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170 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.09....................... 
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ค19. รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา

ของเจล เทากับ 100 ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.10....................... 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ดินขาว (kaolin) เปนวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถพบไดในประเทศไทย สวนใหญการ
นําดินขาวไปใชประโยชนนั้นจํากัดอยูเพียงในวงการอุตสาหกรรมเซรามิกส แตในปจจุบันดินขาวได
เริ่มเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมอื่นๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมยาง  พลาสติก สี ซีเมนต 
เคร่ืองสําอาง วัสดุทนไฟ และไฟเบอรปองกันความรอน เปนตน โดยจากการศึกษาสมบัติของ 
ดินขาวพบวา ดินขาวมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาและอะลูมินา ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนใน
ดานอื่นๆ ไดอีกมากมาย 
 เนื่องดวยองคประกอบหลักของซีโอไลตซึ่งเปนซิลิกาและอะลูมินาเชนเดียวกับดินขาว  
ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนําดินขาวมาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต ซึ่งการ
สังเคราะหซีโอไลตจากดินขาวนั้นนับเปนการเพิ่มมูลคาของดินขาวไดอีกทางหนึ่ง โดยซีโอไลต  
ZSM-5 เปนซีโอไลตที่มีคุณคาในเชิงพาณิชยสูง และมีประโยชนการใชงานที่หลากหลาย อาทิเชน 
ใชเปนสารดูดซับ (adsorbent) ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) และเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีตางๆ เชน การเปลี่ยนไอโซเมอร (isomerization) การ
เติมหมูแอลคิล (alkylation) เปนตน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวามีการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากวัตถุดิบต้ังตน
ซึ่งใชเปนแหลงของซิลิกา และอะลูมินาที่แตกตางกันออกไป ไมวาจะเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตโดยตรง หรือจากวัตถุดิบเหลือใชจากอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ 
เชน เถาแกลบ และเถาลอยถานหินลิกไนต เปนตน ซึ่งนับวาเปนการใชประโยชนจากส่ิงเหลือใช
เหลานั้นไดอยางคุมคา นอกเหนือไปจากนั้นการนําวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติ เชน แรเซอเพนไทน 
(serpentine) เพอไรต (perlite) และดินขาวมาใชในการสังเคราะหก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ชวยใน
การเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติและในประเทศไดเปนอยางมาก โดยซีโอไลต ZSM-5 
ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวัตถุดิบดังที่กลาวมาขางตน สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
เคมีและปโตรเคมีได ทั้งยังมีสมบัติและใหประสิทธิภาพในการใชงานที่ไมแตกตางกับซีโอไลตเกรด
ทางการคาอีกดวย 
 
 



 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1    ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 
ไดแก อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา ปริมาณสารกอโครงราง อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 

1.2.2.   หาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาว 
 

1.3 ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดภาวะที่เหมาะสมในการในการสงัเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดนิขาว 
1.3.2 เพิ่มมูลคาของดินขาว และลดปริมาณการนําเขาซีโอไลต ZSM-5 จากตางประเทศ 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.4.1   ทําการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวธรรมชาติเบื้องตนดวยสารเคมี และความรอน
กอนทาํการสังเคราะห เพื่อกาํจัดสิ่งปนเปอนตางๆ 

1.4.2  สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
1.4.3    นําซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหได ไปใชในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบ 

พรอมทัง้เปรียบเทียบประสทิธิภาพกับซีโอไลตทางการคา 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1.5.1 คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
1.5.2 จัดหาอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.5.3 วิเคราะหสมบัติและองคประกอบของดินขาวกอนทําการทดลอง ไดแก 

• องคประกอบธาตุ ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
• โครงสราง ดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
• พื้นที่ผิวจําเพาะ ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
• ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก ดวยเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 
 

2 



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) 

3

1.5.7



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตที่มีคุณคาในเชิงพาณิชยสูง โดยมีการนําไปประยุกตใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ใชเปนสารดูดซับ และใชในการแลกเปลี่ยนไอออนในอุตสาหกรรมเคมีและปโตร-
เคมีอยางแพรหลาย และเนื่องดวยองคประกอบหลักของซีโอไลต ZSM-5 ที่เปนซิลิกาและอะลมูินา 
เชนเดียวกับดินขาวซึ่งเปนวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถพบไดในหลายภูมิภาคของประเทศไทย 
ดังนั้นการนําดินขาวมาใชเปนวัตถุดิบหลัก โดยใชเปนแหลงซิลิกาและอะลูมินาในการสังเคราะห 
ซีโอไลต ZSM-5 จึงกอใหเกิดประโยชนทั้งในดานการใชทรัพยากรทางธรรมชาติที่มีอยูในประเทศ
ไดอยางคุมคา ลดการสูญเสียในเชิงเศรษฐศาสตร เนื่องจากการนําเขาซีโอไลต ZSM-5 จาก 
ตางประเทศ นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มมูลคาของดินขาวอีกดวย 
 
2.2 ดินขาว 
 

ดินขาวมีรากศัพทมาจากภาษาจีน เกาเลียง (Kao Liang) เปนชื่อของภูเขาที่มียอดแหลม 
(high ridge) บางทีนิยมเรียกวา China-Clay เพื่อเปนเกียรติแกประเทศจีน ซึ่งเปนประเทศที่นํา 
ดินขาวมาใชเปนประเทศแรก (กรมทรัพยากรธรณี, 2526) 

ดินขาว เปนดินที่เกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต ที่เปนโครงสรางของหินชนิดตางๆ เชน หินฟน-
มา (feldspar) ไมกา (mica) ควอรตซ (quartz) หินปูน (lime stone) ฯลฯ ดินขาวมักจะเกิดบนที่
ราบสูงทั่วไป บางแหลงอาจพบใกลแหลงน้ําในที่ราบลุม เนื่องจากการพัดพาของกระแสน้ํา ทําใหมี
สีขาวหมนคอนขางเปนสีเทาบาง สีเหลืองออนบาง เนื่องจากมีส่ิงปนเปอนตางๆ ไดแก แคลเซียม 
(calcium) แมกนีเซียม (magnesium) โซเดียม (sodium) และโพแทสเซียม (potassium) ซึ่งทําให
ความบริสุทธิ์ของดินขาวนอยลง และหากใชกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูง หรือเครื่องวิเคราะห
เอกซเรย จะพบวาเม็ดดินขาวมีลักษณะเปนผลึกแผนสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน หรือแทงหกเหลี่ยม 

 

2.2.1 แหลงกําเนิดดินขาว 
 

ดินขาวที่พบในประเทศมี 2 ชนิด ซึ่งจําแนกความแตกตางตามสารประกอบทางเคมีที่มี
องคประกอบหลักดังนี้ [อายุวัฒน, 2543] 



 

2.2.1.1 ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต  
ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต เกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตที่ 

ผุผังโดยบรรยากาศ และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาวอยูในแหลงเดิม โดยดินขาวชนิด
นี้ มีสารประกอบที่เจือปนหลายชนิด ไดแก อะลูมินา ซิลิกา เหล็กออกไซด (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด (Na2O) และโพแทสเซียม (K2O) 
เปนตน ที่ยังไมเปลี่ยนแปลงสภาพโดยสมบูรณ เมื่อนํามาลาง จึงปรากฏสิ่งตกคางบนตะแกรงที่มี
เม็ดหยาบ บางแหลงจะพบวาเปนลักษณะของเม็ดหิน หรือเม็ดทรายอยางชัดเจน 

ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตดังรูปที่ 2.1 เมื่อนํามาผสมกับน้ํา จะมี
ความเหนียวสามารถขึ้นรูปทรงได และเมื่อนาํมาเผาถึงอุณหภูมิตั้งแต 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
จะแข็งตัวคงรูปอยูได ไมแตกยุยสามารถมาผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ เพื่อเปนเนื้อดินปน (bodies) หรือ
ผสมน้ําเคลือบไดดี สวนการตรวจสอบดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต โดยใสหลอด
ทดลอง แลวเติมโคบอลตไนเตรต (CoNO3) ลงไปเล็กนอย เพื่อใหเกิดความชื้น แลวนําไปเผาจะ 
ปรากฏสีน้ําเงินขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของอะลมูิโนซิลิเกต 

 
2.2.1.2 ดินขาวที่มสีารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต 

ดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต เกิดจากการแปรสภาพของหินปูนที่
ผุผังโดยบรรยากาศ และภาวะแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาว ดินขาวชนิดนี้สามารถนํามาทํา
แปงผัดหนาที่เรียกวา “ดินสอพอง (Marl)” ทําปุยใสตนไม เพราะมีธาตุโพแทสเซียม และโซเดียม
เจือปน โดยลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนตดังรูปที่ 2.2 การ
ตรวจสอบดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต ทําโดยการหยดกรดเกลือเขมขนลงไป 
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จะเกิดฟองกาซอยางรุนแรงเนื่องจากกรดเขาไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต สงผลใหเกิด
กาซคารบอนไดออกไซด ดังปฏิกิริยา 

 

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2 + H2O 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต 

 
2.2.2 สมบัติทางกายภาพของดินขาว 

2.2.2.1 ขนาดของเม็ดดิน (particle size) เกี่ยวของกับความเหนียว (plasticity) และการ
หดตัวของดินเมื่อแหง (dried shrinkage) ซึ่งโดยเฉลี่ยขนาดของเม็ดดินที่นํามาใช ควรมีขนาด
ประมาณ 0.05 – 10 ไมครอน ในปจจุบันที่ใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีขนาดเม็ดดิน
ประมาณ 0.05 ไมครอน 

2.2.2.2 ความแข็งแรงเมื่อแหง (green strength) เกี่ยวของกับผลิตภัณฑดิบ (green 
ware) มาก เพราะดินขาวที่มีความเหนียวนอย เมื่อข้ึนรูปแลวจะเปราะงาย โดยเฉลี่ยความแข็งแรง
ของดินขาวควรอยูระหวาง 40 - 120 ปอนดตอตารางนิ้ว 

2.2.2.3 การหดตัวหลังจากการเผา (fired shrinkage) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงของ
ผลิตภัณฑ โดยทั่วไปแลวดินขาวจะหดตัวหลังการเผาเฉลี่ยประมาณ 20 เปอรเซ็นต  

 

2.2.3. สมบัติทางเคมีของดินขาว 
ดินขาวมีสารประกอบทางเคมีเปน Al2O3•2SiO2•2H2O ซึ่งองคประกอบหลักดังนี้ คือ SiO2 

Al2O3 และ H2O เทากับ 46.3 39.8 และ 13.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งองคประกอบทางเคมี 
ขางตน ถือเปนหลักสากลในการวิเคราะหทางเคมี ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไป ดวยเนื่องจากเหตุ 2 
ประการ คือ 

2.2.3.1 โครงสรางของดินขาวที่แทนที่ดวยโลหะที่มีประจุบวก 
2.2.3.2 สารประกอบอื่นๆ เจือปน ไดแก Quartz, Feldspar, Rutile, Pyrite, Tourmaline, 

Zircon, Hematite, Magnetite, Fluoride และ Muscovite เปนตน 
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2.3 ซีโอไลต 
 

2.3.1. วิวัฒนาการของซีโอไลต 
ซีโอไลตถูกพบครั้งแรกโดย Cronstedt ในป ค.ศ.1756 ซึ่งเปนซีโอไลตธรรมชาติชนิด 

stilbite คําวา ซีโอไลต (zeolite) มีรากศัพทมาจากภาษากรีก แปลวา หินเดือด (boiling stones) 
โดย zeo แปลวา เดือด และ lithos แปลวา หิน เนื่องจากเมื่อใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอย 
ไอน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถดูดน้ํากลับคืนไดงาย กลาวคือเปนกระบวนการที่ผันกลับได  
[จตุพร และนุรักษ, 2547] ตอมาในป ค.ศ.1862 St. Claire Deville สามารถสังเคราะหซีโอไลต 
levynite ไดโดยใหความรอนแกสารละลายผสมของโพแทสเซียมซิลิเกตกับโซเดียมอะลูมิเนต ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และในป ค.ศ.1882 Schulten [Breck, 1974] สามารถสังเคราะห 
ซีโอไลต Analcime ได และในชวงป ค.ศ.1956 [Breck, 1956] สามารถสังเคราะหซีโอไลต A และ 
ชนิด X ได ในป ค.ศ.1960 และไดมีการนําซีโอไลตไปใชในกระบวนการปโตรเลียม หลังจากนั้นการ
พัฒนาทางดานซีโอไลตเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดถูกพฒันาขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งถึงปจจุบัน
พบวาซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติสามารถแบงเปน 34 ชนิด และซีโอไลตที่เกิดจากการ
สังเคราะหมีประมาณ 100 ชนิด [Bhatia, 1990] อยางไรก็ตามพบวาซีโอไลตสังเคราะหสามารถ
นําไปใชงานแพรหลายในเชิงพาณิชยมากกวาซีโอไลตที่มีอยูในธรรมชาติ 
 
ตารางที ่2.1 ประวัตขิองการศึกษาเกีย่วกบัซีโอไลต 
 

ค.ศ. เหตุการณ 
1756 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติเปนครั้งแรก โดยใหชื่อวา stibite 
1825 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด levynite 
1842 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด faujasite 
1862 การสังเคราะหซีโอไลต levynite เปนครั้งแรก 
1863 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด mordenite 

1870-88 การศึกษาสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลตเปนครั้งแรก 
1890 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด erionite 
1929 การอธิบายถงึความเปนกรดในซีโอไลต 

1930-1934 การกําหนดโครงสรางของซโีอไลตเปนครั้งแรก 
1932 การอธิบายสมบัติตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลต 
1948 สามารถสงัเคราะหซีโอไลตบริสุทธิ์ไดเปนครั้งแรก 
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ตารางที ่2.1 ประวัติของการศึกษาเกีย่วกบัซีโอไลต (ตอ) 
 

ค.ศ. เหตุการณ 
1948 สามารถสงัเคราะหซีโอไลต mordenite 
1949 การเตรียมซีโอไลตในรูปกรด 

1956-64 การสังเคราะหซีโอไลต A X และ Y โดยบริษัท Union carbide 
1962 การนาํซีโอไลตไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัว โดยบริษัท Mobil Oil 

1971-72 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 และ ZSM-8 โดยบริษัท Mobil Oil 
1975 การนาํซีโอไลต ZSM-5 ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเบนซีน 

1978 การนาํซีโอไลต ZSM-5 ไปใชในการกําจัดไขในน้ํามนั 
การศึกษาโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 และ ZSM-11 

1979 การวิเคราะหซโีอไลตโดยใชเครื่อง Electron Microscopy ที่มีความละเอียด
สูงและเครื่อง NMR 

1985 การเริ่มนาํซีโอไลต ZSM-5 ไปใชในการผลติแกโซลีนจากเมทานอลใน 
ระดับอุตสาหกรรม 

1986 การสังเคราะหอะลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphate) และซีโอไลตที่มี 
องคประกอบซิลิกาสงูชนิด NU-1 และ FU-1 

 

2.3.2 นิยามของซีโอไลต 
ซีโอไลตเปนสารประกอบโครงสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ที่มี

ลักษณะเปนรูพรุน มีความเปนผลึกสูง มีโครงสรางเปนตาขายสามมิติ (framework) ของ [SiO4]4- 

และ [AlO4]5- ตอเรียงกันโดยใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน   (ดังแสดงในรูปที่ 2.4ก และ 2.4ข 
ตามลําดับ) ภายในโครงสรางโดยทั่วไปจะเปนโครงสรางเปด และมีโพรงซึ่งมีโมเลกุลของน้ําและ
ไอออนบวกของหมู I และหมู II อยูภายในโพรง ดังแสดงในรูปที่ 2.4ค โดยทั่วไป ไดแก โซเดียม  
โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม สตรอนเซียม และแบเรียม เปนตน โดยประจุบวกของโลหะนี้
จะเกาะกับซีโอไลตอยางหลวมๆ พรอมที่จะแลกประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได 

 

สูตรโครงสรางของซีโอไลตแสดงในรูปของหนวยเซลล ดงันี ้
 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y] •wH2O 
 

เมื่อ   M คือ ไอออนบวกที่มวีาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ n 
           w  คือ จาํนวนของน้ําในโมเลกุล 

       y/x คือ อัตราสวน Si/Al จะมีคาในชวง 1-5 ข้ึนอยูกบัโครงสรางของซีโอไลต 
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รูปที ่2.3 โครงสราง 2 มิต ิของอะลูมิโนซิลเิกต 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางทรงสีห่นาของ (ก) [SiO4]4- (ข) [AlO4]5-และ  
                                        (ค) การจัดเรียงตัวในผลกึของซีโอไลต 

 
 เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางหรือโพรงที่สม่ําเสมอ โดยทั่วไปมขีนาด
ประมาณ 3-10 อังสตรอม ข้ึนกับหนวยของโครงสรางผลึก จึงทําใหซีโอไลตมีสมบัติเหมือนตะแกรง
รอนโมเลกุล (molecular sieve) ซึ่งจะยอมใหโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง 
ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาโพรงไมสามารถผานเขาได นอกจากนี้ยังมีถานหิน แกวที่มี 
รูพรุน (porous glass) และถานคารบอน (active carbons) ก็มีสมบัตินี้เชนกัน  

ก) ข) 

ค) 
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รูปที่ 2.5 ขนาดและลักษณะทางเรขาคณิตของชองเปดสาํหรับซีโอไลต [R.M. Barrer, 1986] 

 
2.3.3. การจําแนกซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง [Breck, 1974] 

 โครงสรางของซีโอไลตสามารถแบงเปนหนวยโครงสรางยอยๆ (sub-units) ของทรงสี่หนา
ของอะลูมิเนียมและซิลิกอน ที่จัดเรียงตัวซ้ําๆ กัน โดยเรียกหนวยยอยของโครงสรางนี้วาเปนหนวย
โครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : SBUs) ซึ่งแบงไดเปน 8 SBUs ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 หนวยโครงสรางทตุิยภูมิของซีโอไลต (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) 
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รูปที ่2.7 ลักษณะเชิงโครงสรางของซีโอไลต [J.V. Smith, 1976; Szostak, 1989] 
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การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ สามารถแบงกลุมโครงสรางของ 
ซีโอไลตไดเปน 7 กลุม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และสามารถจําแนกโครงสรางของซีโอไลตตาม 
โครงสรางทุติยภูมิไดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที ่2.2 การจําแนกกลุมของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ [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 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจดัจําแนกตามโครงสรางทุตยิภูมิ [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 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจดัจําแนกตามโครงสรางทุตยิภูมิ [Breck, 1974] (ตอ) 
 

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 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจดัจําแนกตามโครงสรางทุตยิภูมิ [Breck, 1974] (ตอ) 
 

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 

 
 

การที่ซีโอไลตมีขนาดและรูปรางของโพรงที่เปนลักษณะเฉพาะตัว ทําใหซีโอไลตมี
ความจําเพาะสูงเชิงรูปราง (shape selectivity) พิเศษในการเรงปฏิกิริยาเคมี คือ สามารถเลือก
สารตั้งตนใหเขามาทําปฏิกิริยาได ถาสารตั้งตนมีขนาดใหญกวาโพรงจะไมสามารถผานเขาไปจับ
กับตําแหนงวองไว (active site) ได ดังตัวอยางในรูปที่ 2.8 และรูปที่ 2.9 นอกจากนี้รูปรางของ 
ผลิตภัณฑก็มีผลตอปฏิกิริยาเชนกัน รูปที่ 2.6  แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดผลิตภัณฑแลว สารที่มี 
รูปรางเหมาะสมเทานั้นจึงผานออกมาจากโพรงของซีโอไลตได สวนสารที่มีกิ่งกานมากจะติดอยู
ภายในโพรง [จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ กฤษฎานุรักษ, 2547] 
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รูปที่ 2.8 การเลือกทาํปฏิกิริยาจากรูปรางของสารตั้งตนภายในตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต 
[จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การเลือกทาํปฏิกิริยาภายในโครงสรางของซีโอไลต (ก) การเลือกทําปฏิกิริยา  
(ข) การเลือกจากรูปรางของสารมัธยนัต (intermediate) และ  

(ค) การเลือกจากรูปรางของสารผลิตภัณฑ [จตุพร และนุรักษ, 2547] 
 
 

 

(ก) 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
(ค) 
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2.3.4 การสังเคราะหซีโอไลต 
การสังเคราะหซีโอไลต สามารถทําไดโดยใชกระบวนการใหความรอนที่ความดันไอน้ํา

อ่ิมตัว (hydrothermal) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส และความดันสูง 
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปตามระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิที่กําหนด ภายใตความดันไอน้ําอ่ิมตัว 
อยางไรก็ตามไดมีวิธีการใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่ใชอุณหภูมิต่ํา ซึ่งสามารถสังเคราะห 
ซีโอไลตไดที่อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงจุดเดือดของน้ํา  

 

องคประกอบหลักในการสังเคราะหซีโอไลต [Dyer, 1988] 
1. อะลูมิเนียม การสังเคราะหซีโอไลตในการทดลองโดยทั่วไปจะใชเมทัลอะลูมิเนต (metal 

aluminates) เปนสารตั้งตน เชน โซเดียมอะลูมิเนต หรือบางครั้งอาจใช Al(OH)3, AlO(OH) 
อะลูมิเนียมแอลคอกไซด เกลืออะลูมิเนียม หรือแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน แกว หิน 
ฟนมา หรือ เฟลดสปาทอยด (feldspatoides) 

2. ซิลิกอน โดยทั่วไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน โซเดียมเมทาซิลิเกตเพนตะไฮเดรต 
(sodium metasilicate pentahydrate) ซิลิกาโซล เชน ซิลิกา 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก บางครั้ง
อาจใชซิลิกาเจล แกว ทราย แรควอรตซ เปนตน 

3. ไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู I และ หมู II ที่อยูในรูปของไฮดรอกไซด  
นอกจากนี้สามารถเตรียมไดจากสารประกอบออกไซด และเกลือชนิดอื่นๆ ของโลหะหมู I และ II 

4. สารเคมีอ่ืน ๆ เชน สารประกอบอินทรีย (organic compounds) ที่แตกตัวใหไอออน
บวก ซึ่งเรียกวา สารกอโครงราง (template) โดยใสในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน 
เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เปนตน 

 

การสังเคราะหซีโอไลตใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal process) โดยการ
นําสารประกอบซิลิกา เชน โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate)  สารประกอบอะลูมินา เชน โซเดียม
อะลูมิเนต หรือ อะลูมิเนียมซัลเฟต (aluminium sulfate) เปนตน ผสมกับสารประกอบโลหะ 
ไฮดรอกไซด เชน โซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งไฮดรอกไซดไอออนจะเปนตัวชวยเปลี่ยนซิลิกาใหอยูในรูป
ของซิลิเกตโดยสารละลายที่ผสมกันแลวเรียกวา เจล เปนสาร hydrous metal aluminosilicate ที่
เกิดจากการเกิดโคโพลิเมอรไรเซชัน (copolymerization) ของซิลิเกตและอะลูมิเนตที่อยูใน
สา รละลาย  มี กล ไกการ เกิ ดพอลิ เ มอร  แบบควบแน น  (condensation-polymerization 
mechanism) เจลที่ไดสามารถนําไปสังเคราะหซีโอไลต ดวยการตกผลึกภายใตกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ กัน ตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิประมาณ 
175 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามบางครั้งอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส ความดันที่ใช
เปนความดันออโต-จีเนียส (autogeneous pressure) ซึ่งมีคาประมาณใกลเคียงกับความดันไอที่
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อ่ิมตัว (saturated vapor pressure) ของน้ําที่อุณหภูมิที่กําหนดโดยระยะเวลาที่ใชในการตกผลึก
อาจมีคาตั้งแตสองถึงสามชั่วโมง ไปจนถึงระยะเวลาที่เปนวัน  

ตัวอยางการเตรียมเจลและการตกผลึกของซีโอไลตสามารถแสดงไดโดยใชระบบของ
Na2O-Al2O3-SiO2-H2O ซึ่งเปนระบบหนึ่งในการสังเคราะหซีโอไลต [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 จํานวนอะตอมของธาตทุี่อยูในเจล 
   x, y คือ จํานวนอะตอมของธาตทุี่อยูในโครงสรางผลึกของซโีอไลต 
   m คือ จํานวนโมเลกุลของน้าํทีอ่ยูในโครงสรางผลึกของซีโอไลต 
 

ขั้นตอนการเกิดซีโอไลตเร่ิมจากการเกิดเจล ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งมีกระบวนการที่
เกี่ยวของคือ (รูป ก) การรวมกลุมกันของเจล (aggregation) ที่มีอนุภาคเล็กกวา 3.2 นาโนเมตร 
เปนกลุมสายโซที่มีขนาดประมาณ 6.4 นาโนเมตร (รูป ข) ซึ่งจะเกิดการควบแนนตอไปเปนอนุภาค 
อสัณฐาน (amorphous) ที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 7.2 นาโนเมตร (รูป ค) จากนั้นอนุภาค 
อสัณฐานจะรวมกลุมกันเปนสายโซที่มีความยาวมากกวา 52 นาโนเมตร (รูป ง) และสุดทายคือ
การจับกันอีกครั้งหนึ่งของสายโซที่เกิดจากอนุภาคอสัณฐานพรอมกับการจัดโครงสรางเปนผลึก 
(รูป จ)  
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รูปที ่2.10 การเกิดเปนผลึกซีโอไลตจากอนุภาคของเจล 
[จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 
2.3.5 ประโยชนของซีโอไลต 

เนื่องดวยสมบตัิของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสราง [Breck, 1974] อันไดแก 
1. สามารถเกบ็น้ําไวในโครงสรางไดในปรมิาณมาก 
2. มีความหนาแนนต่ําและมีปริมาตรชองวางมากเมื่อถกูดึงน้าํออกจากโครงสราง 
3. มีความเสถยีรเมื่อน้าํถูกดงึออกจากโครงสราง 
4. สามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกได 
5. มีขนาดชองวางที่เทากันสม่ําเสมอเมื่อผลึกถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
6. สามารถดูดซับกาซและไอได 
7. มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ข) 
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ดวยสมบัติสําคัญตางๆ  ของซีโอไลต  สงผลใหมีการนําซีโอไลตไปใชประโยชนที่
หลากหลายแตกตางกันออกไป โดยการใชประโยชนจากซีโอไลตประกอบไปดวย 3 ดานหลักๆ 
ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchanger) และตัวดูดซับ 
(adsorbent) 

 

2.3.5.1 ตัวเรงปฏิกิริยา  
เนื่องจากซีโอไลตมีจุดหลอมเหลวสูง มีความคงทน และสามารถนํากลับมาใชไดงาย

กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของเหลว หรือ กาซ ทําใหไมสิ้นเปลืองพลังงาน สงผลใหซีโอไลตมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีเปนอยางยิ่ง โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชซีโอไลตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา [Dyer, 1988 และ Bhatia, 1990] ไดแก 

ก) การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) เปนการแตกพันธะของ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวในน้ํามันดิบใหเปนไฮโดรคารบอนที่มีสายโซสั้นลงและมีมูลคา
สูงขึ้น เชน แกโซลีน 

ข) การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม(hydrocracking) เปนการเปลี่ยน
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก โดยการแตกพันธะคารบอนคารบอนโดยใช
ไฮโดรเจนชวย 

ค) รีฟอรมิง (reforming) ทําการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภท 
แอลิฟาติกใหเปนแอโรแมติก  

ง) การเปลี่ยนไอโซเมอรของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เปนการเปลี่ยน
เฮกเซนและเพนเทนที่มีคาออกเทนต่ําให เปนไอโซเพนเทน  และไดเมทิลบิวเทนซึ่งมีคา 
ออกเทนที่สูงกวาการกําจัดไขในน้ํามัน (dewaxing) 

จ) การเติมหมูแอลคิลในเบนซิน (benzene alkylation) เชน การผลิตเอทิลเบน- 
ซีนจากเอทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เปนตน 

ฉ) การเปลี่ยนไอโซเมอรของไซลีน (xylene isomerization) เปนการเปลี่ยน 
ไอโซเมอรของ o-ไซลีน ใหเปน p-ไซลีน ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมกรด terephthalic เพื่อ
ผลิตพอลิเอสเทอร (polyester) 
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2.3.5.2 ตัวแลกเปลี่ยนประจุ  
จากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตอยางหลวมๆ พรอมที่จะแลกประจุกับโลหะ

อ่ืนเมื่ออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับการลดความกระดางของน้ํา 
เนื่องจากน้ําที่ไมกระดาง หรือน้ําออนนั้น เมื่อเติมสารซักฟอกลงไปก็จะเกิดฟองในปริมาณมาก 
โดยโลหะแอลคาไลน เชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียมที่เกาะกับซีโอไลต จะแลกเปลี่ยนประจุกับ
แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนสาเหตุของน้ํากระดาง 
และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของน้ําแทนฟอสเฟตในผงซักฟอกเนื่องจากฟอสเฟตที่
ผสมในผงซักฟอก ถาใชในปริมาณมากจนเกินไปจะทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมไดกลาวคือ 
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาใน
การกําจัด และเมื่อมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นก็จะทําใหเกิดน้ําเสียได 

จากหลักการแลกเปลี่ยนประจุนี้ ทําใหสามารถใชซีโอไลต ในการกําจัดแอมโมเนีย
ออกจากน้ําเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออนกับโซเดียมไอออนที่อยูใน
โพรงของซีโอไลต  

 

2.3.5.3 ตัวดูดซับ  
จากลักษณะพิเศษของโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําใหดูดซับสารตางๆ ไดตาม

ขนาด  และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด ซึ่งสามารถใชทั้งในกระบวนการดึงน้ําออก 
(dehydration) การทําใหบริสุทธิ์ (purification) และการแยกสาร (separation) ซึ่งซีโอไลตนั้นมี
สมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง เปนหลักการพื้นฐานของการดูดซับโมเลกุลโดยสามารถ
เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการดึงน้ําออกนั้น เนื่องจากซีโอไลตที่มีประจุบวก
สามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ เมื่อมีการให
ความรอนน้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกครั้งก็สามารถดูดซับ
น้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอ่ืนแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือ แอมโมเนีย [จํารัส, 
2540] 

 

2.4 ซีโอไลต ZSM-5 
ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตในตระกูลเพนตะซิล (pentasil) ลักษณะของโครงสราง

ประกอบดวยหนวยของโครงสรางยอย (building unit) เปนวงแหวนหาเหลี่ยม (five-membered 
ring) จํานวนแปดวง ที่เชื่อมทรงสี่หนาของซิลิกาและอะลูมินาเขาดวยกัน (รูปที่ 2.11ก) หนวยของ
โครงสรางยอยในซีโอไลต ZSM-5 จะตอเรียงกันตรงบริเวณขอบตอเรียงกันเปนสายโซ (รูปที่ 2.11
ข) ซึ่งสายโซเหลานี้ไดเชื่อมโยงตอกันเปนแผนและมีการเชื่อมโยงจากแผนไปเปนโครงสรางสามมิติ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
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 รูปที่ 2.11 โครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5 [Kokotailo, 1978] 

(ก) วงแหวนหาเหลี่ยมโครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5  
(ข) ลักษณะการเชื่อมตอวงแหวนหาเหลี่ยมเปนโครงสรางยอยของซีโอไลต 

ZSM-5 ในระนาบ [001] 
 

 
 
 

 รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ที่ระนาบ [100] [Kokotailo, 1978] 
 

โครงสรางผลึกของซีโอไลต ZSM-5 เปน orthorhombic โดยมี a = 20.1 b = 19.9 และ c 
= 13.4 อังสตรอม บางครั้งอาจมีโครงสรางเปน monoclinic โดยมี Na+ เปนองคประกอบในหนวย
เซลล (unit cell)  

 

NanAlnSi96-n•O192•~16H2O โดย n < 27 และทัว่ไปมีคาประมาณ 3 
 

(ก) (ข) 
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โครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ประกอบไปดวยชองวางสองระบบเชื่อมตัดกัน 
(intersection) โดยชองวางหนึ่งจะมีลักษณะเปน sinusoidal ซึ่งวางตัวอยูในทิศ [001] และ
ชองวางอีกระบบหนึ่งมีลักษณะเปนทอตรงในทิศ [010] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.13 

รูปที่ 2.13 ลักษณะชองวางทั้งสองระบบในซีโอไลต ZSM-5 [Kokotailo, 1978] 
 
 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 มักใชอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาในชวงตั้งแต 
20 ขึ้นไป  จนถึงการใชซิลิกาบริสุทธิ์ (SiO2/Al2O3 = ∞ ) ซีโอไลต ZSM-5 ที่ไดในกรณีหลังมีชื่อ
เรียกวา ซิลิคาไลต (silicalite) [Szostak, 1992] และมีการใชสารกอโครงรางซึ่งเปนไอออนบวก
ของสารอินทรีย โดยสารโครงสรางนี้จะชวยการละลายของอะลูมิเนตและซิลิเกตไอออน และชวย
จัดเรียงโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของผลึกใหเกิดซีโอไลตตามชนิดที่ตองการ [Dyer, 
1988; Bhatia, 1990] ซึ่งสารกอโครงรางเหลานี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต 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 สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 [Szostak, 1992] (ตอ) 
 

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) 
 

 
ตัวอยางกระบวนการที่ใชซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก 

ก) การเปลี่ยนเมทานอลหรือสารประกอบที่มีออกซิเจน (oxygenate) ไปเปนแกโซลีน 
(gasoline) ที่มีคาออกเทนสูง หรือ โอเลฟน 

ข) ปฏิกิริยาการเติมหมูแอลคิล เชน การสังเคราะหเอทิลเบนซีน พารา-เอทิลโทลูอีน 
โพรพิลเบนซีน 

ค) การเปลี่ยนไอโซเมอรของไซลีนและพาราฟนชนดิเบา เชน C4-C8 
ง) การกําจัดไขในน้ํามัน 
จ) ปฏิกิริยารีฟอรมิงของแนฟทา 
ฉ) การสังเคราะหเบนซีน โทลูอีน และไซลีน หรือ BTX จากสารประกอบไฮโดรคาร-

บอนโซตรง 
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ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลต ZSM-5 นั้น ใชเครื่อง 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) 
 กระบวนการการแตกตัวสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทตามกลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ 
 

 2.5.1 การแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) 
การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด

ใหญใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูงเพียงอยางเดียว ซึ่งหากควบคุมให
การแตกตัวเปนไปอยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ
ในปริมาณมาก ในขณะที่การใหความรอนที่เกินพอดี จะทําใหโมเลกุลของไฮโดรคารบอนแตกตัว
มากเกินไป และไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลขนาดเล็ก เชน C1-C4 ซึ่งมีมูลคาต่ํา 

กระบวนการการแตกตัวดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (free radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

  2.5.1.1 ขั้นเริ่มตน (initiation step) เปนขั้นตอนในการทําใหเกิดอนุมูลอิสระ โดย
ความรอนไปทําใหพันธะคารบอน-คารบอนของสายโซไฮโดรคารบอนแตกออก เกิดเปนอนุมูลอิสระ 
ดังสมการ 
 

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

   
2.5.1.2 ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (propagation step) อนุมูลอิสระ

ในขั้นเริ่มตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง โดยปฏิกิริยาจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปจับพันธะคารบอน
ที่ตําแหนง β เกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้นมา (β-fission) ทําใหสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียร สงผลใหเกิดข้ันตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดการ
เสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆ ที่มีขนาดเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น
ตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเรื่อยๆ 

 

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
ปฏิกิริยาตอเนื่องโดยทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น อาจเกดิเปน
โมเลกุลใหมโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
 

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

 
 2.5.2 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 

การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาเปนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามาชวยทําการแตกยอย
สารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง เพื่อใหไดโครงสรางที่เหมาะสม 
และมีคุณภาพพอตามตองการได กลไกการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
ประกอบดวย 
 

 2.5.2.1 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และการเกิดเกิดคารบอ-
เนียมไอออน (carbonium ion) ข้ันตอนนี้เกิดจากโมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มี
ประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทาง 
ไฟฟา โดยคารบอเนียมไอออนที่เกิดขึ้นจะมีเสถยีรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย 
tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา 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 ปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลภายในโมเลกุลของคารบอเนียมไอออน 

ทําใหไดคารบอเนียมไอออนที่มีโครงสรางที่เสถียรมากขึ้น 
 

R1-CH2-+CH-R2               +CH2-CH-R2           CH3-+C-R2 
               CH3                                        CH3 
 
และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) จากโมเลกุลไฮโดรคารบอนหนึ่งไปยังคารบอ-
เนียมไอออน 
 

R1-CH2-+CH-R2 +  R3-CH-CH2-R4                                    R1-CH2 CH2-R2  +  R3-+C-CH2-R4 
             CH3                    CH3           
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สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β –scission หรือ
การแตกพันธะที่ตําแหนงเบตา (นับจากคารบอนที่มีประจุบวก) ซึ่งจะไดสารประกอบโอเลฟน และ
คารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 
 

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

   
ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน 

ในตัวอยางของ secondary carbonium ion 
 
       R1

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

+-CH2 + R1-CH2CH=CH2 
 

ในสวนของ R-CH=CH2 การเกิดการแตกพันธะที่ตําแหนงเบตา จะไดผลิตภัณฑ
เพียงตัวเดียว ดังสมการ 
 

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

ผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีน (propene) เกิดจากปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูใน
รูปคารบอเนียมไอออนซึ่งไมสามารถเกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตาตอไปได 

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

                                                                (isopropyl carbonium ion)  
 

isopropyl carbonium ion เกิดปฏิกิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ 
ไฮไดรดคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซไคลเซชัน (dehydrocycli-
zation) โดยโอเลฟนเกิดเปนคารโบเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ตําแหนงเบตาได
สารประกอบ olefin carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน 
เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic 
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carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึ่งในขั้นสุดทายจะได
ผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอโรแมติก 

 
R-CH2CH2CH2CH2CH=CH2                                    R-+CHCH2CH2CH2CH=CH2 

 
 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ประกอบดวยกาซที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวก
แอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส และ
โคก (coke) ที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.5.3 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (hydrocracking) 

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจนไวดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual 
function) คือ มีองคประกอบที่ชวยในการแตกพันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอน
และมีองคประกอบที่ชวยเติมไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มักประกอบดวยสารจําพวกซิลิกา
และอะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆ กับการเติมไฮโดรเจน โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนที่ตําแหนงกรดบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 

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

คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออก ไดผลิต-
ภัณฑเปนโอเลฟนหรือเกิดการแตกพันธะที่ตําแหนงเบตา  ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและ 
คารบอเนียมไอออนตัวใหม จากนั้นเกิดเปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติม
ไฮโดรเจนจะกลายเปนสารประกอบพาราฟน 
 

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 ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่ อ่ิมตัว
คอนขางมาก และมีปริมาณแอโรเมติกต่ํา ซึ่งทําใหแกโซลีนที่ไดมีคาออกเทนที่ต่ํากวาแกโซลีนจาก
กระบวนการแตกตัวเชงิปฏิกิริยา จึงมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน (jet fuel) และน้ํามนัดเีซล 
รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่งใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตาม
การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆ นั้นตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆ ควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นยัง
ขึ้นกับเวลา ชนิดและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนที่ตําแหนงกรดของตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยทําความ
สะอาดพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆ กันดวย เนื่องจากไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้น
ออกไป กระบวนการแตกตัวดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําให
อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณเพิ่มข้ึน จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูง
เกินไปอาจทําใหเกิดโคก และตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความ 
เสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภณัฑตามตองการ 
 
2.6 ปาลมน้ํามัน 
 ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) (รูปที่ 2.12) เปนพืชน้ํามันสําหรับใชในการ
บริโภคและอุปโภคที่สําคัญและสามารถใหปริมาณน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงมาก เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
พืชน้ํามันชนิดอื่น   
 

 

   
 

รูปที ่2.15 ตนปาลมและผลปาลม [ศูนยวิจัยปาลมน้าํมันสุราษฎรธานี, 2550] 
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 ในกระบวนการสกัดน้ํามันจากผลปาลม จะไดผลิตภัณฑน้ํามัน 2 ชนิด คือ 
  -  น้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) สกัดจากเนื้อปาลม มีสีสม เนื่องจากมีองคประกอบ
ของเบตาคาโรทีน โดยเบตาคาโรทีนนี้สามารถกําจัดไดโดยนําน้ํามันปาลมดิบไปตม จนกระทัง้สสีม
ของน้ํามันปาลมดิบจางหายไป น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันพืชชนิดหนึ่งที่มีไขมันอิ่มตัว (saturated 
fatty acids) คอนขางสูง จึงมีน้ํามันบางสวนที่มีสมบัติเปนสารกึ่งของแข็ง (semi-solid) ที่
อุณหภูมิหอง นอกจากนี้ยังมีวิตามินเอและวิตามินอีสูงกวาน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ 
               -  น้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) สกัดจากเมล็ดในของผลปาลม มีสมบัติคลาย
น้ํามันมะพราว มีกรดลอริก (lauric acid) ซึ่งเปนกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณคอนขางมาก และมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัว ( polyunsaturated fatty acids, PUFA) ในปริมาณนอย น้ํามันเมล็ดในของผล
ปาลมสามารถแยกออกเปนสวนของแข็งและของเหลวได โดยการกรองและบีบอัดความดัน สวนที่
เปนของแข็ง เรียกวา สเตียรีน (stearin) ใชทําเนย สวนที่เปนของเหลว เรียก โอเลอีน (olein) ใชใน
การบริโภคและในอุตสาหกรรมการผลิตสบู [มลฤดี, 2540] 
 

น้ํามันปาลมดิบประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) และกรดไขมัน
ที่อ่ิมตัว (saturated fatty acid) ในสัดสวนที่สมดุล และมีวิตามินอีสูงจึงสงผลใหน้ํามันปาลมมี
เสถียรภาพสูง กรดไขมันไมอ่ิมตัวสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะเดี่ยวโอเลอิค (mono-
unsaturated oleic acid) รอยละ 40 ขณะที่กรดไขมันอิ่มตัวประกอบดวย กรดปาลมมิติก 
(palmitic acid) รอยละ 44 และกรดสเตียริก (stearic acid) รอยละ 5 ดวยสัดสวนของกรดไขมัน
ดังกลาว ทําใหน้ํามันปาลมมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารหลาย
ประเภท นอกจากนี้น้ํามันปาลมยังใชเปนสวนผสมของเนยเหลืองหรือมาการีน และใชใน
อุตสาหกรรมผลิต สบู ผงซักฟอก เครื่องสําอาง และยา [พรรณนีย, 2550]      
 
2.7 การวิเคราะหน้ํามันดิบ (crude oil evaluation) [ปราโมทย, 2537; Satterfield, 1991] 

เปนวิธีการวิเคราะหหาองคประกอบและสมบัติของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตน ดวยวิธี
แกสโครมาโตกราฟ (gas chromatography) โดยทําการกลั่นแยกน้ํามันเปนสวนตางๆ ตามคาบ
จุดเดือด (boiling range) อยางละเอียดในชวง 5 – 10 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดีวิธีนี้มีคาใชจาย
สูง และใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวธิีการกลั่นแยกน้ํามันดิบตามคาบจุดเดือดอยาง
กวางๆ ใหพอดีกับชวงจุดเดือดของผลิตภัณฑที่จะนําไปใชในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป โดยสามารถ
แบงไดเปนชวงดังนี้ 
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- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต IBP (initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนกลั่นแกโซลีน มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200 – 250 องศาเซลเซียส เรียกวา สวนกลั่น
น้ํามันกาด (kerosene fraction) มักใชเปนน้ํามันกาดเพื่อใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ํา
จนเกินไป น้ํามันกาดที่มีคุณภาพดี มีจุดเยือกแข็งต่ํา และมีสมบัติอ่ืนๆ ที่เหมาะสม สามารถใชเปน
เชื้อเพลิงอากาศยานไอพนได 

- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 370 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนกลั่นแกส
ออยล (gas oil fraction) ซึ่งเหมาะในการใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล 

- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดสูงกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน ใชเปนน้ํามันเตาหรือนําไปผลิตเปน
ยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเครื่อง 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Brisdon และคณะ (2003) ไดเตรียมไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
อะลูมิเนียมซัลเฟตที่อัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) ในชวง 15 - 100 เพื่อ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 โดยใชเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (tetrapropylammonium 
bromide, TPA-Br) เปนสารกอโครงราง พบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตไดที่อัตราสวนโดยโมล 
ของซิลิกอนตออะลูมิเนียมเทากับ 10 และคาความเปนกรดดางเทากับ 10 จากนั้นนําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดมาคัลไซนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรตแลว สามารถมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเปลี่ยนเมทานอลเปน MTBE โดย
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น เมื่ออัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียมลดลง และ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น รอยละการเลือกเกิด (selectivity) เปน MTBE จะเพิ่มข้ึนเปน 90-98  
 

 Dong และคณะ (2003) ทําการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากแรเซอเพนไทน 
(serpentine mineral) ที่ผานการบําบัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทําใหไดซิลิกาที่มีความ
บริสุทธิ์เพิ่มข้ึน โดยนําไปใชเปนแหลงซิลิกาสําหรับการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล สัดสวนขององคประกอบในการสังเคราะหเปน aNa2O:bAl2O3:cSiO2: 
dH2O:e(TPA)2O ที่อุณหภูมิ 125-185 องศาเซลเซียส และเวลา 12-48 ชั่วโมง พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เมื่อ a=11.7, b=1, c=90, d=3510 และ e=10 ที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ไดรอยละของผลไดของซีโอไลต ZSM-5 เทากับ 90-97 ขนาดอนุภาค
ของ ZSM-5 ที่ไดโดยเฉลี่ย 1.2 ไมโครเมตร และมีพื้นที่ผิว 357 ตารางเมตรตอกรัม 
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 Kim และคณะ (1998) สามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ที่อุณหภูมิต่ําได โดยใช
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และใชอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาที่แตกตาง
กัน จากการศึกษาพบวาขนาดและรูปรางผลึกของซีโอไลต ZSM-5 จะเปลี่ยนไป เมื่ออัตราสวน 
ซิลิกาตออะลูมินาเปลี่ยนไป โดยเมื่ออัตราสวนของซลิิกาตออะลูมินาลดลง ขนาดผลึกของซีโอไลต 
ZSM-5 จะเล็กลง และรูปรางของผลึกจะเปลี่ยนจาก euhedral เปน spherulite และที่อัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินามากกวา 100 เกิดผลึกไดอยางสมบูรณ 
 

 Rawtani และคณะ (1989) ศึกษาผลของสัดสวนองคประกอบเริ่มตน ความเปนเบสและ
ระยะเวลาที่ใชตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ภายใตความดันไอน้ําอ่ิมตัวโดยใชซิลิกาจากเถา
แกลบที่อัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียม เทากับ 24.88 อัตราสวนโดยโมลของโซเดียม
ออกไซดตอซิลิกา (Na2O/SiO2) ในชวง 3.25 -15.15 อัตราสวนโดยโมลของน้ําตออะลูมินา 
(H2O/Al2O3) ในชวง 108 - 2786 อุณหภูมิ 125 - 200 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 6 - 120  
ชั่วโมง จากการทดลองพบวาผลิตภัณฑที่ไดเปนซีโอไลต ZSM-5 ที่มีรูปผลึกแบบออรโธรอมบิค 
โดยรอยละผลไดของซีโอไลตจะลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน  
นอกจากนี้รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ยังขึ้นกับเวลา โดยระยะเวลาที่เหมาะสม คือ 6 ชั่วโมง 
ซึ่งใหซีโอไลต ZSM-5 รอยละ 95  
 

 ธีระพงษ นามโท (1999) สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากซิลิกาของเถาลอยถานหินลิกไนต 
โดยใช TPA-Br เปนสารกอโครงราง และใชโซเดียมซิลิเกตปรับอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา และทํา
ปฏิกิริยาที่ภาวะไฮโดรเทอรมัลภายใตความดันบรรยากาศของไนโตรเจน จากการทดลองพบวา
สามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาตั้งแต 20 - 100 ที่ความดัน 1 - 
5 บรรยากาศ อุณหภูมิ 180 - 210 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 2 - 4 ชั่วโมง โดยที่อัตราสวน 
ซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 40-60 จะเกิดผลึก ZSM-5 มากที่สุด 
 
 

 สิรินทรรักษ จําปานอย (2004) สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากเถาแกลบ ดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลโดยใช TPA-Br เปนสารกอโครงราง โดยนําแกลบไปตมในกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร และคัลไซนภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที จะไดเถาแกลบที่มีรอยละของซิลิกาเทากับ 99.90 โดยไดภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 คือ อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 80 
เมื่อใชอัตราสวนไฮดรอกไซดตอซิลิกา (NaOH/SiO2) เทากับ 0.45 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล เทากับ 
200 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตนที่ 1 บรรยากาศของไนโตรเจน และระยะเวลาเปน 2 ชั่วโมง 
โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดตั้งแตรอยละ 97 จนเกิดเปนผลึกซีโอไลตสมบูรณ 
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจะเห็นวาซีโอไลต ZSM-5 สามารถสังเคราะหไดจาก
สารเคมีบริสุทธิ์โดยตรง อาทิเชน โซเดียมซิลิเกต อะลูมิเนียมซัลเฟต เปนตน และจากวัตถุดิบจาก 
ธรรมชาติอีกดวย ที่มีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลกั ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการใช
ดินขาวธรรมชาติ ซึ่งมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาและอะลูมินาเชนกัน เปนวัตถุดิบต้ังตนในการ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5  
 ดังที่กลาวมาแลวขางตน ซีโอไลต ZSM-5 สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ซึ่งใน
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการใชซโีอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบ 
เพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยผลจากการศึกษางานวิจัยตางๆ ที่ผานมา มีดังนี้ 
 

Daniela G. และคณะ (2004) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืช 3 ชนิด คือ 
น้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามันปาลม  และน้ํามันละหุง ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส  
และความดัน 1 บรรยากาศ  โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) ขนาด 5 ลิตร  
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบของโอเลฟน พาราฟน กรดคาร-
บอกซิลิก (carboxylic acid) และแอลดีไฮด (aldehyde)  และมีสมบัติทางเชื้อเพลิงใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลที่ใชงานจริง โดยเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันละหุงมีองคประกอบของสายโซ
ไฮโดรคารบอนที่ยาวกวาเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันถั่วเหลืองและน้ํามันปาลม 

 

 Ooi และคณะ  (2003) ศึกษาการแตกตัวเชิง เร งปฏิกิ ริยาของน้ํ ามันปาลม  โดย
ทําการศึกษาผลของขนาดรูพรุนและอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียมของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ
สมบัติของเชื้อเพลิงเหลวที่ผลิตได พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาด (microporous) สามารถให 
เชื้อเพลิงเหลวที่มีองคประกอบในชวงแกโซลีนมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลาง 
(mesoporous) และการเพิ่มอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม สงผลใหเชื้อเพลิงเหลว 
มีองคประกอบในชวงแกโซลีนลดลง 
 

 นอกจากนี้ Ooi และคณะ (2004) ยังไดศึกษาการแตกตัวของกรดไขมัน โดยทําการ
ทดลองเหมือนงานวิจัยขางตน โดยใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหารอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑที่ภาวะตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดตอการผลิตแกโซลีน พบวาที่อุณหภูมิ 440 
องศา-เซลเซียส เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 0.27 ชั่วโมง และอัตราสวนระหวางกรดไขมันและ
ตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 9.64 ใหรอยละผลไดของแกโซลีนสูงสุด คือ รอยละ 44.4 โดยน้ําหนัก 
 

 มารีนา มงคล (2003)  ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันปาลมใชแลว ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก
บนถานกัมมันต และ HZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณแบบขนาดเล็ก (microreactor) ทรงกระบอกเพื่อ
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ผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
10 บาร  เวลา 60 นาที และน้ําหนักตวัเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิที่ 430 องศาเซลเซียส ความดันของแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลา 60 นาที  และใชน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเพียง 0.05 กรัม 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวาซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงใน
การแตกตัวของน้ํามันได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว 
ธรรมชาติมาใชในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบ โดยทําการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดกับ ZSM-5 เกรดทางการคา  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห 

ซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ซึ่งใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal process) 
ในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ดวยเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ (batch) และศึกษาเปรียบเทียบ
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดแก อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล พรอมทั้ง
วิเคราะหสมบัติของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได นอกจากนี้ยังนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะห
ไดไปทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานโดยใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวของ
น้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบกับซีโอไลตทางการคา 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวจิัย 

3.2.1 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ประกอบไปดวย 
 

1. ชุดเครื่องปฏิกรณในระบบไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal synthesis reactor) 
แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 

2. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
3. เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) 
4. เครื่องชั่งที่อานไดละเอียดถงึทศนิยม 4 ตาํแหนง 
5. เครื่องวัดคาความเปนกรด - ดาง (pH meter) 
6. ชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ (suction flask and vacuum pump) 
7. ตูอบไฟฟา (oven) 
8. เตาเผาอุณหภมูิสูง (muffle furnace) 
9. ตะแกรงรอน 

10. ถวยกระเบื้อง (crucible) 
11. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
12. เตาไฟฟา 
13. ขวดกนกลมขนาด 1 ลิตร 



14. ตัวควบแนน (condenser) 
15. สายยาง 
16. บีกเกอรเทฟรอน (teflon beaker) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
17. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 18. ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 
19. โกรงบดสาร (mortar) 
20. กระดาษกรองเบอร 93 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มลิลิเมตร 
21. ปเปต ขนาด 2 10 และ 20 มลิลิลิตร 
22. ขวดพลาสติกสําหรับเก็บสารเคมี 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปฏิกรณความรอนในระบบไฮโดรเทอรมัล รุน KH-02A ของ Hiro 

 
รูปที่ 3.2 ตูอบเครื่องปฏิกรณความรอนในระบบไฮโดรเทอรมัล  
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3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบัติของดินขาว และซีโอไลต ZSM-5 ที่
สังเคราะหได ประกอบดวย 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray Diffractometer : XRD) 
เครื่อง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JDX-8030 ของ JEOL โดยเครื่อง 

XRD เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ในดานชนิด โครงสรางและความเปนผลึก
ของสารประกอบที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากหลักการของการยิง
รังสีเอกซที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆ กัน โดย
มีตัวตรวจวัด (detector) เปนตัวรับขอมูล แสดงดังรูปที่ 3.3  โดยสารประกอบและธาตุที่มี
องคประกอบหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึง
สามารถบงบอกชนิด โครงสรางของโครงผลึกของสารนั้นๆ ได  

 

รูปที่ 3.3 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่งเอกซเรยดฟิแฟรกโตมิเตอร รุน JDX-8030 ยี่หอ JEOL 
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2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence 
Spectrometer : XRF) 

เครื่อง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน SRS3400  ของ Siemens ซึ่งเครื่อง 
XRF เปนเครื่องมือที่ใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองคประกอบที่มีอยูในสารตวัอยาง 
โดยอาศัยหลักการเมื่อรังสีเอกซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงาน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้น
พลังงานและเกิดการปลอย photon ออกมา (fluoresce) ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดขึ้น ดังนั้น
อิเล็กตรอนในชั้นถัดมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่อยางรวดเร็ว แสดงดังรูปที่ 3.5  
เนื่องจาก photon ที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นและพลังงาน
ตางกันและปริมาณ photon ที่เปลงออกมาขึ้นกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ จึงสามารถ
วิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารนั้นได  

 

รูปที่ 3.5 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
 

3. เครื่องสแกนนงิอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope : SEM) 
เครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL เครื่อง 

SEM เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา 
เปนเทคนิคที่ใชในชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ่งใชลํา
อิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (electron gun) ปลอย
อิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนสรวมแสง (condenser lens) ทําหนาที่บังคับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาด
และความเขมเหมาะสมกับตัวอยาง โดยมีขดลวดการสองกราด (scanning coil) ทําหนาที่บังคับ
ใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอยาง โดยเลนสใกลวัตถุเปนเลนส
อิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดภาพชัดขึ้นและตัวตรวจวัด เปนตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปน
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สัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณภาพของขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะตัวอยาง แสดง
ดังรูปที่ 3.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
 

4. เครื่องวัดพืน้ทีผิ่วและความเปนรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) 
เครื่อง Surface area and porosity analyzer แสดงดังรูปที่ 3.7 เปนเครื่องมือที่ใช 

เพื่อวิเคราะหพื้นที่ผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 
โดยอาศัยหลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
 
 
 
 
 
 
 
 

Electron beam 
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รูปที่ 3.7 เครื่อง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ยี่หอ Micromeritic 
 

3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบโดยใชซีโอไลต ZSM-5 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบไปดวย 
 

1. เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (microreactor)  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมแิบบดิจิทัล (temperature control) 
3. ขดลวดความรอนแบบ Injection 
4. เทอรโมคัพเพลิ แบบเค (K-type) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
5. ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ ดังแสดงในรูปที ่3.9 
6. ชุดกรองสุญญากาศ 
7. กระดาษกรองใยแกว 
8. บีกเกอร ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
9. ตูอบไฟฟา 
10. เครื่องชั่งที่อานไดละเอียดถงึทศนิยม 4 ตาํแหนง 
11. อะลูมิเนยีมฟอยล 
12. ฉนวนความรอน 
13. ปมสุญญากาศ 
14. กระดาษทิชช ู
15. นาฬิกาจับเวลา 
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รูปที่ 3.8 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 70 ลิตร ทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10 เมกกะพาสแคล 

 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องควบคุมเครือ่งปฏิกรณ 
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3.2.4 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบและสมบตัิของน้ํามนั คอื 
1.  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น 

(simulated distillation) 
เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น และซอฟตแวรจําลองการกลั่น รุน Varian 

CP-3800 พรอมดีเทคเตอร (detector) แบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 แสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
รปูที ่3.10 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลัน่ รุน Varian CP-3800 

 
3.3 สารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

3.3.1. สารเคมีที่ใชในการสงัเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ไดแก 
1. ดินขาว (kaolin)   
2. สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, 27%SiO2) : Panreac 
3. เตตระโพรพิลแอมโมเนยีมโบรไมด (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. สารเคมีที่ใชในการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบโดยใชซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก 

1. น้ํามนัปาลมดิบ (crude palm oil) 
2. แกสไฮโดรเจน (H2 ,99.99%) : TIG Trading 
3. ซีโอไลต ZSM-5 (SiO2/Al2O3 = 23.3) 
4. ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติ 
5. โทลูอีน (C7H8, 99%) : Fisher Chemicals 

 
3.4  ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

 

3.4.1 การปรับปรุงคุณภาพดินขาวเบื้องตน 
เนื่องจากดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนวัตถุดิบทางธรรมชาติ จึงมีส่ิงเจือปนตางๆ 

อยูมาก ซึ่งเปนอุปสรรคตอการสังเคราะหซีโอไลต กระบวนการปรับปรุงคุณภาพประกอบไปดวย 3 
กระบวนการ ไดแก กระบวนการทางความรอน (thermal treatment) กระบวนการทางกายภาพ 
(physical treatment) และกระบวนการทางเคมี (chemical treatment) โดยทั้ง 3 กระบวนการมี
ขั้นตอน ดังนี้ 

 

กระบวนการทางความรอน 
นําดินขาวไปทําการแคลไซน (calcination) ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ในเตาเผา

อุณหภูมิสูง เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ที่เปนสารระเหยงาย (volatile matter) 
ออกจากโครงสรางของดินขาว 

 

กระบวนการทางกายภาพ 
นําดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทางความรอน มาบดให

ละเอียด จากนั้นนําไปรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 325 เมส เพื่อคัดแยกขาดอนุภาคของดินขาว 
 

กระบวนการทางเคมี 
1. การบําบัดดวยสารเคมี 

ภายหลังจากดินขาวผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทั้งสองที่กลาวมา
ขางตนแลว นําดินขาวดังกลาวมาทําการตมในกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลตอลิตร โดย
ใชอัตราสวนของดินขาวตอกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 1 กรัมตอ 4 มิลลิลิตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นทําการกรองแยก และลางดินขาวดวยน้ํากลั่นจนมีคาความเปนกรด-ดางที่เปนกลาง 
จากนั้นนําดินขาวที่ผานการบําบัดดวยสารเคมีไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง 
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ทําการทดสอบผลของชนิดและความเขมขนของสารเคมีที่ใชในขั้นตอนการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทางเคมี โดยเลือกใช 

1. สารละลายกรด ไดแก กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก ที่ความเขมขน 1 
และ 4 โมลตอลิตร 

2. สารละลายเบสรวมกับสารละลายกรด ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขน 1 โมลตอลิตร เปนสารละลายเบส รวมกับสารละลายกรด คือ 
กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก ที่ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

 

เก็บดินขาวที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทั้ง 3 ข้ันตอนในโถปลอดความชื้น
เพื่อรอการใชงานตอไป 

 

2. การแตกอนุภาคของควอรตซ 
การแตกอนุภาคของควอรตซในดินขาวนั้น ใชกระบวนการแอลคาไลนฟวชัน 

(alkaline fusion) โดยเผาดินขาวที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด โดย
ทําการบดโซเดียมไฮดรอกไซดใหละเอียด จากนั้นผสมใหเขากันกับดินขาว ที่อัตราสวนดินขาวตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1 กรัม ตอ 1 กรัม เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวจนเย็น แลวนําไปใช
เปนแหลงซิลิกาและอะลูมินาในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 
 

3.4.2 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดนิขาวธรรมชาติ 
1. ละลายดินขาวที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพในน้ํากลั่นในบีกเกอรเทฟรอน 

กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 
2. เตรียมสารละลายของสารกอโครงราง โดยสารกอโครงรางที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ  

เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (tetrapropylammonium bromide, TPA-Br) 
กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง  

3. จากนั้นผสมสารละลายของดินขาวและเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมดเขา
ดวยกัน กวนอยางตอเนื่องอีก 1 ชั่วโมง 

4. หยดสารละลายผสมดังกลาวลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายโซเดียมซิลิเกต เพื่อ
ปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาตามที่ตองการ ทาํการกวนของผสมดังกลาว
อยางตอเนื่องอีก 2 ชั่วโมง  

5. ปรับคาความเปนกรด-ดาง จนเกิดเจล จากนั้นเทเจลที่เตรียมไดลงในเครื่อง
ปฏิกรณในระบบไฮโดรเทอรมัล ซึ่งมีลักษณะเปนภาชนะเทฟรอน บรรจุอยูใน
ภาชนะสแตนเลส-สตีล ปดฝาเครื่องปฏิกรณใหเรียบรอย 

44 



6. จากนั้นนําเครื่องปฏิกรณไปเขาตูอบ ทําการปรับอุณหภูมิ และปรับความเร็วรอบ
ในการหมุนเครื่องปฏิกรณตามที่กําหนด เพื่อทําการตกผลึก (crystallization) ใน
ระยะเวลาที่ตองการ  

7. เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนด จึงทําการแยกผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะห
ได กรองลางผลึกที่สังเคราะหไดดวยน้ํากลั่น จนมีคาความเปนกรด-ดางที่เปน
กลาง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนผลึกแหงสนิท  

8. นําผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ไปเผาตอที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ชั่วโมง เพื่อกําจัดสารกอโครงรางออกจากโครงสรางของซีโอไลต 

 
3.4.3 การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchange) 

ในการแลกเปลี่ยนไอออนนั้น ใชสารละลายของแอมโมเนียมไนเตรต ความเขมขน 1 
โมลตอลิตร โดยใชอัตราสวนของดินขาวตอสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต เทากับ 1 กรัม ตอ 150 
มิลลิลิตร ทําการตมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองแยก และลาง
ผลึกของซีโอไลต ZSM-5 แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนผลึกแหงสนิท  
สุดทายนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เก็บไวในโถปลอด
ความชื้นเพื่อรอการใชงานตอไป 

 
3.4.4 การแตกตวัของน้ํามันปาลมดิบโดยใชซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏกิิริยา 

1. นําน้ํามันปาลมดิบไปกรองแบบสุญญากาศเพื่อกรองแยกสิ่งสกปรกและเนื้อ
ปาลมออกจากน้ํามัน 

2. ชั่งน้ํามันปาลมดิบและตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวนที่กําหนด จากนั้นนําน้ํามัน
ปาลมดิบและตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก แลวปดฝาใหสนิท 

3. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปอยาง
ชาๆ แลวอัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด โดยสังเกตความดันจาก 
regulator ที่ตอระหวางถังบรรจุแกสไฮโดรเจนกับเครื่องปฏิกรณ ทําการตรวจสอบ
รอยร่ัวของแกสโดยใชน้ําสบูทดสอบตามขอตอของเครื่องปฏิกรณ หากปรากฏวา
ไมมีการรั่วของแกสไฮโดรเจน คอยๆ หมุนวาลวปดเพื่อไมใหแกสออก 

4. ประกอบเครื่องปฏิกรณเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ และตออุปกรณขด
ลวดความรอนแบบ injection เขาเครื่องปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับอีกครั้งเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง จากนั้นตอเทอรโมคัพเพิลเขา
กับเครื่องปฏิกรณ 
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5. ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับขดลวดใหความรอน และเปดสวิตซ
เครื่องเขยา 

6. เร่ิมทําการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคงที่ตามที่กําหนดไว เมื่อ
ครบเวลาที่ทําปฏิกิริยาแลว นําฉนวนและขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปา
เครื่องปฏิกรณจนภายในเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง 
ปลอยแกสภายในเครื่องปฏิกรณออก 

7. กรองผลิตภัณฑของเหลวดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษ
กรองใยแกวเพื่อแยกสวนที่เปนของเหลวเก็บไวในขวดเพื่อรอการวิเคราะห 

8. ลางเครื่องปฏิกรณดวยสารละลายโทลูอีน เช็ดทําความสะอาดดวยกระดาษซับที่
ชั่งน้ําหนักเตรียมไว จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน แลวนําไปชั่งเพื่อคํานวณรอยละของ
การเปลี่ยนแปลงตอไป 

9. นําผลิตภัณฑของเหลว (ผลิตภัณฑน้ํามัน) ไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโท-
กราฟจําลองการกลั่น เพื่อวิเคราะหคาการกระจายองคประกอบของผลิตภัณฑ 
น้ํามันในชวงอุณหภูมิตางๆ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของดินขาวเบื้องตน 
 

เนื่องจากดินขาวเปนดินที่สามารถพบไดในหลายภูมิภาคของประเทศไทย ดังนั้นสมบัติของ
ดินขาวจึงแตกตางกันไปตามลักษณะภูมิประเทศที่พบ โดยดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปน 
ดินขาวจากจังหวัดเพชรบูรณ มีสีขาว เนื้อดินละเอียด จากการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบ
ของดนิขาวสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) พบวามี
ปริมาณซิลิกาสูงที่สุด คิดเปนรอยละ 74.15 โดยน้ําหนัก รองลงมา คือ อะลูมินา (Al2O3) 
นอกจากนั้นยังพบธาตุองคประกอบอื่นๆ อาทิเชน โพแทสเซียมออกไซด (K2O) เหล็กออกไซด 
(Fe2O3) และโลหะออกไซดอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กนอย อันไดแก ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ซิงคออก
ไซด (ZnO) รูบิเดียมออกไซด (Rb2O) แบเรียมออกไซด (BaO) และ แมงกานีสออกไซด (MnO2) 
เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของดินขาวที่ใชในการทดลอง 
 

ธาตุองคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 
SiO2 74.17 
Al2O3 11.96 
K2O 4.16 

Fe2O3 1.19 
อ่ืนๆ 8.52 

 
นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหสมบัติของดินขาวดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ปรากฏ

รูปแบบ XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งประกอบดวยพีคหลักที่สําคัญ 3 พีคดวยกัน คือที่ตําแหนง  
2-theta เทากับ 20.5 26 และ 36 องศา จากการเปรียบเทียบรูปแบบ XRD นี้กับรูปแบบ XRD 
มาตรฐาน พบวาพีคในตําแหนงดังกลาวเปนพีคเอกลักษณของควอรตซ ทําใหสามารถสรุปไดวา 
ซิลิกาที่พบในดินขาวสวนใหญนาจะอยูในรูปผลึกควอรตซ 

ควอรตซเปนผลึกของซิลิกาที่มีความแข็ง (hardness) มาก ความหนาแนนผลึกสูง และมี
ความเสถียรทางเคมีและความรอนสูง ยากที่จะแตกอนุภาคดวยการบําบัดทางเคมีและบดยอย



ธรรมดา รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะทางกายภาพและลักษณะอนุภาคของดินขาวซึ่งถายดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาผลึกของดินขาวมีลักษณะเปนแผนเกาะกลุมกัน 
ซึ่งคลายคลึงกับภาพถาย SEM ของดินขาวจากจังหวัดอุตรดิตถ [อมลวรรณ และวิชัย, 2549] 
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รูปที ่4.1 รูปแบบ XRD ของดินขาวจากจงัหวัดเพชรบูรณ  

(▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 
 

 

(ก)      (ข) 
 

รูปที ่4.2 (ก) ภาพถายลักษณะทางกายภาพของดนิขาว  
และ (ข) ภาพถาย SEM ของอนุภาคดินขาว  
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4.2 การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวเบื้องตน 
จากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของดินขาวจะเห็นไดวาดินขาวมีองคประกอบหลัก

เปนซิลิกาและอะลูมินาจึงมีความเหมาะสมสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต
ได อยางไรก็ดีในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จําเปนตองใชอัตราสวนของซลิิกาตออะลูมินาสูง 
แตดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 6.20 และมีสิ่งเจือปน
ตางๆ อยูมาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ เหลานั้น กอน
นําไปใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 นอกจากนั้นซิลิกาสวนใหญในดินขาวอยูใน
รูปของควอรตซซึ่งจะแตกตัวและละลายในสารละลายเบสไดนอยมาก จึงอาจซึ่งจะสงผลให
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาไมเปนไปตามที่คํานวณไว และไมเหมาะสมตอการสังเคราะหซี
โอไลต ZSM-5 ดังนั้นในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวเบื้องตนจึงตองทําการศึกษาการ
แตกอนุภาคของควอรตซในดินขาวดวย 

 
4.2.1 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางความรอน 

เมื่อดินขาวผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง [Ping 
และคณะ, 2006] พบวาสีของดินขาวเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดยเปลี่ยนจากสีขาวเปนสนี้าํตาล ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวดินขาวมีการเปลี่ยนแปลงไปเปน metakaolin ซึ่งมี
พื้นที่ผิวมากกวาดินขาวธรรมชาติและความวองไวตอการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา
ธาตุองคประกอบของดินขาวเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย โดยองคประกอบที่มีการเปลี่ยนแปลงสวน
ใหญนั้น เปนสารระเหยได (volatile matter) แตทั้งนี้จะเห็นไดวารอยละโดยน้ําหนักของอะลูมินา
และโพแทสเซียมออกไซดมีคาลดลงเล็กนอย  
 

 

 
รูปที ่4.3 ลักษณะทางกายภาพของดินขาวหลังผานการแคลไซน 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของดินขาวกอนและหลังแคลไซน 
 

รอยละโดยน้าํหนกั  
ธาตุองคประกอบ 

กอนแคลไซน 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) กอนแคลไซน และ ข) หลงัแคลไซน 

(▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 
 

ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบทางเคมีของดินขาวกอนและหลังแคลไซนแสดงใน
ตารางที่ 4.2 รอยละโดยน้ําหนักของอะลูมินาที่ลดลงจะสงผลใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
ของดินขาวเพิ่มข้ึน ซึ่งชวยลดปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ตองเติมลงไปเพื่อปรับอัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินาในขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหรูปแบบ 
XRD ของดินขาวที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD 

 

ข) 
 
 
 
 
ก) 
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ของดินขาวกอนการแคลไซน (รูปที่ 4.4) จะเห็นไดวา intensity ของพีคในตําแหนงที่แสดง 
เอกลักษณของควอรตซกอนและหลังการแคลไซนไมแตกตางกัน ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา
การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางความรอนเพียงอยางเดียวนั้นไมสามารถ
แตกอนุภาคของควอรตซที่มีอยูในดินขาวได และสามารถลดปริมาณสิ่งเจือปนตางๆ ในดินขาวได
เพียงบางสวนเทานั้น จึงมีความจําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการใน
ลําดับตอไป 

 
4.2.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางกายภาพ 

การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางกายภาพประกอบดวยการบด
ดินขาวใหละเอียดดวยโกรงบดสาร และการคัดแยกขนาดอนุภาคดวยตะแกรงรอนขนาด 325 เมส 
จะไดอนุภาคของดินขาวไมเกิน 0.044 มิลลิเมตร  
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รูปที ่4.5 รูปแบบ XRD ของดินขาว ก) หลงัผานการบดและคัดแยกอนภุาคดวยตะแกรงรอน และ 

ข) หลังผานการแคลไซน (▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 
 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากรูปแบบ XRD ของดินขาวภายหลังผานการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกระบวนการทางกายภาพเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD ของดินขาวหลังผานการแคลไซน (รูป
ที่ 4.5) พบวา intensity ของพีคเอกลักษณของควอรตซในดินขาวยังคงสูงอยู แสดงวาการปรับปรุง

     

   

    
 
ข) 
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คุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางกายภาพทั้งการบดและการคัดแยกอนุภาคของดินขาวไม
มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะแตกสลายอนุภาคของควอรตซได นอกจากนั้นยังแสดงวาอนุภาคของ
ควอรตซในดินขาวมีขนาดที่คอนขางเล็กกวา 0.044 มิลลิเมตร (ขนาดของตะแกรง) จึงสามารถ
ผานรูของตะแกรงรอนได 

 
4.2.3 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางเคม ี

1. การปรับปรุงคณุภาพดวยสารเคม ี
การปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีประกอบดวยการใชกรด ไดแก กรดไฮโดรคลอริก 

และกรดซัลฟวริก ที่มีความเขมขนตางๆ กัน คือ 1 โมลตอลิตร และ 4 โมลตอลิตร ตามลําดับ  
นอกจากนี้ทําการปรับปรุงคุณภาพโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 1 โมล
ตอลิตร รวมกับกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลตอลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 1 โมลตอลิตร รวมกับกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 1 โมลตอลิตรเชนกัน ตารางที่ 
4.3 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบทางเคมีของดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวย
สารเคมีดวยเทคนิค XRF  

 
ตารางที่ 4.3 ธาตุองคประกอบของดินขาวหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี 
 

รอยละโดยน้ําหนัก  
ธาตุ 

องคประกอบ 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 เห็นไดวารอยละโดยน้ําหนักของธาตุองคประกอบสวนที่เปน 
สิ่งเจือปนในดินขาวลดลงอยางเห็นไดชัดภายหลังผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก
หรือกรดซัลฟวริกที่ความเขมขนตางๆ รวมถึงการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับกรดทั้ง
สองชนิด อยางไรก็ดีการปรับปรุงคณุภาพของดินขาวดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 1 โมล
ตอลิตรสามารถกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ออกจากดินขาวไดมากที่สุด ซึ่งเห็นไดจากรอยละโดย 
น้ําหนักของโพแทสเซียมออกไซด เหล็กออกไซด และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ที่มีคาลดลงมากที่สุด เมื่อ
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เปรียบเทียบกับรอยละโดยน้ําหนักของธาตุองคประกอบที่มีอยูในดินขาวภายหลังผานการปรับปรุง 
คุณภาพดวยกระบวนการทางความรอน นอกจากนี้รอยละโดยน้ําหนักของสิ่งเจือปนที่ลดลง สงผล
ใหรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาในดินขาวเพิ่มข้ึน ดังนั้นอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาในดินขาว
จึงเพิ่มข้ึนจากเดิมที่มีอัตราสวน เทากับ 6.20 เปน 7.30 ซึ่งจะชวยลดปริมาณสารละลายโซเดียม 
ซิลิเกตที่ตองเติมลงไปในขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เพื่อทําการปรับอัตราสวนของ 
ซิลิกาตออะลูมินาใหเปนไปตามตองการอีกดวย 
 

2. การแตกอนุภาคของควอรตซดวยกระบวนการแอลคาไลนฟวชัน 
แมวาการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีจะสามารถลดปริมาณสิ่งเจือปนตางๆ ใน

ดินขาวได และสงผลใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาในดินขาวเพิ่มข้ึน แตเนื่องซิลิกาในดินขาว 
ยังคงอยูในรูปของควอรตซ ที่มีความเสถียรมาก ไมสามารถแตกตัวและละลายในสารละลายเบส 
ทําใหอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาของเจลที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไมเปนไปตามที่
คํานวณไว ดังนั้นจึงจําเปนตองนําดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการตางๆ 
ขางตนแลวมาทําการแตกอนุภาคของควอรตซที่ยังคงเหลืออยูในดินขาวดวยกระบวนการแอล
คาไลนฟวชันกอนที่จะนาํดินขาวดังกลาวไปใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ตอไป 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของ (ก) ดินขาวธรรมชาติ และ (ข) ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 

(▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 

 

ข) 
 
 
 

 
ก) 
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ภายหลังดินขาวผานขั้นตอนการแตกอนุภาคของควอรตซดวยกระบวนการแอลคา-
ไลนฟวชันโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาปริมาณของควอรตซในดินขาวลดลง เมื่อพิจารณา
รูปแบบ XRD ในรูปที่ 4.6 พบวา intensity ของพีคเอกลักษณของควอรตซในดินขาวลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได แสดงใหเห็นวากระบวนการแอล
คา-ไลนฟวชันสามารถแตกอนุภาคของควอรตซที่มีอยูในดินขาวได โดยสามารถลดปริมาณของ 
ควอรตซไดมากถึงรอยละ 96 

 
4.3 ผลของตัวแปรตางๆ ตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาว 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของตัวแปรตางๆ ตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาว
ธรรมชาติ 4 ตัวแปร ประกอบดวย อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เวลาและอุณหภูมิที่ใชใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล และปริมาณสารกอโครงรางซึ่งก็คือ TPA-Br โดยกําหนดใหคาความ
เปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 กวนสารละลายดวยอัตราเร็วคงที่ 500 รอบตอนาที และหมุน
เครื่องปฏิกรณดวยความเร็ว 15 รอบตอนาที ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจะนําไปวิเคราะห
ลักษณะสมบัติตางๆ ดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy 
(SEM) และ N2 adsorption/desorption measurement โดยไดผลดังนี้ 
 

4.3.1 ผลของอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
 ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาคอนขางสูง จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 
ซีโอไลต ZSM-5 คือ อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาสูงกวา 20 [Brisdon และคณะ, 2003] ใน
งานวิจัยนี้ทําการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 โดยศึกษาผลของอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของ
เจลในชวง 20 - 200 และทําการปรับอัตราสวนของซิลิกาตอะลูมินาดังกลาวดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต กําหนดใหระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลคงที่ที่ 48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 170 
องศา-เซลเซียส อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 คาความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 
10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที รูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบ XRD ของซี
โอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลตางๆ พรอมทั้ง
เปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต ZSM-5  
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รูปที่ 4.7 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากเจลทีม่ี 

อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา เทากับ ก) 20  ข) 40  ค) 60  ง) 80  จ) 100 ฉ) 200  
และ ช) ซีโอไลต ZSM-5 มาตรฐาน ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 48 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ เทากับ 170 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07  
( ∇ แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของซีโอไลต ZSM-5) 

 
จากรูปที่ 4.7 พบวามีพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ปรากฏขึ้นที่ทุกๆ อัตราสวน

ของซิลิกาตออะลูมินาที่ใชในการสังเคราะห เมื่อทําการปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
เพิ่มข้ึน intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดมคีาเพิ่มข้ึน และใหรอยละ
ผลได (yield) ของซีโอไลต ZSM-5 มีคาเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน โดยรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 
คํานวณจากการเปรียบเทียบระหวาง intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่
สังเคราะหไดกับรูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต ZSM-5 ดังแสดงในภาคผนวก ข  
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จากรูปที่ 4.8 แสดงรอยละของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินาเพิ่มข้ึนและมีคาคงที่ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 
โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดสูงที่สุดถึงรอยละ 88.20 แสดงใหเห็นวาการปรับเพิ่ม
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตที่มากกวา 100 นั้น ไมสงผล
กระทบตอรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 

รูปที่ 4.8 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากเจล 
ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาตางๆ 

 

 

รูปที ่4.9 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากเจล 
ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากบั (ก) 100 และ (ข) 200 ที่กาํลังขยาย 20,000 เทา 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดที่
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 และ 200 (รูปที่ 4.9) เห็นไดวาขนาดผลึกของ 
ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 200 ใหผลึกของ
ซีโอไลต ZSM-5 ที่มีขนาดใหญกวาขนาดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากเจลที่มี
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดผลึก 
(crystal size distribution) ยังพบวาที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 200 มีการ
กระจายตัวของขนาดผลึกที่ไมสม่ําเสมอ ดังนั้นอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลที่ 100 เปน
อัตราสวนที่เหมาะสมในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอื่นๆ ตอไป 
 

4.3.2 ผลของเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมลั 
เวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเปนตัวแปรที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งในการ

สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เนื่องจากเมื่อนําเจลที่เตรียมไดเขาสูกระบวนไฮโดรเทอรมัลแลว  
เจลจะเกิดการตกผลึกเปนซีโอไลต ZSM-5 ระยะเวลาที่เหมาะสมนั้นจะสงผลใหปริมาณและขนาด
ของผลึกซีโอไลต ZSM-5 สังเคราะหไดมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลตั้งแต 4 - 48 ชั่วโมง 
โดยกําหนดใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาคงที่ เทากับ 100 อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07คาความเปน
กรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที รูปแบบ XRD 
ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล
ตางๆ กัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 เห็นไดวาที่ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
เทากับ 4 ชั่วโมง ไมปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ในรูปแบบ XRD เนื่องจากที่เวลา 4 
ชั่วโมงนั้น ยังไมเหมาะสมตอการเกิดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 จนกระทั่งที่ระยะเวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล 15 ชั่วโมง จึงเริ่มปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่ชดัเจนขึน้ 
แตยงัคงให intensity ของพีคเอกลักษณที่คอนขางต่ํา นั่นแสดงวาการเกิดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 
ยังไมสมบูรณนัก โดย intensity ในรูปแบบ XRD ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 จะคอยๆ 
เพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ก) 4  ข) 15  ค) 20  ง) 24  จ) 30 และ ฉ) 48 ชั่วโมง 
โดยมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 อุณหภูมิ เทากับ 170 องศาเซลเซียส  

และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
 

นอกจากนี้รูปที่ 4.10 เห็นไดวาที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 
ชั่วโมง ให intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะเวลา
อ่ืนๆ สงผลใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดสูงสุดเชนกัน โดยมีรอยละผลไดเปน 
95.80 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 แตเมื่อระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มข้ึนเปน 30 
และ 48 ชั่วโมง intensity ของพีคเอกลักษณและรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 จะลดลง 

 
 

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

2-theta (degree)

Int
en

sity
 (a

.u.
)

 
ฉ) 
 
จ) 
 
ง) 
 
ค) 
 
ข) 
 
ก) 

58 



40

60

80

100

10 15 20 25 30 35 40 45 50

เวลา (ช่ัวโมง)

รอย
ละ
ผล
ไดข

อง
ซีโอ

ไลต
 ZS

M-
5

 
รูปที่ 4.11 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาต ิ

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลตางๆ 
 

เมื่อพิจารณารวมกับภาพถาย SEM (รูปที่ 4.12) ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 
สามารถยืนยันไดวาที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 4 ชั่วโมง ไมสามารถ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ได เนื่องจากไมปรากฏลักษณะผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ในขณะที่เวลา 
15 ชั่วโมง เห็นไดวาผลึกของซีโอไลต ZSM-5 โตขึ้น โดยมีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็กๆ ที่ยังคงเกาะ
กลุมกันอยู และจะเริ่มแยกตัวออก เมื่อเวลาผานไปนานขึ้น แตที่เวลา 20 ชั่วโมง รูปรางของผลึกที่
ไดยังไมสมบูรณนัก รวมถึงการกระจายตัวของขนาดผลึกยังไมสม่ําเสมอ เมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 ชั่วโมง รูปรางของผลึกซีโอไลต ZSM-5 มีลักษณะเปน
เหลี่ยมมุมที่ชัดเจนขึ้น ทั้งยังมีการกระจายตัวของขนาดผลึกที่คอนขางสม่ําเสมอ และเมื่อ
ระยะเวลาผานไปจนถึง 48 ชั่วโมง จะเห็นไดวามีรูปรางผลึกที่ใกลเคียงกับที่เวลา 24 ชั่วโมง แตการ
กระจายตัวของขนาดผลึกจะดอยกวาที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้นระยะเวลาในกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 ชั่วโมง เหมาะสมในการใชสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 
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รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ก) 4  ข) 15  ค) 20  ง) 24  และ จ) 48 ชั่วโมง  
ที่กําลงัขยาย 20,000 เทา 
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4.3.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยอยูในชวง 120 – 

180 องศาเซลเซียส โดยกําหนดอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 ภายใต
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเปนเวลา 24 ชั่วโมง อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 คา
ความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที  

เมื่อนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติที่อุณหภูมิของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลตางๆ กัน ไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 4.13) พบวาเมื่อทําการ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ที่อุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส จะไมพบโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 
ดังแสดงจากการไมปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 จากรูปที่ 4.13 เห็นไดวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลใหสูงขึ้น พีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 จะมี 
intensity เพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส ให 
intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 
ที่อุณหภูมทิี่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ ก) 120  ข) 150  ค) 160  ง) 170  

และ จ) 180 องศาเซลเซยีส โดยมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100  
ระยะเวลาของกระบวนไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง  และอตัราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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ค) 
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ก) 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณารวมกับรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส ให 
รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิอ่ืนๆ นอกจากนี้หากเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 180 องศาเซลเซียส intensity ของพีคเอกลักษณจะลดลง และรอยละผลไดของซีโอไลต  
ZSM-5 ก็ลดลงดวยเชนกัน ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับงานวิจัยของ Dong และคณะ 
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รูปที่ 4.14 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาต ิ

ที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัลตางๆ 
 
ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได แสดงดังรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาที่

อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 120 องศาเซลเซียส ไมปรากฏลักษณะผลึกของ 
ซีโอไลต ZSM-5 แตมีลักษณะเปนอสัณฐาน (amorphous) แสดงวาไมสามารถสังเคราะหซีโอไลต 
ZSM-5 ไดที่อุณหภูมินี้ เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มสูงขึ้น จะพบลักษณะ
ผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ที่ชัดเจนขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส รูปรางของผลึก
มีลักษณะคลายคลึงกัน แตการกระจายตัวของขนาดผลึกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีความ
สม่ําเสมอมากกวา และใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงกวาอีกดวย แตเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มข้ึนเปน 180 องศาเซลเซียส พบวารูปรางผลึกมีลักษณะที่
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เปลี่ยนแปลงไป โดยเกิดการหลอมรวมกัน กลายเปนผลึกที่มีขนาดใหญ ดังนั้นอุณหภูมิของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 คือ 170 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 
รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 
ที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ ก) 120  ข) 150  ค) 160  ง) 170 

และ จ) 180 องศาเซลเซยีส ที่กําลงัขยาย 20,000 เทา 

ค) 

ง) จ) 

ก) ข) 
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4.3.4 ผลของปริมาณสารกอโครงราง 
สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดแก เตตระโพรพิล-แอมโมเนีย

มไฮดรอกไซด (TPAOH) เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด เปนตน ซึ่งสารกอโครงรางนี้เติมลงไป
ในขั้นตอนของการสังเคราะหเพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ในชวงการตก
ผลึกและชวยปองกันการเปลี่ยนเฟสของผลึกซีโอไลต ZSM-5 ภายหลังการตกผลึก โดยสารกอโครง
รางน้ีจะถูกกําจัดออกจากโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ดวยการเผาที่อุณหภูมิสูง [Dong และ
คณะ, 2003]  

ปริมาณสารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 คิดเปนอัตราสวนของ 
TPA ตอซิลิกาในชวง 0.04 – 0.07 และกําหนดใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลคงที่ที่ 
100 ภายใตระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลนาน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
มีคาความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 

ที่อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ ก) 0.04  ข) 0.06  ค) 0.07 ง) 0.09  และ จ) 0.10 
โดยมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 เวลาของกระบวนไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง  

และอุณหภูมิ เทากับ 170 องศาเซลเซียส 
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เมื่อนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
XRD ปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ดังแสดงในรูปที่ 4.16 เมื่ออัตราสวนของ TPA ตอ 
ซิลิกาเพิ่มข้ึนจาก 0.04 เปน 0.06 และ 0.07 ตามลําดับ intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต 
ZSM-5 จะเพิ่มสูงขึ้น และรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดก็เพิ่มข้ึนดวยเชนกนั (รูป
ที่ 4.17) 
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รูปที่ 4.17 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาต ิ

ที่อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกาตางๆ 
 

เมื่อเพิ่มอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เปน 0.06 และ 0.07 กรัม จะเห็นไดวา intensity 
ของพีคเอกลักษณและรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 มีคาลดลงตามลําดับ จากรูปที่ 4.17 จะ
เห็นไดวาเมื่อใชอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 จะใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 
สูงสุด คิดเปนรอยละ 95.80 

 
 
 
 
 

65 



 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 
ที่อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ ก) 0.04  ข) 0.06  ค) 0.07 ง) 0.09  และ จ) 0.10 

กําลังขยาย 20,000 เทา 
 

ก) ข) 

ค) 

ง) จ) 
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ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได แสดงดังรูปที่ 4.18 จะเห็นวา

ลักษณะผลึกของซีโอไลต ZSM-5 มีความแตกตางกันตามปริมาณสารกอโครงรางที่ใชในการ
สังเคราะห เมื่อใชอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.04 รูปรางของผลึกซีโอไลต ZSM-5 มี
ลักษณะไมสมบูรณ เนื่องจากไมปรากฏลักษณะเหลี่ยมมุมของผลึกที่ชัดเจน แตเมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณสารกอโครงราง รูปรางลักษณะของผลึกมีความสมบูรณและมีความเปนเหลี่ยมมุมมาก
ยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามหากทําการเพิ่มปริมาณสารกอโครงรางมากเกินไป พบวาผลึกของซีโอไลต  
ZSM-5 ที่สงัเคราะหได มีขนาดใหญขึ้น [Scott และคณะ, 2003] แตทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของขนาดผลึก
ไมไดเปนไปในลักษณะผลึกของซีโอไลต ZSM-5 เนื่องจากรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 (รูปที่ 
4.17) มีคาลดลง ดังนั้นอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกาที่เหมาะสม คือ 0.07 เนื่องจากใหรอยละ
ผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด และใหการกระจายตัวของขนาดผลึกที่สม่ําเสมอ และมีขนาด
ผลึกที่คอนขางเล็ก 

จากการทดลองนี้สรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จาก 
ดินขาวธรรมชาติ คือ ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 ภายใตระยะเวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และใชเตตระโพรพิล-
แอมโมเนียมโบรไมดเปนสารกอโครงรางโดยมีอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 และมีคา
ความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที ซึ่งที่
ภาวะดังกลาวสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดมากถึงรอยละ 95.80 
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4.4 การเปรียบเทียบสมบัติของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติกับ 
ซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคา 
ในการเปรียบเทียบสมบัติของซีโอไลต Z S M - 5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติกับ 

ซีโอไลตเกรดทางการคานัน้ ทําการเปรียบเทียบในสวนของรูปแบบ X R D  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
ตลอดจนพื้นทีผ่ิวและขนาดของรูพรุนของซโีอไลต ZSM-5 ทั้งสองประเภท โดยเมื่อทาํการวเิคราะห
ดวยเครื่อง X-ray diffractometer เห็นไดวารูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจาก 
ดินขาวธรรมชาติและรูปแบบ X R D  ของซีโอไลต Z S M - 5  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 14.19 
 

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

Int
en

sity

 
รูปที่ 4.19 รูปแบบ XRD ของ ก) ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ 

และ ข) ซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา 
 
 จากรูปที่ 14.19 เห็นไดวารูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว
ธรรมชาติและซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา มีรูปแบบ XRD ที่คลายคลึงกัน โดยอาจมีความ
แตกตางกันในสวนของ intensity ที่ตําแหนงพีคเอกลักษณตางๆ โดย intensity ของตําแหนงพีค
เอกลักษณในชวง 2-theta เทากับ 8 – 9 และ 23 –25 ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจาก 
ดินขาวธรรมชาตินั้นมีคาต่ํากวา intensity ในชวง 2-theta ดังกลาวของซีโอไลตเกรดทางการคา 
เล็กนอย เมื่อทําการเปรียบเทียบรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว 

ก) 
 
 
 
ข) 
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ธรรมชาติกับรอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา พบวาไดรอยละผลไดของ 
ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เทากับ 95.80 

ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่ดินขาวนั้นเปนวัตถุดิบทางธรรมชาติ ซึ่งมีส่ิงเจือปนตางๆ 
ปะปนอยู ในขณะที่ซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคานั้นสังเคราะหจากวัตถุดิบต้ังตนที่เปนสารเคมี
บริสุทธิ์โดยตรง ถึงแมวาดินขาวธรรมชาติจะผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนดวย
กระบวนการตางๆ ไมวาจะเปนกระบวนการทางความรอน กระบวนการทางกายภาพ หรือแมแต
กระบวนการทางเคมี ก็ไมสามารถกําจัดสิ่งเจือปนดังกลาวออกจากดินขาวไดหมด สิ่งเจือปน 
ดังกลาวซึ่งเปรียบเสมือนตัวกีดขวางการเกิดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 สงผลใหไมสามารถ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ที่บริสุทธิ์ได  

ภายหลังซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดซึ่งอยูในรูปของ Na-ZSM-5 ผานการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต สงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางโปรตอนใน
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรทกับโซเดียมไอออนในโครงสรางของซีโอไลต ไดเปน HZSM-5 ท่ีมี
ตําแหนงวองไวเปนตําแหนงกรด และสงผลใหมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยามากยิ่งขึ้น พบวา
สมบัติของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติเปรียบเทียบกับซีโอไลต HZSM-5 
เกรดทางการคา แสดงไดดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 สมบัติของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ และซีโอไลต 
HZSM-5 เกรดทางการคา 
 

สมบัติ ซีโอไลต HZSM-5  
เกรดทางการคา 

ซีโอไลต HZSM-5  
ที่สังเคราะหได 

BET surface area (m2/g)ก 337.91 389.20 
Average particle size (µm)ข 1.0 0.75 
หมายเหต ุ    ก  วิเคราะหดวยเครื่องวัดพืน้ที่ผวิและความเปนรูพรุน 
                   ข  เครื่องสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโคป 

 

 จากตารางที่ 4.4 เห็นไดวาซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ มีสมบัติ
ที่ใกลเคียงกับซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคา แตมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย (average particle 
size) ที่เล็กกวา สงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) ของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะห
ไดจากดินขาวธรรมชาติมีคามากกวาพื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคา
เล็กนอย และดวยสมบัติที่แตกตางกันอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการใชงานของซีโอไลต HZSM-
5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติอีกดวย 
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4.5 การนําซีโอไลต ZSM-5 ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามัน
ปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลว 

การนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติไปประยุกตใชนั้น ในงานวิจัย
ศึกษาการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมดิบไป
เปนเชื้อเพลิงเหลว โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ที่ความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร น้ํามันปาลมดิบ 30 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับกรณีที่ใชซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา 
ภายใตภาวะในการทดลองเดียวกัน 
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รูปที่ 4.20 ผลของชนิดซีโอไลต HZSM-5 ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ  
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา HZSM-5 0.05 กรัม 
 

 

 

   สังเคราะห 
 

 เกรดการคา 
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Gas Naphtha Kerosene Light gas oil Gas oil Long residue Solid

รูปที่ 4.21 ผลของชนิดซีโอไลต HZSM-5 ตอรอยละการกระจายตวัของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน
โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 430 องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร  
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา HZSM-5 0.05 กรัม 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.20 ซ่ึงแสดงผลของชนิดซีโอไลต HZSM-5 ตอรอยละผลได

ของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลว จากการใช 
ซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาและซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ 
พบวากรณีที่ใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละของผลิตภัณฑ
น้ํามันถึงรอยละ 81.93 แกสรอยละ 17.03 ของแข็งรอยละ 1.03 และจากรูปที่ 4.21 แสดงผลของ
ชนิดซีโอไลต  HZSM-5 ตอรอยละการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน  (product 
distribution) โดยน้ําหนัก ไดรอยละองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา 22.78 เคโรซีน 1.72 
แกสออยลเบา 27.04 แกสออยล 8.68 และกากน้ํามันหนัก 21.71 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ขณะที่
กรณีที่ใชซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ ไดรอยละของผลิตภัณฑน้ํามัน 
78.53 แกสรอยละ 19.73 ของแข็งรอยละ 1.73 และไดรอยละองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันเปน
แนฟทา 19.16 เคโรซีน 1.49 แกสออยลเบา 25.21 แกสออยล 10.68 และกากน้ํามันหนัก 21.99 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

เห็นไดวาเมื่อใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละของ 
ผลิตภัณฑน้ํามันสูงกวาการใชซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดเล็กนอย และใหรอยละ 
องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันสวนที่เปนแนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาที่มากกวา นอกจากน้ี

 

 เกรดการคา 

 

   สังเคราะห 
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ยังใหรอยละของผลิตภัณฑในสวนที่เปนแกสและของแข็งซ่ึงเปนผลิตภัณฑสวนที่ไมตองการที่นอย
กวาอีกดวย จากงานวิจัยของ Coatas และคณะ (1999) พบวาขนาดอนุภาคของซีโอไลต HZSM-5 
มีผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ตลอดจนองคประกอบของแกสและแกโซลีน โดยขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็กกวาจะใหผลิตภัณฑสวนที่เปนแกสมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีอนุภาคขนาดใหญ ดังนั้นการที่รอยละของผลิตภัณฑสวนที่เปนแกสในปฏิกิริยาการแตกตัวของ
น้ํามันปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลวในกรณีที่ใช HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติสูง
กวาในกรณทีี่ใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเล็กนอย 

นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Nor และคณะ (2001) ไดศึกษาถึงผลของอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินาของซีโอไลต HZSM-5 ตอการเปลี่ยนน้ํามันปาลมดิบใหเปนเชื้อเพลิงเหลว พบวา 
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาต่ําๆ จะใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันสวนที่เปนแกโซลีนที่
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต HZSM-5 ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่สูงกวา 
เนื่องจากซีโอไลต HZSM-5 ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาสูงๆ มีตําแหนงกรดที่วองไว 
(active acid site) ในการทําปฏิกิริยาที่นอยกวา สงผลใหการแตกพันธะของสายโซไฮโดรคารบอน
สายยาวนั้นเปนไปไดยาก ในงานวิจัยนี้ก็เชนเดียวกันเนื่องจากอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่
แตกตางกัน โดยซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาตินั้นมีอัตราสวนของซิลิกา
ตออะลูมินา เทากับ 100 แตซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคามีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
เพียง 23.3 ดังนั้นรอยละองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดในสวนของแนฟทาและเคโรซีนเมื่อ
ใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรงปฏิกิริยา จึงสูงกวาในกรณีของการใชซีโอไลต 
HZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติ แตทั้งนี้ความแตกตางในสวนของรอยละผลิตภัณฑที่
ไดเปนเพียงสวนเล็กนอยเทานั้น แสดงวาซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาตินั้น
สามารถนําไปประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบไดจริง 
ดังนั้นในการนําซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติไปใชนั้นควรทําการปรับลด
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาใหเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 5.1.1 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของดินขาว  
ดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนดินขาวที่มีองคประกอบหลักเปนซิลิกาและอะลูมินา 

โดยมีรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาที่เปนองคประกอบคอนขางสูง และมีอัตราสวนของซิลิกาตอ 
อะลูมินา เทากับ 6.20 โดยน้ําหนัก แตทั้งนี้ซิลิกาที่เปนองคประกอบสวนใหญนั้นอยูในรูปของ 
ควอรตซซ่ึงมีความเสถียรสูง นอกจากนี้ยังมีส่ิงเจือปนตางๆ อันไดแก โพแทสเซียมออกไซด และ
เหล็กออกไซดปะปนอยู 

 

5.1.2 การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวเบื้องตน 
การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการตางๆ นั้น นับวามีประโยชนและ

วัตถุประสงคที่แตกตางตางกันออกไป ในงานวิจัยนี้ทําการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวย
กระบวนการตางๆ 3 กระบวนการ คือ 

กระบวนการทางความรอน โดยทําการแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง 

กระบวนการทางกายภาพ โดยทําการบดและคัดแยกอนุภาคของดินขาวดวย
ตะแกรงรอนขนาด 325 เมส 

กระบวนการทางเคมี โดยรีฟลักซดินขาวดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 1 โมลตอ
ลิตร เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และทําการแอลคาไลนฟวชันกับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อแตกอนุภาคของ 
ควอรตซ 
 ภายหลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพสามารถลดปริมาณสิ่งเจือปนตางๆ ในดินขาวได 
สงผลใหอัตราสวนโดยน้ําหนักของซิลิกาตออะลูมินาเพิ่มข้ึนเปน 7.30 นอกจากนี้ยังสามารถแตก
อนุภาคของควอรตซในดินขาวไดถึงรอยละ 96 
 

 5.1.3 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาต ิ
 จากการศึกษาพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ โดยใช 
ดินขาวเปนทั้งแหลงซิลิกาและอะลูมินาได  



ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ประกอบดวย อัตราสวนของซิลิกา
ตออะลูมินาของเจลในชวง 20 – 200 ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลต้ังแต 4 – 48 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิ 120 – 180 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกาในชวง 0.04 – 0.10 โดยได
ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ คือ 

 

  อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 
  ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 ช่ัวโมง 
  อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
 

 ที่ภาวะดังกลาวใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงที่สุด เทากับรอยละ 95.80 
  

 5.1.4 สมบัติของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหได 
 ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคคอนขางเล็ก โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
0.75 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ เทากับ 389.20 ตารางเมตรตอกรัม  

 

 5.1.5 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชซีโอไลต 
HZSM-5 ที่สังเคราะหไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ภาวะการทดลองที่ใชในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามนัปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิง
เหลว คือ 
 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซยีส 
  เวลาในการทําปฏิกิริยา  30 นาท ี
  ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  0.05 กรัม 
 

 ที่ภาวะดังกลาวใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 78.53 รอยละผลไดของแกส 19.73 
รอยละผลไดของของแข็ง 1.73 โดยน้ําหนัก องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณ 
รอยละผลไดของแนฟทา 19.16 เคโรซีน 1.49 แกสออยลเบา 25.21 แกสออยล 10.68 และกาก 
น้ํามันหนัก 21.99 โดยน้ําหนัก ซ่ึงใกลเคียงกับการใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติสามารถนําไปใชงานไดจริง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ควรศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชยสําหรับการผลิต 
ซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติเปรียบเทียบกับซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา 
 5.2.2 ควรเลือกใชดินขาวจากหลายๆ แหลงในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เนื่องจาก
ดินขาวจากแตละแหลงมีสมบัติและปริมาณสิ่งเจือปนที่แตกตางกันไป อาจสงผลใหสามารถลด
กระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพของดินขาว ตลอดจนลดการใชสารเคมีและระยะเวลาใน 
ข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวได 
 5.2.3 เนื่องจากซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติมีอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินาที่คอนขางสูง ซ่ึงเหมาะสําหรับการเรงปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และแอลคิเลชัน เปน
ตน ดังนั้นกอนใชงานจริงควรทําการศึกษาสมบัติของซีโอไลตไมวาจะเปนอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินา และขนาดอนุภาคของซีโอไลต เพื่อใหเหมาะสมตอการใชงานในดานนั้นๆ ทั้งยังอาจ
ลดการใชสารเคมี และลดความรุนแรงของภาวะที่ใชในการสังเคราะหได 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 

 
การคํานวณปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับอัตราสวนของ 
ซิลิกาตออะลูมินาในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5จากดินขาวธรรมชาติ 

 
การหาปริมาตรของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาใน

การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ตองทราบถึงองคประกอบของซิลิกาและ 
อะลูมินาของดินขาวธรรมชาติ และองคประกอบของซิลิกาที่ผสมอยูในสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
รวมถึงมวลโมเลกุลของซิลิกาและอะลูมินา ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

องคประกอบของซิลิกาในดินขาว          82.67    (รอยละโดยน้าํหนัก) 
องคประกอบของอะลูมินาดินขาว         11.31    (รอยละโดยน้าํหนัก) 
องคประกอบของซิลิกา          27.00    (รอยละโดยน้าํหนักตอปริมาตร 
                                                                       ในสารละลายโซเดียมซิลิเกต) 
มวลโมเลกุลของซิลิกา              60.09 
มวลโมเลกุลของอะลูมินา           101.96 

 

ในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ กําหนดใหอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินาที่ใชเปนอัตราสวนโดยโมล 
 

ตัวอยางการคาํนวณ 
หาปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ตองเติมลงไปเพื่อปรับอัตราสวนของซิลิกาตอ 

อะลูมินาใหเทากับ 100 ในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติปริมาณ 1 กรัม  
 

กําหนดใหปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ X ลูกบาศกเซนติเมตร  
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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ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 100 ตองใชสารละลายโซเดยีมซิลิเกตเทากับ 

 

10011.0
)0045.0()10138.0(100

×
×+×

=
X  

 

             63.21=X   มิลลิลิตร 
 
 ดังนัน้ตองเติมสารละลายโซเดยมซิลิเกต ปริมาตร 21.63 มิลลิลิตร เพื่อทําการปรับ
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลใหเทากับ 100 
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ภาคผนวก ข 

 
การคํานวณหารอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาว 

 
การหารอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาว ซ่ึงวิธีการดังกลาวทําได

โดยการสรางกราฟมาตรฐานระหวางอัตราสวนผสมโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 ที่ทราบคา 
แนนอนกับคา intensity ที่ไดจากรูปแบบ XRD โดยมีวัสดุที่ใช คือ ซีโอไลต ZSM-5 บริสุทธิ์ และ 
ดินขาวธรรมชาติ 
 

วิธีการ 
นําซีโอไลต ZSM-5 บริสุทธิ์ มาผสมกับดินขาวธรรมชาติที่รอยละอัตราสวนโดยน้ําหนัก

ของซีโอไลตเทากับ 20 40 60 80 และ 100 ตามลําดับ ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เชนที่รอยละ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 เทากับ 60 ตองใชซีโอไลต 1.2 กรัม ผสมกับทราย
มาตรฐาน 0.8 กรัม เปนตน เหตุที่ใชทรายมาตรฐานเปนสวนผสม เนื่องจากรูปแบบ XRD มี
ตําแหนงพีคเอก-ลักษณที่ไมซอนทับกับซีโอไลต ZSM-5 จากนั้นจึงนําซีโอไลตที่ผสมกับทราย
มาตรฐานที่อัตราสวนโดยน้ําหนักตางๆ กันไปวิเคราะหโดยเครื่อง 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 ที่รอยละ 20 โดยน้าํหนัก 
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         รูป ข3 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 40 โดยน้าํหนัก 
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         รูป ข4 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 60 โดยน้าํหนัก 

 

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 ข5 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 80 โดยน้าํหนัก 
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รูป ข6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 100 โดยน้ําหนัก 

 
จากนั้นนําคา intensity ของรูปแบบ XRD ที่ตําแหนง 2-theta ในชวง 7 – 9 และ 22 – 25  

ของรูป ข1 – ข6 ซ่ึงแสดงรูปแบบ XRD ซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละอัตราสวนโดยน้ําหนักตางๆ กัน 
มาเฉลี่ย ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ ข1 ซ่ึงแสดงคา intensity เฉล่ียของรูปแบบ XRD ของซีโอไลต 
ZSM-5 ที่รอยละอัตราสวนโดยน้ําหนักตางๆ กัน 

 
ตารางที่ ข1 คา intensity ของพีคเอกลักษณ ที่รอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 ตางๆ 
 

intensity ชวง 2-theta = 7-9 intensity ชวง 2-theta = 22-25 รอยละโดยน้ําหนัก 
ของซีโอไลต ZSM-5 ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 3 

คา 
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 นําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต 
ZSM-5 กับคา intensity เฉล่ียของพีคเอกลักษณ พรอมทั้งสรางสมการทางคณิตศาสตรของกราฟ
มาตรฐาน เพื่อสามารถนําคา intensity เฉล่ียของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว 
ธรรมชาติไปแทนคา เพื่อหาปริมาณความเปนผลึกของซีโอไลตที่สังเคราะหได 

y = -0.0006x2 + 0.6201x

R2 = 0.9967
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รูป ข7 ความสัมพันธระหวางคา intensity เฉล่ียกับรอยละโดยน้ําหนักของซโีอไลต ZSM-5 

 
จากกราฟในรูป ข7 จะไดสมการความสัมพันธ xxy 621.00006.0 2 +−=  
 

เมื่อ y  คือ รอยละโดยน้าํหนกัของซีโอไลต ZSM-5 
 x  คือ  คา intensity เฉล่ีย 
 

การคํานวณหารอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติจาก
การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาเทากบั 100 
ภายใตระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยใช
อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 ซ่ึงสามารถแสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดดังรูป ค10 สามารถอานคา intensity ของพีคเอกลักษณที่ตําแหนง 2-theta ตางๆ ไดดังตารางที่ 
ข2 
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ตารางที่ ข2 คา intensity ของพีคเอกลักษณ ที่ตําแหนงตางๆ ของซีโอไลต ZSM-5 ที่มีอัตราสวน 
                   ซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 

 

intensity ในชวง 2-theta = 7-9 intensity ในชวง 2-theta = 22-25 อัตราสวนซิลิกา 
ตออะลูมินา ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 3 

คา intensity 
เฉล่ีย 

309 133 295 152 56 189 189 
 
จากตารางที่ ข2 นําคา intensity เฉล่ียที่ไดไปแทนที่ x ในสมการแสดงความสัมพันธ 

ขางตน จะไดคา y ซ่ึงเปนรอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 
 

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

 เพราะฉะนั้นนั้นรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่ภาวะที่เหมาะสมดังกลาว คือประมาณ 
รอยละ 95.80 
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ภาคผนวก ค 

 
รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ภาวะในการทดลองตางๆ 

 
ภาคผนวก ค แสดงรูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ ที่

ภาวะตางๆ ที่ใชในการทดลอง ซ่ึงเปนผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
ปริมาณสารกอโครงราง เวลาและอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ที่คาความเปนกรด-
เบสของเจลคงที่ในชวง 10-11 โดยเมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง X-ray 
Diffractometer ปรากฏรูปแบบ  XRD ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 

 
รูป ค1 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 20 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 40 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค3 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 60 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค4 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 80 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 

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 ค5 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 200 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค7 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค8 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 15 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค9 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 20 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค10 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค11 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 30 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค12 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค13 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค14 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค15 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค16 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.04  
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รูป ค17 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.06  
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รูป ค18 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.09 
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รูป ค19 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.10 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา  [จตุพร และนุรักษ, 2547; วิทยา, 2547] คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดยไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวม
ในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุดจะเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยา 
ส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึนโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยาง
นอยหนึ่งชนิด 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 
ประเภท คือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว สวนใหญมักเปนสารละลายที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาและสารตั้งตนละลายอยูดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง
สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน แตมีขอเสีย คือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใชความรอนหรือ
ความดันสูง 

ปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญมีความสามารถ
ในการเลือกทําปฏิกิริยาสูงและไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่คายความรอน เนื่องจาก
สามารถกําจัดความรอนที่เกิดข้ึนไดงายกวาในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
ของแข็ง แตมีขอเสียคือการแยกสารผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออกจากกันทําไดยาก 

 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
แตกตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภัณฑเปนแกส
หรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสาร
ต้ังตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ มีความแข็งแรงเชิงกล ทนทานตอความ
ดันและอุณหภูมิสูง ตารางที่ ง1 เปนการเปรียบเทียบสมบัติ และปจจัยตางๆของตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในวัฏภาคเดียวกับสารต้ังตน จึงมี
ขอดีคือประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีก
ทั้งสภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง แตขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑทําไดยาก วีธีการที่ใชสวนใหญคือ การกลั่น หรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุส้ันกวา 
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ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธิพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกจากตัวเรง
ปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุ
การใชงายที่ยาวนานและอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 

 

ตารางที่ ง1 การเปรียบเทียบปจจัยในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ [จตุพร และ 
นุรักษ, 2547] 

 
 

ปจจัย การเรงปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ 

การเรงปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ 

กัมมันตภาพเมื่อเทียบปริมาณโลหะที่เทากัน 
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา 
ภาวะของปฏิกิริยา 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 
ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปนพิษ 
ปญหาจากการแพร 
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน 
การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยการเปลี่ยนอะตอมที่เปนองคประกอบ 

สูง 
สูง 

ไมรุนแรง 
แปรคาได 

ตํ่า 
ไมมี 

ทําไมได 
ทําไมได 

แปรคาได 
แปรคาได 
รุนแรง 
นาน 
สูง 

อาจมีผล 
ราคาแพง 
อาจทาํได 

 
องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบที่วองไวที่
ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มักเปน
วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหการกระจายตัวของสารวองไวงาย ตอการเกิดปฏิกิริยา แตบางตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว  

ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึน
เรียกวา โปรโมเตอร (promoter) ซ่ึงสวนใหญจะเปนสารที่ใสลงไปในปริมาณนอยๆ เพื่อ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซ่ึงอาจเพิ่มความวองไว 
(activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ ง2 ตัวอยางการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีความสําคัญเชิงอุตสาหกรรม [จตุพร และ 
นุรักษ, 2547] 
 

ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาการดงึไฮโดรเจนออก 
(dehydrogenation) 

 

C4H10  → C4H8  Cr2O3•Al2O3 
C4H8 → C4H6  Fe2O3 โปรโมตดวย Cr2O3 และ K2CO3 
C6H5C2H5 → C6HCH=CH2  Fe2O3 โปรโมตดวย Cr2O3 และ K2CO3 
ปฏิกิริยาสตรีมรีฟอรมมิง (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 โปรโมตดวย 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 ไดแก CO และ 
สารประกอบไฮโดรคารบอน 

Pt หรือ Pd หรือทั้งสองตัวบนตัวรองรับ 
เซรามิกส 

การกําจัด Nox และ Sox จากการเผาไหม เวเนเดยีมหรือไทเทเนียที่มีการเติม NH3 
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ตารางที ่ง2 ตัวอยางการใชตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุทีมี่ความสาํคัญเชิงอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาของซนิแกส (syngas reaction)  
CO + 2H2  → CH3OH Cu-ZnO โปรโมตดวย Al2O3 
CO + 3H2  → CH4 + H2O Ni บนตัวรองรับ 
CO + H2  → paraffins, etc. 
(ปฏิกิริยา Fischer-Tropsch) 

Fe หรือ Co กบัตัวโปรโมเตอร 

ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรด  
ปฏิกิริยาแครกกิง (cracking) ซีโอไลตในเมตริกซ SiO2•Al2O3  

และสวนประกอบอื่นๆ       
ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) Pd บนซีโอไลตบนเมตริกซที่เปนอสัณฐาน 

และ NiMo บนซิลิกา-อะลูมินา 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization)  
ของพาราฟน 

Pt บนซีโอไลตชนิด H-modenite ในเมตริกซ 
อะลูมินา 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน H3PO4 บนดิน 
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของโพรพิลีน ไปเปน 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 

กรดหรือ cation exchange resins 

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

cation exchange resins 
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ภาคผนวก จ 
 

สมบัติของสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  Sodium Silicate neutral solution 
สูตรทางเคมี (Formula)  Na2SiO3 
 น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 122.07 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลวใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  100.6 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  -0.6 องศาเซลเซยีส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  14 มิลลิเมตรปรอท ที ่20 องศาเซลเซยีส  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  0.7 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  มากกวา 1 (อีเธอร =1) 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําไดสมบูรณ 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  1.3 – 1.5  
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  11.2 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)   
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  

- คาสูงสุด (UEL)  
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  
เสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียรที่อุณหภูมิหอง 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)    
สารที่ตองหลกีเลี่ยง (Materials to Avoid)  กรดอินทรีย กรดอนินทรีย ฟลูออลีน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  การเกิดปฏิกิริยาอาจกอใหเกิดกาซไฮโดรเจน 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีสมบัติกัดกรอนตอโลหะบางชนิด  
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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) เปนของเหลวใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  330 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  -15 องศาเซลเซยีส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  มากกวา 0.00120 มิลลิเมตรปรอท 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  1.2 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  นอยกวา 1 (อีเธอร=1) 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําได ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  1.84 
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
เสถียรภาพ (Stability)  มีความเสถียรเมื่อเก็บในภาวะที่เหมาะสม 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  การใหความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  น้ํา แอมโมเนีย ดาง กรด โลหะแอลคาไลนเอิรธ 
โลหะแอลคาไลน สารประกอบของโลหะแอลคาไลน สารประกอบของโลหะแอลคาไลนเอิรธ โลหะ 
โลหะผสม ฟอสฟอรัสออกไซด ฟอสฟอรัส ไฮไดรด สารประกอบของฮาโลเจน สารประกอบจําพวก
ออกซีฮาโลเจน เปอรแมงกาเนต ไนเตรต คารไบด สารที่ไหมไฟได ตัวทําละลายอินทรีย อะเซตลิิดีน 
ไนตริล สารอินทรียจําพวกไนโตร อะนิลีน เปอรออกไซด พิคเครต ไนไตรด ลิเทียม 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  ปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดเพลิงไหมและ
การระเบิด อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับ โลหะและเนื้อเยื่อของสัตว
หรือพืช 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีฤทธิก์ัดกรอน 
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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) เปนของเหลว ไมมีสี มีกล่ินฉุน 
จุดเดือด (Boiling Point)  53 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  -26 องศาเซลเซยีส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  190  มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  - 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  - 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําไดสมบูรณ 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)   
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
เสถียรภาพ (Stability)  มีความเสถียรเมื่อเก็บในภาวะที่เหมาะสม 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  การใหความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  โลหะแอลคาไลน สารประกอบของโลหะแอล-
คาไลน น้ํา แอมโมเนีย โลหะแอลคาไลนเอิรธ ดาง กรด สารประกอบของโลหะแอลคาไลนเอิรธ 
โลหะ โลหะผสม ฟอสฟอรัสออกไซด ฟอสฟอรัส ไฮไดรด สารประกอบของฮาโลเจน สารประกอบ
จําพวกออกซีฮาโลเจน เปอรแมงกาเนต ไนเตรต คารไบด สารที่ไหมไฟได ตัวทําละลายอินทรีย  
อะเซติลิดีน ไนตริล สารอนิทรียจําพวกไนโตร อะนิลีน เปอรออกไซด ไนไตรด ลิเทียม 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  ปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดเพลิงไหมและ
การระเบิด อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับ โลหะและเนื้อเยื่อของสัตว
หรือพืช 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีฤทธิก์ัดกรอน 
 

105 



 
สมบัติของโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) Sodium hydroxide 
สูตรทางเคมี (Formula)  NaOH 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)  40 AMU 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor)  ของแข็ง สีขาว ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  1,390 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 318 องศาเซลเซียส  
ความดันไอ (Vapor Pressure) นอยกวา 18 มิลลิเมตรปรอท ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  นอยกวา 1 กรัมตอลิตร  
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  ไมระเหย 
การละลายน้ํา (Solubility in Water)  111 กรัมตอ 100 กรัมน้ํา ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  2.13 ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความเปนกรดดาง (pH-Value)   13 -14 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  ไมติดไฟ 
เสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียร 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  อยาใหน้ําเขาภาชนะเพราะจะเกิดปฏิกิริยา 

สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  ตัวออกซิไดซแรง, กรดแก, สารอินทรีย, น้ํา, 
ของเหลวไวไฟ, สารประกอบอินทรียของฮาโลเจน โดยเฉพาะไตรคลอโรเอทิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  อาจกอใหเกิดไฟ หรือการระเบิด การสัมผัส 
ไนโตรมีเทนและสารประกอบไนโตรทําใหเกิดเกลือที่ไวตอการกระแทก 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  สารกัดกรอน 
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สมบัติของแอมโมเนียมไนเตรต 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  Ammonium nitrate 
สูตรทางเคมี (Formula)  NH4NO3 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 80 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor)   เปนผลึกโปรงแสง หรือผงสีขาว ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  210 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 169.6 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  190  มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  - 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  - 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําได 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  1.725 
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  4.5 – 6.0  
จุดวาบไฟ (Flash Point)    93.3 องศาเซลเซียส 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  300 องศาเซลเซียส 
เสถียรภาพ (Stability)  มีความเสถียร 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  - 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  วัสดุติดไฟได สารอินทรีย โลหะแอลคาไลน 
โลหะ กรดอะซิติก แอมโมเนียมคลอไรด โซเดียมเปอคลอเรต โพแทสเซียสซัลเฟต แอมโมเนียม
ซัลเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด และโซเดียม-โพแทสเซียมแอลลอยด 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  เปนตัวออกซิไดซอยางแรง เม่ือสัมผัสกับวัสดุที่
ติดไฟได และวัสดุอินทรียอาจเกิดการเผาไหม 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  ไมมีฤทธิก์ัดกรอน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวศุภลักษณ วรมังครัตน เกิดเมื่อวันที่ 28 มิถุนายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดชลบุรี  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 และศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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