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งานวิจัยนี้เปนการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 โดยใชเถาแกลบเปนแหลงให ซิลิ

กาเพ่ือใชในปฏิกิริยารีดักชันกาซไนตริกออกไซด ทําการสังเคราะห SUZ-4 โดยใชอัตราสวน
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บรรจุในโครงสราง (Incorporation) และการสกัดดวยกรด (Leaching) โดยท้ัง 4 วิธีจะทําการ
โหลดปริมาณคอปเปอร 2 คาคือ 2 และ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปทดสอบการ
เรงปฏิกิริยารีดักชันกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซไฮโดรเจนเปนตัวรีดิวซ ใชเครื่องปฏิกรณแบบ
แพคเบดทําการปอนกาซผสมระหวาง H2-NO-O2-He ดวยอัตราสวน 20:26.67:3.33:50 ท่ีสภาวะคง
ตัว โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยาเทากับ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ อัตราการ
ไหลของกาซรวม 60 มิลลิลิตรตอนาที วิเคราะหกาซผลิตภัณฑดวยเทคนิคกาซโครมาโทกราฟ นํา
ผลการวิเคราะหท่ีไดไปหาคารอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด (% Conversion of 
NO) พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณโลหะคอปเปอรเทากับรอยละ 5 โดยน้ําหนักบนตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธีการจุมชุบ ใหคารอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดสูงสุด 
82.22 เปอรเซ็นต แตเม่ือมีองคประกอบของ O2 ในกาซผสมคาสัดสวนการแปลงผันเฉล่ียของกาซ
ไนตริกออกไซดจะใหคาท่ีต่ําลงเหลือ 55.05 เปอรเซ็นต 
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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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(4) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 

  
19 ความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดกับเวลาท่ีใชใน

ปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง 7 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีไมมี
กาซออกซิเจน 43 

20 ความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดกับเวลาท่ีใชใน
ปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีมีกาซ
ออกซิเจน 44 
 

ภาพผนวกที ่  

  
ข1 XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 60 
ค1 โครงสรางของเครื่อง Gas chromatograph 62 
ค2 ลักษณะของโครมาโตแกรมท่ีไดจากเครือ่งกาซโครมาโตกราฟซ่ึงประกอบไปดวย

กาซไฮโดรเจน กาซไนตริกออกไซด และกาซไนโตรเจน 63 
ค3 Calibration Curve สําหรับกาซไนตริกออกไซด 65 
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การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 เพื่อใชในปฏิกิริยารีดักชันไนโตรเจนออกไซด: 
ผลของเทคนิคการบรรจุ Cu ลงบนตัวรองรับ 

 
Synthesis of Cu/SUZ-4 Catalysts for Reduction of NOx: Effect of Cu Loading 

Techniques 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันรถยนตมีความจําเปนสําหรับมนุษยจนกลาวไดวาเปนปจจัยท่ี 5 เพ่ือใชอํานวยความ
สะดวกในการคมนาคม อยางไรก็ตามการใชรถยนตก็กอใหเกิดกาซพิษจากการเผาไหมเช้ือเพลิง
ดวยเชนกัน จากการสํารวจพบวากาซไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณท้ังหมด 6 % ของกาซพิษใน
อากาศซ่ึงในปริมาณดงักลาวเปนผลมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิงของเครื่องยนตมากท่ีสุด 

 
กาซไนโตรเจนออกไซด สวนมากประกอบดวย กาซไนโตรเจนมอนอกไซด (NO) และ

กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) หรือบางทีเรียกรวมวา NOx (โดย NOx เปนช่ือเรียกของ
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ซ่ึงมีอยูท้ังหมด 8 ชนิด ไดแก NO, NO2, NO3, N2O, N2O2, 
N2O3, N2O4 และ N2O5) ซ่ึงถือวาเปนสารมลพิษชนิดหนึ่ง โดยท่ัวไปพบไดจากไอเสียของเครื่องยนต
สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) ท่ีใชในรถยนตท่ัวไปหรือในโรงงานอุตสาหกรรม 
NOx เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง N2 และ O2 ท่ีอุณหภูมิสูง โดยในการเผาไหมเช้ือเพลิงชนิด
หนึ่งๆ ถามีการเผาไหมอยางสมบูรณ กาซไอเสียท่ีปลอยออกมานั้นจะเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ไอน้ํา (H2O) และกาซไนโตรเจน (N2) โดยจะตองมีอัตราสวนผสมของอากาศตอเช้ือเพลิง
เปนตัวเลขท่ีเหมาะสมท่ีสุดคาหนึ่งท่ีมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกคานั้นวา Stoichiometric 
Air/Fuel Ratio สําหรับเครื่องยนตเบนซินและดีเซลนั้น อัตราสวนท่ีเหมาะสมจะมีคาเทากับ 14.7 : 1 
โดยน้ําหนัก ดังนั้นถาไดท้ังคาต่ํากวา Stoichiometric Air/Fuel Ratio (ออกซิเจนนอยกวาเช้ือเพลิง) 
ซ่ึงเรียกวา Rich-burn Engine แตถาไดคาสูงกวา Stoichiometric Air/Fuel Ratio (ออกซิเจนมากกวา
เช้ือเพลิง) ซ่ึงเรียกวา Lean-burn Engine ซ่ึงท้ังสองกรณีนีจ้ะถือวาเปนกรณีท่ีไมพึงปรารถนา ท้ังใน
แงของสมรรถนะ และมลภาวะท่ีเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ Lean-burn Engine จะ
เกิดขึ้นไดมากในเครื่องยนตรุนใหม ๆ ดังนั้นในเครื่องยนตท่ีพัฒนาขึ้นใหม จึงมีโอกาสเกิดกาซ
ไนโตรเจนออกไซดสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีขอบังคับทางส่ิงแวดลอมในเรื่องปริมาณท่ียอมใหปลอยออกสู
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บรรยากาศ ถึงแมวาในรถยนตนั้นจะติดตั้ง Catalytic Converter ซ่ึงมีตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Three-
Way Catalyst (TWC) ชวยในการกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนสวนท่ีเหลือ CO และ NOx ได
มากกวา 99% แตก็มีขอจํากัดตรงท่ี TWC ไมเหมาะกับเครื่องยนตยุคใหมท่ีพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น เนื่องจาก TWC ไมสามารถรีดิวซ NOx ภายใตสภาวะท่ีมี O2 (Lean-burn Engine) จึงมีความ
พยายามท่ีจะพัฒนาสารตัวเรงปฏิกิริยาตัวใหมท่ีสามารถรีดิวซ NOx ไดดีภายใตสภาวะท่ีมี O2 (Lean-
burn Engine) ตัวเรงท่ีตองการตองมีความวองไวสูงมาก เพราะมีเวลาในการทําปฏิกิริยา (Contact 
Time) ส้ันมาก และในบางสภาวะตองทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิคอนขางต่ํา อยางเชน ไอเสียจาก
เครื่องยนตดีเซลบางประเภท ดังนั้นตัวเรงท่ีดีตองสามารถทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิกวาง (Wide 
Window of Operating Temperatures) ตองมีอายุการใชงานยาวนานพอกับอายุของเครื่องยนต   

 
ปจจุบันนี้ยังไมสามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีตอบสนองความตองการดังกลาวไดครบทุก

ดาน แตก็มีความพยายามท่ีจะสรางและทดลองใชตัวเรงชนิดตางๆ ซ่ึงตัวเรงท่ีไดรับความสนใจมาก
ท่ีสุดกลุมหนึ่ง คือ ซีโอไลตชนิด MFI (ZSM-5), MOR, FAU, FER และ IM5 ท่ีผานการแลกเปล่ียน
ไอออนกับไอออนของ Cu, Pt, Ag, Fe, Co, Ce, Rh, Pd, Ni, Mn และ Ga โดยใชไฮโดรคารบอนท่ี
เหลือจากการเผาไหมเปนตัวรีดิวซ เรียกวากระบวนการนี้วา HC-SCR (Hydrocarbon-Selective 
Catalytic Reduction) อยางไรก็ตาม ยังมีปญหาท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการทํางานของซี
โอไลตเหลานี้เปนอยางมากโดยเฉพาะกับ Cu-ZSM-5 ท่ีเปนตัวเรงท่ีไดรับความสนใจมากท่ีสุด คือ 
การเส่ือมสภาพอยางถาวร (Permanent Deactivation) ภายใตสภาวะท่ีมีไอน้ํา ทําใหเกิดการสูญเสีย
อะตอมของ อลูมินัมจากโครงสราง (Hydrothermal De-alumination) 
 

การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมจึงดําเนินตอไปและจากการศึกษาพบวาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 มีคุณสมบัติ Hydrothermal Stability สูงกวาซีโอไลตชนิดอ่ืน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําซี
โอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคโซลเจล มาเตรียมโดยการโหลดโลหะคอปเปอร (Cu) 
ดวยเทคนิคตางๆ ไดแกการจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
Exchange) การบรรจุในโครงสราง (Incorporation) และการสกัดดวยกรด (Leaching) ท้ัง 4 วิธีจะใช
สารละลายคอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2) เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด
จากการเผาไหมเช้ือเพลิงของเครือ่งยนตท่ีใชในการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด โดยซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 นั้นจะสังเคราะหจากเถาแกลบท่ีเหลือใชจากการใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ําเพ่ือปน
เทอรไบนผลิตกระแสไฟฟาในอัตราสวน 50:50 ของแกลบตอซิลิกาโซล 
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วัตถุประสงค 
 

ศึกษาผลของเทคนิคการโหลดและปริมาณคอปเปอรลงในตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 
ตอการเรงปฏิกิริยารีดักชันไนโตรเจนออกไซด 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1.  สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยเทคนิคตางๆ ไดแกการจุมชุบ (Incipient 

wetness impregnation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) การบรรจุในโครงสราง 
(Incorporation) และการสกัดดวยกรด (Leaching) 

 
2.  การกําจัด NOx ใชปฏิกิริยารีดักชัน NOx ดวย H2 และศึกษาการปอน O2 เพื่อจําลองกาซ

ไอเสียจากเครื่องยนตแบบ Lean-burn Engine. 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  ไดเรียนรูการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 ดวยเทคนิคตางๆ และการสังเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต SUZ-4 เพ่ือใชในการกําจัด NOx  

2.  สามารถนําเถาแกลบท่ีเหลือจากภาคอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีโอไลต 
SUZ-4 ได 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. แกลบและเถาแกลบ 
 

สําหรับประเทศไทยนั้น ขาวเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกและสงออกมากท่ีสุด ดังนั้น
แกลบซ่ึงเปนกากของเสียท่ีเกิดจากการสีขาว จึงถูกผลิตออกมาในแตละปเปนจํานวนมาก แตเดิมนั้น
มีโรงสีขาวท่ีมีขนาดใหญจํานวนไมนอยใชแกลบในการขับเคล่ือนเครื่องสีขาว ผลิตไฟฟา หรือไอ
น้ําเพ่ือใชในการอบขาว หรือนึ่งขาว บางแหลงใชแกลบเพ่ือเปนอาหารสัตว แตถึงอยางไรก็ตาม ก็ยัง
ไมสามารถจัดการกับปญหาท่ีเกิดจากการท่ีปริมาณของแกลบท่ีมีมากเกินจะกําจัดได โดยประเทศ
ไทยมีการผลิตขาวในปริมาณสูงถึงประมาณ 17 ลานตันตอป ทําใหเกิดแกลบจากขั้นตอนการสีขาว
ในปริมาณมาก  มีการนําแกลบไปใชประโยชนในหลายลักษณะ เชน 

 
1. ใชเปนเช้ือเพลิง โดยแกลบสามารถใหพลังงานความรอนไดประมาณ 3,800 กิโลแคลอรี

ตอกิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับถานไมท่ีใหพลังงานความรอนในชวง 4,500 ถึง 5,000 กิโลแคลอรีตอ
กิโลกรัม 

2. ใชผสมกับดินเหนียวทําอิฐ ซ่ึงทําใหอิฐท่ีไดแข็งแตสามารถตัดเจาะรูหรือตอกตะปูได 
3. ใชในฟารมเล้ียงสัตว เชน ไกและสุกร 
4. ใชเปนแหลงธาตุอาหารของพืช โดยใชผสมกับปุยแอมโมเนีย ชวยใหผลผลิตของขาว

เพ่ิมขึ้นจากการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียว 5 ถึง 24 เปอรเซ็นต 
5. ใชเปนฉนวนความรอน เชน คลุมน้ําแข็งไมใหละลาย 
6. ใชผสมกับดิน ทําใหดินรวนซุยไมแนนทึบ และชวยใหดินอุมน้ําไดดีขึ้น 
 

 
(a)    (b) 

 
ภาพที่ 1  (a) แกลบ (b) เถาแกลบ 
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จากการสํารวจขาวจากแหลงตางๆ ท่ัวโลก เพ่ือหาคาเฉล่ียขององคประกอบตางๆ ในแกลบ
พบวาแกลบประกอบดวยสารอินทรียประมาณ 80 % โดยน้ําหนัก โดยสวนท่ีเหลือจะเปนสวนของ
สารอนินทรียประเภทซิลิกา โดยความแตกตางขององคประกอบตางๆ ของแกลบนั้นขึ้นอยูกับการ
เพาะปลูก ปจจัยทางภูมิศาสตร ปท่ีเพาะปลูก การเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหความช้ืน เม่ือนํา
แกลบมาเผาจะไดเถาแกลบ ซ่ึงมีประมาณ 16.4 - 18.3 % โดยน้ําหนักโดยองคประกอบทางเคมีของ
เถาแกลบแสดงไวในตารางท่ี 1 

 
จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ พบวาเถาแกลบมีซิลิกา (SiO2) เปน

องคประกอบหลัก โดยท่ีคุณสมบัติของเถาแกลบและปริมาณซิลิกาในองคประกอบ ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา เถาแกลบท่ีไดจากการเผาท่ีอุณหภูมิต่ํามักมีสารอินทรียท่ียังเผาไม
หมดเหลืออยูมาก สวนการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานานเพียงพอสามารถทําใหเกิดซิลิกาใน
รูปผลึก (Crystal) ซ่ึงบดละเอียดยากและเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา โดยปจจัยท่ีมีผลตอความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาของเถาแกลบนั่นนอกจากสภาพท่ีเหมาะสมในการเผาแกลบเพ่ือใหไดปริมาณ ซิลิ
กาอสัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาแลว ยังขึ้นอยูกับขนาดของเถาแกลบ
อีกดวย โดยเถาแกลบท่ีถูกบดละเอียดจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวใน
การทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 
 
ตารางที ่1  องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
 

สารประกอบ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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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เนื่องจากองคประกอบสวนใหญของเถาแกลบ จะประกอบดวยของแข็งอสัณฐานของซิลิกา
และอลูมินา จึงมีความเปนไปไดในการนําเถาแกลบมาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตซ่ึง
เปนสารท่ีมีมูลคาสูงและมีประโยชนในการใชงานหลากหลาย จากผลงานวิจัยของหลายๆ ประเทศ
ท่ีผานมาพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิดตางๆ จากเถาแกลบได 
 
2.  ซีโอไลต 
 

นิยามของซีโอไลต 
 
ซีโอไลตจัดเปนสารประกอบประเภทอลูมิโนซิลิเกตหรืออลูมิโนฟอสเฟตโดยมีสูตร

โครงสรางทางเคมี คือ 
 

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

 
เม่ือ  M คือ ไอออนบวกท่ีมีเวเลนสอิเลคตรอนเทากับ x 

       W คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา  
       y/x คือ อัตราสวนซิลิกอนตออลูมินัม (Si/Al) มีคาอยูในชวง 1 - 5 (Breck, 

1974)  
 
เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางหรือโพรงท่ีสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมี

คาประมาณ 3 - 10 อังสตรอม ท้ังนี้ขึ้นอยูกับหนวยของโครงสรางของผลึก ดวยเหตุผลท่ีซีโอไลตมี
ขนาดของโพรงท่ีสมํ่าเสมอจึงทําใหมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุลไดโดยซีโอไลตจะยอมให
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวาโพรงไม
สามารถผานเขาได นอกจากซีโอไลตจะมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุลไดแลว ถานหิน แกวท่ี
มีรูพรุน (Porous glass) ถานคารบอนกัมมันต (Active carbon) ก็มีสมบัตินี้เชนกัน (Breck, 1974) 
อยางไรก็ตามคุณสมบัติของซีโอไลตจะขึ้นกับลักษณะโครงสราง ขนาด รูปราง และชองวางภายใน
ผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดของไอออนบวกท่ีอยูในโครงสรางดวย (Bhatia, 1990)  
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โครงสราง 3 มิติของซีโอไลตเกิดจากการเช่ือมตอกันของหนวยโครงสรางปฐมภูมิ 
(Primary building units)  ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปทรงส่ีหนา (Tetrahedral) ของซิลิเกต (Silicate, 
[SiO4]4-) รูปทรงส่ีหนาของอลูมิเนต (Aluminate, [AlO4]5–) หรือรูปทรงส่ีหนาของฟอสเฟต 
(Phosphate, [PO4]3+) เกิดเปนหนวยยอย (Sub-units) ซ่ึงเรียกวา หนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
(Secondary building units, SBUs) หนวยโครงสรางทุติยภูมิมีรูปรางหลายแบบแตกตางกันซ่ึงมุม
ของรูปหลายเหล่ียมแตละรูปจะแทนดวยรูปทรงส่ีหนาจํานวน 1 หนวย หนวยโครงสรางทุติยภูมิ
อาจมีโครงสรางเปนวงเดี่ยว ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางทรงส่ีหนาของ (a) [SiO4]4-และ (b) [AlO4]5-และ (c) การจัดเรียงตัวในผลึกของ                         
              ซีโอไลต                           
 

นอกจากนี้ชนิดของซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดจะขึ้นอยูกับปจจัยและสภาวะท่ีใชในการ
สังเคราะห เชน ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออลูมินา พี
เอช ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของสารท่ีชวยในการเกิดซีโอไลต (Bhatia, 1990; 
Yang et al, 1997) 
 

คุณสมบัติของซีโอไลตท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากโครงสราง (Breck, 1974) 
 
1. สามารถเก็บน้ําไวในโครงสรางไดสูงมีพฤติกรรมของ Zeolite material 
2. มีความหนาแนนต่ําและมีปริมาตรชองวางมากเม่ือถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
3. มีความเสถียรเม่ือน้ําถูกดึงออกจากโครงสราง 
4. สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกได 
5. มีขนาดชองวางท่ีเทากันสมํ่าเสมอเม่ือผลึกถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
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6. สามารถดูดซับกาซและไอได 
7. มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ขนาดของชองวางภายในของซีโอไลต (Pore size)  
 
ซีโอไลตท่ีจะนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองมีความพรุนพอสมควรเพ่ือใหสารตั้งตน

สามารถแทรกซึม (Penetration) เขาไปถึงบริเวณท่ีสามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเคมีได (Active 
site) รวมถึงผลิตภัณฑก็ตองมีความสะดวกท่ีจะเคล่ือนท่ี (Escape) ออกจากบริเวณกระตุนไดเชนกัน 
โดยขนาดของชองวางภายในตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับจํานวนของออกซิเจนอะตอม การเช่ือมตอของ
ออกซิเจนอะตอมและชนิดของประจุบวก เปนตน โดยตารางท่ี 2 แสดงขนาดรูพรุนของซีโอไลต
ชนิดตาง ๆ 
 
ตารางที ่2  ขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิดตางๆ 
 

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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การสังเคราะหซีโอไลต 
 
การสังเคราะหซีโอไลตสามารถทําไดโดยใชกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนท่ี

ความดันไอน้ําอ่ิมตัว (Hydrothermal) โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียสและความ
ดันสูง การทําปฏิกิริยานี้จะถูกท้ิงไวตามระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิท่ีกําหนดภายใตสภาวะท่ีมี
ปริมาณน้ํามากเกินพอ อยางไรก็ตามมีการคนพบวิธีการใหมท่ีใชในการสังเคราะหซีโอไลตโดยใช
อุณหภูมิต่ําซ่ึงซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิท่ีน้ําเดือด  

 
ตัวอยางการเตรียมเจลและการตกผลึกของซีโอไลตสามารถแสดงไดโดยใชระบบของ 

Na2O-Al2O3-SiO2-H2O ซ่ึงเปนระบบหนึ่งในการสังเคราะหซีโอไลต (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 จํานวนอะตอมของธาตุท่ีอยูในเฟสเจล 
  j และ y    คือ จํานวนอะตอมของธาตุท่ีอยูในผลึกของซีโอไลต 

  x    คือ จํานวนโมลของน้ําท่ีอยูในผลึกของซีโอไลต 
 

ขั้นตอนการเกิดซีโอไลตแบงออกเปน 4 ขั้นตอน (Hawkin, 1981) ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดย 
ขั้นตอน (ก) เปนชวงการละลายของแกวซ่ึงเกิดขึ้นอยางชาๆ ขั้นตอน (ข) เปนขั้นตอนท่ีแกวละลาย
อยูในรูปซิลิกาผสมกันในสารละลายซ่ึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือการละลายเกิดขึ้นจนสารละลาย
อ่ิมตัวดวยซิลิกาจะเริ่มเกิดผลึกซีโอไลตในขั้นตอน (ค) สวนในขั้นตอน (ง) ซิลิกาในสารละลายถูก
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ใชในการเกิดซีโอไลตซ่ึงในขณะนั้นก็มีการเกิดการละลายของแกวเกิดขึ้นดวยแตมีในปริมาณท่ีนอย
กวา 

 
อยางไรก็ตามผลึกของซีโอไลต ท่ีไดจากการสังเคราะหไมไดอยู ในเฟสท่ีสมดุล 

(Equilibrium phase) แตเปนผลึกท่ีอยูในเฟสกึ่งเสถียร (Metastable phase) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง
ชนิดของเฟสเม่ือระยะเวลาหรืออุณหภูมิท่ีสังเคราะหเปล่ียนไป โดยการเปล่ียนเฟสของซีโอไลตจะ
เปล่ียนไปยังเฟสท่ีมีความเสถียรมากกวา (Breck, 1974) นอกจากนี้ชนิดของซีโอไลตท่ีสังเคราะหได
จะขึ้นอยูกับปจจัยท่ีใชในการสังเคราะห เชน ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนของ
ซิลิกาตออลูมินา พีเอช ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของสารท่ีชวยในการเกิดซี
โอไลต (Bhatia, 1990; Yang et al, 1997) 

 

 
 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการละลายของแกวและการเกิดซีโอไลตแสดงในรูปความเขมขนของซิลิกา (โมล  
               ตอลิตร) กับระยะเวลา (ช่ัวโมง) 
 
ที่มา: Hawkins (1981) 
  

องคประกอบหลักในการสังเคราะหซีโอไลต  
 
1. แหลงของอลูมินัมท่ีใชในการการสังเคราะหซีโอไลตในการทดลองโดยท่ัวไปจะใช 

Metal aluminates เปนสารตั้งตน เชน โซเดียมอลูมิเนตหรือบางครั้งอาจใช Al(OH)3, AlO(OH) อลู
มินัมอัลคอกไซด เกลืออลูมินัมหรือแหลงแรอลูมินมัตามธรรมชาติ  

 



11 
 

2. แหลงของซิลิกอนโดยท่ัวไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน Sodium met silicate pent 
hydrate ซิลิกาโซล เชน ซิลิกา 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในบางครั้งอาจใชซิลิกาจากซิลิกาเจล แกว 
ทราย แรควอรตซ เปนตน 

 
3. แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนบวกของโลหะหมู I และ หมู II ท่ีมีอยูในรูปของ 

ไฮดรอกไซด นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซดและเกลือของโลหะหมู I และ II ได 
 
4. สารเคมีอ่ืนๆ เชน สารประกอบอินทรีย (Organic compounds) ท่ีแตกตัวใหไอออนบวก 

ซ่ึงเรียกวา สารกําหนดโครงสราง (Template) โดยใสลงไปในเจลเพ่ือชวยในการตกผลึกของ           
ซีโอไลต เชน เตตระเอทิลแอมโมเนียม เตตระโพรพิลแอมโมเนียม เปนตน 
 

ประโยชนของซีโอไลต 
 
ซีโอไลตมีประโยชนในงานอุตสาหกรรมมากมายโดยไดถูกนําไปใชงานในดานของการ

แลกเปล่ียนไอออนและใชเปนสารดูดซับ เชน การนําไปเปนสวนผสมของผงซักฟอกเพ่ือลดความ
กระดางของน้ํา การนําไปบําบัดน้ําเสียโดยการแลกเปล่ียนไอออนกับโลหะหนักหรือแอมโมเนียท่ีมี
อยูในน้ํา การดูดซับกาซท่ีไมตองการในกระบวนการผลิต เปนตน นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมปโตร
เคมีสามารถใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย (Dyer, 1988)  
 

สภาวะความเปนกรดของซีโอไลต (Acidity Zeolite) 
 

 ความตองการอันดับแรกในการนําซีโอไลตซ่ึงเปนของแข็งมาใชในปฏิกิริยาเคมี ก็เพราะวา
ซีโอไลตมีลักษณะท่ีเปนกรด ซ่ึงความเปนกรดนั้นสามารถทําใหสารไฮโดรคารบอนบางชนิดมีการ
เปล่ียนแปลงเปนคารบอเนียมไอออน (Cabonium ion) ไดซ่ึงคารบอนเนียมไอออนนี้จะจัดเปน
สารมัธยัตรของปฏิกิริยาตอไปนี้ คือ ปฏิกิริยาแตกตัวของสารไฮโดรคารบอน (Cracking) ปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ปฏิกิริยาอัลคีเลชันของสารอะโรแมติกส (Aromatic akylation) 
และปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชัน (Isomerization) เปนตน โดยความตองการพ้ืนฐานของความวองไว 
(Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ของแข็งจะตองเปนกรด และสามารถเปล่ียนรูปเปนคารบอเนียม
ไอออนไดเม่ือทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอน ซ่ึงบริเวณความเปนกรด (Acid site) อาจเปนไดท้ัง
กรดแบบบรอนสเตด (Bronsted acid) และกรดแบบลิวอิส (Lewis acid) โดยกรดแบบบรอนสเตด
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นั้นจะทําหนาท่ีใหโปรตอน (H+) แกสารไฮโดรคารบอนท่ีไมอ่ิมตัว สวนกรดแบบลิวอิสจะทําหนาท่ี
รับคูอิเล็กตรอน โดยการดึงไอออนไฮไดรออกจากสารไฮโดรคารบอน  

 
ซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 
ซีโอไลต SUZ-4 เปนซีโอไลตท่ีมีโครงสรางใกลเคียงกับ Ferrierite (FER) โดยมีโครงสราง

เปนแบบทรงส่ีหนา (Orthorhombic) ภายในโครงสรางมีโพรงตอเนื่อง 2 ขนาด คือ 4.6 และ 5.2 Å 
(เสนผานศูนยกลาง) (Lawton และคณะ, 1993) ซ่ึงประกอบไปดวยวงแหวน 5, 6, 8 และ 10 เหล่ียม 
(five-, six-, eight-, and ten-membered rings) ตามลําดับ ประกอบดวยหนวยของโครงสรางยอย 
(Building unit) ดังภาพท่ี 4 (a) โดยหนวยของโครงสรางยอยจะตอกันตรงบริเวณขอบและตอเรียง
กันเปนสายโซซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับซีโอไลตชนิด FER ดังภาพท่ี 4 (b) ซ่ึงสายโซเหลานี้ได
เช่ือมโยงตอกันเปนแผนและเช่ือมโยงจากแผนไปเปนโครงสรางสามมิติ ดังภาพท่ี 5 

 
โครงสรางของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ประกอบดวยชองวางสองชองเช่ือมตอกัน ชองวาง

แรกจะเปนลักษณะของผลึกของซีโอไลตชนิด SUZ-4 มีผลึกเปนแบบ Orthorhombic ซ่ึงวางตัวอยู
ในระนาบ [001] ดังภาพท่ี 6 

 

 
 

 
ภาพที่ 4  (a) โครงสรางยอยของซีโอไลตชนดิ SUZ-4 (b) โครงสรางยอยของซีโอไลตชนิด FER  
 
ที่มา: Luykanov et al, 1999 
 

b a 
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ภาพที่ 5  โครงสรางสามมิติของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีระนาบ [001] 
 
ที่มา: Luykanov et al, 1999 
 

 
 
ภาพที่ 6  ชองวางของซีโอไลตชนิด SUZ-4  
 
ที่มา: Luykanov et al, 1999 
 
3.  กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
 
 นิยามกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
 
 กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) เปนคํารวมๆท่ีเรียก กาซท่ีมีความไว (Highly reactive 
gases) โดยกาซในกลุมนี้ประกอบดวยอะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจนในสัดสวนท่ีแตกตาง
กัน ตัวอยางเชน กาซไนตรัสออกไซด (N2O), กาซไนตริกออกไซด (NO), กาซไดไนโตรเจนไตร



14 
 
ออกไซด (N2O3), กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2), กาซไดไนโตรเจนไดออกไซด(N2O2), กาซได
ไนโตรเจนเตตระออกไซด (N2O4) และกาซไดไนโตรเจนเพนท็อกไซด (N2O5) โดยสวนใหญกาซ
ชนิดนี้จะเปนกาซท่ีไมมีสีและไมมีกล่ิน ยกเวนกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ท่ีรวมกับอนุภาค
ตางๆในอากาศแลวทําใหสามารถเห็นเปนช้ันสีน้ําตาลแดง  
 
 กาซไนโตรเจนออกไซดในท่ีนี้จํากัดเฉพาะกาซไนตริกออกไซด (NO) และ ไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2) เนื่องจากเปนมลพิษซ่ึงมีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตมากกวาไนโตรเจนออกไซดอ่ืน ๆ 
โดยไนตริกออกไซดเปนกาซไมมีสีและกล่ิน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สวนไนโตรเจนไดออกไซด
นั้นมีสภาพเปนกาซท่ีอุณหภูมิปกต ิกาซท้ังสองเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟ
ระเบิด ปฏิกิริยาของจุลินทรียในดิน หรืออาจเกิดจากการกระทําของมนุษย คือ การเผาผลาญ
เช้ือเพลิง การอุตสาหกรรม ทํากรดไนตริก ชุบโลหะ ทํากรดกํามะถัน และทําวัตถุระเบิด เปนตน 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณรวมท่ัวโลกของกาซท้ังสองจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติและมนุษยแลว 
พบวาธรรมชาติเปนตนเหตุมากกวามนุษยถึงประมาณยี่สิบเทา 
 
 การใชเช้ือเพลิงของมนุษยเปนสวนสําคญัซ่ึงทําใหเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด และมีกาซ
ไนตริกออกไซดเปนสวนประกอบถึง 90-95 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การเกิดกาซไนตริกออกไซดมี
อุณหภูมิสูง ดังนั้นยานยนตจึงกอใหเกิดกาซนี้ 
 
 กาซไนตริกออกไซดทําปฏิกิริยากับโอโซนในบรรยากาศเกิดเปนกาซไนโตรเจนได
ออกไซดและออกซิเจน ในทางตรงกันขาม แสงแดดทําใหกาซไนโตรเจนไดออกไซดแตกตัวทําให
เกิดปฏิกิริยายอนกลับ ดังสมการ  
 

NO + O3  NO2 + O2 
 

 มลพิษนี้จะพนจากบรรยากาศในรูปของกาซไนตริกออกไซด เนื่องจากกาซนี้สามารถ
ละลายน้ํา และอนภุาคมวลสารยังดูดซับกาซนี้ได 
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 ผลของกาซไนโตรเจนออกไซดตอรางกายมนุษย 
 
 คนเริ่มไดกล่ินกาซไนโตรเจนไดออกไซดท่ีระดับ 230 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร หากมี
ความช้ืนเพ่ิมขึ้น จะทําใหเกิดกล่ินเร็วขึ้น แตผูท่ีสูดหายใจกาซนี้ท่ีระดับ 140 ไมโครกรัมตอลูกบาศก
เมตร จะสามารถปรับสายตาใหเขากับความมืดไดไมดีเทาเดิม ผูปวยดวยโรคหอบหืดอาจมีอาการ
หอบหืดเร็วขึ้นหากไดรับกาซนี้ท่ีระดับ 190 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร รวมกับสารกระตุนให
หลอดลมตีบ (Bronchoconstrictor) แตบรรดาแมบานชาวอเมริกันซ่ึงใชเตาอบกาซและดูดหายใจ
กาซนี้ท่ีระดับ 940 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร กลับไมปรากฏมีผลรายตอระบบทางเดินหายใจแต
ประการใด อยางไรก็ตามความผิดปกติของระบบหายใจในคนท่ัวไปเริ่มตนเม่ือรางกายรับกาซท่ี 
1,300 - 3,800 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และท่ีระดับ 1,320 - 1,880 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ผูรับกาซยังสามารถออกกําลังกายไดดังเดิม เม่ือเปรียบเทียบระหวางผลเฉียบพลันระหวางกาซ
ไนโตรเจนไดออกไซดกับไนตริกออกไซดท่ีมีตอการทํางานของปอดแลว พบวากาซไนตริกออก
ไซดมีอันตรายนอยกวาอยางชัดเจน 
 

แหลงกําเนิดกาซไนโตรเจนออกไซด 
 

กาซไนโตรเจนออกไซดจะเกิดขึ้นเม่ือเช้ือเพลิงถูกเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูงโดยแหลงกําเนิด
สวนใหญเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงของรถยนต โรงไฟฟา หรือโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงการ
เผาไหมเช้ือเพลิงในอาคารบานเรือนตางๆอีกดวย นอกจากนี้กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถ
เกิดขึ้นไดตามธรรมชาต ิโดยสามารถแสดงแหลงท่ีมาไดดังภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  แผนภูมิแสดงแหลงกําเนิดกาซไนโตรเจนออกไซด 
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กาซไนโตรเจนออกไซดมีแหลงกําเนิดสวนใหญมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิง เชน การเผา
ไหมของน้ํามันปโตรเลียมในเครื่องยนต การเผาไหมของถานหินในโรงงานกําเนิดไฟฟา เปนตน 
แหลงท่ีมาของกาซไนโตรเจนออกไซดสามารถแบงจากลักษณะของแหลงกําเนิด กลาวคือ
แหลงกําเนิดนั้นเคล่ือนท่ีไดหรือเคล่ือนท่ีไมได (Klingstedt et al, 2006) 
 

กาซไนโตรเจนออกไซดเปนรูปแบบท่ัวไปของโมโนไนโตรเจนออกไซด (Mono-nitrogen 
oxides) ประกอบดวย กาซไนตริกออกไซด (NO) และกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูง (ท่ีสภาวะปกติกาซออกซิเจนและไนโตรเจนจะไมทํา
ปฏิกิริยากัน) ดวยเหตุดังกลาวการเผาไหมภายในเครื่องยนตท่ีอุณหภูมิสูงเปนสาเหตุใหกาซ
ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับกาซไนโตรเจนเกิดเปนกาซไนโตรเจนออกไซด นอกจากนี้หากมีปริมาณ
ออกซิเจนมากเกินพออาจทําใหกาซไนตริกออกไซดเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนไดออกไซดไดอีก
ดวย 

 
Bosch and Janssen (1988) ไดแบงลักษณะการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดออกเปน 3 ชนิด

ตามกระบวนการเผาไหมดังนี ้
 
1.  กาซไนโตรเจนออกไซดจากควันพิษของเครื่องยนตประกอบดวย 95% กาซไนตริกออก

ไซด (NO) และ 5% กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดในลักษณะ
นี้จะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูง สามารถแสดงปฏิกิริยาเคมีไดดังนี ้

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

 
ในปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1,300 เคลวิน เปนไปตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
 

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

 
2.  การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไนโตรเจนในเช้ือเพลิง 

เชน ถานหิน หรือ น้ํามันหนัก ซ่ึงกาซไนโตรเจนออกไซดในกลุมนี้ เรียกวา “Fuel NOx” อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของกาซไนโตรเจนออกไซดในลักษณะนี้จะไมขึ้นกับอุณหภูมิ (Garin, 2001) 
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3. การเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด (NO) จากปฏิกิริยาท่ีเกิดจากหนวยเล็กๆ ของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนกับกาซไนโตรเจนในอากาศเกิดเปนกาซไฮโดรเจนไซนาไนด (HCN) 
และ กาซเมทิลีนอะไมโดรเจน (H2CN) จนภายหลังถูกออกซิไดซไปเปนกาซไนตริกออกไซด ใน
บริเวณท่ีมีเปลวไฟ และกาซไนตริกออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนเกิดเปนกาซไนโตรเจน
ไดออกไซด (NO2) หรือกาซไนตรัสออกไซด (N2O) เรียกการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
ชนิดนี้วา “Prompt NOx” 

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

            
การเกิด Prompt NOx ไมขึ้นกับชนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอน สวนปริมาณการกอ

ตัวของกาซไฮโดรเจนไซนาไนด (HCN) จะมีเพ่ิมมากขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ไฮโดรคารบอนแรดิคัล สามารถเกิดขึ้นไดท่ีอุณหภูมิต่ําในเวลาอันส้ัน 
 

ผลกระทบของกาซไนโตรเจนออกไซด 
 
1. กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถทําปฏิกิริยาจนเกิดกาซโอโซนในระดับพ้ืนดิน ซ่ึง

โอโซนเปนสารท่ีกอใหเกิดปญหาตอระบบทางเดินหายใจ  
 
2. กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาคของไนเตรต (Nitrate particles) 

หรือละอองฝอยท่ีลอยอยูในอากาศซ่ึงมีฤทธ์ิเปนกรด (Acid aerosols) รวมถึงกาซไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2) กอใหเกิดปญหาตอระบบทางเดินหายใจและทําใหเกิดฝนกรด  

 
3. กาซไนโตรเจนออกไซดมีสวนทําใหเกิดสารไนเตรตซ่ึงเปนสารอาหารของพืชน้ําทําให

พืชน้ําเจริญเติบโตมากเกินไป สงผลใหคุณภาพของแหลงน้ําลดลง  
 
4. กาซไนโตรเจนออกไซดมีสวนทําใหอนุภาคในอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปทําใหทัศน

วิสัยในการมองเห็นลดลงซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอการจราจรบนทองถนน  
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5. กาซไนโตรเจนออกไซดสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีอ่ืน จนเกิดสารเคมีท่ีเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม 

 
6. กาซไนโตรเจนออกไซดเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดสภาวะโลกรอน (Global warming) 
 
กาซไนโตรเจนออกไซดและสารประกอบอ่ืนท่ีเกิดจากกาซชนิดนี้เปนมลพิษทางอากาศ

สามารถกระจายตัวออกไปเปนระยะไกลจากแหลงกําเนิด ดังนั้นการควบคุมกาซไนโตรเจน
ออกไซดจึงตองทําในรูปของการควบคุมพ้ืนท่ีโดยรอบ (Regional perspective) แทนท่ีจะควบคุม
เฉพาะจุดท่ีเปนแหลงกําเนิด 
 

การสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เนื่องจากกาซไนโตรเจนออกไซดมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคท่ีไมเสถียรและไม

สามารถสลายตัวเองได  เนื่องจากมีพลังงานกระตุนสูง (364 kJ/mol) ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ีจะใช
กําจัดกาซชนิดนี้ตองลดพลังงานกระตุนเพ่ือทําใหการสลายตัวนั้นงายขึ้น จากงานวิจัยของ Bosch 
and Janssen (1988) สามารถจําแนกประเภทของการสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดออกเปน 
4 ประเภท ดังนี้ 

 
1.  การแตกสลายตัวของกาซไนตริกออกไซด (NO)  
 
ทิศทางการสลายตัวของกาซไนตริกออกไซดเกิดเปนกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนถือ

วาเปนวิธีท่ีนาสนใจท่ีสุด  เพราะเปนปฏิกิริยา Thermodynamically favorable และไมตองการตัว
รีดิวซอ่ืนๆ  

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

 
2.  การลดกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
 
การลดกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซคารบอนมอนอกไซดเปนปฏิกิริยาท่ีใชกับตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบ Three-way catalysis (TWC) 
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NO + CO  ½ N2 + CO2 H298 = -328 kJ/mol             (3.7) 
          
3.  การลดกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซไฮโดรเจน (H2) และกาซแอมโมเนีย (NH3) 
 
การลดกาซไนตริกออกไซดโดยทําปฏิกิริยาอยูในสภาวะท่ีมีกาซไฮโดรเจนและกาซ

แอมโมเนีย  
 

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

 
4.  SCR (Selective Catalytic Reduction) ของกาซไนตริกออกไซด 
 
การลดกาซไนตริกออกไซดโดยทําปฏิกิริยากับกาซแอมโมเนียและสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 

  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)  
 

การสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดท้ัง 4 ประเภทขางตน สามารถแบงออกเปน 2 
กลุมใหญ โดยในกลุมแรกการสลายตัวของกาซไนโตรเจนออกไซดจะเกิดขึ้นเองโดยไมอาศัยตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ในประเภทแรก สวนในกลุมท่ีสองจะเปนกลุมท่ีตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในการสลายตัว
ของกาซไนโตรเจนออกไซดดังเชนในประเภทท่ี 2, 3 และ 4 สําหรับในงานวิจัยนี้ใชกาซไฮโดรเจน
เปนตัวรีดิวซในการกําจัดกาซไนตริกออกไซดซ่ึงคาดวาจะเกิดปฏิกิริยาดังเชนปฏิกิริยาประเภทท่ี 3  
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Castillo et al. (1998) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา อลูมินา (Alumina) และไททาเนีย 
(Titania) ท่ีผานการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโลหะ Pt (Platinum) และ Rh (Rhodium) โดย
วิธีการสังเคราะหแบบโซลเจลโดยการใสไอออนของโลหะเขาไปในขั้นตอนของการเตรียม และ
สังเคราะหแบบ Impregnation ซ่ึงจะใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีซ้ือมา นําตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ มาทําการ
เปรียบเทียบการกําจัด Nitric oxide (NO) ซ่ึงเม่ือทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ไดแลว
นั้น ตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดจะผานขั้นตอนการ Reduced ภายใตกาซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ (UHP-99%) 
ท่ีอุณหภูมิ 450 °C เปนระยะเวลา 4ช่ัวโมง กอนนําไปวิเคราะหคุณลักษณะ ซ่ึงจะเรียกวา “Reduced 
catalysts” แตถานําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง และนําไป Reduced อีกหนึ่งครั้งท่ี
อุณหภูมิ 450 °C จะเรียกวา “Sintered/reduced catalysts” ในปฏิกิริยานี้จะใชเครื่องปฏิกรณชนิด 
Fixed bed โดยใช N2 เปน Carrier gas ใช CO และ NO เปนสารตั้งตน ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 °C 
อัตราเร็วขาเขาของกาซผสมเปน 30 cm3/min จากผลการทดลองนั้นพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล จะกําจัด NO ไดมากกวา ใหคา Selectivity ของ N2 มากกวา แตคา 
Selectivity ของ N2O จะนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแลกเปล่ียนไอออนโดยวิธี Impregnation ซ่ึงการ
กําจัด NO นั้นจะกําจัดไดมากกวาเปนปริมาณมากกวา 3 เทา และเม่ือทําการเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิด Reduced catalysts กับ Sintered/reduced catalysts ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการสังเคราะห
แบบโซลเจล ชนิด Sintered/reduced catalysts จะมีการกระจายตัวของโลหะและมีความตานทานสูง
เนื่องมาจากการเผา ในทางตรงกันขามตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแลกเปล่ียนไอออนโดยวิธี Impregnation 
ชนิด Sintered/reduced จะใหผลตรงกันขามกับการสังเคราะหแบบโซลเจล 
 

Shimizu et al. (1998); Carniti et al. (2000) คนพบวาคอปเปอร (Cu) เปนหนึ่งในโลหะ
หลายชนิดท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซดของ SCR เม่ือทําการใช
สารประกอบไฮโดรคารบอนเปนตัวรีดิวซ อยางไรก็ตามการใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนตัว
รีดิวซใน SCR ยังไมเปนท่ีนิยมมากนักอันเนื่องมาจากการมีไฮโดรคารบอนท่ีเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาปนออกไปกับกาซขาออก อีกท้ัง การมีปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมขึ้นซ่ึงสงผลตอ
ภาวะเรือนกระจก จึงไดมีความพยายามในการนําเอาตัวรีดิวซอ่ืนมาใชทดแทนใน SCR ไดแก 
แอมโมเนียและไฮโดรเจน แตถึงแมแอมโมเนียสามารถใหการเลือกเกิดไนโตรเจนสูงภายใตสภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนปริมาณมากของ SCR แตการออกแบบระบบอัดฉีดแอมโมเนียภายในเครื่องยนต
ในทางปฏิบัติเปนเรื่องยาก อีกท้ัง ยังตองอาศัยการปอนแอมโมเนียท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือใหได
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สัดสวนในการทําปฏิกิริยาพอดีกับองคประกอบในสายกาซเพ่ือใหสอดคลองกับท่ีรองรับใน
กฎหมายเกี่ยวกับปริมาณแอมโมเนียท่ีสามารถปลอยออกไดหลังจากเหลือจากการทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรเจนจึงเปนตัวรีดิวซท่ีถูกใหความสนใจสูงใน SCR เพราะมีความเปนพิษและอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาต่ําสุดเม่ือเทียบกับตัวรีดิวซอ่ืนๆ 
 

Carniti et al. (2000) ไดนําเสนอผลงานวิจัยเกีย่วกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบน
ตัวรองรับซิลิกาบริสุทธ์ิและซิลิกาผสม (SiO2, SiO2-Al2O3, SiO2-TiO2, SiO2-ZrO2) ดวยวิธี
Chemisorption-Hydrolysis (Ch-Hy) โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนตัวรองรับผสมระหวาง
ซิลิกากับอลูมินา (Cu/SiO2-Al2O3) มีความวองไวและการเลือกเกิดไนโตรเจนสูงสุดเทียบกับตัว
รองรับอ่ืนๆ ในกระบวนการ Selective Catalytic Reduction โดยใชเอทิลีนเปนตัวรีดิวซ กลาวคือ 
ให สัด ส วน ก าร เ ปล่ี ย นจ าก ก าซไ นโ ต รเ จ นอ อก ไ ซด เ ปน ไ นโ ต รเ จน แ ละ เ อ ทิ ลี นเ ป น
คารบอนไดออกไซดรอยละ 40 และ 86 ตามลําดับ 

 
Asensi et al. (1999) ทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 เพ่ือใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซช่ันของ n-บิวทีน เปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด FER จากการทดลองไดทํา
การสังเคราะหซีไอไลตชนิด SUZ-4 ขึ้นมาโดยไดใชโซเดียมอลูมิเนต (56% Al2O3, 37% Na2O และ 
7% H2O) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สารโครงสราง TEAOH และซิลิกาโซล เปนวัตถุดิบทํา
การผสมสารและกวนอยางตอเนื่องจนเกิดเปนสารประกอบเจล หลังจากนั้นนําสารประกอบเจลมา
สังเคราะหในเครื่องปฏิกรณ ความจุ 60 ลูกบาศกเซนติเมตร อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใช
ความเร็วรอบต่ํา 60 และ 250 รอบตอนาที พบวาเกิดซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีอัตราสวนโดยโมล 
21.2SiO2:Al2O3:7.9 KOH:2.6TEAOH:498.6H2O ซ่ึงเกิดซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสภาวะเชนเดียวกัน
ของ Lawton และคณะ (1993) หลังจากนั้นท้ิงผลึกใหเย็นแลวกรองผลึกท่ีไดและลางผลึกดวยน้ําให
มีคา pH < 9 แลวนําผลึกท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นําผลึกท่ีอบแหงไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากการทําปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซช่ันพบวาซี
โอไลตชนิด H-SUZ-4 เกิดไอโซบิวทีนสูงกวาซีโอไลตชนิด H-FER และมีอัตราการเส่ือมสภาพท่ีชา
กวาจึงเหมาะท่ีนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานี้ได 
 

Gujar and Price. (2002) การสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ในระบบโพแทสเซียมไอออน
ตอเตตระเอททิลแอมโมเนียมไอออน ในการทดลองไดใช เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(TEAOH) ซิลิกาโซล (SiO2)โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ผงอลูมินัม (Al) ตามลําดับโดยมี
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ขั้นตอนการทดลองหลักๆ 2 ขั้นตอน 1) การเตรียมสารประกอบเจล 2) นําเจลท่ีไดไปสังเคราะหโดย
ใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ในการทดลองใชเครื่องปฏิกรณ สเตนลิช ความจุ 170 มิลลิลิตร 
ภายใต 150 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ โดยปรับความเร็วรอบเปน 20 รอบตอนาที 
ใชเวลาสังเคราะหในชวง 0 ถึง 6 วัน หลังจากนั้นนําผลึกท่ีไดไป อบแหง ท่ี 120 องศาเซลเซียส และ
เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาอัตราสวน SiO2/Al2O3 ต่ํากวา 20 ใช
อัตราสวน TEA2O/SiO2 ต่ํากวา 1.2 เกิดซีโอไลตชนิด SUZ-4 ผลึกมีรูพรุน 4.6×5.2 Å ผลึกมีลักษณะ
คลายเข็ม มีความยาว 1-2 ไมโครเมตร ปริมาณผลึกเริ่มเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วหลังจาก 1 วัน ถึง 3 วัน 
ประมาณ 88 เปอรเซ็นต 

 
Bennici et al. (2003) ไดทําการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซไนตริกออกไซดโดย

ใชโลหะคอปเปอรเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาอลูมินาเพ่ือศึกษาความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาถูกสังเคราะหดวยวิธีการโซลเจล แบงเปน 2 ชนิดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ปริมาณอลูมินามากและปริมาณอลูมินานอย จากการทดสอบปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ปริมาณอลูมินามากทําใหคารอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดมากกวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีอลูมินานอย 

 
Subbiah et al. (2003) ไดทําการศึกษาการทดสอบการกําจัด NO/NOx โดยใชซีโอไลต 

SUZ-4 ท่ีผานการแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของ Cu, Ag, Fe และ Co ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยใช เอทิลีนเปน Reducing agent เม่ือทําการสังเคราะห SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 พบวาสารท้ังสอง
ประเภทไมมีการสูญเสียอลูมินัมในโครงสราง และเม่ือนํา SUZ-4 ท่ีผานการแลกเปล่ียนไอออนกับ
โลหะประเภทตางๆ พบวา Cu/SUZ-4 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด NO/NOx ซ่ึงใหคา 
Conversion เทากับ 70-80 % และสามารถทํางานในชวงอุณหภูมิกวาง ตั้งแต 350-600 oC ซ่ึงท่ี
อุณหภูมิ 450 oC จะใหคา Conversion สูงสุด เม่ือทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Cu/SUZ-4 
กับ Cu/ZSM-5 พบวา Cu/SUZ-4 นั้นใหคา Conversion ในปฏิกิริยาการกําจัด NOx มากกวา 
Cu/ZSM-5 ถึง 30 % และสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิสูงกวา 250 oC 

 
Sjovall et al. (2006) ไดทําการทดสอบปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนตริกออกไซด โดยใช

กาซแอมโมเนียเปนตัวรีดิวซ และใช Cu/ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือศึกษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซตางๆ จากการทดลองเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซ
ออกซิเจน เปน 1%, 4% และ 8% พบวา รอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดมีคาลดลงเม่ือ
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เพ่ิมความเขมขนของกาซออกซิเจนในปฏิกิริยา เนือ่งจากโลหะคอปเปอรเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับกาซออกซิเจน เกิดเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง 

 
Boissel et al. (2006) ไดศึกษาการสลายตัวของ N2O ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนและ

ออกซิเจนโดยใชกลุมของ Monolithic (Ceria-Alumina Washcoated Cordierite) ท่ีถูกเติมดวยกลุม
โลหะทรานซิชัน (Cu, Fe, Co, Ni และ Mn) และ กลุมโลหะมีตระกูล (Ir และ Rh) ดวยวิธี 
Impregnation method จากผลการทดลองแสดงวา IrO2 และ RhO2 มีผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเรงในการสลาย N2O ซ่ึงจะสังเกตเห็นชัดในตัวเรงท่ีมี Ni-Ir และ Fe-Ir แลวยังพบวา Ir มี
ประสิทธิภาพมากกวา Rh ถึง 10 เทา (On a molar basis) ท่ีอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส นอกจากนี้
ยังศึกษาผลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีมีตอพฤติกรรมของตัวเรง 5 ชนิด
คือ Ni-Ir, Ni-Rh, Fe-Ir, Co-Ir และ Ir ซ่ึงพบวากาซออกซิเจนและน้ํามีผลในการยับยั้งการทํางาน
ของตัวเรง และเม่ือทําการเพ่ิมกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซผสม ประสิทธิภาพของตัวเรงจะ
เพ่ิมขึ้น ทําใหอุณหภูมิเฉล่ียของ 50% Conversion ถูกเปล่ียนไปท่ี 110 องศาเซลเซียส แลวในกรณี
ของ Ni-Rh ก็ทําใหเกิดการสลายตัวของ N2O อยางสมบูรณท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส 

 
Dacquin et al. (2008) ไดทําการศึกษาตัวเรง ซ่ึงเติมโลหะมีตระกูลบนตัวรองรับ เพ่ือใช

สลาย N2O ในสภาวะ Lean condition ท่ีมี O2, NO และ น้ํา โดยสนใจในอิทธิพลของตัวรองรับ และ
ผลของ Thermal ageing-induced ท่ีมีตอ Pd บนตัวเรงปฏิกิริยา หลังการทดลองพบวา Pd บนตัว
รองรับเชน LaCoO3 ทําใหประสิทธิภาพการทํางานสูงมากกวาเม่ือเทียบกับการใช Al2O3 เปนตัว
รองรับ แลวในระหวางสภาวะ Thermal ageing จะเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสรางพ้ืนผิว ซ่ึงเปนส่ิง
สําคัญท่ีทําใหอัตราการสลายตัวของ N2O เพ่ิมขึ้น และยังพบอีกวากาซออกซิเจนและน้ํามีผลอยาง
มากในการยับยั้งในการเปล่ียนโครงสรางพ้ืนผิวนี้และทําให NO2  เกิดมากขึ้น 

 
Li et al. (2008) ไดทําการทดสอบปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนตริกออกไซดโดยใชโลหะ

เงิน (Ag) เปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 3 ชนิด คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2), อลูมินา 
(Al2O3) และการใชตัวรองรับท้ัง 2 ชนิดรวมกัน (Co-support) คือ ไททาเนียมไดออกไซด-อลูมินา 
(TiO2-Al2O3) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการใชตัวรองรับรวมกัน 2 ชนิด โดยตัวรองรับท้ัง สาม
ชนิดถูกสังเคราะหดวยวิธีการโซลเจล และมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน จากการทดสอบปฏิกิริยา
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พบวาการใชตัวรองรับ 2 ชนิดรวมกันคือไททาเนียมไดออกไซด-อลูมินามีประสิทธิภาพมากกวาการ
ใชตัวรองรับชนิดเดียวเนือ่งจากไดคารอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดท่ีสูงกวา 

 
Chang et al. (2009) ไดศึกษาผลของการเติม Na บน Rh/Al2O3 โดยใชวิธี Impregnation 

method เพ่ือใชในปฏิกิริยารีดักชัน NO ดวย CO ในปฏิกิริยาท่ีมีน้ําและกาซออกซิเจนอยู ตัวเรงนี้ถูก
วิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิค FTIR ผลจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของ 
Rh/Al2O3 คือ 63% ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แตกลับลดลงเม่ือมีปริมาณน้ํามากขึ้น เม่ือเพ่ิม Na 
บน Rh/Al2O3 จะเพ่ิม % conversion เปน 99% ท่ีอุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส แมมีปริมาณน้ําอยู 
1.6 vol% จากผลของ FTIR พบวา น้ําเปนผลทําใหการดูดซับ NO แยลง ท้ัง Rh/Al2O3 และ Rh-
Na/Al2O3 แลวผลของน้ํานั้นสามารถกําจัดไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิรยิาใหสูงกวา 300 องศา
เซลเซียส   
 

Bellido and Assaf. (2009) ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเติม Cu ในปริมาณท่ีตางกัน 
(1, 2 และ 5 wt%) บนตัวรองรับ ZrO2, -Al2O3 และ ZrO2/-Al2O3 ดวยวิธีการ Impregnation ตัวเรง
ถูกศึกษาคุณลักษณะดวยเทคนิค Nitrogen adsorption (BET), X-ray diffraction (XRD), 
Temperature programmed reduction (TPR) with H2, Raman spectroscopy และ Electronic 
paramagnetic resonance (EPR) เพ่ือใชในปฏิกิริยารีดักชันของ NO ดวย CO ใน Fixed-bed reactor 
packed และสารผสมท่ีปอนเขาเครื่องปฏิกรณประกอบดวย 1% CO และ 1% NO ในกาซฮีเลียม  
จากผลการทดลอง ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงตัวรองรับเม่ือเทียบ
ปริมาณ เทากันของ Cu ท่ีเติม พบวาประสิทธิภาพของตัวเรง CuZr > CuZrAl > CuAl และ 5 wt% 
Cu บนตัวรองรับของ ZrO2/-Al2O3 สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ NO ได 80% ซ่ึงมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงใกลเคียงกับ 2 wt% Cu บนตัวรองรับ ZrO2 
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อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณ 
 
1. อุปกรณสําหรับสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. เครื่องตะแกรงรอน ( Sieve Analysis ) 
2. ตูอบ (Hot air oven) รุน Model DK.42 
3. เครือ่งบด (LABO-Mill ) รุน UT-21 ผลิตโดยบริษัท UAMATO-NITTO 
4. เครื่องใหความรอนและกวนแบบแทงแมเหล็ก (Heater and Stirrer) 
5. เครื่องช่ังละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง รุน AT 400 ผลิตโดยบริษัท METTLER 

TOLEDO 
6. เครื่องวัดความเปนกรด - ดาง (pH meter) ผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO  
7. เครื่องเตาเผา 1,200 °C รุน 2416 EUROTHERM ผลิตโดยบริษัท VECSTAR 
8. โถดูดความช้ืน (Desicator)  
9. ชุดเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล พรอมเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความเครื่องรอบ รุน 

4561 M ผลิตโดยบริษัท PARR (ภาพท่ี 8)  
 

 
 

ภาพที่ 8  ชุดเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัลพรอมเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 
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2. อุปกรณสําหรับการทดสอบการทําปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.  เข็ม Syringe เก็บกาซปริมาตร 1 ml 
2.  ชุดอุปกรณทดสอบปฏิกิริยาซ่ึงประกอบดวย ทอปฏิกรณ (Tube reactor) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 3/8 นิ้ว, อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล (GFC17, Aalborg) และ
เครือ่งใหความรอน (Heater) (ภาพท่ี 9) 

 

 
 

ภาพที่ 9  อุปกรณทดสอบปฏิกิริยา 
 

3. เคร่ืองมือวิเคราะห 
 
 1.  เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ยี่หอ Siemens รุน D8 Advance (ภาพท่ี 10) 
 2.  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ Philips รุน XL30CP (ภาพท่ี 11) 
 3.  เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) (ภาพท่ี 12) 
 4. เครื่องกาซโครโมโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) ยี่หอ Shimadzu GC-2014 
ประกอบดวยดีเทคเตอรชนิด TCD (Thermal Conductivity Detector) และคอลัมนชนิด 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  เครือ่งกาซโครโมโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
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วัตถุดิบและสารเคมี 
 
1. วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการสังเคราะห SUZ-4 
 

1.  แกลบ จากโรงสีขาวยานรามอินทรา กรุงเทพฯ 
  2.  ซิลิกาโซล 40 % wt. (SiO2) ยี่หอ 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. วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  1.  คอปเปอรไนเตรต (Copper nitrate: Cu(NO3)2·3H2O, 98.0 % purity, บริษัท UNIVAR) 
  2.  น้ําปราศจากไอออน (DI water) 

 
 

3. วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับทําปฏิกิริยา 
 
  1.  กาซไนตริกออกไซด (Nitricoxide: NO, 250 ppm NO in Helium balance, SCE) 
  2.  กาซออกซิเจน (Oxigen: O2, CP Grade, TIG) 
  3.  กาซไฮโดรเจน (Hydrogen: H2, HP Grade, TIG) 
  4.  กาซฮีเลียม (Helium: He, HP Grade, TIG) 
  5.  ใยแกว (Quartz wool, บริษัท Alltech) 
  6.  ทราย (Quartz Sand: ขนาดอนุภาค 40-200 mesh, Fluka) 
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วิธีการทดลอง 
 
1.   การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ 

 
1.1 นําแกลบไปลางเพ่ือกําจัดเศษกรวด หิน ดินทราย จากนั้นนํามาอบใหแหง 
 
1.2 ช่ังน้ําหนักแกลบน้ําหนัก 100 กรัม ตมกับกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขมขน 1 โมลาร 

ปริมาตร 1 ลิตร เปนเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปลางน้ําจนหมดความเปนกรด (pH = 7) แลว
นําไปอบใหแหง 

 
1.3 นําแกลบท่ีไดมาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมกาชออกซิเจนเพ่ือชวย

ในการเผาไหมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาบดยอยขนาดและเก็บในโถดูดความช้ืน เพ่ือรอ
การนําไปใชงานดังภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  เถาแกลบเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
2.  การสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 โดยใชซิลิกาจากเถาแกลบผสมซิลิกาโซล 
 

2.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนต โดยนําโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ปริมาณ 10.62 กรัม
มาละลายในน้ํากล่ันปริมาณ 206.136 กรัม หลังจากนั้นเติมผงอลูมินัม 0.7584 กรัม (คอย ๆ  เติมลงไป) ลงไป
กวนสารอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 20 ถึง 25 ช่ัวโมง   
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2.2 นําสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ปริมาณ 15.4497 กรัม น้ํากล่ัน 47.055 กรัม ซิลิกา
โซลปริมาณ 22.5 กรัม และซิลิกาจากเถาแกลบปริมาณ 9 กรัม ผสมกันโดยกวนสารตอเนื่องเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารละลายท่ีไดเติมลงในสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตอยางชาๆและ
กวนสารละลายตอเนื่องดวยความเร็ว 500 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมงไดสารประกอบเจล
แลวนํามาปรับพีเอชใหอยูในชวง 13 - 14 ดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

2.3 เทสารประกอบเจลท่ีไดลงในถวยเทฟลอน แลวนําเขาเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัลให
ความรอนดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวน 
250 รอบ/นาที ระยะเวลาไฮโดรเทอรมัล 4 วัน  

 
2.4 นําผลิตภัณฑท่ีไดมากรองและลางดวยน้ํากล่ันจนไดพีเอชประมาณ 9 แลวนําไปอบแหง

ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวอยางไปคัลไซนเพ่ือกําจัด 
TEAOH ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

 
3.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัมโดยเทคนิค
การจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) โดยใชคอปเปอรไนเตรต ปริมาณ 0.228 กรัม เพ่ือให
ไดโลหะคอปเปอรปริมาณรอยละ 2 (โดยน้ําหนัก) ใสลงบนตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 
 3.1 ทดสอบปริมาณน้ําปราศจากไอออนท่ีสามารถอ่ิมตัวพอด ี(ปริมาณน้ําปราศจากไอออน 
4.307 กรัม) ในตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 ปริมาณ 1 กรัม 
 
 3.2 คํานวณหาปริมาณของคอปเปอรไนเตรต (ปริมาณ 0.228 กรัม) เพ่ือใหไดโลหะคอป
เปอรปริมาณรอยละ 2 (โดยน้ําหนัก) เติมน้ําปราศจากไอออนเพ่ือใชในการละลายคอปเปอรไนเตรต 
ในปริมาณน้ําท่ีตัวรองรับสามารถรับได (ตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัม สามารถ
รับน้ําไดสูงสุด 12.922 กรัม) จะไดสารละลายคอปเปอรไนเตรตสีฟา 
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 3.3 หยดสารละลายคอปเปอรไนเตรตลงบนตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 พรอมท้ังคลุก
ดวยแทงแกวใหสารละลายกระจายอยางท่ัวถึงแลวนําสารละลายไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
 
 3.4 นําสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที หลังจากการเผาแลวจะไดของแข็งสีเทาของ Cu/SUZ-4 
 
 สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ท่ีปริมาณคอป
เปอรรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) สามารถทําไดตามขั้นตอนท่ีไดกลาวขางตนตางกันตรงท่ีตองเพ่ิม
ปริมาณคอปเปอรไนเตรตใหมีปริมาณมากขึ้นเพ่ือใหไดรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรบนซี
โอไลตตามท่ีตองการ แลวจึงนําไปตรวจวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 ดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ตอไป 
 
4.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัมโดยเทคนิค
การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) โดยใชคอปเปอรไนเตรตเปนตัวทําละลายเพ่ือใหไดโลหะ
คอปเปอรปริมาณรอยละ 2 (โดยน้ําหนัก) บนตัวรองรับซีโอไลต ชนดิ SUZ-4 มีขั้นตอนดังนี้ 
 
 4.1 เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรต 0.5 โมลาร โดยช่ังปริมาณคอปเปอรไนเตรตมา 
12.08 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 
 4.2 นําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัม มากวนผสมกับสารละลายในขอ 
4.1 ท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
 
 4.3 หลังจากนั้นนําสารละลายท่ีไดมากรองลางดวยน้ําปราศจากไอออน 
 
 4.4 นําสารท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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 4.5 นําสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมกาชออกซิเจนเพ่ือชวยใน
การเผาไหมเปนเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากการเผาแลวจะไดของแข็งสีฟาของ Cu/SUZ-4 
 
 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหไดโลหะคอปเปอรปริมาณรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) โดย
สามารถทําไดตามขั้นตอนท่ีไดกลาวขางตนตางกันตรงท่ีตองเพ่ิมอุณหภูมิในขอ 4.2 จาก
อุณหภูมิหองเปน 60 องศาเซลเซียสและเพ่ือความแนใจวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดนั้นมีโลหะคอป
เปอรปริมาณรอยละ 2 และ 5 (โดยน้ําหนัก) บนตัวรองรับซีโอไลต ชนิด SUZ-4 จึงตองนําไปตรวจ
วิเคราะหหาปริมาณคอปเปอรดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
5.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารบรรจุในโครงสราง (Incorporation) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 โดยวิธี Incorporation นั้น
ทําไดเหมือนกับขั้นตอนในขอ (2) แตในขั้นตอน (2.1) จะใชปริมาณผงอลูมินัมลดลงเหลือ 0.723 
กรัมแลวใสคอปเปอรไนเตรตปริมาณ 0.329 กรัมเพ่ิมเขาไปจากนั้นสังเคราะหตามขอ (2.2) ถึง (2.4) 
จะไดตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีมีคอปเปอรตองการประกอบอยูหลังจากนั้นนําไปตรวจวิเคราะห
หาปริมาณคอปเปอรดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
6.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยวิธกีารสกัดดวยกรด (Leaching)  
  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 โดยวิธี Leaching นั้นกอน
อ่ืนตองทําการสกัดอลูมินัมออกจากตัวเรงปฏิกิริยาใหไดมากสุดโดยไมใหโครงสรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาเปล่ียนไปหลังจากนั้นจะทําการใสปริมาณคอปเปอรท่ีตองการเขาไปแทนท่ีอลูมินัมท่ี
หายไปโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
 6.1 นําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ปริมาณ 3 กรัมมาสกัดอลูมินัมโดยเตรียมกรด
ไฮโดรคลอริคความเขมขน 6 โมลารมาละลายดวนน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวน
ผสมเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 6.2 หลังจากนั้นนําสารละลายท่ีไดมากรองลางดวยน้ําปราศจากไอออนหลาย ๆ ครั้ง 
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 6.3 นําสารท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจาก
นําไปอบแหงแลวจะไดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งท่ีผานการสกัดแลว และนําไปตรวจวิเคราะห
โครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) วายังเปนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 อยูหรือเปลา 
 
 6.4 เม่ือนําไปวิเคราะหแลวพบวาโครงสรางไมเปล่ียนแปลงไปจึงนํากลับมาโหลดโลหะ
คอปเปอรปริมาณรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) ดวยวิธีการจุมชุบ (Incipient wetness impregnation) ดังขอ 
(3) หลังจากนั้นนําไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณคอปเปอรดวยเครื่อง X-ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
7.  การศึกษาการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจน 
 
 การศึกษาการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 280 
องศาเซลเซียส โดยใชตัวรองรับซีโอไลต SUZ-4 ท่ีโหลดโลหะคอปเปอรปริมาณรอยละ 2 และ 5 
โดยน้ําหนัก ตามขั้นตอนดังนี้ 
 
 7.1 การบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาลงในทอปฏิกรณ เริ่มจากนําใยแกวใสลงในทอปฏิกรณใหมี
ความยาว 1 เซนติเมตร 
 
 7.2 นําตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีโหลดโลหะคอปเปอรรอยละ 2 จํานวน 0.15 กรัม 
ผสมกับทรายจํานวน 0.5 กรัมเพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยาไมอัดแนนจนเกินไปในเบด  
 

7.3 บรรจุผงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผสมทรายแลวในขอ 7.2 ในทอปฏิกรณ จากนั้นนําใยแกว
บรรจุลงในทอปฏิกรณอีกครั้ง หนึ่งใหมีความหนา 1 เซนติเมตรเชนเดียวกัน ซ่ึงการบรรจุใยแกวนั้น
เพ่ือควบคุมใหเบดของตัวเรงปฏิกิริยาอยูนิง่ไมเคล่ือนท่ี 

 
7.4 ตอทอปฏิกรณใหเขากับชุดอุปกรณทดสอบปฏิกิริยาท่ีมีอุปกรณวัดและควบคุมอัตรา

การไหลเชิงมวลและเครือ่งใหความรอน 
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 7.5 ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา ดําเนินการโดยผานกาซไฮโดรเจนดวยอัตราการไหล 100 
มิลลิลิตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 7.6 ลดอุณหภูมิของทอปฏิกรณจากอุณหภูมิท่ีรีดิวซใหลงมาท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
โดยผานกาซไฮโดรเจน ดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ความดัน 1 บรรยากาศ 
 
 7.7 การทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนดําเนินการโดย ผานกาซ
พิษจําลอง ซ่ึงประกอบดวย กาซไนตริกออกไซด กาซออกซิเจน กาซไฮโดรเจนและกาซฮีเลียมดวย
อัตราการไหล 16, 2, 12, 30 มิลลิเมตรตอนาที อัตราการไหลของกาซผสมเทากับ 60 มิลลิลิตรตอ
นาที ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
  

7.8 กาซขาออกจากทอปฏิกรณจะถูกเก็บตัวอยางจุดเก็บตัวอยาง (Sampling port) ดวยเข็ม 
syringe เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะหผลการทดลองท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณดวยเครื่องกาซโครมา
โตกราฟท่ีมีดีเทคเตอร ชนิด TCD และคอลัมน ชนิดยูนิบีดซี (Unibead C) โดยสภาวะท่ีใชสําหรับ
เครือ่งกาซโครมาโตกราฟกลาวไวในภาคผนวก ค 

 
 7.9 ทําการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีโหลด
โลหะคอปเปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนัก ดวยเทคนิคตางๆ ตอไป 
 

 
 
ภาพที่ 15  ภาพจําลองเครือ่งปฏิกรณและผลิตภัณฑท่ีเปนไปไดจากการเกิดปฏิกิริยา 
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ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบกับซิลิกาโซลใน
อัตราสวนเทากับ 50:50 โดยใชเทคนิคโซล-เจลในการสังเคราะหรวมถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
คอปเปอรบนซีโอไลตชนิด SUZ-4 โดยเทคนิคตางๆ คือการจุมชุบ (Incipient wetness 
impregnation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) การบรรจุในโครงสราง (Incorporation) และ
การสกัดดวยกรด (Leaching) โดยทดสอบความสามารถในการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออก
ไซดกับกาซไฮโดรเจน ปจจัยท่ีศึกษาคือ รอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรท่ีโหลดลงบนซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 และเทคนิคท่ีใชในการสังเคราะหท้ังหมด 4 วิธีท่ีกลาวไป โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
โหลดรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรเทากับ 2 และ 5 สภาวะในการทําปฏิกิริยาใชอุณหภูมิเทากับ 
280 องศาเซลเซียส  ความดันเทากับ 1 บรรยากาศ รายละเอียดของผลการทดลองและการวิเคราะห
ผลการทดลอง มีดังตอไปนี ้

 
1. ผลการทดสอบโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 
จากการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีอัตราสวนโดยโมลของสารประกอบเจลเทากับ

21.2SiO2:Al2O3:7.9KOH:2.6TEAOH:498.6H2O ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิไฮโดรเทอร
มัล 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไฮโดรเทอรมัล 4 วัน และความเร็วในการกวนสารประกอบเจล
เทากับ 250 รอบตอนาทีตามงานวิจัยของ จีระวัฒน (2550) แลวพบวาเกิดสารประกอบท่ีมีลักษณะ
ทางกายภาพเปนอนุภาคผงละเอียดสีขาวซ่ึงคาดวานาจะเกิดเปนซีโอไลตชนิด SUZ-4 ตามงานวิจัย
ดังกลาวและเพ่ือเปนการยืนยันวาสารประกอบท่ีไดนั้นเปนซีโอไลตชนิด SUZ-4 จึงทําการวิเคราะห
ตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) เพ่ือดูโครงสรางผลึกของสาร และนํา 
Pattern ท่ีไดมาเปรียบเทียบกับ Pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 (ภาพผนวกท่ี ข1) พบวา
ผลิตภัณฑท่ีไดเปนผลึก SUZ-4 จริง 
 

จากการเปรียบเทียบพีคท่ีไดกับพีคของ Pattern ท่ีใชอางอิง (Price, 2001) กับพีคท่ีไดจาก
การสังเคราะหดังภาพท่ี 16 ไมพบพีคแปลกปลอม จึงสรุปไดวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด 
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SUZ-4 ไดความบริสุทธ์ิสูง ดังนั้นจึงนําซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดไปโหลดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคอป
เปอรดวยเทคนิคตาง ๆ ในขั้นตอนตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 16  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหไดเทียบกับ XRD pattern มาตรฐาน  
 
 โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีผานการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอ
ริค 
 
 จากการนําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ไปทําการสกัดอลูมินัมท้ิงดวยการใชกรด
ไฮโดรคลอริคความเขมขน 6 โมลารมาละลายดวนน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวน
ผสมเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย
เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ดังภาพท่ี 17 เพ่ือดูวาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 สูญเสียไปหรือไม 
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ภาพที่ 17  XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 กับตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด     
              SUZ-4 ท่ีผานการเอาอลูมินัมออกแลว 
 
 จากภาพแสดงใหเห็นวาแมจะนําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ไปทําการเอาอลูมินัม
ออกโดยใชกรดไฮโดรคลอริคสกัดแลวก็ไมทําใหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-
4 เปล่ียนแปลงไปจึงสามารถนําเอาตัวเรงปฏิกิริยานี้ไปทําการโหลดโลหะคอปเปอรดวยวิธีการจุม
ชุบ แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตอไป 
 
2. ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 
 
 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ดวยเครื่อง SEM (ภาพท่ี 
18) พบวาผลึกของซีโอไลตชนิด SUZ-4 มีลักษณะรูปรางคลายเข็ม ภาพท่ี 18 (b) และ 18 (c) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 5 โดนน้ําหนัก ผลึกมีขนาดใกลเคียงกัน 
ภาพท่ี 18 (a) เปนตัวเรงปฏิกิริยา SUZ-4 ผลึกมีขนาดเล็กกวาในภาพ 18 (b) และ 18 (c) ซ่ึงแสดงให
เห็นวาผลึกมีขนาดโตขึ้นเม่ือมีการโหลดโลหะคอปเปอรเขาไป สวนภาพท่ี 18 (d) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการสกัดดวยกรดมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
ผลึกมีขนาดเล็กลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากถูกกรดไฮโดรคลอริคสกัดบริเวณอลูมินัมท้ิงทําให
โครงสรางผลึกมีขนาดเล็กลง 
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  (a)      (b) 

   
  (c)      (d) 
 
ภาพที่ 18  ภาพถาย SEM ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคตางๆ (a) SUZ-4 (b)  

   Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการจุมชุบท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (c)  
   Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 5 โดย   
   น้ําหนัก และ (d) Cu/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธีการสกัดดวยกรดท่ีมีปริมาณคอปเปอร 
   รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

 
3. ผลการทดสอบปริมาณของธาตุองคประกอบที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

นําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคตางๆ ไปวิเคราะหเพ่ือหา
ธาตุองคประกอบดวยเครือ่ง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) โดยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการจุมชุบ 
ไดผลดังตารางท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณคอป
เปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน ไดผลดังตารางท่ี 5 และ 6 
ตามลําดับ ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีเตรียมดวยวิธีบรรจุในโครงสราง (Incorporation) 
ไดผลดังตารางท่ี 7 และตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีเตรียมดวยวิธีการสกัดดวยกรด 
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(Leaching) ท่ีมีการเติมปริมาณคอปเปอรกลับเขาไปดวยวิธีการจุมชุบใหไดปริมาณคอปเปอรรอยละ 
5 โดยน้ําหนักไดผลดังตารางท่ี 8  

 
ตารางที่ 3  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการจุมชุบ 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก 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  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการจุมชุบ 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก 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 

 
 
 

 



41 
 
ตารางที่ 5  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก 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  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีมีการโหลดปริมาณ 

    คอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักดวยเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก 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 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 3, 4, 5 และ 6 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบน

ตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ถือวาตรงตามตองการ 
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ตารางที่ 7  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธี 

    บรรจุในโครงสราง (Incorporation) 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก 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 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 7 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวรองรับซี

โอไลตชนิด SUZ-4 มีปริมาณคอปเปอรอยูรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะหดวยวิธี 

    การสกัดดวยกรด (Leaching) 
 

ธาตุองคประกอบ ความเขมขนรอยละโดยน้ําหนัก 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 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 8 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวรองรับซี

โอไลตชนิด SUZ-4 ไมสอดคลองกับท่ีตองการในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหไดปริมาณคอปเปอร
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก เนื่องจากปริมาณคอปเปอรท่ีใสกลับเขาไปนั้นไมไปอยูในบริเวณตําแหนง
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อลูมินัมไซตจริงเพราะการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ไมสามารถ
บอกตําแหนงท่ีคอปเปอรไปอยูได 
 
4. ผลการทดสอบการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจน 
 
 ผลของปริมาณคอปเปอรและเทคนิคท่ีใชในการสังเคราะห 
  

ผลการทดสอบรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 หลังจากนํามาเตรียมโดยการโหลดโลหะคอปเปอรท่ีรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักแลวดวย
เทคนิคการจุมชุบ การแลกเปล่ียนไอออน การบรรจุในโครงสรางและการสกัดดวยกรด แลวนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมาทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดและกาซไฮโดรเจน ภายใต
สภาวะท่ีไมใชกาซออกซิเจน โดยอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาคือ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ อัตราการไหลกาซรวม 60 มิลลิลิตรตอนาที ตลอดการทดลอง โดยแสดงผลของเวลาท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยาเทียบกับรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด ท่ีรอยละโดยน้ําหนัก
ของคอปเปอรท่ีโหลดและเทคนิคตาง ๆ แสดงในภาพท่ี 19 

 

 
 
ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดกับเวลาท่ีใชในปฏิกิริยาโดย 

   ใชตัวเรง 7 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีไมมีกาซออกซิเจน 
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ผลการทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนเพ่ือศึกษาคาการ
แปลงผันของกาซไนตริกออกไซดเม่ือเทียบกับเวลาดังภาพท่ี 19 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ท่ี
สังเคราะหดวยเทคนิคการจุมชุบท่ีมีปริมาณโลหะรอยละ 2 โดยน้ําหนักท่ีโหลดลงบนซีโอไลตชนิด 
SUZ-4 มีรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณคอปเปอร
รอยละ 5 โดยน้ําหนักเนื่องจากในปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักนั้นมีปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะคอปเปอรนอยเกินไปไมสามารถเรงใหปฏิกิริยาเกิดไดดีเม่ือเทียบกับปริมาณคอป
เปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักและจะเห็นไดวาเทคนิคการจุมชุบจะใหคาการแปลงผันท่ีสูงกวาเทคนิค
การแลกเปล่ียนไอออนท้ังสองคาการโหลดปริมาณคอปเปอรเพราะเทคนิคการจุมชุบปริมาณคอป
เปอรจะไปอยูบริเวณอลูมินัมไซตท่ีโดดเดนกวาเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน  สวนเทคนิค 
Incorporation ซ่ึงจากการนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวามีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดย
น้ําหนักซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับเทคนิคการจุมชุบท่ีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนัก
เทากันจะพบวาชวงแรกระหวางเวลา 15-90 นาทีนั้นจะไมเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนแตหลังจาก
เวลา 90 นาทีเปนตนไปเทคนิค Incorporation คาการแปลงผันจะลดลงนอยกวาเทคนิคการจุมชุบท่ี
ปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเทคนิค Incorporation มีความคงทนตอ
การเส่ือมสภาพท่ีดีกวาเทคนิคการจุมชุบในปริมาณคอปเปอรท่ีเทากันเพราะการสังเคราะหดวย
เทคนิคนี้ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูบนบริเวณอลูมินัมไซตจริง สวนเทคนิค Leaching นั้นเปนการ
เพ่ิมปริมาณคอปเปอรเขาไปในบริเวณอลูมินัมไซตโดยการขุดเอาอลูมินัมออกกอนแลวเติมปริมาณ
คอปเปอรกลับเขาไปซ่ึงจากการนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง XRF นั้นพบวามีปริมาณคอปเปอรรอย
ละ 3 โดยน้ําหนักโดยคาการแปลงผันนั้นไมคอยสูงเทาท่ีควรเปนเพราะวาปริมาณคอปเปอรท่ีใส
กลับเขาไปนั้นไมไปอยูในบริเวณอลูมินัมไซตจริงเพราะจากการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง XRF นั้น
ไมสามารถบอกไดวาคอปเปอรไปอยูท่ีบริเวณไหนในโครงสรางของซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 

ผลของกาซออกซิเจน 
 
หลังจากการทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซไฮโดรเจนแลวจึงนําเอา

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหคาการแปลงผันดีท่ีสุดมาสามคาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการ
จุมชุบท้ังปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนักและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิค 
Incorporation มาทดสอบปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดและกาซไฮโดรเจน ภายใตสภาวะท่ี
ใชกาซออกซิเจน โดยอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคือ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
อัตราการไหลกาซรวม 60 มิลลิลิตรตอนาที ตลอดการทดลอง โดยแสดงผลของเวลาท่ีใชในการทํา
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ปฏิกิริยาเทียบกับรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด ท่ีรอยละโดยน้ําหนักของคอปเปอร
ท่ีโหลดและเทคนิคตาง ๆ แสดงในภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดกับเวลาท่ีใชในปฏิกิริยาโดย 
   ใชตัวเรง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจน 

 
จากภาพท่ี 20 สามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาประสิทธิภาพการรีดิวซกาซไนตริกออก

ไซดของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตท่ีมีการโหลดโลหะคอปเปอรภายใตสภาวะท่ีไมมีกาซออกซิเจน
ดีกวาสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจนในทุกเวลา เพราะใหคาการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดท่ีสูง
กวามาก เนือ่งมาจากโลหะคอปเปอรนัน้ มีความวองไวตอการถูกออกซิไดซดวยกาซออกซิเจนแม
ในบรรยากาศปกติซ่ึงจะทําใหโลหะคอปเปอรเปล่ียนเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) และจะสงผล
โดยตรงตอความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของคอปเปอร และถาหากทําการเปรียบเทียบอัตราการ
การลดลงของคาการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวย
เทคนิค Incorporation มีอัตราการลดลงท่ีนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการจุมชุบ
ท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวยเทคนิค 
Incorporation ทนตอการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหดวย
เทคนิคการจุมชุบท่ีมีปริมาณคอปเปอรรอยละ 2 โดยน้ําหนักเพราะการสังเคราะหดวยเทคนิค 
Incorporation ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูในโครงสรางของอลูมินัมไซต ทําใหถูกออกซิไดซจาก
กาซออกซิเจนไดยากกวาเทคนิคอ่ืน ๆ  
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร บน
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 ดวยเทคนิคการจุมชุบ การแลกเปล่ียนไอออน การบรรจุใน
โครงสรางและการการสกัดดวยกรด โดยการทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวางกาซ
ไนตริกออกไซดและกาซไฮโดรเจน ตัวแปรท่ีศึกษา คือ ปริมาณคอปเปอรบนตัวเรงปฏิกิริยาซี
โอไลตชนิด SUZ-4 เทคนิคท่ีใชในสังเคราะหและผลของกาซออกซิเจน ในสภาวะการดําเนิน
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 ความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของกาซรวม 
60 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองสรุปไดดังนี้  
 

1. จากการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบกับซิลิกาโซลในอัตราสวนเทากับ 
50:50 และมีองคประกอบของสารตั้งตนเทากับ 21.2SiO2:Al2O3:7.9KOH:2.6TEAOH:498.6H2O 
โดยเทคนิคโซล-เจลตามวิธีการสังเคราะหของจีระวัฒน (2550) พบวาเกิดผลึก SUZ-4 บริสุทธ์ิสูง 

 
2. ปริมาณโลหะคอปเปอรท่ีโหลดลงบนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด SUZ-4 มี

ผลตอการทําปฏิกิริยาระหวางกาซไนตรกิออกไซดกับกาซไฮโดรเจน โดยปริมาณโลหะคอปเปอรท่ี
เหมาะสมในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้เทากับรอยละ 5 โดยน้ําหนักซ่ึงใหคารอยละ
การแปลงผันของกาซไนตริกออกไซดมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 82.22 ภายใตสภาวะท่ีไมมีกาซ
ออกซิเจน และรอยละ 55.05 ภายใตสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 280 องศา
เซลเซียส 

 
3. เทคนิคการจุมชุบใหคาการแปลงผันสูงท่ีสุดดีกวาเทคนิคอ่ืนๆ เพราะเทคนิคการจุมชุบ

ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูบริเวณอลูมินัมไซตท่ีโดดเดนกวา 
 
4. เทคนิคการบรรจุในโครงสราง (Incorporation) จะใหความคงทนของตัวเรงปฏิกิริยาได

ดีกวาหรือเส่ือมสภาพชากวาเทคนิคการจุมชุบและเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออนเพราะเทคนิคนี้
ปริมาณคอปเปอรจะไปอยูในโครงสรางของอลูมินัมไซต ทําใหถูกออกซิไดซดวยกาซออกซิเจนได
ยากกวาเทคนิคอ่ืน ๆ 
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5. เทคนิคการสกัดดวยกรด (Leaching) ใหคาการแปลงผันท่ีไมดีเพราะปริมาณคอปเปอรท่ี
ใสกลับเขาไปหลังขุดเอาอลูมินัมออกกอนนั้นไมไปอยูในบริเวณอลูมินัมไซต 

 
6. ประสิทธิภาพการรีดิวซกาซไนตริกออกไซดภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนของตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรบนตัวรองรับซีโอไลตชนิด SUZ-4 ดีกวาการรีดิวซภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
เพราะโลหะคอปเปอรถูกลดความวองไวลงดวยการถูกออกซิไดซดวยกาซออกซิเจนจากโลหะคอป
เปอรไปเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) 

 
ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรหาแหลงวัตถุดิบอ่ืนท่ีมีองคประกอบของซิลิกาและอลูมินาจากธรรมชาติท่ีมีราคาถูก

มาใชแทนสารเคมี เชน ดินเหนียว ดินขาว เพอรไลต ไดอะตอมไมต เปนตน มาสังเคราะห ซีโอไลต
ชนิด SUZ-4 และวิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับท่ีใชเถาแกลบ
และสารเคมีเพ่ิมเติม 

 
2. สารกําหนดโครงสรางเตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดท่ีใชเปนสารอินทรียและมี

ราคาคอนขางแพง ดังนั้นในการท้ิงสารละลายท่ีเหลือจากการสังเคราะหอาจทําใหเกิดมลภาวะทาง
น้ําได นอกจากนี้ยังเปนการส้ินเปลืองสารเคมีท่ีหลงเหลือในสารละลาย ดังนั้นนาจะมีแนวทางท่ีจะ
นําสารเคมีดังกลาวกลับมาใชไดใหม 
 
 3. ควรเพ่ิมโลหะตัวอ่ืนเพ่ือเปนตัวเรงปฏิกิริยาคู (Bicatalyst) ชวยจับกาซออกซิเจนเพ่ือ
ไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

4. การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดและกาซ
ไฮโดรเจนควรควบคุมอัตราการไหลของกาซในระบบใหคงท่ีเพ่ือใหไดผลการทดลองท่ีแมนยํา 
และควรศึกษาปฏิกิริยาขางเคียงท่ีสามารถเกิดขึ้นในการทดลองเพ่ิมเติมดวย 

 
5. อาจลองทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวางกาซไนตริกออกไซดกับกาซ

ชนิดอ่ืนๆ เชนกาซคารบอนมอนอกไซด กาซแอมโมเนียหรือกาซมีเทนมาลองเปรียบเทียบดูวากาซ
ไหนสามารถรีดิวซกาซไนตริกออกไซดไดดีท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณปริมาณสารตั้งตนท่ีใชในการเตรียมสารประกอบเจลในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด 

SUZ-4 จากเถาแกลบ 
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ตารางผนวกที่ ก1  สูตรโมเลกุล ความบริสุทธ์ิ และน้ําหนักโมเลกุลของสารตั้งตนท่ีใชในการ 

  สังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 
 

สารตั้งตน สูตรโครงสราง เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก น้ําหนักโมเลกุล 
สารโครงสราง (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 
เถาแกลบเผาท่ี 700oC, 60 นาที  SiO2 99.90 60.08 

Al2O3 0.10 101.96 
คอปเปอรไนเตรด ไตรไฮเดรต Cu(NO3)2•3H2O 99.50 241.60 
 
1. ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนของซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิกาโซล (RHA:Silica sol) ที่ใชในการ
เตรียมสารประกอบเจล 
 
เง่ือนไข 
 

ซิลิกาท้ังหมด 6 กรัม 
 ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 เถาแกลบ Y กรัม 

อัตราสวนของซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิกาโซลจากสารเคมี (RHA:Silica sol) = 50:50 
 

การคํานวณ 
 
 ซิลิกาโซลปริมาณ 7.5 กรัม บริสุทธ์ิ 40% มีซิลิกาออกไซดอยู 7.50.4 = 3 กรัม คิดเปน
กรัมโมลไดเทากับ 3/60.08 = 0.0499 กรัมโมล จากอัตราสวนโดยโมลของ RHA:Silica sol = 50:50 
สามารถคํานวณปริมาณเถาแกลบท่ีตองใช คือถาใชซิลิกาโซลเทากับ 0.0499 กรัมโมล ก็ตองใชเถา
แกลบเทากับ 0.0499 กรัมโมล ดวย 
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เถาแกลบมีซิลิกาออกไซดบริสุทธ์ิ 99.7% ดังนั้นตองใชซิลิกาจากเถาแกลบปริมาณ 
0.04990.99760.08 เทากับ 2.9890 หรือ ประมาณ 3.0 กรัม เพ่ือใชในการเตรียมสารประกอบเจล 

 
2. ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ที่ใชในการเตรียมสารประกอบเจล 
 
เง่ือนไข 
 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 เถาแกลบ 3 กรัม 
 กําหนดใหสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ท่ีตองใชเทากับ X กรัม 
 
การคํานวณ 
 
 น้ําหนักของซิลิกาท้ังหมดเทากับ 7.50.40 + 30.997 = 6 กรัม หรือ 0.0999 กรัมโมล 
 น้ําในซิลิกาโซลเทากับ 7.50.6 = 4.5 กรัม 

จากอัตราสวนโดยโมลของสารกําหนดโครงสรางตออลูมินาเทากับ 2.6 และสารกําหนด
โครงสราง (TEAOH) บริสุทธ์ิ 35% สามารถคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสรางท่ีใชไดดังนี ้

   
 TEAOH : SiO2 
 2.6  : 21.2 
 X      : 0.0999     X = 0.0123 กรัมโมล 
 X = 0.0123147.26 (1/0.35) = 5.1751 กรัม 
 
 ดังนั้นตองใชสารกําหนดโครงสราง(TEAOH) บริสุทธ์ิ 35% ปริมาณ 5.1751 กรัม มีน้ําผสม
อยูเทากับ 5.17510.65 เทากับ 3.3638 กรัม 
 
 
 
 
 



56 
 
3. ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนต 
 
เง่ือนไข 
 

ปฏิกิริยา: 2Al + 6H2O + 2KOHAl2O3 + K2O + 4H2O + 3H2  
กําหนดใหใชซิลิกาออกไซด (SiO2) 6 กรัม   6/60.08 = 0.0999 กรัมโมล 
ซิลิกาโซล 7.5 กรัม  
เถาแกลบ 3 กรัม 

 
การคํานวณ 
 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม มีซิลิกาออกไซด  SiO2 = (7.5/60.08) × 0.4 = 0.0499 กรัมโมล 
เถาแกลบ 3 กรัม มีซิลิกาออกไซด  SiO2 = (3/60.08) × 0.997 = 0.0498 กรัมโมล  
เถาแกลบ 3 กรัม มีอลูมินาออกไซด Al2O3 = (3/101.96) × 0.001 = 2.9423 × 10-5กรัมโมล 
 
ในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบ กําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของ    

ซิลิกาตออลูมินาเทากับ 21.2 ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณผงอลูมินัมท่ีใชในการเตรียมสารละลาย
โพแทสเซียมอลูมิเนตไดดังนี ้

 
21.2SiO2  :  Al2O3 

     0.0999  :  4.7123 × 10-3 
 

มี Al2O3 ท่ีตองใชอีกเปน 4.7123 × 10-3- 2.9423 × 10-5 = 4.6829 × 10-3 กรัมโมล จาก
ปฏิกิริยาในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตตองใชผงอลูมินัม (Al) 2 โมลในการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ือใหได อลูมินัมออกไซด (Al2O3) 1 โมล 
  

2Al  : Al2O3 
9.3658 10-3    :   4.6829 × 10-3 

 



57 
 

ดังนั้นท่ีอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออลูมินาเทากับ 21.2 ตองใชผงอลูมินัม Al บริสุทธ์ิ 
99.7% = 9.3658 × 10-3 × 0.997 × 26.98 = 0.2519 กรัม 

 
จากอัตราสวนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตออลูมินาเทากับ 7.9 และปฏิกิริยา

การเกิดสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตตองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด KOH บริสุทธ์ิ 85% 
จํานวน 2 โมล ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชไดดังนี้  

 
2 × 7.9 × 4.6829 × 10-3 × 0.85 × 56.11 = 3.5288 กรัม 
 
จากอัตราสวนโดยโมลของน้ําตออลูมินาเทากับ 498.6 และปฏิกิริยาการเกิดสารละลาย

โพแทสเซียมอลูมิเนตตองใชน้ํา จํานวน 2 โมล ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณน้ําท่ีใชไดดังนี้  
 

 H2O     : Al2O3 
 498.6     : 1 
 X     : 4.6829×10-3     X = 2.3349 กรัมโมล 
 
 น้ําท้ังหมดในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2.3349 × 2 × 18.01 = 84.1031 กรัม น้ําจากซิลิกาโซล
เทากับ 7.5 × 0.6 = 4.5 กรัม และน้ําจากสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) = 3.3638 กรัม ดังนั้นตอง
ใชน้ําในขั้นตอนการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอลูมิเนตปริมาณ 84.1031 - 3.3638 - 4.5 เทากับ 
76.2393 กรัม 
 
4. ตัวอยางการเตรียมซิลิกาผสมสารกําหนดโครงสรางที่ใชในการเตรียมสารประกอบเจล 
 
เง่ือนไข 
 
 สารละลายซิลิกาท้ังหมด 15 กรัม 
 เถาแกลบ 3 กรัม 
 ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 สารกําหนดโครงสราง 5.175 กรัม 
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การคํานวณ 
 
 ในการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบผสมกับซิลิกาโซล ตองเติมน้ําเขาไปผสมดวย โดยสามารถ
คํานวณปริมาณน้ําท่ีตองใชในขั้นตอนไดดังนี้ สารละลายซิลิกาท้ังหมด 15 กรัม – (ปริมาณเถา
แกลบ 3 กรัม – ปริมาณซิลิกาโซล 7.5 กรัม) = ปริมาณน้ําท่ีตองเติม 4.5 กรัม 
 
ขั้นตอน 
 
 จากการเตรียมสารละลายซิลิกาผสมสารกําหนดโครงสรางท่ีใชในการเตรียมสารประกอบ
เจลในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบ มีขั้นตอนดังนี้ นําซิลิกาโซล 7.5 กรัม ผสม
กับ น้ํา 4.5 กรัม หลังจากนั้นคอยเติมเถาแกลบ 3 กรัมลงไปผสม รอใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
หลังจากนั้นคอย ๆ เติมสารกําหนดโครงสราง 5.175 กรัม ลงไปผสมโดยกวนสารละลายตอเนื่อง
เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ข 
XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 
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ภาพผนวกที่ ข1  XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด SUZ-4 
 
ที่มา: Price et al. (2001) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณจาก  

GAS CHROMATOGRAPHY 
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การวิเคราะหผลดวยเคร่ือง GC (Gas Chromatograph) 

 
กาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, GC) เปนเครือ่งมือสําหรับแยกและวิเคราะหหา

ปริมาณสารในสภาวะกาซ โดยมีสวนประกอบ คือ อินเจคเตอร (injector), คอลัมน (column) และดี
เทคเตอร (detector) ดังภาพผนวกท่ี ค1 และมีหลักการทํางาน คือเม่ือฉีดสารตัวอยางผานเขาอินเจค
เตอร สารตัวอยางจะถูกทําใหระเหยกลายเปนไอ หลังจากนัน้ จะถูกพาไปดวยกาซเฉือ่ย (ในงานวิจัย
นี้ใชกาซฮีเลียม) ผานคอลัมนท่ีผานการใหความรอนแลว เม่ือกาซตัวอยางเดินทางผานคอลัมนสาร
จะเคล่ือนท่ีดวยอัตราท่ีตางกัน ดวยเหตุนี้จึงสามารถแยกสารใหออกมาเปนสารบริสุทธ์ิกอนท่ีสาร
แตละชนิดจะออกจากอุปกรณผานสวนท่ีเรียกวาดีเทคเตอรซ่ึงจะทําการสงสัญญาณไฟฟาไปยังตัว
เก็บขอมูลและแสดงผลออกเปนกราฟ เรียกวา โครมาโตแกรม (Chromatogram) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  โครงสรางของเครื่อง Gas chromatograph 
 

การใชกาซโครมาโตกราฟวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของกาซตัวอยางนั้นกอนท่ี
จะทําการวิเคราะหกาซตัวอยางจะตองวิเคราะหกาซมาตรฐานเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ สําหรับงาน
นี้สามารถวิเคราะหกาซมาตรฐานคือ กาซไนตริกออกไซด โดยวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโต
กราฟท่ีมีดีเทคเตอรชนิด TCD และคอลัมนชนิดยูนิบีดซี (Unibead C) 
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สภาวะท่ีทําการตรวจวิเคราะหกาซดังกลาว คือ 
 
-  อุณหภูมิฉีดกาซ   140 องศาเซลเซียส 
-  อัตราการไหลของกาซฮีเลียม-1    20 มิลลิลิตรตอนาที 
-  อัตราการไหลของกาซฮีเลียม-2    20 มิลลิลิตรตอนาที 
-  อุณหภูมิคอลัมน     40 องศาเซลเซียส 
-  อุณหภูมิดีเทคเตอร   140 องศาเซลเซียส 
-  กระแสไฟ     140 มิลลิแอมแปร 
 
การวิเคราะหเชิงคุณภาพของกาซสามารถวิเคราะหไดจากการเปรียบเทียบชวงเวลาท่ีกาซอยู

ในเครื่องกาซโครมาโตกราฟระหวางกาซตัวอยางกับกาซมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  ลักษณะของโครมาโตแกรมท่ีไดจากเครือ่งกาซโครมาโตกราฟซ่ึงประกอบไปดวย 
กาซไฮโดรเจน กาซไนตริกออกไซด และกาซไนโตรเจน 

 
การวิเคราะหเชิงปริมาณของกาซสามารถวิเคราะหไดจากความสัมพันธของปริมาณกาซท่ี

ถูกฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟกับพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีไดจากโครมาโตแกรมดังภาพผนวกท่ี ค2 
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การคํานวณปริมาณสารแตละชนิดคํานวณไดดังนี้ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณสาร (โมล) ของกาซไนตริกออกไซด 
 
เนือ่งจากกาซไนตริกออกไซดท่ีใชในการทดลองเปนกาซท่ีเจือจางดวยกาซฮีเลียมท่ีความ

เขมขน 250 ppm ดังนั้น จะทําการคํานวณหาปริมาณสารไดดังนี้  
 

YNO = 250 ppm แสดงวามีปริมาณกาซไนตริกออกไซด = 0.00025 โมล NO/โมลรวมของกาซ 
 
สูตรท่ีใชในการคํานวณ 
 

PV = nRT 
 

n = จํานวนโมลของสาร 
P = ความดันบรรยากาศ = 1.01325   105 Pa 
V = ปริมาตรของกาซท่ีใชฉีดเครือ่งกาซโครมาโตกราฟในแตละครัง้ 
R = 8.314 Pa.m3/mol.K 
T = อุณหภูมิ = 298 K 
 

ใหปริมาตรของกาซในการฉีดเครื่องกาซโครมาโตกราฟเทากับ 0.1 ml = 10-7 m3 
ดันนั้น ปริมาณกาซท้ังหมดเทากับ 
 

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

ปริมาณกาซไนตริกออกไซดเทากับ 
 

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 สําหรับกาซไนตริกออกไซด 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด 
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การคํานวณรอยละการแปลงผันของกาซไนตริกออกไซด 
 

ปริมาณรอยละการแปลงผันกาซไนตริกออกไซด (NO conversion)  
 

 NO Conversion     =  ([NO]in- [NO]out)/[NO]in   100%         (สมการภาคผนวกท่ี ง1)  
  
 สมการของ Calibration Curve สําหรับกาซไนตริกออกไซด คือ  

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

 
- กาซไนตริกออกไซดขาเขา มีพ้ืนท่ีใตกราฟเทากับ 91353.1 แทนคาลงในสมการจะไดจํานวนโมล 
ของกาซไนตริกออกไซดขาเขาเทากับ 2.7541   10-5 มิลลิโมล 
 
- กาซไนตริกออกไซดขาออก มีพ้ืนท่ีใตกราฟเทากับ 34745.5 แทนคาลงในสมการจะไดจํานวนโมล 
ของกาซไนตริกออกไซดขาออกเทากับ 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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