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ไนตริกออกไซดจะใหคาท่ีต่ําลงเหลือ 55.05 เปอรเซ็นต 
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This research is the synthesis of Cu/SUZ-4 catalyst in NO reduction by using rice husk 

ash (RHA) as a combined silica source. The starting synthesized molar composition was 
RHA:Silica sol = 50:50. The hydrothermal temperature was set at 150 C, rotation speed was 
250 rpm and hydrothermal time was 4 days. The obtained SUZ-4 was loaded with Cu(NO3)2 by 
several techniques, including incipient wetness impregnation, ion exchange, incorporation, and 
leaching, using various concentrations of Cu(NO3)2 at 2 and 5 wt.%. Subsequently, the Cu/SUZ-
4 catalysts were used to catalyze the NO reduction in a packed-bed reactor using H2 as a 
reducing gas. The feed containing H2-NO-O2-He with a molar composition of 20:20.67:3.33:50 
was fed with a flow rate 60 ml/min. The reaction was carried out at 280 C, atmospheric 
pressure. The effluent gases composition was analyzed by Gas Chromatograph and the total 
conversion of NO was determined. It was found that the maximum conversion of 82.22 % was 
achieved when using 5 wt% Cu/SUZ-4 with incipient wetness impregnation technique. For 
reaction with O2 presence, the conversion of NO was decreased to 55.05 %. 
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คํานํา 
 

ปจจุบันรถยนตมีความจําเปนสําหรับมนุษยจนกลาวไดวาเปนปจจัยท่ี 5 เพ่ือใชอํานวยความ
สะดวกในการคมนาคม อยางไรก็ตามการใชรถยนตก็กอใหเกิดกาซพิษจากการเผาไหมเช้ือเพลิง
ดวยเชนกัน จากการสํารวจพบวากาซไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณท้ังหมด 6 % ของกาซพิษใน
อากาศซ่ึงในปริมาณดงักลาวเปนผลมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิงของเครื่องยนตมากท่ีสุด 

 
กาซไนโตรเจนออกไซด สวนมากประกอบดวย กาซไนโตรเจนมอนอกไซด (NO) และ

กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) หรือบางทีเรียกรวมวา NOx (โดย NOx เปนช่ือเรียกของ
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ซ่ึงมีอยูท้ังหมด 8 ชนิด ไดแก NO, NO2, NO3, N2O, N2O2, 
N2O3, N2O4 และ N2O5) ซ่ึงถือวาเปนสารมลพิษชนิดหนึ่ง โดยท่ัวไปพบไดจากไอเสียของเครื่องยนต
สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) ท่ีใชในรถยนตท่ัวไปหรือในโรงงานอุตสาหกรรม 
NOx เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง N2 และ O2 ท่ีอุณหภูมิสูง โดยในการเผาไหมเช้ือเพลิงชนิด
หนึ่งๆ ถามีการเผาไหมอยางสมบูรณ กาซไอเสียท่ีปลอยออกมานั้นจะเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ไอน้ํา (H2O) และกาซไนโตรเจน (N2) โดยจะตองมีอัตราสวนผสมของอากาศตอเช้ือเพลิง
เปนตัวเลขท่ีเหมาะสมท่ีสุดคาหนึ่งท่ีมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกคานั้นวา Stoichiometric 
Air/Fuel Ratio สําหรับเครื่องยนตเบนซินและดีเซลนั้น อัตราสวนท่ีเหมาะสมจะมีคาเทากับ 14.7 : 1 
โดยน้ําหนัก ดังนั้นถาไดท้ังคาต่ํากวา Stoichiometric Air/Fuel Ratio (ออกซิเจนนอยกวาเช้ือเพลิง) 
ซ่ึงเรียกวา Rich-burn Engine แตถาไดคาสูงกวา Stoichiometric Air/Fuel Ratio (ออกซิเจนมากกวา
เช้ือเพลิง) ซ่ึงเรียกวา Lean-burn Engine ซ่ึงท้ังสองกรณีนีจ้ะถือวาเปนกรณีท่ีไมพึงปรารถนา ท้ังใน
แงของสมรรถนะ และมลภาวะท่ีเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ Lean-burn Engine จะ
เกิดขึ้นไดมากในเครื่องยนตรุนใหม ๆ ดังนั้นในเครื่องยนตท่ีพัฒนาขึ้นใหม จึงมีโอกาสเกิดกาซ
ไนโตรเจนออกไซดสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีขอบังคับทางส่ิงแวดลอมในเรื่องปริมาณท่ียอมใหปลอยออกสู
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บรรยากาศ ถึงแมวาในรถยนตนั้นจะติดตั้ง Catalytic Converter ซ่ึงมีตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Three-
Way Catalyst (TWC) ชวยในการกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนสวนท่ีเหลือ CO และ NOx ได
มากกวา 99% แตก็มีขอจํากัดตรงท่ี TWC ไมเหมาะกับเครื่องยนตยุคใหมท่ีพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น เนื่องจาก TWC ไมสามารถรีดิวซ NOx ภายใตสภาวะท่ีมี O2 (Lean-burn Engine) จึงมีความ
พยายามท่ีจะพัฒนาสารตัวเรงปฏิกิริยาตัวใหมท่ีสามารถรีดิวซ NOx ไดดีภายใตสภาวะท่ีมี O2 (Lean-
burn Engine) ตัวเรงท่ีตองการตองมีความวองไวสูงมาก เพราะมีเวลาในการทําปฏิกิริยา (Contact 
Time) ส้ันมาก และในบางสภาวะตองทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิคอนขางต่ํา อยางเชน ไอเสียจาก
เครื่องยนตดีเซลบางประเภท ดังนั้นตัวเรงท่ีดีตองสามารถทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิกวาง (Wide 
Window of Operating Temperatures) ตองมีอายุการใชงานยาวนานพอกับอายุของเครื่องยนต   

 
ปจจุบันนี้ยังไมสามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีตอบสนองความตองการดังกลาวไดครบทุก

ดาน แตก็มีความพยายามท่ีจะสรางและทดลองใชตัวเรงชนิดตางๆ ซ่ึงตัวเรงท่ีไดรับความสนใจมาก
ท่ีสุดกลุมหนึ่ง คือ ซีโอไลตชนิด MFI (ZSM-5), MOR, FAU, FER และ IM5 ท่ีผานการแลกเปล่ียน
ไอออนกับไอออนของ Cu, Pt, Ag, Fe, Co, Ce, Rh, Pd, Ni, Mn และ Ga โดยใชไฮโดรคารบอนท่ี
เหลือจากการเผาไหมเปนตัวรีดิวซ เรียกวากระบวนการนี้วา HC-SCR (Hydrocarbon-Selective 
Catalytic Reduction) อยางไรก็ตาม ยังมีปญหาท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการทํางานของซี
โอไลตเหลานี้เปนอยางมากโดยเฉพาะกับ Cu-ZSM-5 ท่ีเปนตัวเรงท่ีไดรับความสนใจมากท่ีสุด คือ 
การเส่ือมสภาพอยางถาวร (Permanent Deactivation) ภายใตสภาวะท่ีมีไอน้ํา ทําใหเกิดการสูญเสีย
อะตอมของ อลูมินัมจากโครงสราง (Hydrothermal De-alumination) 
 

การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมจึงดําเนินตอไปและจากการศึกษาพบวาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 มีคุณสมบัติ Hydrothermal Stability สูงกวาซีโอไลตชนิดอ่ืน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําซี
โอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคโซลเจล มาเตรียมโดยการโหลดโลหะคอปเปอร (Cu) 
ดวยเทคนิคตางๆ ไดแกการจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
Exchange) การบรรจุในโครงสราง (Incorporation) และการสกัดดวยกรด (Leaching) ท้ัง 4 วิธีจะใช
สารละลายคอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2) เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด
จากการเผาไหมเช้ือเพลิงของเครือ่งยนตท่ีใชในการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด โดยซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 นั้นจะสังเคราะหจากเถาแกลบท่ีเหลือใชจากการใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ําเพ่ือปน
เทอรไบนผลิตกระแสไฟฟาในอัตราสวน 50:50 ของแกลบตอซิลิกาโซล 
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วัตถุประสงค 
 

ศึกษาผลของเทคนิคการโหลดและปริมาณคอปเปอรลงในตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 
ตอการเรงปฏิกิริยารีดักชันไนโตรเจนออกไซด 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1.  สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยเทคนิคตางๆ ไดแกการจุมชุบ (Incipient 

wetness impregnation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) การบรรจุในโครงสราง 
(Incorporation) และการสกัดดวยกรด (Leaching) 

 
2.  การกําจัด NOx ใชปฏิกิริยารีดักชัน NOx ดวย H2 และศึกษาการปอน O2 เพื่อจําลองกาซ

ไอเสียจากเครื่องยนตแบบ Lean-burn Engine. 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  ไดเรียนรูการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 ดวยเทคนิคตางๆ และการสังเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต SUZ-4 เพ่ือใชในการกําจัด NOx  

2.  สามารถนําเถาแกลบท่ีเหลือจากภาคอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีโอไลต 
SUZ-4 ได 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. แกลบและเถาแกลบ 
 

สําหรับประเทศไทยนั้น ขาวเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกและสงออกมากท่ีสุด ดังนั้น
แกลบซ่ึงเปนกากของเสียท่ีเกิดจากการสีขาว จึงถูกผลิตออกมาในแตละปเปนจํานวนมาก แตเดิมนั้น
มีโรงสีขาวท่ีมีขนาดใหญจํานวนไมนอยใชแกลบในการขับเคล่ือนเครื่องสีขาว ผลิตไฟฟา หรือไอ
น้ําเพ่ือใชในการอบขาว หรือนึ่งขาว บางแหลงใชแกลบเพ่ือเปนอาหารสัตว แตถึงอยางไรก็ตาม ก็ยัง
ไมสามารถจัดการกับปญหาท่ีเกิดจากการท่ีปริมาณของแกลบท่ีมีมากเกินจะกําจัดได โดยประเทศ
ไทยมีการผลิตขาวในปริมาณสูงถึงประมาณ 17 ลานตันตอป ทําใหเกิดแกลบจากขั้นตอนการสีขาว
ในปริมาณมาก  มีการนําแกลบไปใชประโยชนในหลายลักษณะ เชน 

 
1. ใชเปนเช้ือเพลิง โดยแกลบสามารถใหพลังงานความรอนไดประมาณ 3,800 กิโลแคลอรี

ตอกิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับถานไมท่ีใหพลังงานความรอนในชวง 4,500 ถึง 5,000 กิโลแคลอรีตอ
กิโลกรัม 

2. ใชผสมกับดินเหนียวทําอิฐ ซ่ึงทําใหอิฐท่ีไดแข็งแตสามารถตัดเจาะรูหรือตอกตะปูได 
3. ใชในฟารมเล้ียงสัตว เชน ไกและสุกร 
4. ใชเปนแหลงธาตุอาหารของพืช โดยใชผสมกับปุยแอมโมเนีย ชวยใหผลผลิตของขาว

เพ่ิมขึ้นจากการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียว 5 ถึง 24 เปอรเซ็นต 
5. ใชเปนฉนวนความรอน เชน คลุมน้ําแข็งไมใหละลาย 
6. ใชผสมกับดิน ทําใหดินรวนซุยไมแนนทึบ และชวยใหดินอุมน้ําไดดีขึ้น 
 

 
(a)    (b) 

 
ภาพที่ 1  (a) แกลบ (b) เถาแกลบ 
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จากการสํารวจขาวจากแหลงตางๆ ท่ัวโลก เพ่ือหาคาเฉล่ียขององคประกอบตางๆ ในแกลบ
พบวาแกลบประกอบดวยสารอินทรียประมาณ 80 % โดยน้ําหนัก โดยสวนท่ีเหลือจะเปนสวนของ
สารอนินทรียประเภทซิลิกา โดยความแตกตางขององคประกอบตางๆ ของแกลบนั้นขึ้นอยูกับการ
เพาะปลูก ปจจัยทางภูมิศาสตร ปท่ีเพาะปลูก การเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหความช้ืน เม่ือนํา
แกลบมาเผาจะไดเถาแกลบ ซ่ึงมีประมาณ 16.4 - 18.3 % โดยน้ําหนักโดยองคประกอบทางเคมีของ
เถาแกลบแสดงไวในตารางท่ี 1 

 
จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ พบวาเถาแกลบมีซิลิกา (SiO2) เปน

องคประกอบหลัก โดยท่ีคุณสมบัติของเถาแกลบและปริมาณซิลิกาในองคประกอบ ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา เถาแกลบท่ีไดจากการเผาท่ีอุณหภูมิต่ํามักมีสารอินทรียท่ียังเผาไม
หมดเหลืออยูมาก สวนการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานานเพียงพอสามารถทําใหเกิดซิลิกาใน
รูปผลึก (Crystal) ซ่ึงบดละเอียดยากและเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา โดยปจจัยท่ีมีผลตอความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาของเถาแกลบนั่นนอกจากสภาพท่ีเหมาะสมในการเผาแกลบเพ่ือใหไดปริมาณ ซิลิ
กาอสัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาแลว ยังขึ้นอยูกับขนาดของเถาแกลบ
อีกดวย โดยเถาแกลบท่ีถูกบดละเอียดจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวใน
การทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 
 
ตารางที ่1  องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
 

สารประกอบ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
SiO2 86.9 – 97.3 
K2O 0.58 – 2.50 
Na2O 0.00 – 1.75 
CaO 0.20 – 1.50 
MgO 0.12 – 0.96 
Fe2O3 0.00 – 0.54 
P2O5 0.20 – 2.85 
SO3 0.10 – 1.13 
Cl2O 0.00 – 0.42 

ที่มา: จีระวัฒน (2550) 
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เนื่องจากองคประกอบสวนใหญของเถาแกลบ จะประกอบดวยของแข็งอสัณฐานของซิลิกา
และอลูมินา จึงมีความเปนไปไดในการนําเถาแกลบมาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตซ่ึง
เปนสารท่ีมีมูลคาสูงและมีประโยชนในการใชงานหลากหลาย จากผลงานวิจัยของหลายๆ ประเทศ
ท่ีผานมาพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิดตางๆ จากเถาแกลบได 
 
2.  ซีโอไลต 
 

นิยามของซีโอไลต 
 
ซีโอไลตจัดเปนสารประกอบประเภทอลูมิโนซิลิเกตหรืออลูมิโนฟอสเฟตโดยมีสูตร

โครงสรางทางเคมี คือ 
 

                              M x/n [(AlO 2
- ) x (SiO2) y] wH2O                                                   (2.1) 

 
เม่ือ  M คือ ไอออนบวกท่ีมีเวเลนสอิเลคตรอนเทากับ x 

       W คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา  
       y/x คือ อัตราสวนซิลิกอนตออลูมินัม (Si/Al) มีคาอยูในชวง 1 - 5 (Breck, 

1974)  
 
เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางหรือโพรงท่ีสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมี

คาประมาณ 3 - 10 อังสตรอม ท้ังนี้ขึ้นอยูกับหนวยของโครงสรางของผลึก ดวยเหตุผลท่ีซีโอไลตมี
ขนาดของโพรงท่ีสมํ่าเสมอจึงทําใหมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุลไดโดยซีโอไลตจะยอมให
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวาโพรงไม
สามารถผานเขาได นอกจากซีโอไลตจะมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุลไดแลว ถานหิน แกวท่ี
มีรูพรุน (Porous glass) ถานคารบอนกัมมันต (Active carbon) ก็มีสมบัตินี้เชนกัน (Breck, 1974) 
อยางไรก็ตามคุณสมบัติของซีโอไลตจะขึ้นกับลักษณะโครงสราง ขนาด รูปราง และชองวางภายใน
ผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดของไอออนบวกท่ีอยูในโครงสรางดวย (Bhatia, 1990)  
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โครงสราง 3 มิติของซีโอไลตเกิดจากการเช่ือมตอกันของหนวยโครงสรางปฐมภูมิ 
(Primary building units)  ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปทรงส่ีหนา (Tetrahedral) ของซิลิเกต (Silicate, 
[SiO4]4-) รูปทรงส่ีหนาของอลูมิเนต (Aluminate, [AlO4]5–) หรือรูปทรงส่ีหนาของฟอสเฟต 
(Phosphate, [PO4]3+) เกิดเปนหนวยยอย (Sub-units) ซ่ึงเรียกวา หนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
(Secondary building units, SBUs) หนวยโครงสรางทุติยภูมิมีรูปรางหลายแบบแตกตางกันซ่ึงมุม
ของรูปหลายเหล่ียมแตละรูปจะแทนดวยรูปทรงส่ีหนาจํานวน 1 หนวย หนวยโครงสรางทุติยภูมิ
อาจมีโครงสรางเปนวงเดี่ยว ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางทรงส่ีหนาของ (a) [SiO4]4-และ (b) [AlO4]5-และ (c) การจัดเรียงตัวในผลึกของ                         
              ซีโอไลต                           
 

นอกจากนี้ชนิดของซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดจะขึ้นอยูกับปจจัยและสภาวะท่ีใชในการ
สังเคราะห เชน ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออลูมินา พี
เอช ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของสารท่ีชวยในการเกิดซีโอไลต (Bhatia, 1990; 
Yang et al, 1997) 
 

คุณสมบัติของซีโอไลตท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากโครงสราง (Breck, 1974) 
 
1. สามารถเก็บน้ําไวในโครงสรางไดสูงมีพฤติกรรมของ Zeolite material 
2. มีความหนาแนนต่ําและมีปริมาตรชองวางมากเม่ือถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
3. มีความเสถียรเม่ือน้ําถูกดึงออกจากโครงสราง 
4. สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกได 
5. มีขนาดชองวางท่ีเทากันสมํ่าเสมอเม่ือผลึกถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
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6. สามารถดูดซับกาซและไอได 
7. มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ขนาดของชองวางภายในของซีโอไลต (Pore size)  
 
ซีโอไลตท่ีจะนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองมีความพรุนพอสมควรเพ่ือใหสารตั้งตน

สามารถแทรกซึม (Penetration) เขาไปถึงบริเวณท่ีสามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเคมีได (Active 
site) รวมถึงผลิตภัณฑก็ตองมีความสะดวกท่ีจะเคล่ือนท่ี (Escape) ออกจากบริเวณกระตุนไดเชนกัน 
โดยขนาดของชองวางภายในตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับจํานวนของออกซิเจนอะตอม การเช่ือมตอของ
ออกซิเจนอะตอมและชนิดของประจุบวก เปนตน โดยตารางท่ี 2 แสดงขนาดรูพรุนของซีโอไลต
ชนิดตาง ๆ 
 
ตารางที ่2  ขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิดตางๆ 
 

Zeolite Number of Oxygen in the Rings 10   Aperture Dimension nm 
Chabazite 8 3.6   3.7 
Erionite 8 3.6   5.2 

Zeolite A 8 4.1 
ZSM-5 (or silicalite) 10 5.1   5.5; 5.4   5.6 

ZSM-11 10 5.1   5.5 
Heulandite 10 4.4   7.2 
Faujasite 12 7.4 
Zeolite L 12 7.1 

 12 7.0 
Mordenite 12 6.7   7.0 
Offretite 12 6.4 

 
ที่มา: Gates (1992) 
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การสังเคราะหซีโอไลต 
 
การสังเคราะหซีโอไลตสามารถทําไดโดยใชกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนท่ี

ความดันไอน้ําอ่ิมตัว (Hydrothermal) โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียสและความ
ดันสูง การทําปฏิกิริยานี้จะถูกท้ิงไวตามระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิท่ีกําหนดภายใตสภาวะท่ีมี
ปริมาณน้ํามากเกินพอ อยางไรก็ตามมีการคนพบวิธีการใหมท่ีใชในการสังเคราะหซีโอไลตโดยใช
อุณหภูมิต่ําซ่ึงซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิท่ีน้ําเดือด  

 
ตัวอยางการเตรียมเจลและการตกผลึกของซีโอไลตสามารถแสดงไดโดยใชระบบของ 

Na2O-Al2O3-SiO2-H2O ซ่ึงเปนระบบหนึ่งในการสังเคราะหซีโอไลต (Breck, 1974) 
 

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

T  25 องศาเซลเซียส 
 

[Naa(AlO2)b(SiO2)c.NaOH.H2O] (Hydrous aluminosilicate gel) 
 

T  25 ถึง 175 องศาเซลเซียส 
 

Naj[(AlO2)j(SiO2)y]  xH2O + Solution (Zeolite phase) 
 

โดย     a, b และ c    คือ จํานวนอะตอมของธาตุท่ีอยูในเฟสเจล 
  j และ y    คือ จํานวนอะตอมของธาตุท่ีอยูในผลึกของซีโอไลต 

  x    คือ จํานวนโมลของน้ําท่ีอยูในผลึกของซีโอไลต 
 

ขั้นตอนการเกิดซีโอไลตแบงออกเปน 4 ขั้นตอน (Hawkin, 1981) ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดย 
ขั้นตอน (ก) เปนชวงการละลายของแกวซ่ึงเกิดขึ้นอยางชาๆ ขั้นตอน (ข) เปนขั้นตอนท่ีแกวละลาย
อยูในรูปซิลิกาผสมกันในสารละลายซ่ึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือการละลายเกิดขึ้นจนสารละลาย
อ่ิมตัวดวยซิลิกาจะเริ่มเกิดผลึกซีโอไลตในขั้นตอน (ค) สวนในขั้นตอน (ง) ซิลิกาในสารละลายถูก
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ใชในการเกิดซีโอไลตซ่ึงในขณะนั้นก็มีการเกิดการละลายของแกวเกิดขึ้นดวยแตมีในปริมาณท่ีนอย
กวา 

 
อยางไรก็ตามผลึกของซีโอไลต ท่ีไดจากการสังเคราะหไมไดอยู ในเฟสท่ีสมดุล 

(Equilibrium phase) แตเปนผลึกท่ีอยูในเฟสกึ่งเสถียร (Metastable phase) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง
ชนิดของเฟสเม่ือระยะเวลาหรืออุณหภูมิท่ีสังเคราะหเปล่ียนไป โดยการเปล่ียนเฟสของซีโอไลตจะ
เปล่ียนไปยังเฟสท่ีมีความเสถียรมากกวา (Breck, 1974) นอกจากนี้ชนิดของซีโอไลตท่ีสังเคราะหได
จะขึ้นอยูกับปจจัยท่ีใชในการสังเคราะห เชน ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนของ
ซิลิกาตออลูมินา พีเอช ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของสารท่ีชวยในการเกิดซี
โอไลต (Bhatia, 1990; Yang et al, 1997) 

 

 
 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการละลายของแกวและการเกิดซีโอไลตแสดงในรูปความเขมขนของซิลิกา (โมล  
               ตอลิตร) กับระยะเวลา (ช่ัวโมง) 
 
ที่มา: Hawkins (1981) 
  

องคประกอบหลักในการสังเคราะหซีโอไลต  
 
1. แหลงของอลูมินัมท่ีใชในการการสังเคราะหซีโอไลตในการทดลองโดยท่ัวไปจะใช 

Metal aluminates เปนสารตั้งตน เชน โซเดียมอลูมิเนตหรือบางครั้งอาจใช Al(OH)3, AlO(OH) อลู
มินัมอัลคอกไซด เกลืออลูมินัมหรือแหลงแรอลูมินมัตามธรรมชาติ  
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2. แหลงของซิลิกอนโดยท่ัวไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน Sodium met silicate pent 
hydrate ซิลิกาโซล เชน ซิลิกา 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในบางครั้งอาจใชซิลิกาจากซิลิกาเจล แกว 
ทราย แรควอรตซ เปนตน 

 
3. แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนบวกของโลหะหมู I และ หมู II ท่ีมีอยูในรูปของ 

ไฮดรอกไซด นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซดและเกลือของโลหะหมู I และ II ได 
 
4. สารเคมีอ่ืนๆ เชน สารประกอบอินทรีย (Organic compounds) ท่ีแตกตัวใหไอออนบวก 

ซ่ึงเรียกวา สารกําหนดโครงสราง (Template) โดยใสลงไปในเจลเพ่ือชวยในการตกผลึกของ           
ซีโอไลต เชน เตตระเอทิลแอมโมเนียม เตตระโพรพิลแอมโมเนียม เปนตน 
 

ประโยชนของซีโอไลต 
 
ซีโอไลตมีประโยชนในงานอุตสาหกรรมมากมายโดยไดถูกนําไปใชงานในดานของการ

แลกเปล่ียนไอออนและใชเปนสารดูดซับ เชน การนําไปเปนสวนผสมของผงซักฟอกเพ่ือลดความ
กระดางของน้ํา การนําไปบําบัดน้ําเสียโดยการแลกเปล่ียนไอออนกับโลหะหนักหรือแอมโมเนียท่ีมี
อยูในน้ํา การดูดซับกาซท่ีไมตองการในกระบวนการผลิต เปนตน นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมปโตร
เคมีสามารถใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย (Dyer, 1988)  
 

สภาวะความเปนกรดของซีโอไลต (Acidity Zeolite) 
 

 ความตองการอันดับแรกในการนําซีโอไลตซ่ึงเปนของแข็งมาใชในปฏิกิริยาเคมี ก็เพราะวา
ซีโอไลตมีลักษณะท่ีเปนกรด ซ่ึงความเปนกรดนั้นสามารถทําใหสารไฮโดรคารบอนบางชนิดมีการ
เปล่ียนแปลงเปนคารบอเนียมไอออน (Cabonium ion) ไดซ่ึงคารบอนเนียมไอออนนี้จะจัดเปน
สารมัธยัตรของปฏิกิริยาตอไปนี้ คือ ปฏิกิริยาแตกตัวของสารไฮโดรคารบอน (Cracking) ปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ปฏิกิริยาอัลคีเลชันของสารอะโรแมติกส (Aromatic akylation) 
และปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชัน (Isomerization) เปนตน โดยความตองการพ้ืนฐานของความวองไว 
(Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ของแข็งจะตองเปนกรด และสามารถเปล่ียนรูปเปนคารบอเนียม
ไอออนไดเม่ือทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอน ซ่ึงบริเวณความเปนกรด (Acid site) อาจเปนไดท้ัง
กรดแบบบรอนสเตด (Bronsted acid) และกรดแบบลิวอิส (Lewis acid) โดยกรดแบบบรอนสเตด
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นั้นจะทําหนาท่ีใหโปรตอน (H+) แกสารไฮโดรคารบอนท่ีไมอ่ิมตัว สวนกรดแบบลิวอิสจะทําหนาท่ี
รับคูอิเล็กตรอน โดยการดึงไอออนไฮไดรออกจากสารไฮโดรคารบอน  

 
ซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 
ซีโอไลต SUZ-4 เปนซีโอไลตท่ีมีโครงสรางใกลเคียงกับ Ferrierite (FER) โดยมีโครงสราง

เปนแบบทรงส่ีหนา (Orthorhombic) ภายในโครงสรางมีโพรงตอเนื่อง 2 ขนาด คือ 4.6 และ 5.2 Å 
(เสนผานศูนยกลาง) (Lawton และคณะ, 1993) ซ่ึงประกอบไปดวยวงแหวน 5, 6, 8 และ 10 เหล่ียม 
(five-, six-, eight-, and ten-membered rings) ตามลําดับ ประกอบดวยหนวยของโครงสรางยอย 
(Building unit) ดังภาพท่ี 4 (a) โดยหนวยของโครงสรางยอยจะตอกันตรงบริเวณขอบและตอเรียง
กันเปนสายโซซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับซีโอไลตชนิด FER ดังภาพท่ี 4 (b) ซ่ึงสายโซเหลานี้ได
เช่ือมโยงตอกันเปนแผนและเช่ือมโยงจากแผนไปเปนโครงสรางสามมิติ ดังภาพท่ี 5 

 
โครงสรางของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ประกอบดวยชองวางสองชองเช่ือมตอกัน ชองวาง

แรกจะเปนลักษณะของผลึกของซีโอไลตชนิด SUZ-4 มีผลึกเปนแบบ Orthorhombic ซ่ึงวางตัวอยู
ในระนาบ [001] ดังภาพท่ี 6 

 

 
 

 
ภาพที่ 4  (a) โครงสรางยอยของซีโอไลตชนดิ SUZ-4 (b) โครงสรางยอยของซีโอไลตชนิด FER  
 
ที่มา: Luykanov et al, 1999 
 

b a 



13 
 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางสามมิติของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีระนาบ [001] 
 
ที่มา: Luykanov et al, 1999 
 

 
 
ภาพที่ 6  ชองวางของซีโอไลตชนิด SUZ-4  
 
ที่มา: Luykanov et al, 1999 
 
3.  กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
 
 นิยามกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
 
 กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) เปนคํารวมๆท่ีเรียก กาซท่ีมีความไว (Highly reactive 
gases) โดยกาซในกลุมนี้ประกอบดวยอะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจนในสัดสวนท่ีแตกตาง
กัน ตัวอยางเชน กาซไนตรัสออกไซด (N2O), กาซไนตริกออกไซด (NO), กาซไดไนโตรเจนไตร
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ออกไซด (N2O3), กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2), กาซไดไนโตรเจนไดออกไซด(N2O2), กาซได
ไนโตรเจนเตตระออกไซด (N2O4) และกาซไดไนโตรเจนเพนท็อกไซด (N2O5) โดยสวนใหญกาซ
ชนิดนี้จะเปนกาซท่ีไมมีสีและไมมีกล่ิน ยกเวนกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ท่ีรวมกับอนุภาค
ตางๆในอากาศแลวทําใหสามารถเห็นเปนช้ันสีน้ําตาลแดง  
 
 กาซไนโตรเจนออกไซดในท่ีนี้จํากัดเฉพาะกาซไนตริกออกไซด (NO) และ ไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2) เนื่องจากเปนมลพิษซ่ึงมีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตมากกวาไนโตรเจนออกไซดอ่ืน ๆ 
โดยไนตริกออกไซดเปนกาซไมมีสีและกล่ิน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สวนไนโตรเจนไดออกไซด
นั้นมีสภาพเปนกาซท่ีอุณหภูมิปกต ิกาซท้ังสองเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟ
ระเบิด ปฏิกิริยาของจุลินทรียในดิน หรืออาจเกิดจากการกระทําของมนุษย คือ การเผาผลาญ
เช้ือเพลิง การอุตสาหกรรม ทํากรดไนตริก ชุบโลหะ ทํากรดกํามะถัน และทําวัตถุระเบิด เปนตน 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณรวมท่ัวโลกของกาซท้ังสองจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติและมนุษยแลว 
พบวาธรรมชาติเปนตนเหตุมากกวามนุษยถึงประมาณยี่สิบเทา 
 
 การใชเช้ือเพลิงของมนุษยเปนสวนสําคญัซ่ึงทําใหเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด และมีกาซ
ไนตริกออกไซดเปนสวนประกอบถึง 90-95 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การเกิดกาซไนตริกออกไซดมี
อุณหภูมิสูง ดังนั้นยานยนตจึงกอใหเกิดกาซนี้ 
 
 กาซไนตริกออกไซดทําปฏิกิริยากับโอโซนในบรรยากาศเกิดเปนกาซไนโตรเจนได
ออกไซดและออกซิเจน ในทางตรงกันขาม แสงแดดทําใหกาซไนโตรเจนไดออกไซดแตกตัวทําให
เกิดปฏิกิริยายอนกลับ ดังสมการ  
 

NO + O3  NO2 + O2 
 

 มลพิษนี้จะพนจากบรรยากาศในรูปของกาซไนตริกออกไซด เนื่องจากกาซนี้สามารถ
ละลายน้ํา และอนภุาคมวลสารยังดูดซับกาซนี้ได 
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 ผลของกาซไนโตรเจนออกไซดตอรางกายมนุษย 
 
 คนเริ่มไดกล่ินกาซไนโตรเจนไดออกไซดท่ีระดับ 230 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร หากมี
ความช้ืนเพ่ิมขึ้น จะทําใหเกิดกล่ินเร็วขึ้น แตผูท่ีสูดหายใจกาซนี้ท่ีระดับ 140 ไมโครกรัมตอลูกบาศก
เมตร จะสามารถปรับสายตาใหเขากับความมืดไดไมดีเทาเดิม ผูปวยดวยโรคหอบหืดอาจมีอาการ
หอบหืดเร็วขึ้นหากไดรับกาซนี้ท่ีระดับ 190 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร รวมกับสารกระตุนให
หลอดลมตีบ (Bronchoconstrictor) แตบรรดาแมบานชาวอเมริกันซ่ึงใชเตาอบกาซและดูดหายใจ
กาซนี้ท่ีระดับ 940 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร กลับไมปรากฏมีผลรายตอระบบทางเดินหายใจแต
ประการใด อยางไรก็ตามความผิดปกติของระบบหายใจในคนท่ัวไปเริ่มตนเม่ือรางกายรับกาซท่ี 
1,300 - 3,800 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และท่ีระดับ 1,320 - 1,880 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ผูรับกาซยังสามารถออกกําลังกายไดดังเดิม เม่ือเปรียบเทียบระหวางผลเฉียบพลันระหวางกาซ
ไนโตรเจนไดออกไซดกับไนตริกออกไซดท่ีมีตอการทํางานของปอดแลว พบวากาซไนตริกออก
ไซดมีอันตรายนอยกวาอยางชัดเจน 
 

แหลงกําเนิดกาซไนโตรเจนออกไซด 
 

กาซไนโตรเจนออกไซดจะเกิดขึ้นเม่ือเช้ือเพลิงถูกเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูงโดยแหลงกําเนิด
สวนใหญเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงของรถยนต โรงไฟฟา หรือโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงการ
เผาไหมเช้ือเพลิงในอาคารบานเรือนตางๆอีกดวย นอกจากนี้กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถ
เกิดขึ้นไดตามธรรมชาต ิโดยสามารถแสดงแหลงท่ีมาไดดังภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  แผนภูมิแสดงแหลงกําเนิดกาซไนโตรเจนออกไซด 
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กาซไนโตรเจนออกไซดมีแหลงกําเนิดสวนใหญมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิง เชน การเผา
ไหมของน้ํามันปโตรเลียมในเครื่องยนต การเผาไหมของถานหินในโรงงานกําเนิดไฟฟา เปนตน 
แหลงท่ีมาของกาซไนโตรเจนออกไซดสามารถแบงจากลักษณะของแหลงกําเนิด กลาวคือ
แหลงกําเนิดนั้นเคล่ือนท่ีไดหรือเคล่ือนท่ีไมได (Klingstedt et al, 2006) 
 

กาซไนโตรเจนออกไซดเปนรูปแบบท่ัวไปของโมโนไนโตรเจนออกไซด (Mono-nitrogen 
oxides) ประกอบดวย กาซไนตริกออกไซด (NO) และกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูง (ท่ีสภาวะปกติกาซออกซิเจนและไนโตรเจนจะไมทํา
ปฏิกิริยากัน) ดวยเหตุดังกลาวการเผาไหมภายในเครื่องยนตท่ีอุณหภูมิสูงเปนสาเหตุใหกาซ
ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับกาซไนโตรเจนเกิดเปนกาซไนโตรเจนออกไซด นอกจากนี้หากมีปริมาณ
ออกซิเจนมากเกินพออาจทําใหกาซไนตริกออกไซดเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนไดออกไซดไดอีก
ดวย 

 
Bosch and Janssen (1988) ไดแบงลักษณะการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดออกเปน 3 ชนิด

ตามกระบวนการเผาไหมดังนี ้
 
1.  กาซไนโตรเจนออกไซดจากควันพิษของเครื่องยนตประกอบดวย 95% กาซไนตริกออก

ไซด (NO) และ 5% กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดในลักษณะ
นี้จะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูง สามารถแสดงปฏิกิริยาเคมีไดดังนี ้

 
N2+ O2   2NO  H298 = 180.6 kJ/mol             (3.1)    

 
ในปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1,300 เคลวิน เปนไปตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
 

N2 + O*   NO + N*                 (3.2) 
N* + O2   NO + O*                 (3.3) 

 
2.  การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไนโตรเจนในเช้ือเพลิง 

เชน ถานหิน หรือ น้ํามันหนัก ซ่ึงกาซไนโตรเจนออกไซดในกลุมนี้ เรียกวา “Fuel NOx” อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของกาซไนโตรเจนออกไซดในลักษณะนี้จะไมขึ้นกับอุณหภูมิ (Garin, 2001) 
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3. การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด (NO) จากปฏิกิริยาท่ีเกิดจากหนวยเล็กๆ ของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนกับกาซไนโตรเจนในอากาศเกิดเปนกาซไฮโดรเจนไซนาไนด (HCN) 
และ กาซเมทิลีนอะไมโดรเจน (H2CN) จนภายหลังถูกออกซิไดซไปเปนกาซไนตริกออกไซด ใน
บริเวณท่ีมีเปลวไฟ และกาซไนตริกออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนเกิดเปนกาซไนโตรเจน
ไดออกไซด (NO2) หรือกาซไนตรัสออกไซด (N2O) เรียกการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
ชนิดนี้วา “Prompt NOx” 

 
NO + ½ O2  NO2   H298 = -113 kJ/mol              (3.4)            
2NO   N2O + ½O2 H298 = -99 kJ/mol              (3.5) 

            
การเกิด Prompt NOx ไมขึ้นกับชนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอน สวนปริมาณการกอ

ตัวของกาซไฮโดรเจนไซนาไนด (HCN) จะมีเพ่ิมมากขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ไฮโดรคารบอนแรดิคัล สามารถเกิดขึ้นไดท่ีอุณหภูมิต่ําในเวลาอันส้ัน 
 

ผลกระทบของกาซไนโตรเจนออกไซด 
 
1. กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถทําปฏิกิริยาจนเกิดกาซโอโซนในระดับพ้ืนดิน ซ่ึง

โอโซนเปนสารท่ีกอใหเกิดปญหาตอระบบทางเดินหายใจ  
 
2. กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาคของไนเตรต (Nitrate particles) 

หรือละอองฝอยท่ีลอยอยูในอากาศซ่ึงมีฤทธ์ิเปนกรด (Acid aerosols) รวมถึงกาซไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2) กอใหเกิดปญหาตอระบบทางเดินหายใจและทําใหเกิดฝนกรด  

 
3. กาซไนโตรเจนออกไซดมีสวนทําใหเกิดสารไนเตรตซ่ึงเปนสารอาหารของพืชน้ําทําให

พืชน้ําเจริญเติบโตมากเกินไป สงผลใหคุณภาพของแหลงน้ําลดลง  
 
4. กาซไนโตรเจนออกไซดมีสวนทําใหอนุภาคในอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปทําใหทัศน

วิสัยในการมองเห็นลดลงซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอการจราจรบนทองถนน  
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5. กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีอ่ืน จนเกิดสารเคมีท่ีเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม 

 
6. กาซไนโตรเจนออกไซดเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดสภาวะโลกรอน (Global warming) 
 
กาซไนโตรเจนออกไซดและสารประกอบอ่ืนท่ีเกิดจากกาซชนิดนี้เปนมลพิษทางอากาศ

สามารถกระจายตัวออกไปเปนระยะไกลจากแหลงกําเนิด ดังนั้นการควบคุมกาซไนโตรเจน
ออกไซดจึงตองทําในรูปของการควบคุมพ้ืนท่ีโดยรอบ (Regional perspective) แทนท่ีจะควบคุม
เฉพาะจุดท่ีเปนแหลงกําเนิด 
 

การสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เนื่องจากกาซไนโตรเจนออกไซดมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคท่ีไมเสถียรและไม

สามารถสลายตัวเองได  เนื่องจากมีพลังงานกระตุนสูง (364 kJ/mol) ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ีจะใช
กําจัดกาซชนิดนี้ตองลดพลังงานกระตุนเพ่ือทําใหการสลายตัวนั้นงายขึ้น จากงานวิจัยของ Bosch 
and Janssen (1988) สามารถจําแนกประเภทของการสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดออกเปน 
4 ประเภท ดังนี้ 

 
1.  การแตกสลายตัวของกาซไนตริกออกไซด (NO)  
 
ทิศทางการสลายตัวของกาซไนตริกออกไซดเกิดเปนกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนถือ

วาเปนวิธีท่ีนาสนใจท่ีสุด  เพราะเปนปฏิกิริยา Thermodynamically favorable และไมตองการตัว
รีดิวซอ่ืนๆ  

 
NO   ½ N2 + ½ O2 H298 = -86.9 kJ/mol             (3.6) 

 
2.  การลดกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
 
การลดกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซคารบอนมอนอกไซดเปนปฏิกิริยาท่ีใชกับตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบ Three-way catalysis (TWC) 



19 
 

NO + CO  ½ N2 + CO2 H298 = -328 kJ/mol             (3.7) 
          
3.  การลดกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซไฮโดรเจน (H2) และกาซแอมโมเนีย (NH3) 
 
การลดกาซไนตริกออกไซดโดยทําปฏิกิริยาอยูในสภาวะท่ีมีกาซไฮโดรเจนและกาซ

แอมโมเนีย  
 

NO + H2  ½ N2 + H2O H298 = -287 kJ/mol             (3.8)          
6NO + 4NH3  5N2 + 6H2O                (3.9) 

 
4.  SCR (Selective Catalytic Reduction) ของกาซไนตริกออกไซด 
 
การลดกาซไนตริกออกไซดโดยทําปฏิกิริยากับกาซแอมโมเนียและสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 

  4NO + 4NH3 + O2                 4N2 + 6H2O                  H298 = -1627 kJ/mol         (3.10)           
       NO + CH4 + 3/2 O2               ½ N2 + CO2 + 2H2O      H298 = -847 kJ/mol          (3.11)  
 

การสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดท้ัง 4 ประเภทขางตน สามารถแบงออกเปน 2 
กลุมใหญ โดยในกลุมแรกการสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดจะเกิดขึ้นเองโดยไมอาศัยตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ในประเภทแรก สวนในกลุมท่ีสองจะเปนกลุมท่ีตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในการสลายตัว
ของกาซไนโตรเจนออกไซดดังเชนในประเภทท่ี 2, 3 และ 4 สําหรับในงานวิจัยนี้ใชกาซไฮโดรเจน
เปนตัวรีดิวซในการกําจัดกาซไนตริกออกไซดซ่ึงคาดวาจะเกิดปฏิกิริยาดังเชนปฏิกิริยาประเภทท่ี 3  
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Castillo et al. (1998) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา อลูมินา (Alumina) และไททาเนีย 
(Titania) ท่ีผานการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะ Pt (Platinum) และ Rh (Rhodium) โดย
วิธีการสังเคราะหแบบโซลเจลโดยการใสไอออนของโลหะเขาไปในขั้นตอนของการเตรียม และ
สังเคราะหแบบ Impregnation ซ่ึงจะใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีซ้ือมา นําตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ มาทําการ
เปรียบเทียบการกําจัด Nitric oxide (NO) ซ่ึงเม่ือทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ไดแลว
นั้น ตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดจะผานขั้นตอนการ Reduced ภายใตกาซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ (UHP-99%) 
ท่ีอุณหภูมิ 450 °C เปนระยะเวลา 4ช่ัวโมง กอนนําไปวิเคราะหคุณลักษณะ ซ่ึงจะเรียกวา “Reduced 
catalysts” แตถานําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง และนําไป Reduced อีกหนึ่งครั้งท่ี
อุณหภูมิ 450 °C จะเรียกวา “Sintered/reduced catalysts” ในปฏิกิริยานี้จะใชเครื่องปฏิกรณชนิด 
Fixed bed โดยใช N2 เปน Carrier gas ใช CO และ NO เปนสารตั้งตน ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 °C 
อัตราเร็วขาเขาของกาซผสมเปน 30 cm3/min จากผลการทดลองนั้นพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล จะกําจัด NO ไดมากกวา ใหคา Selectivity ของ N2 มากกวา แตคา 
Selectivity ของ N2O จะนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแลกเปล่ียนไอออนโดยวิธี Impregnation ซ่ึงการ
กําจัด NO นั้นจะกําจัดไดมากกวาเปนปริมาณมากกวา 3 เทา และเม่ือทําการเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิด Reduced catalysts กับ Sintered/reduced catalysts ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการสังเคราะห
แบบโซลเจล ชนิด Sintered/reduced catalysts จะมีการกระจายตัวของโลหะและมีความตานทานสูง
เนื่องมาจากการเผา ในทางตรงกันขามตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแลกเปล่ียนไอออนโดยวิธี Impregnation 
ชนิด Sintered/reduced จะใหผลตรงกันขามกับการสังเคราะหแบบโซลเจล 
 

Shimizu et al. (1998); Carniti et al. (2000) คนพบวาคอปเปอร (Cu) เปนหนึ่งในโลหะ
หลายชนิดท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซดของ SCR เม่ือทําการใช
สารประกอบไฮโดรคารบอนเปนตัวรีดิวซ อยางไรก็ตามการใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนตัว
รีดิวซใน SCR ยังไมเปนท่ีนิยมมากนักอันเนื่องมาจากการมีไฮโดรคารบอนท่ีเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาปนออกไปกับกาซขาออก อีกท้ัง การมีปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมขึ้นซ่ึงสงผลตอ
ภาวะเรือนกระจก จึงไดมีความพยายามในการนําเอาตัวรีดิวซอ่ืนมาใชทดแทนใน SCR ไดแก 
แอมโมเนียและไฮโดรเจน แตถึงแมแอมโมเนียสามารถใหการเลือกเกิดไนโตรเจนสูงภายใตสภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนปริมาณมากของ SCR แตการออกแบบระบบอัดฉีดแอมโมเนียภายในเครื่องยนต
ในทางปฏิบัติเปนเรื่องยาก อีกท้ัง ยังตองอาศัยการปอนแอมโมเนียท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือใหได
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สัดสวนในการทําปฏิกิริยาพอดีกับองคประกอบในสายกาซเพ่ือใหสอดคลองกับท่ีรองรับใน
กฎหมายเกี่ยวกับปริมาณแอมโมเนียท่ีสามารถปลอยออกไดหลังจากเหลือจากการทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรเจนจึงเปนตัวรีดิวซท่ีถูกใหความสนใจสูงใน SCR เพราะมีความเปนพิษและอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาต่ําสุดเม่ือเทียบกับตัวรีดิวซอ่ืนๆ 
 

Carniti et al. (2000) ไดนําเสนอผลงานวิจัยเกีย่วกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบน
ตัวรองรับซิลิกาบริสุทธ์ิและซิลิกาผสม (SiO2, SiO2-Al2O3, SiO2-TiO2, SiO2-ZrO2) ดวยวิธี
Chemisorption-Hydrolysis (Ch-Hy) โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนตัวรองรับผสมระหวาง
ซิลิกากับอลูมินา (Cu/SiO2-Al2O3) มีความวองไวและการเลือกเกิดไนโตรเจนสูงสุดเทียบกับตัว
รองรับอ่ืนๆ ในกระบวนการ Selective Catalytic Reduction โดยใชเอทิลีนเปนตัวรีดิวซ กลาวคือ 
ให สัด ส วน ก าร เ ปล่ี ย นจ าก ก าซไ นโ ต รเ จ นอ อก ไ ซด เ ปน ไ นโ ต รเ จน แ ละ เ อ ทิ ลี นเ ป น
คารบอนไดออกไซดรอยละ 40 และ 86 ตามลําดับ 

 
Asensi et al. (1999) ทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 เพ่ือใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซช่ันของ n-บิวทีน เปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด FER จากการทดลองไดทํา
การสังเคราะหซีไอไลตชนิด SUZ-4 ขึ้นมาโดยไดใชโซเดียมอลูมิเนต (56% Al2O3, 37% Na2O และ 
7% H2O) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สารโครงสราง TEAOH และซิลิกาโซล เปนวัตถุดิบทํา
การผสมสารและกวนอยางตอเนื่องจนเกิดเปนสารประกอบเจล หลังจากนั้นนําสารประกอบเจลมา
สังเคราะหในเครื่องปฏิกรณ ความจุ 60 ลูกบาศกเซนติเมตร อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใช
ความเร็วรอบต่ํา 60 และ 250 รอบตอนาที พบวาเกิดซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีอัตราสวนโดยโมล 
21.2SiO2:Al2O3:7.9 KOH:2.6TEAOH:498.6H2O ซ่ึงเกิดซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสภาวะเชนเดียวกัน
ของ Lawton และคณะ (1993) หลังจากนั้นท้ิงผลึกใหเย็นแลวกรองผลึกท่ีไดและลางผลึกดวยน้ําให
มีคา pH < 9 แลวนําผลึกท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นําผลึกท่ีอบแหงไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากการทําปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซช่ันพบวาซี
โอไลตชนิด H-SUZ-4 เกิดไอโซบิวทีนสูงกวาซีโอไลตชนิด H-FER และมีอัตราการเส่ือมสภาพท่ีชา
กวาจึงเหมาะท่ีนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานี้ได 
 

Gujar and Price. (2002) การสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ในระบบโพแทสเซียมไอออน
ตอเตตระเอททิลแอมโมเนียมไอออน ในการทดลองไดใช เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(TEAOH) ซิลิกาโซล (SiO2)โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ผงอลูมินัม (Al) ตามลําดับโดยมี
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ขั้นตอนการทดลองหลักๆ 2 ขั้นตอน 1) การเตรียมสารประกอบเจล 2) นําเจลท่ีไดไปสังเคราะหโดย
ใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ในการทดลองใชเครื่องปฏิกรณ สเตนลิช ความจุ 170 มิลลิลิตร 
ภายใต 150 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ โดยปรับความเร็วรอบเปน 20 รอบตอนาที 
ใชเวลาสังเคราะหในชวง 0 ถึง 6 วัน หลังจากนั้นนําผลึกท่ีไดไป อบแหง ท่ี 120 องศาเซลเซียส และ
เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาอัตราสวน SiO2/Al2O3 ต่ํากวา 20 ใช
อัตราสวน TEA2O/SiO2 ต่ํากวา 1.2 เกิดซีโอไลตชนิด SUZ-4 ผลึกมีรูพรุน 4.6×5.2 Å ผลึกมีลักษณะ
คลายเข็ม มีความยาว 1-2 ไมโครเมตร ปริมาณผลึกเริ่มเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วหลังจาก 1 วัน ถึง 3 วัน 
ประมาณ 88 เปอรเซ็นต 

 
Bennici et al. (2003) ไดทําการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซไนตริกออกไซดโดย

ใชโลหะคอปเปอรเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาอลูมินาเพ่ือศึกษาความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาถูกสังเคราะหดวยวิธีการโซลเจล แบงเปน 2 ชนิดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ปริมาณอลูมินามากและปริมาณอลูมินานอย จากการทดสอบปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ปริมาณอลูมินามากทําใหคารอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดมากกวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีอลูมินานอย 

 
Subbiah et al. (2003) ไดทําการศึกษาการทดสอบการกําจัด NO/NOx โดยใชซีโอไลต 

SUZ-4 ท่ีผานการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของ Cu, Ag, Fe และ Co ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยใช เอทิลีนเปน Reducing agent เม่ือทําการสังเคราะห SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 พบวาสารท้ังสอง
ประเภทไมมีการสูญเสียอลูมินัมในโครงสราง และเม่ือนํา SUZ-4 ท่ีผานการแลกเปล่ียนไอออนกับ
โลหะประเภทตางๆ พบวา Cu/SUZ-4 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด NO/NOx ซ่ึงใหคา 
Conversion เทากับ 70-80 % และสามารถทํางานในชวงอุณหภูมิกวาง ตั้งแต 350-600 oC ซ่ึงท่ี
อุณหภูมิ 450 oC จะใหคา Conversion สูงสุด เม่ือทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Cu/SUZ-4 
กับ Cu/ZSM-5 พบวา Cu/SUZ-4 นั้นใหคา Conversion ในปฏิกิริยาการกําจัด NOx มากกวา 
Cu/ZSM-5 ถึง 30 % และสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิสูงกวา 250 oC 

 
Sjovall et al. (2006) ไดทําการทดสอบปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนตริกออกไซด โดยใช

กาซแอมโมเนียเปนตัวรีดิวซ และใช Cu/ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือศึกษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซตางๆ จากการทดลองเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซ
ออกซิเจน เปน 1%, 4% และ 8% พบวา รอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดมีคาลดลงเม่ือ
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เพ่ิมความเขมขนของกาซออกซิเจนในปฏิกิริยา เนือ่งจากโลหะคอปเปอรเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับกาซออกซิเจน เกิดเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง 

 
Boissel et al. (2006) ไดศึกษาการสลายตัวของ N2O ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนและ

ออกซิเจนโดยใชกลุมของ Monolithic (Ceria-Alumina Washcoated Cordierite) ท่ีถูกเติมดวยกลุม
โลหะทรานซิชัน (Cu, Fe, Co, Ni และ Mn) และ กลุมโลหะมีตระกูล (Ir และ Rh) ดวยวิธี 
Impregnation method จากผลการทดลองแสดงวา IrO2 และ RhO2 มีผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเรงในการสลาย N2O ซ่ึงจะสังเกตเห็นชัดในตัวเรงท่ีมี Ni-Ir และ Fe-Ir แลวยังพบวา Ir มี
ประสิทธิภาพมากกวา Rh ถึง 10 เทา (On a molar basis) ท่ีอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส นอกจากนี้
ยังศึกษาผลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีมีตอพฤติกรรมของตัวเรง 5 ชนิด
คือ Ni-Ir, Ni-Rh, Fe-Ir, Co-Ir และ Ir ซ่ึงพบวากาซออกซิเจนและน้ํามีผลในการยับยั้งการทํางาน
ของตัวเรง และเม่ือทําการเพ่ิมกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซผสม ประสิทธิภาพของตัวเรงจะ
เพ่ิมขึ้น ทําใหอุณหภูมิเฉล่ียของ 50% Conversion ถูกเปล่ียนไปท่ี 110 องศาเซลเซียส แลวในกรณี
ของ Ni-Rh ก็ทําใหเกิดการสลายตัวของ N2O อยางสมบูรณท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส 

 
Dacquin et al. (2008) ไดทําการศึกษาตัวเรง ซ่ึงเติมโลหะมีตระกูลบนตัวรองรับ เพ่ือใช

สลาย N2O ในสภาวะ Lean condition ท่ีมี O2, NO และ น้ํา โดยสนใจในอิทธิพลของตัวรองรับ และ
ผลของ Thermal ageing-induced ท่ีมีตอ Pd บนตัวเรงปฏิกิริยา หลังการทดลองพบวา Pd บนตัว
รองรับเชน LaCoO3 ทําใหประสิทธิภาพการทํางานสูงมากกวาเม่ือเทียบกับการใช Al2O3 เปนตัว
รองรับ แลวในระหวางสภาวะ Thermal ageing จะเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสรางพ้ืนผิว ซ่ึงเปนส่ิง
สําคัญท่ีทําใหอัตราการสลายตัวของ N2O เพ่ิมขึ้น และยังพบอีกวากาซออกซิเจนและน้ํามีผลอยาง
มากในการยับยั้งในการเปล่ียนโครงสรางพ้ืนผิวนี้และทําให NO2  เกิดมากขึ้น 

 
Li et al. (2008) ไดทําการทดสอบปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนตริกออกไซดโดยใชโลหะ

เงิน (Ag) เปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 3 ชนิด คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2), อลูมินา 
(Al2O3) และการใชตัวรองรับท้ัง 2 ชนิดรวมกัน (Co-support) คือ ไททาเนียมไดออกไซด-อลูมินา 
(TiO2-Al2O3) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการใชตัวรองรับรวมกัน 2 ชนิด โดยตัวรองรับท้ัง สาม
ชนิดถูกสังเคราะหดวยวิธีการโซลเจล และมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน จากการทดสอบปฏิกิริยา
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พบวาการใชตัวรองรับ 2 ชนิดรวมกันคือไททาเนียมไดออกไซด-อลูมินามีประสิทธิภาพมากกวาการ
ใชตัวรองรับชนิดเดียวเนือ่งจากไดคารอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดท่ีสูงกวา 

 
Chang et al. (2009) ไดศึกษาผลของการเติม Na บน Rh/Al2O3 โดยใชวิธี Impregnation 

method เพ่ือใชในปฏิกิริยารีดักชัน NO ดวย CO ในปฏิกิริยาท่ีมีน้ําและกาซออกซิเจนอยู ตัวเรงนี้ถูก
วิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิค FTIR ผลจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของ 
Rh/Al2O3 คือ 63% ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แตกลับลดลงเม่ือมีปริมาณน้ํามากขึ้น เม่ือเพ่ิม Na 
บน Rh/Al2O3 จะเพ่ิม % conversion เปน 99% ท่ีอุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส แมมีปริมาณน้ําอยู 
1.6 vol% จากผลของ FTIR พบวา น้ําเปนผลทําใหการดูดซับ NO แยลง ท้ัง Rh/Al2O3 และ Rh-
Na/Al2O3 แลวผลของน้ํานั้นสามารถกําจัดไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิรยิาใหสูงกวา 300 องศา
เซลเซียส   
 

Bellido and Assaf. (2009) ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเติม Cu ในปริมาณท่ีตางกัน 
(1, 2 และ 5 wt%) บนตัวรองรับ ZrO2, -Al2O3 และ ZrO2/-Al2O3 ดวยวิธีการ Impregnation ตัวเรง
ถูกศึกษาคุณลักษณะดวยเทคนิค Nitrogen adsorption (BET), X-ray diffraction (XRD), 
Temperature programmed reduction (TPR) with H2, Raman spectroscopy และ Electronic 
paramagnetic resonance (EPR) เพ่ือใชในปฏิกิริยารีดักชันของ NO ดวย CO ใน Fixed-bed reactor 
packed และสารผสมท่ีปอนเขาเครื่องปฏิกรณประกอบดวย 1% CO และ 1% NO ในกาซฮีเลียม  
จากผลการทดลอง ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงตัวรองรับเม่ือเทียบ
ปริมาณ เทากันของ Cu ท่ีเติม พบวาประสิทธิภาพของตัวเรง CuZr > CuZrAl > CuAl และ 5 wt% 
Cu บนตัวรองรับของ ZrO2/-Al2O3 สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ NO ได 80% ซ่ึงมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงใกลเคียงกับ 2 wt% Cu บนตัวรองรับ ZrO2 
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อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณ 
 
1. อุปกรณสําหรับสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. เครื่องตะแกรงรอน ( Sieve Analysis ) 
2. ตูอบ (Hot air oven) รุน Model DK.42 
3. เครือ่งบด (LABO-Mill ) รุน UT-21 ผลิตโดยบริษัท UAMATO-NITTO 
4. เครื่องใหความรอนและกวนแบบแทงแมเหล็ก (Heater and Stirrer) 
5. เครื่องช่ังละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง รุน AT 400 ผลิตโดยบริษัท METTLER 

TOLEDO 
6. เครื่องวัดความเปนกรด - ดาง (pH meter) ผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO  
7. เครื่องเตาเผา 1,200 °C รุน 2416 EUROTHERM ผลิตโดยบริษัท VECSTAR 
8. โถดูดความช้ืน (Desicator)  
9. ชุดเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล พรอมเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความเครื่องรอบ รุน 

4561 M ผลิตโดยบริษัท PARR (ภาพท่ี 8)  
 

 
 

ภาพที่ 8  ชุดเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัลพรอมเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 
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2. อุปกรณสําหรับการทดสอบการทําปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.  เข็ม Syringe เก็บกาซปริมาตร 1 ml 
2.  ชุดอุปกรณทดสอบปฏิกิริยาซ่ึงประกอบดวย ทอปฏิกรณ (Tube reactor) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 3/8 นิ้ว, อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล (GFC17, Aalborg) และ
เครือ่งใหความรอน (Heater) (ภาพท่ี 9) 

 

 
 

ภาพที่ 9  อุปกรณทดสอบปฏิกิริยา 
 

3. เคร่ืองมือวิเคราะห 
 
 1.  เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ยี่หอ Siemens รุน D8 Advance (ภาพท่ี 10) 
 2.  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ Philips รุน XL30CP (ภาพท่ี 11) 
 3.  เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) (ภาพท่ี 12) 
 4. เครื่องกาซโครโมโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) ยี่หอ Shimadzu GC-2014 
ประกอบดวยดีเทคเตอรชนิด TCD (Thermal Conductivity Detector) และคอลัมนชนิด Unibead C 
(ภาพท่ี 13) 
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ภาพที่ 10  เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) 
 

 
 

ภาพที่ 11  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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ภาพที่ 12  เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 

 
 

ภาพที่ 13  เครือ่งกาซโครโมโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
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วัตถุดิบและสารเคมี 
 
1. วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการสังเคราะห SUZ-4 
 

1.  แกลบ จากโรงสีขาวยานรามอินทรา กรุงเทพฯ 
  2.  ซิลิกาโซล 40 % wt. (SiO2) ยี่หอ Ludox AS-40 จากบริษัท Dupont 
  3.  ผงอลูมินัม 99.7% wt. (Al) จากบริษัท HiMidia Laboratories 
  4.  เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 35% wt. (TEAOH) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
  5.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 85% wt. (KOH) จากบริษัท Carlo Erba Reagenti 
  6.  กรดไฮโดรคลอริก 37% wt. (HCI) จากบริษัท J.T. Baker 
  7.  น้ํากล่ัน (Distilled water) 
 
2. วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  1.  คอปเปอรไนเตรต (Copper nitrate: Cu(NO3)2·3H2O, 98.0 % purity, บริษัท UNIVAR) 
  2.  น้ําปราศจากไอออน (DI water) 

 
 

3. วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับทําปฏิกิริยา 
 
  1.  กาซไนตริกออกไซด (Nitricoxide: NO, 250 ppm NO in Helium balance, SCE) 
  2.  กาซออกซิเจน (Oxigen: O2, CP Grade, TIG) 
  3.  กาซไฮโดรเจน (Hydrogen: H2, HP Grade, TIG) 
  4.  กาซฮีเลียม (Helium: He, HP Grade, TIG) 
  5.  ใยแกว (Quartz wool, บริษัท Alltech) 
  6.  ทราย (Quartz Sand: ขนาดอนุภาค 40-200 mesh, Fluka) 
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วิธีการทดลอง 
 
1.   การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ 

 
1.1 นําแกลบไปลางเพ่ือกําจัดเศษกรวด หิน ดินทราย จากนั้นนํามาอบใหแหง 
 
1.2 ช่ังน้ําหนักแกลบน้ําหนัก 100 กรัม ตมกับกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขมขน 1 โมลาร 

ปริมาตร 1 ลิตร เปนเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปลางน้ําจนหมดความเปนกรด (pH = 7) แลว
นําไปอบใหแหง 

 
1.3 นําแกลบท่ีไดมาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมกาชออกซิเจนเพ่ือชวย

ในการเผาไหมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาบดยอยขนาดและเก็บในโถดูดความช้ืน เพ่ือรอ
การนําไปใชงานดังภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  เถาแกลบเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
2.  การสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 โดยใชซิลิกาจากเถาแกลบผสมซิลิกาโซล 
 

2.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนต โดยนําโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ปริมาณ 10.62 กรัม
มาละลายในน้ํากล่ันปริมาณ 206.136 กรัม หลังจากนั้นเติมผงอลูมินัม 0.7584 กรัม (คอย ๆ  เติมลงไป) ลงไป
กวนสารอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 20 ถึง 25 ช่ัวโมง   
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2.2 นําสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ปริมาณ 15.4497 กรัม น้ํากล่ัน 47.055 กรัม ซิลิกา
โซลปริมาณ 22.5 กรัม และซิลิกาจากเถาแกลบปริมาณ 9 กรัม ผสมกันโดยกวนสารตอเนื่องเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารละลายท่ีไดเติมลงในสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตอยางชาๆและ
กวนสารละลายตอเนื่องดวยความเร็ว 500 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมงไดสารประกอบเจล
แลวนํามาปรับพีเอชใหอยูในชวง 13 - 14 ดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

2.3 เทสารประกอบเจลท่ีไดลงในถวยเทฟลอน แลวนําเขาเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัลให
ความรอนดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวน 
250 รอบ/นาที ระยะเวลาไฮโดรเทอรมัล 4 วัน  

 
2.4 นําผลิตภัณฑท่ีไดมากรองและลางดวยน้ํากล่ันจนไดพีเอชประมาณ 9 แลวนําไปอบแหง

ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวอยางไปคัลไซนเพ่ือกําจัด 
TEAOH ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

 
3.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัมโดยเทคนิค
การจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) โดยใชคอปเปอรไนเตรต ปริมาณ 0.228 กรัม เพ่ือให
ไดโลหะคอปเปอรปริมาณรอยละ 2 (โดยน้ําหนัก) ใสลงบนตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 
 3.1 ทดสอบปริมาณน้ําปราศจากไอออนท่ีสามารถอ่ิมตัวพอด ี(ปริมาณน้ําปราศจากไอออน 
4.307 กรัม) ในตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 ปริมาณ 1 กรัม 
 
 3.2 คํานวณหาปริมาณของคอปเปอรไนเตรต (ปริมาณ 0.228 กรัม) เพ่ือใหไดโลหะคอป
เปอรปริมาณรอยละ 2 (โดยน้ําหนัก) เติมน้ําปราศจากไอออนเพ่ือใชในการละลายคอปเปอรไนเตรต 
ในปริมาณน้ําท่ีตัวรองรับสามารถรับได (ตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัม สามารถ
รับน้ําไดสูงสุด 12.922 กรัม) จะไดสารละลายคอปเปอรไนเตรตสีฟา 
 



32 
 
 3.3 หยดสารละลายคอปเปอรไนเตรตลงบนตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 พรอมท้ังคลุก
ดวยแทงแกวใหสารละลายกระจายอยางท่ัวถึงแลวนําสารละลายไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
 
 3.4 นําสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที หลังจากการเผาแลวจะไดของแข็งสีเทาของ Cu/SUZ-4 
 
 สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ท่ีปริมาณคอป
เปอรรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) สามารถทําไดตามขั้นตอนท่ีไดกลาวขางตนตางกันตรงท่ีตองเพ่ิม
ปริมาณคอปเปอรไนเตรตใหมีปริมาณมากขึ้นเพ่ือใหไดรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรบนซี
โอไลตตามท่ีตองการ แลวจึงนําไปตรวจวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 ดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ตอไป 
 
4.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัมโดยเทคนิค
การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) โดยใชคอปเปอรไนเตรตเปนตัวทําละลายเพ่ือใหไดโลหะ
คอปเปอรปริมาณรอยละ 2 (โดยน้ําหนัก) บนตัวรองรับซีโอไลต ชนดิ SUZ-4 มีขั้นตอนดังนี้ 
 
 4.1 เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรต 0.5 โมลาร โดยช่ังปริมาณคอปเปอรไนเตรตมา 
12.08 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 
 4.2 นําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัม มากวนผสมกับสารละลายในขอ 
4.1 ท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
 
 4.3 หลังจากนั้นนําสารละลายท่ีไดมากรองลางดวยน้ําปราศจากไอออน 
 
 4.4 นําสารท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 



33 
 
 4.5 นําสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมกาชออกซิเจนเพ่ือชวยใน
การเผาไหมเปนเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากการเผาแลวจะไดของแข็งสีฟาของ Cu/SUZ-4 
 
 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหไดโลหะคอปเปอรปริมาณรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) โดย
สามารถทําไดตามขั้นตอนท่ีไดกลาวขางตนตางกันตรงท่ีตองเพ่ิมอุณหภูมิในขอ 4.2 จาก
อุณหภูมิหองเปน 60 องศาเซลเซียสและเพ่ือความแนใจวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดนั้นมีโลหะคอป
เปอรปริมาณรอยละ 2 และ 5 (โดยน้ําหนัก) บนตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 จึงตองนําไปตรวจ
วิเคราะหหาปริมาณคอปเปอรดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
5.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารบรรจุในโครงสราง (Incorporation) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 โดยวิธี Incorporation นั้น
ทําไดเหมือนกับขั้นตอนในขอ (2) แตในขั้นตอน (2.1) จะใชปริมาณผงอลูมินัมลดลงเหลือ 0.723 
กรัมแลวใสคอปเปอรไนเตรตปริมาณ 0.329 กรัมเพ่ิมเขาไปจากนั้นสังเคราะหตามขอ (2.2) ถึง (2.4) 
จะไดตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีมีคอปเปอรตองการประกอบอยูหลังจากนั้นนําไปตรวจวิเคราะห
หาปริมาณคอปเปอรดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
6.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารสกัดดวยกรด (Leaching)  
  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 โดยวิธี Leaching นั้นกอน
อ่ืนตองทําการสกัดอลูมินัมออกจากตัวเรงปฏิกิริยาใหไดมากสุดโดยไมใหโครงสรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาเปล่ียนไปหลังจากนั้นจะทําการใสปริมาณคอปเปอรท่ีตองการเขาไปแทนท่ีอลูมินัมท่ี
หายไปโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
 6.1 นําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัมมาสกัดอลูมินัมโดยเตรียมกรด
ไฮโดรคลอริคความเขมขน 6 โมลารมาละลายดวนน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวน
ผสมเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 6.2 หลังจากนั้นนําสารละลายท่ีไดมากรองลางดวยน้ําปราศจากไอออนหลาย ๆ ครั้ง 
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 6.3 นําสารท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจาก
นําไปอบแหงแลวจะไดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งท่ีผานการสกัดแลว และนําไปตรวจวิเคราะห
โครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) วายังเปนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 อยูหรือเปลา 
 
 6.4 เม่ือนําไปวิเคราะหแลวพบวาโครงสรางไมเปล่ียนแปลงไปจึงนํากลับมาโหลดโลหะ
คอปเปอรปริมาณรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) ดวยวิธีการจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) ดังขอ 
(3) หลังจากนั้นนําไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณคอปเปอรดวยเครื่อง X-ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
7.  การศึกษาการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจน 
 
 การศึกษาการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 280 
องศาเซลเซียส โดยใชตัวรองรับซีโอไลต SUZ-4 ท่ีโหลดโลหะคอปเปอรปริมาณรอยละ 2 และ 5 
โดยน้ําหนัก ตามขั้นตอนดังนี้ 
 
 7.1 การบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาลงในทอปฏิกรณ เริ่มจากนําใยแกวใสลงในทอปฏิกรณใหมี
ความยาว 1 เซนติเมตร 
 
 7.2 นําตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีโหลดโลหะคอปเปอรรอยละ 2 จํานวน 0.15 กรัม 
ผสมกับทรายจํานวน 0.5 กรัมเพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยาไมอัดแนนจนเกินไปในเบด  
 

7.3 บรรจุผงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผสมทรายแลวในขอ 7.2 ในทอปฏิกรณ จากนั้นนําใยแกว
บรรจุลงในทอปฏิกรณอีกครั้ง หนึ่งใหมีความหนา 1 เซนติเมตรเชนเดียวกัน ซ่ึงการบรรจุใยแกวนั้น
เพ่ือควบคุมใหเบดของตัวเรงปฏิกิริยาอยูนิง่ไมเคล่ือนท่ี 

 
7.4 ตอทอปฏิกรณใหเขากับชุดอุปกรณทดสอบปฏิกิริยาท่ีมีอุปกรณวัดและควบคุมอัตรา

การไหลเชิงมวลและเครือ่งใหความรอน 
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 7.5 ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา ดําเนินการโดยผานกาซไฮโดรเจนดวยอัตราการไหล 100 
มิลลิลิตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 7.6 ลดอุณหภูมิของทอปฏิกรณจากอุณหภูมิท่ีรีดิวซใหลงมาท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
โดยผานกาซไฮโดรเจน ดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ความดัน 1 บรรยากาศ 
 
 7.7 การทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนดําเนินการโดย ผานกาซ
พิษจําลอง ซ่ึงประกอบดวย กาซไนตริกออกไซด กาซออกซิเจน กาซไฮโดรเจนและกาซฮีเลียมดวย
อัตราการไหล 16, 2, 12, 30 มิลลิเมตรตอนาที อัตราการไหลของกาซผสมเทากับ 60 มิลลิลิตรตอ
นาที ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
  

7.8 กาซขาออกจากทอปฏิกรณจะถูกเก็บตัวอยางจุดเก็บตัวอยาง (Sampling port) ดวยเข็ม 
syringe เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะหผลการทดลองท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณดวยเครื่องกาซโครมา
โตกราฟท่ีมีดีเทคเตอร ชนิด TCD และคอลัมน ชนิดยูนิบีดซี (Unibead C) โดยสภาวะท่ีใชสําหรับ
เครือ่งกาซโครมาโตกราฟกลาวไวในภาคผนวก ค 

 
 7.9 ทําการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีโหลด
โลหะคอปเปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนัก ดวยเทคนิคตางๆ ตอไป 
 

 
 
ภาพที่ 15  ภาพจําลองเครือ่งปฏิกรณและผลิตภัณฑท่ีเปนไปไดจากการเกิดปฏิกิริยา 
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ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบกับซิลิกาโซลใน
อัตราสวนเทากับ 50:50 โดยใชเทคนิคโซล-เจลในการสังเคราะหรวมถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
คอปเปอรบนซีโอไลตชนิด SUZ-4 โดยเทคนิคตางๆ คือการจุมชุบ (Incipient wetness 
impregnation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) การบรรจุในโครงสราง (Incorporation) และ
การสกัดดวยกรด (Leaching) โดยทดสอบความสามารถในการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออก
ไซดกับกาซไฮโดรเจน ปจจัยท่ีศึกษาคือ รอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรท่ีโหลดลงบนซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 และเทคนิคท่ีใชในการสังเคราะหท้ังหมด 4 วิธีท่ีกลาวไป โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
โหลดรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรเทากับ 2 และ 5 สภาวะในการทําปฏิกิริยาใชอุณหภูมิเทากับ 
280 องศาเซลเซียส  ความดันเทากับ 1 บรรยากาศ รายละเอียดของผลการทดลองและการวิเคราะห
ผลการทดลอง มีดังตอไปนี ้

 
1. ผลการทดสอบโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 
จากการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีอัตราสวนโดยโมลของสารประกอบเจลเทากับ

21.2SiO2:Al2O3:7.9KOH:2.6TEAOH:498.6H2O ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิไฮโดรเทอร
มัล 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไฮโดรเทอรมัล 4 วัน และความเร็วในการกวนสารประกอบเจล
เทากับ 250 รอบตอนาทีตามงานวิจัยของ จีระวัฒน (2550) แลวพบวาเกิดสารประกอบท่ีมีลักษณะ
ทางกายภาพเปนอนุภาคผงละเอียดสีขาวซ่ึงคาดวานาจะเกิดเปนซีโอไลตชนิด SUZ-4 ตามงานวิจัย
ดังกลาวและเพ่ือเปนการยืนยันวาสารประกอบท่ีไดนั้นเปนซีโอไลตชนิด SUZ-4 จึงทําการวิเคราะห
ตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) เพ่ือดูโครงสรางผลึกของสาร และนํา 
Pattern ท่ีไดมาเปรียบเทียบกับ Pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 (ภาพผนวกท่ี ข1) พบวา
ผลิตภัณฑท่ีไดเปนผลึก SUZ-4 จริง 
 

จากการเปรียบเทียบพีคท่ีไดกับพีคของ Pattern ท่ีใชอางอิง (Price, 2001) กับพีคท่ีไดจาก
การสังเคราะหดังภาพท่ี 16 ไมพบพีคแปลกปลอม จึงสรุปไดวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด 
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SUZ-4 ไดความบริสุทธ์ิสูง ดังนั้นจึงนําซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดไปโหลดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคอป
เปอรดวยเทคนิคตาง ๆ ในขั้นตอนตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 16  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหไดเทียบกับ XRD pattern มาตรฐาน  
 
 โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีผานการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอ
ริค 
 
 จากการนําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ไปทําการสกัดอลูมินัมท้ิงดวยการใชกรด
ไฮโดรคลอริคความเขมขน 6 โมลารมาละลายดวนน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวน
ผสมเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย
เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ดังภาพท่ี 17 เพ่ือดูวาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 สูญเสียไปหรือไม 
 



38 
 

 
 
ภาพที่ 17  XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 กับตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด     
              SUZ-4 ท่ีผานการเอาอลูมินัมออกแลว 
 
 จากภาพแสดงใหเห็นวาแมจะนําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ไปทําการเอาอลูมินัม
ออกโดยใชกรดไฮโดรคลอริคสกัดแลวก็ไมทําใหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-
4 เปล่ียนแปลงไปจึงสามารถนําเอาตัวเรงปฏิกิริยานี้ไปทําการโหลดโลหะคอปเปอรดวยวิธีการจุม
ชุบ แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
2. ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 
 
 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยเครื่อง SEM (ภาพท่ี 
18) พบวาผลึกของซีโอไลตชนิด SUZ-4 มีลักษณะรูปรางคลายเข็ม ภาพท่ี 18 (b) และ 18 (c) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 5 โดนน้ําหนัก ผลึกมีขนาดใกลเคียงกัน 
ภาพท่ี 18 (a) เปนตัวเรงปฏิกิริยา SUZ-4 ผลึกมีขนาดเล็กกวาในภาพ 18 (b) และ 18 (c) ซ่ึงแสดงให
เห็นวาผลึกมีขนาดโตขึ้นเม่ือมีการโหลดโลหะคอปเปอรเขาไป สวนภาพท่ี 18 (d) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการสกัดดวยกรดมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
ผลึกมีขนาดเล็กลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากถูกกรดไฮโดรคลอริคสกัดบริเวณอลูมินัมท้ิงทําให
โครงสรางผลึกมีขนาดเล็กลง 
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  (a)      (b) 

   
  (c)      (d) 
 
ภาพที่ 18  ภาพถาย SEM ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคตางๆ (a) SUZ-4 (b)  

   Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการจุมชุบท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (c)  
   Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 5 โดย   
   น้ําหนัก และ (d) Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการสกัดดวยกรดท่ีมีปริมาณคอปเปอร 
   รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

 
3. ผลการทดสอบปริมาณของธาตุองคประกอบที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

นําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคตางๆ ไปวิเคราะหเพ่ือหา
ธาตุองคประกอบดวยเครือ่ง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) โดยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการจุมชุบ 
ไดผลดังตารางท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณคอป
เปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน ไดผลดังตารางท่ี 5 และ 6 
ตามลําดับ ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีเตรียมดวยวิธีบรรจุในโครงสราง (Incorporation) 
ไดผลดังตารางท่ี 7 และตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีเตรียมดวยวิธีการสกัดดวยกรด 
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(Leaching) ท่ีมีการเติมปริมาณคอปเปอรกลับเขาไปดวยวิธีการจุมชุบใหไดปริมาณคอปเปอรรอยละ 
5 โดยน้ําหนักไดผลดังตารางท่ี 8  

 
ตารางที่ 3  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการจุมชุบ 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก โมล 
Si 33.62 0.645 
Al 8.50 0.163 
K 7.07 0.136 
Cu 2.30 0.044 
P 0.32 0.006 

Ca 0.22 0.004 
Fe 0.06 0.001 

 
ตารางที่ 4  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการจุมชุบ 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก โมล 
Si 34.70 0.639 
Al 7.34 0.135 
K 6.59 0.121 
Cu 5.10 0.094 
P 0.30 0.006 

Ca 0.19 0.004 
Fe 0.05 0.001 
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ตารางที่ 5  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก โมล 
Si 34.77 0.675 
Al 6.90 0.134 
K 6.89 0.134 
Cu 2.21 0.043 
P 0.36 0.007 

Ca 0.24 0.005 
Fe 0.08 0.001 

 
ตารางที่ 6  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก โมล 
Si 35.60 0.692 
Al 5.75 0.112 
K 4.89 0.095 
Cu 4.60 0.089 
P 0.33 0.006 

Ca 0.19 0.004 
Fe 0.07 0.001 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 3, 4, 5 และ 6 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบน

ตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ถือวาตรงตามตองการ 
 
  
 
 



42 
 
ตารางที่ 7  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธี 

    บรรจุในโครงสราง (Incorporation) 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก โมล 
Si 31.44 0.569 
K 15.87 0.287 
Al 4.78 0.086 
Cu 2.08 0.038 
Ca 0.46 0.008 
P 0.37 0.007 
Fe 0.21 0.004 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 7 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวรองรับซี

โอไลตชนิด SUZ-4 มีปริมาณคอปเปอรอยูรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธี 

    การสกัดดวยกรด (Leaching) 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก โมล 
Si 40.72 0.824 
Al 4.01 0.081 
Cu 3.17 0.064 
K 1.35 0.027 
Cl 0.08 0.002 
Ca 0.04 0.001 
Fe 0.03 0.001 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 8 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวรองรับซี

โอไลตชนิด SUZ-4 ไมสอดคลองกับท่ีตองการในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหไดปริมาณคอปเปอร
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก เนื่องจากปริมาณคอปเปอรท่ีใสกลับเขาไปนั้นไมไปอยูในบริเวณตําแหนง
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อลูมินัมไซตจริงเพราะการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ไมสามารถ
บอกตําแหนงท่ีคอปเปอรไปอยูได 
 
4. ผลการทดสอบการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจน 
 
 ผลของปริมาณคอปเปอรและเทคนิคท่ีใชในการสังเคราะห 
  

ผลการทดสอบรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 หลังจากนํามาเตรียมโดยการโหลดโลหะคอปเปอรท่ีรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักแลวดวย
เทคนิคการจุมชุบ การแลกเปล่ียนไอออน การบรรจุในโครงสรางและการสกัดดวยกรด แลวนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมาทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดและกาซไฮโดรเจน ภายใต
สภาวะท่ีไมใชกาซออกซิเจน โดยอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาคือ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ อัตราการไหลกาซรวม 60 มิลลิลิตรตอนาที ตลอดการทดลอง โดยแสดงผลของเวลาท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยาเทียบกับรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด ท่ีรอยละโดยน้ําหนัก
ของคอปเปอรท่ีโหลดและเทคนิคตาง ๆ แสดงในภาพท่ี 19 

 

 
 
ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดกับเวลาท่ีใชในปฏิกิริยาโดย 

   ใชตัวเรง 7 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีไมมีกาซออกซิเจน 
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ผลการทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนเพ่ือศึกษาคาการ
แปลงผันของกาซไนตริกออกไซดเม่ือเทียบกับเวลาดังภาพท่ี 19 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ี
สังเคราะหดวยเทคนิคการจุมชุบท่ีมีปริมาณโลหะรอยละ 2 โดยน้ําหนักท่ีโหลดลงบนซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 มีรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณคอปเปอร
รอยละ 5 โดยน้ําหนักเนื่องจากในปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักนั้นมีปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะคอปเปอรนอยเกินไปไมสามารถเรงใหปฏิกิริยาเกิดไดดีเม่ือเทียบกับปริมาณคอป
เปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักและจะเห็นไดวาเทคนิคการจุมชุบจะใหคาการแปลงผันท่ีสูงกวาเทคนิค
การแลกเปล่ียนไอออนท้ังสองคาการโหลดปริมาณคอปเปอรเพราะเทคนิคการจุมชุบปริมาณคอป
เปอรจะไปอยูบริเวณอลูมินัมไซตท่ีโดดเดนกวาเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน  สวนเทคนิค 
Incorporation ซ่ึงจากการนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวามีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดย
น้ําหนักซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับเทคนิคการจุมชุบท่ีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนัก
เทากันจะพบวาชวงแรกระหวางเวลา 15-90 นาทีนั้นจะไมเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนแตหลังจาก
เวลา 90 นาทีเปนตนไปเทคนิค Incorporation คาการแปลงผันจะลดลงนอยกวาเทคนิคการจุมชุบท่ี
ปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเทคนิค Incorporation มีความคงทนตอ
การเส่ือมสภาพท่ีดีกวาเทคนิคการจุมชุบในปริมาณคอปเปอรท่ีเทากันเพราะการสังเคราะหดวย
เทคนิคนี้ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูบนบริเวณอลูมินัมไซตจริง สวนเทคนิค Leaching นั้นเปนการ
เพ่ิมปริมาณคอปเปอรเขาไปในบริเวณอลูมินัมไซตโดยการขุดเอาอลูมินัมออกกอนแลวเติมปริมาณ
คอปเปอรกลับเขาไปซ่ึงจากการนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง XRF นั้นพบวามีปริมาณคอปเปอรรอย
ละ 3 โดยน้ําหนักโดยคาการแปลงผันนั้นไมคอยสูงเทาท่ีควรเปนเพราะวาปริมาณคอปเปอรท่ีใส
กลับเขาไปนั้นไมไปอยูในบริเวณอลูมินัมไซตจริงเพราะจากการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง XRF นั้น
ไมสามารถบอกไดวาคอปเปอรไปอยูท่ีบริเวณไหนในโครงสรางของซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 

ผลของกาซออกซิเจน 
 
หลังจากการทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนแลวจึงนําเอา

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหคาการแปลงผันดีท่ีสุดมาสามคาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการ
จุมชุบท้ังปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิค 
Incorporation มาทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดและกาซไฮโดรเจน ภายใตสภาวะท่ี
ใชกาซออกซิเจน โดยอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคือ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
อัตราการไหลกาซรวม 60 มิลลิลิตรตอนาที ตลอดการทดลอง โดยแสดงผลของเวลาท่ีใชในการทํา
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ปฏิกิริยาเทียบกับรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด ท่ีรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอร
ท่ีโหลดและเทคนิคตาง ๆ แสดงในภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดกับเวลาท่ีใชในปฏิกิริยาโดย 
   ใชตัวเรง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจน 

 
จากภาพท่ี 20 สามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาประสิทธิภาพการรีดิวซกาซไนตริกออก

ไซดของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตท่ีมีการโหลดโลหะคอปเปอรภายใตสภาวะท่ีไมมีกาซออกซิเจน
ดีกวาสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจนในทุกเวลา เพราะใหคาการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดท่ีสูง
กวามาก เนือ่งมาจากโลหะคอปเปอรนัน้ มีความวองไวตอการถูกออกซิไดซดวยกาซออกซิเจนแม
ในบรรยากาศปกติซ่ึงจะทําใหโลหะคอปเปอรเปล่ียนเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) และจะสงผล
โดยตรงตอความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของคอปเปอร และถาหากทําการเปรียบเทียบอัตราการ
การลดลงของคาการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวย
เทคนิค Incorporation มีอัตราการลดลงท่ีนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการจุมชุบ
ท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิค 
Incorporation ทนตอการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวย
เทคนิคการจุมชุบท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักเพราะการสังเคราะหดวยเทคนิค 
Incorporation ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูในโครงสรางของอลูมินัมไซต ทําใหถูกออกซิไดซจาก
กาซออกซิเจนไดยากกวาเทคนิคอ่ืน ๆ  
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร บน
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ดวยเทคนิคการจุมชุบ การแลกเปล่ียนไอออน การบรรจุใน
โครงสรางและการการสกัดดวยกรด โดยการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวางกาซ
ไนตริกออกไซดและกาซไฮโดรเจน ตัวแปรท่ีศึกษา คือ ปริมาณคอปเปอรบนตัวเรงปฏิกิริยาซี
โอไลตชนิด SUZ-4 เทคนิคท่ีใชในสังเคราะหและผลของกาซออกซิเจน ในสภาวะการดําเนิน
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 ความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของกาซรวม 
60 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองสรุปไดดังนี้  
 

1. จากการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบกับซิลิกาโซลในอัตราสวนเทากับ 
50:50 และมีองคประกอบของสารตั้งตนเทากับ 21.2SiO2:Al2O3:7.9KOH:2.6TEAOH:498.6H2O 
โดยเทคนิคโซล-เจลตามวิธีการสังเคราะหของจีระวัฒน (2550) พบวาเกิดผลึก SUZ-4 บริสุทธ์ิสูง 

 
2. ปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 มี

ผลตอการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตรกิออกไซดกับกาซไฮโดรเจน โดยปริมาณโลหะคอปเปอรท่ี
เหมาะสมในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้เทากับรอยละ 5 โดยน้ําหนักซ่ึงใหคารอยละ
การแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 82.22 ภายใตสภาวะท่ีไมมีกาซ
ออกซิเจน และรอยละ 55.05 ภายใตสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 280 องศา
เซลเซียส 

 
3. เทคนิคการจุมชุบใหคาการแปลงผันสูงท่ีสุดดีกวาเทคนิคอ่ืนๆ เพราะเทคนิคการจุมชุบ

ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูบริเวณอลูมินัมไซตท่ีโดดเดนกวา 
 
4. เทคนิคการบรรจุในโครงสราง (Incorporation) จะใหความคงทนของตัวเรงปฏิกิริยาได

ดีกวาหรือเส่ือมสภาพชากวาเทคนิคการจุมชุบและเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออนเพราะเทคนิคนี้
ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูในโครงสรางของอลูมินัมไซต ทําใหถูกออกซิไดซดวยกาซออกซิเจนได
ยากกวาเทคนิคอ่ืน ๆ 
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5. เทคนิคการสกัดดวยกรด (Leaching) ใหคาการแปลงผันท่ีไมดีเพราะปริมาณคอปเปอรท่ี
ใสกลับเขาไปหลังขุดเอาอลูมินัมออกกอนนั้นไมไปอยูในบริเวณอลูมินัมไซต 

 
6. ประสิทธิภาพการรีดิวซกาซไนตริกออกไซดภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนของตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรบนตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ดีกวาการรีดิวซภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
เพราะโลหะคอปเปอรถูกลดความวองไวลงดวยการถูกออกซิไดซดวยกาซออกซิเจนจากโลหะคอป
เปอรไปเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) 

 
ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรหาแหลงวัตถุดิบอ่ืนท่ีมีองคประกอบของซิลิกาและอลูมินาจากธรรมชาติท่ีมีราคาถูก

มาใชแทนสารเคมี เชน ดินเหนียว ดินขาว เพอรไลต ไดอะตอมไมต เปนตน มาสังเคราะห ซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 และวิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับท่ีใชเถาแกลบ
และสารเคมีเพ่ิมเติม 

 
2. สารกําหนดโครงสรางเตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดท่ีใชเปนสารอินทรียและมี

ราคาคอนขางแพง ดังนั้นในการท้ิงสารละลายท่ีเหลือจากการสังเคราะหอาจทําใหเกิดมลภาวะทาง
น้ําได นอกจากนี้ยังเปนการส้ินเปลืองสารเคมีท่ีหลงเหลือในสารละลาย ดังนั้นนาจะมีแนวทางท่ีจะ
นําสารเคมีดังกลาวกลับมาใชไดใหม 
 
 3. ควรเพ่ิมโลหะตัวอ่ืนเพ่ือเปนตัวเรงปฏิกิริยาคู (Bicatalyst) ชวยจับกาซออกซิเจนเพ่ือ
ไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

4. การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดและกาซ
ไฮโดรเจนควรควบคุมอัตราการไหลของกาซในระบบใหคงท่ีเพ่ือใหไดผลการทดลองท่ีแมนยํา 
และควรศึกษาปฏิกิริยาขางเคียงท่ีสามารถเกิดขึ้นในการทดลองเพ่ิมเติมดวย 

 
5. อาจลองทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซ

ชนิดอ่ืนๆ เชนกาซคารบอนมอนอกไซด กาซแอมโมเนียหรือกาซมีเทนมาลองเปรียบเทียบดูวากาซ
ไหนสามารถรีดิวซกาซไนตริกออกไซดไดดีท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณปริมาณสารตั้งตนท่ีใชในการเตรียมสารประกอบเจลในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด 

SUZ-4 จากเถาแกลบ 
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ตารางผนวกที่ ก1  สูตรโมเลกุล ความบริสุทธ์ิ และน้ําหนักโมเลกุลของสารตั้งตนท่ีใชในการ 

  สังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 
 

สารตั้งตน สูตรโครงสราง เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก น้ําหนักโมเลกุล 
สารโครงสราง (TEAOH) (C2H5)4NOH 35.00 147.26 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด KOH 85.00 56.11 
อลูมินัม (Al) Al 99.70 26.98 
ซิลิกาโซล (SiO2) SiO2 40.00 60.08 
เถาแกลบเผาท่ี 700oC, 60 นาที  SiO2 99.90 60.08 

Al2O3 0.10 101.96 
คอปเปอรไนเตรด ไตรไฮเดรต Cu(NO3)2•3H2O 99.50 241.60 
 
1. ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนของซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิกาโซล (RHA:Silica sol) ที่ใชในการ
เตรียมสารประกอบเจล 
 
เง่ือนไข 
 

ซิลิกาท้ังหมด 6 กรัม 
 ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 เถาแกลบ Y กรัม 

อัตราสวนของซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิกาโซลจากสารเคมี (RHA:Silica sol) = 50:50 
 

การคํานวณ 
 
 ซิลิกาโซลปริมาณ 7.5 กรัม บริสุทธ์ิ 40% มีซิลิกาออกไซดอยู 7.50.4 = 3 กรัม คิดเปน
กรัมโมลไดเทากับ 3/60.08 = 0.0499 กรัมโมล จากอัตราสวนโดยโมลของ RHA:Silica sol = 50:50 
สามารถคํานวณปริมาณเถาแกลบท่ีตองใช คือถาใชซิลิกาโซลเทากับ 0.0499 กรัมโมล ก็ตองใชเถา
แกลบเทากับ 0.0499 กรัมโมล ดวย 
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เถาแกลบมีซิลิกาออกไซดบริสุทธ์ิ 99.7% ดังนั้นตองใชซิลิกาจากเถาแกลบปริมาณ 
0.04990.99760.08 เทากับ 2.9890 หรือ ประมาณ 3.0 กรัม เพ่ือใชในการเตรียมสารประกอบเจล 

 
2. ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ที่ใชในการเตรียมสารประกอบเจล 
 
เง่ือนไข 
 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 เถาแกลบ 3 กรัม 
 กําหนดใหสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ท่ีตองใชเทากับ X กรัม 
 
การคํานวณ 
 
 น้ําหนักของซิลิกาท้ังหมดเทากับ 7.50.40 + 30.997 = 6 กรัม หรือ 0.0999 กรัมโมล 
 น้ําในซิลิกาโซลเทากับ 7.50.6 = 4.5 กรัม 

จากอัตราสวนโดยโมลของสารกําหนดโครงสรางตออลูมินาเทากับ 2.6 และสารกําหนด
โครงสราง (TEAOH) บริสุทธ์ิ 35% สามารถคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสรางท่ีใชไดดังนี ้

   
 TEAOH : SiO2 
 2.6  : 21.2 
 X      : 0.0999     X = 0.0123 กรัมโมล 
 X = 0.0123147.26 (1/0.35) = 5.1751 กรัม 
 
 ดังนั้นตองใชสารกําหนดโครงสราง(TEAOH) บริสุทธ์ิ 35% ปริมาณ 5.1751 กรัม มีน้ําผสม
อยูเทากับ 5.17510.65 เทากับ 3.3638 กรัม 
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3. ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนต 
 
เง่ือนไข 
 

ปฏิกิริยา: 2Al + 6H2O + 2KOHAl2O3 + K2O + 4H2O + 3H2  
กําหนดใหใชซิลิกาออกไซด (SiO2) 6 กรัม   6/60.08 = 0.0999 กรัมโมล 
ซิลิกาโซล 7.5 กรัม  
เถาแกลบ 3 กรัม 

 
การคํานวณ 
 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม มีซิลิกาออกไซด  SiO2 = (7.5/60.08) × 0.4 = 0.0499 กรัมโมล 
เถาแกลบ 3 กรัม มีซิลิกาออกไซด  SiO2 = (3/60.08) × 0.997 = 0.0498 กรัมโมล  
เถาแกลบ 3 กรัม มีอลูมินาออกไซด Al2O3 = (3/101.96) × 0.001 = 2.9423 × 10-5กรัมโมล 
 
ในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบ กําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของ    

ซิลิกาตออลูมินาเทากับ 21.2 ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณผงอลูมินัมท่ีใชในการเตรียมสารละลาย
โพแทสเซียมอลูมิเนตไดดังนี ้

 
21.2SiO2  :  Al2O3 

     0.0999  :  4.7123 × 10-3 
 

มี Al2O3 ท่ีตองใชอีกเปน 4.7123 × 10-3- 2.9423 × 10-5 = 4.6829 × 10-3 กรัมโมล จาก
ปฏิกิริยาในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตตองใชผงอลูมินัม (Al) 2 โมลในการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ือใหได อลูมินัมออกไซด (Al2O3) 1 โมล 
  

2Al  : Al2O3 
9.3658 10-3    :   4.6829 × 10-3 
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ดังนั้นท่ีอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออลูมินาเทากับ 21.2 ตองใชผงอลูมินัม Al บริสุทธ์ิ 
99.7% = 9.3658 × 10-3 × 0.997 × 26.98 = 0.2519 กรัม 

 
จากอัตราสวนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตออลูมินาเทากับ 7.9 และปฏิกิริยา

การเกิดสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตตองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด KOH บริสุทธ์ิ 85% 
จํานวน 2 โมล ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชไดดังนี้  

 
2 × 7.9 × 4.6829 × 10-3 × 0.85 × 56.11 = 3.5288 กรัม 
 
จากอัตราสวนโดยโมลของน้ําตออลูมินาเทากับ 498.6 และปฏิกิริยาการเกิดสารละลาย

โพแทสเซียมอลูมิเนตตองใชน้ํา จํานวน 2 โมล ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณน้ําท่ีใชไดดังนี้  
 

 H2O     : Al2O3 
 498.6     : 1 
 X     : 4.6829×10-3     X = 2.3349 กรัมโมล 
 
 น้ําท้ังหมดในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2.3349 × 2 × 18.01 = 84.1031 กรัม น้ําจากซิลิกาโซล
เทากับ 7.5 × 0.6 = 4.5 กรัม และน้ําจากสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) = 3.3638 กรัม ดังนั้นตอง
ใชน้ําในขั้นตอนการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตปริมาณ 84.1031 - 3.3638 - 4.5 เทากับ 
76.2393 กรัม 
 
4. ตัวอยางการเตรียมซิลิกาผสมสารกําหนดโครงสรางที่ใชในการเตรียมสารประกอบเจล 
 
เง่ือนไข 
 
 สารละลายซิลิกาท้ังหมด 15 กรัม 
 เถาแกลบ 3 กรัม 
 ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 สารกําหนดโครงสราง 5.175 กรัม 
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การคํานวณ 
 
 ในการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบผสมกับซิลิกาโซล ตองเติมน้ําเขาไปผสมดวย โดยสามารถ
คํานวณปริมาณน้ําท่ีตองใชในขั้นตอนไดดังนี้ สารละลายซิลิกาท้ังหมด 15 กรัม – (ปริมาณเถา
แกลบ 3 กรัม – ปริมาณซิลิกาโซล 7.5 กรัม) = ปริมาณน้ําท่ีตองเติม 4.5 กรัม 
 
ขั้นตอน 
 
 จากการเตรียมสารละลายซิลิกาผสมสารกําหนดโครงสรางท่ีใชในการเตรียมสารประกอบ
เจลในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบ มีขั้นตอนดังนี้ นําซิลิกาโซล 7.5 กรัม ผสม
กับ น้ํา 4.5 กรัม หลังจากนั้นคอยเติมเถาแกลบ 3 กรัมลงไปผสม รอใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
หลังจากนั้นคอย ๆ เติมสารกําหนดโครงสราง 5.175 กรัม ลงไปผสมโดยกวนสารละลายตอเนื่อง
เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ข 
XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 
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ภาพผนวกที่ ข1  XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 
ที่มา: Price et al. (2001) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณจาก  

GAS CHROMATOGRAPHY 
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การวิเคราะหผลดวยเคร่ือง GC (Gas Chromatograph) 

 
กาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, GC) เปนเครือ่งมือสําหรับแยกและวิเคราะหหา

ปริมาณสารในสภาวะกาซ โดยมีสวนประกอบ คือ อินเจคเตอร (injector), คอลัมน (column) และดี
เทคเตอร (detector) ดังภาพผนวกท่ี ค1 และมีหลักการทํางาน คือเม่ือฉีดสารตัวอยางผานเขาอินเจค
เตอร สารตัวอยางจะถูกทําใหระเหยกลายเปนไอ หลังจากนัน้ จะถูกพาไปดวยกาซเฉือ่ย (ในงานวิจัย
นี้ใชกาซฮีเลียม) ผานคอลัมนท่ีผานการใหความรอนแลว เม่ือกาซตัวอยางเดินทางผานคอลัมนสาร
จะเคล่ือนท่ีดวยอัตราท่ีตางกัน ดวยเหตุนี้จึงสามารถแยกสารใหออกมาเปนสารบริสุทธ์ิกอนท่ีสาร
แตละชนิดจะออกจากอุปกรณผานสวนท่ีเรียกวาดีเทคเตอรซ่ึงจะทําการสงสัญญาณไฟฟาไปยังตัว
เก็บขอมูลและแสดงผลออกเปนกราฟ เรียกวา โครมาโตแกรม (Chromatogram) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  โครงสรางของเครื่อง Gas chromatograph 
 

การใชกาซโครมาโตกราฟวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของกาซตัวอยางนั้นกอนท่ี
จะทําการวิเคราะหกาซตัวอยางจะตองวิเคราะหกาซมาตรฐานเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ สําหรับงาน
นี้สามารถวิเคราะหกาซมาตรฐานคือ กาซไนตริกออกไซด โดยวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโต
กราฟท่ีมีดีเทคเตอรชนิด TCD และคอลัมนชนิดยูนิบีดซี (Unibead C) 
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สภาวะท่ีทําการตรวจวิเคราะหกาซดังกลาว คือ 
 
-  อุณหภูมิฉีดกาซ   140 องศาเซลเซียส 
-  อัตราการไหลของกาซฮีเลียม-1    20 มิลลิลิตรตอนาที 
-  อัตราการไหลของกาซฮีเลียม-2    20 มิลลิลิตรตอนาที 
-  อุณหภูมิคอลัมน     40 องศาเซลเซียส 
-  อุณหภูมิดีเทคเตอร   140 องศาเซลเซียส 
-  กระแสไฟ     140 มิลลิแอมแปร 
 
การวิเคราะหเชิงคุณภาพของกาซสามารถวิเคราะหไดจากการเปรียบเทียบชวงเวลาท่ีกาซอยู

ในเครื่องกาซโครมาโตกราฟระหวางกาซตัวอยางกับกาซมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  ลักษณะของโครมาโตแกรมท่ีไดจากเครือ่งกาซโครมาโตกราฟซ่ึงประกอบไปดวย 
กาซไฮโดรเจน กาซไนตริกออกไซด และกาซไนโตรเจน 

 
การวิเคราะหเชิงปริมาณของกาซสามารถวิเคราะหไดจากความสัมพันธของปริมาณกาซท่ี

ถูกฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟกับพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีไดจากโครมาโตแกรมดังภาพผนวกท่ี ค2 
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การคํานวณปริมาณสารแตละชนิดคํานวณไดดังนี้ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณสาร (โมล) ของกาซไนตริกออกไซด 
 
เนือ่งจากกาซไนตริกออกไซดท่ีใชในการทดลองเปนกาซท่ีเจือจางดวยกาซฮีเลียมท่ีความ

เขมขน 250 ppm ดังนั้น จะทําการคํานวณหาปริมาณสารไดดังนี้  
 

YNO = 250 ppm แสดงวามีปริมาณกาซไนตริกออกไซด = 0.00025 โมล NO/โมลรวมของกาซ 
 
สูตรท่ีใชในการคํานวณ 
 

PV = nRT 
 

n = จํานวนโมลของสาร 
P = ความดันบรรยากาศ = 1.01325   105 Pa 
V = ปริมาตรของกาซท่ีใชฉีดเครือ่งกาซโครมาโตกราฟในแตละครัง้ 
R = 8.314 Pa.m3/mol.K 
T = อุณหภูมิ = 298 K 
 

ใหปริมาตรของกาซในการฉีดเครื่องกาซโครมาโตกราฟเทากับ 0.1 ml = 10-7 m3 
ดันนั้น ปริมาณกาซท้ังหมดเทากับ 
 

n =  1.01325   105   10-7/ (8.314   298) 
=  4.087   10-6 โมล 
 

ปริมาณกาซไนตริกออกไซดเทากับ 
 

nNO = 0.00025   4.087   10-6 
= 1.022   10-9 โมล 
= 1.022   10-6 มิลลิโมล 
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ภาพผนวกที่ ค3  Calibration Curve สําหรับกาซไนตริกออกไซด 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด 
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การคํานวณรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด 
 

ปริมาณรอยละการแปลงผันกาซไนตริกออกไซด (NO conversion)  
 

 NO Conversion     =  ([NO]in- [NO]out)/[NO]in   100%         (สมการภาคผนวกท่ี ง1)  
  
 สมการของ Calibration Curve สําหรับกาซไนตริกออกไซด คือ  

 
y      =       (4   10-10)x - (9   10-6)          (สมการภาคผนวกท่ี ง2)   

 
- กาซไนตริกออกไซดขาเขา มีพ้ืนท่ีใตกราฟเทากับ 91353.1 แทนคาลงในสมการจะไดจํานวนโมล 
ของกาซไนตริกออกไซดขาเขาเทากับ 2.7541   10-5 มิลลิโมล 
 
- กาซไนตริกออกไซดขาออก มีพ้ืนท่ีใตกราฟเทากับ 34745.5 แทนคาลงในสมการจะไดจํานวนโมล 
ของกาซไนตริกออกไซดขาออกเทากับ 4.8982   10-6 มิลลิโมล 
 

            NO Conversion      = [(2.7541   10-5) – (4.8982   10-6)]/(2.7541   10-5)    100% 
 
      = 82.22 % 
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