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บทคัดย่อ 

การสังเคราะห์ซีโอไลต์  ZSM-5 (Zeolite Socony Mobil Five) จากเถ้าชานอ้อยด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มลั โดยใช้ TPABr เป็นสารช้ีน าโครงสร้าง  ซ่ึงมีองค์ประกอบของเจลเป็น 0.01 Al2O3: 

SiO2: 0.10 TPABr: x Na2O: 37.2 H2O (x = 0.34-7.86) ตวัแปรท่ีศึกษามี 2 ประการคือเวลาในการตก

ผลึก และอตัราส่วนในการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH จากนั้นตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะของซี

โอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  เทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และตรวจสอบความเป็นกรดดว้ยวิธีการไทเทรต ผลการ

ทดลองพบวา่ซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชร้ะยะเวลาในการตกผลึก 5 วนั ท่ีอุณหภูมิ 170 

องศาเซลเซียส และอตัราส่วนในการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH เท่ากบั 1:3 มีความเป็นผลึก MFI 

สูงท่ีสุด นอกจากน้ีได้ทดสอบความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ี

สังเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการรีฟอร์มดว้ยไอน ้า (steam reforming) โดยศึกษาตวัแปร อุณหภูมิ และ

อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน Mg-ZSM-5 ให้ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการใน

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 700oC และท่ีอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 

10.0 SCCM (Standard Cubic Centimeters per Minute) 

 

ค าส าคัญ : ZSM-5, เถา้ชานออ้ย, กระบวนการรีฟอร์มดว้ยไอน ้า 
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Abstract 

 ZSM-5 (Zeolite Socony Mobil Five) was synthesized from bagasse ash by conventional 

hydrothermal treatment using tetrapropylammonium bromide (TBABr) as a structure directing 

agent. The gel composition was 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: x Na2O: 37.2 H2O (x = 0.34-

7.86). Hydrothermal synthesis time and weight ratio of bagasse ash to NaOH were also studied. 

The resulting ZSM-5 materials were characterized by X-ray powder diffraction (XRD), N2 

adsorption and desorption technique, scanning electron microscope (SEM) and acid titration. The 

ZSM-5 from five-day hydrothermal synthesis at 170oC with 1:3 mole ratio of bagasse ash fused 

and NaOH exhibited the most highly crystalline MFI structure. In addition, the synthesized ZSM-

5 catalysts were tested for their catalytic activities in steam reforming reaction. Reaction 

temperature and nitrogen gas flow rate were studied as reaction parameters. Mg-ZSM-5 showed 

good catalytic activity in steam reforming reaction at 700°C with nitrogen gas flow rate of 10.0 

SCCM (Standard Cubic Centimeters per Minute). 
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บทที ่1 

                                                          บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

การผลิตน ้าตาลจากออ้ยในประเทศไทยนบัวา่เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัอยา่งมากต่อ

วงการอุตสาหกรรมการเกษตร และในปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานน ้ าตาลรวมทั้งส้ิน 47 โรงงาน 

ตั้งอยใูนภาคต่างๆทัว่ประเทศไดแ้ก่ ภาคเหนือจ านวน 9 โรงงาน ภาคกลางจ านวน 17 โรงงาน ภาค

ตะวนัออกจ านวน 5 โรงงาน และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจ านวน 16 โรงงาน ซ่ึงฤดูการหีบออ้ย

ผลิตน ้ าตาลจะเร่ิมประมาณเดือนพฤศจิกายน และจะส้ินสุดประมาณเดือนพฤษภาคมของทุกปี 

โรงงานน ้ าตาลท่ีมีก าลงัการผลิตสูงสุดของประเทศในปัจจุบนัคือ โรงงานน ้ าตาลเกษตรไทย มีก าลงั

การผลิตประมาณ 40,000 ตนัออ้ยต่อวนัขณะท่ีโรงงานน ้ าตาลท่ีมีก าลงัการผลิตต ่าสุด ของประเทศ

คือโรงงานอุตสาหกรรมน ้ าตาลอุตรดิตถ์ซ่ึงมีก าลงัการผลิตประมาณ 2,683 ตนัออ้ยต่อวนั [1] จาก

ตลาดการส่งออกพบว่าปริมาณการส่งออกน ้ าตาลในปี 2555 (ช่วงเดือนมกราคม – กันยายน) มี

ปริมาณ 6.208 ลา้นตนั คิดเป็นมูลค่า 111,083 ลา้นบาท [2] จะเห็นว่าอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาล

จากออ้ยสามารถสร้างรายไดต่้อเกษตรกรในประเทศไทยอยา่งมาก แต่จากกระบวนการผลิตน ้ าตาล

จากออ้ยพบว่าเกิดชานออ้ย (ชานออ้ยคือส่วนของล าตน้ออ้ยท่ีหีบเอาน ้ าออ้ย หรือน ้ าตาลออกแลว้) 

ซ่ึงเป็นของเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ าตาลซ่ึงมีปริมาณมาก ส่วนหน่ึงถูกน ามาใช้ประโยชน์

เป็นเช้ือเพลิง อาหารสัตว ์ผลิตกระดาษ และท าเป็นปุ๋ยหมกั เป็นตน้ [3] ดงันั้นในโครงงานวจิยัคร้ังน้ี

จึงสนใจการน าชานออ้ยในรูปเถ้าชานออ้ย (เถ้าชานอ้อยคือ ชานอ้อยท่ีเหลือจากการบีบน ้ าอ้อย 

น ามาท าการตากแห้งและเผา) มาท าการดดัแปลงให้มีประโยชน์สูงสุดและเพิ่มมูลค่าใหม้ากข้ึน จาก

การศึกษาในงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่ในเถา้ชานออ้ยประกอบไปดว้ยปริมาณซิลิกาและอะลูมินาอยู่

ปริมาณมาก ดังนั้นจึงมีความสนใจท่ีจะน าเถ้าชานออ้ยท่ีมีองค์ประกอบของซิลิกาและอะลูมินา 

น ามาสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ ZSM-5 เพราะกระบวนการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 นั้น จ  าเป็น

จะตอ้งอาศยัแหล่งซิลิกา (Silica source) และแหล่งอะลูมินา (Alumina source) ซ่ึง ZSM-5 ก็คือซี
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โอไลตช์นิดหน่ึงและซีโอไลต์ (zeolite) [4] คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีรูปผลึกหลายแบบ

ซ่ึงมีความเป็นกรดสูง ซีโอไลตจึ์งถูกใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแตกยอ่ย (cracking) และ

รีฟอร์มม่ิง  (reforming)  ซีโอไลตเ์ป็นสารประกอบท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ และซีโอไลตห์ลายชนิด

เป็นสารสังเคราะห์ท่ีไม่มีในธรรมชาติ ซีโอไลตป์ระกอบดว้ยโครงสร้างอะลูมินา [AlO4]5- และซิลิ

กา [SiO4]4-
  ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเตตระฮีดรอน โครงสร้างท่ีเกิดจากการรวมตวัของอะลูมินาและซิลิ

กาเรียกวา่ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) หรือ อะลูมินาซิลิกา (alumina silica) 

โครงสร้างของอะลูมินาและซิลิกาถูกเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนัโดยอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงเป็น

อะตอมอยูต่รงมุมของโครงสร้างเตตระฮีดรอน (T : tetrahedron) ท าให้เกิดเป็นซีโอไลตท่ี์มีลกัษณะ

เป็นโพรง ซ่ึงโพรงดงักล่าวเป็นส่วนท่ีท าใหโ้มเลกุลของน ้าและสารประกอบหลายชนิดสามารถเขา้

ไปเกาะติดบนผวิของโพรง 

เน่ืองจากโครงสร้างของซีโอไลต์ท่ีเป็นแบบเปิดประกอบด้วยช่องว่าง และการเช่ือมต่อ

ระหว่างโมเลกุลจ านวนมาก ซ่ึงมีแคทไอออน และโมเลกุลของน ้ าเกาะอยู่ภายใน โดยสามารถ

แลกเปล่ียนกบัแคทไอออนอ่ืนได้ คือมีสมบติัเป็น ion exchange น าไปใช้ในกระบวนการ water 

softening และ water treament นอกจากน้ีโลหะอ่ืนๆ เช่น ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม ซิลเวอร์ไอออนก็

สามารถแลกเปล่ียนไดเ้ช่นเดียวกนั อีกทั้งยงัมีสมบติัเป็น reversible dehydration  ซ่ึงเป็น Molecular 

sieve ท่ีท าให้มีสมบติัต่างจากตวัดูดซับอ่ืน และยงัแสดงสมบติัเป็นสารดูดซบัท่ีดีสามารถแยกแก๊ส

และไอของสารผสม เช่น แอมโมเนีย ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์

ซัลเฟอร์ได-ออกไซด์ไดด้ว้ย เน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงมีสมบติัทางเคมี

และกายภาพแตกต่างกนั [5]  

ZSM-5 เป็นซีโอไลต์ชนิดหน่ึง โดย ZSM-5 ย่อมาจาก  Zeolite Socony Mobil Five เป็นซี

โอไลต์ในตระกูลเพนตะซิล (Pentasil) ลกัษณะของโครงสร้างประกอบดว้ยหน่วยของโครงสร้าง

ยอ่ย (Building unit) เป็นวงแหวนหา้เหล่ียม (five-membered ring) จ านวนแปดวง ท่ีเช่ือมทรงส่ีหนา้

ของอะลูมินาและซิลิกาเขา้ดว้ยกนัหน่วยของโครงสร้างยอ่ยในซีโอไลต ์ZSM-5 จะต่อเรียงกนัตรง

บริเวณขอบต่อเรียงกนัเป็นสายโซ่ ซ่ึงสายโซ่เหล่าน้ีไดเ้ช่ือมโยงต่อกนัเป็นแผน่และมีการเช่ือมจาก
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แผ่นไปเป็นโครงสร้างสามมิติ [6] ด้วยสมบติัท่ีโดดเด่นและประโยชน์ท่ีมากมายของซีโอไลต ์

ดงันั้นจึงมีผูส้นใจท่ีจะสังเคราะห์ซีโอไลต ์ZSM-5 อยูต่ลอดเวลา 

ส าหรับการสังเคราะห์ในโครงงานวิจยัน้ี เร่ิมจากการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จาก

สารเคมีทางการค้าก่อน เพื่อศึกษาภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมและน าภาวะท่ีดีท่ีสุดน าไปใช้

สังเคราะห์ซีโอไลต ์ZSM-5 จากเถา้ชานออ้ย ต่อไป    

 

1.2. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในปี 2004 เมตตา เจริญพานิช และคณะ [7] ไดท้  าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากเถา้

ลอยของถ่านหินลิกไนตแ์ละเถา้แกลบขา้ว โดยมีเถา้ลอยของถ่านหินลิกไนตแ์ละเถา้แกลบขา้วเป็น

แหล่งซิลิกาและแหล่งอะลูมินา  tetrapropylammonium bromide ท าหน้าท่ีเป็นสารช้ีน าโครงสร้าง 

พบวา่ท่ีระยะเวลาในการตกผลึก 4 ชัว่โมง  อุณหภูมิ 210oC ความดนัเร่ิมตน้ 4 บาร์ และ SiO2/Al2O3 

เท่ากบั 40 ไดป้ริมาณของซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ไดสู้งสุด 59 %   

ในปี 2005 Mohamed และคณะ [8] ไดท้  าการสังเคราะห์ ZSM-5 ซ่ึงในการสังเคราะห์น้ีใช ้

fumed silica เป็นแหล่งซิลิกา ใช้ sodium aluminate (NaAlO2) เป็นแหล่งอะลูมินา โดยใช ้Template 

ได้แก่ tetraprpylammonium hydroxide ในการสังเคราะห์ โดยท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 230oC 

เป็นเวลา 12-55 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ ระยะเวลาในการตกผลึก 45 ชัว่โมงให้ผลิตภณัฑ์เป็น 

ZSM-5 ท่ีมีความเป็นผลึกดีท่ีสุด โดยมีขนาดผลึก 55.6 นาโนเมตร และมีพื้นท่ีผิวของผลึกเท่ากบั 

360 ตารางเมตรต่อกรัม 

ในปี 2009 Penpa  และคณะ [9] ได้ท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 และ silicalite จาก

แกลบขา้ว ท่ีมี tetrapropylammonium bromine เป็นสารช้ีน าโครงสร้าง โดยมีระยะเวลาในการตก

ผลึก 4-24ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 150oC ซ่ึงพบว่าท่ี SiO2/Al2O3 เท่ากับ 80 ได้ผลิตภณัฑ์เป็นซีโอไลต ์

ZSM-5 สูงสุดร้อยละของผลได้เท่ากับ 85% และท่ี SiO2/Al2O3  มากกว่า 200 ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 

silicalite 
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ในปี 2012 Teng Xue และคณะ [10] ไดท้  าการสังเคราะห์ ZSM-5 โดยเติม seed เขา้ไป และ

ไดมี้การใช ้tetrapropylammonium hydroxide เป็นสารช้ีน าโครงสร้าง ใช ้colloidal silica เป็นแหล่ง

ซิลิกาและ Sodium aluminate เป็นแหล่งอะลูมินา มีอตัราส่วนจ านวนโมลเป็น SiO₂: Al₂O₃: 0.12 

Na₂O: 25 H₂O โดยมีระยะเวลาในการตกผลึก 2-24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 180oC ได้ผลิตภณัฑ์เป็น

ผลึกขนาดไมโครเมตรและมีรูพรุนหรือโพรงขนาดกลางคือมีขนาด อยูร่ะหวา่ง 2-50 นาโนเมตร 

ใน ปี  2012 Reza Karimi และคณ ะ  [11] ได้ท าก ารสั ง เค ราะ ห์  ZSM-5 ด้วย เทคนิ ค 

hydrothermal ท่ี มี  tetra-n-propylammonium hydroxide ท าหน้ า ท่ี เป็นส าร ช้ีน าโครงส ร้าง ใช ้

tetraethylorthosilicate เป็นแหล่งซิลิกา และ aluminum isopropoxide (AIP) เป็นแหล่งอะลูมินา เติม 

triethylene tetramine (Trien) เป็น chelating agent มีอตัราส่วนจ านวนโมลเป็น Al2O3: 46 SiO2: 2.67 

TPAOH: 5 Na2O: 1.3 Trien: 2500 H2O โดยมีระยะเวลาในการตกผลึก 120 ชั่วโมง ท่ี อุณหภูมิ 

175oC ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นผลึกขนาดไมโครเมตร 

จะเห็นไดว้า่งานวิจยัท่ีผา่นมามีการสังเคราะห์ ZSM-5 จากสารเคมีเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงส่งผล

ให้ต้นทุนในการผลิตค่อนข้างสูง ดังนั้นหากสามารถน าเถ้าชานอ้อยมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการ

สังเคราะห์ซีโอไลต ์ZSM-5 ไดส้ าเร็จ ก็จะท าให้สามารถลดตน้ทุนในการผลิต ลดปริมาณของเสียท่ี

เกิดข้ึนจากโรงงานน ้าตาลได ้และสามารถเพิ่มมูลค่าของกากชานออ้ยท่ีเกิดจากโรงงานน ้ าตาลใหไ้ด้

ประโยชน์สูงสุดไดอี้กดว้ย 

1.3. วตัถุประสงค์ 

(1) สามารถสั งเคราะห์ ซี โอไลต์  ZSM-5 จาก เถ้าชานอ้อยด้วยวิ ธีไฮโดรเทอร์มัล 

(hydrothermal method) และท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์เพื่อให้ได้ซีโอไลต ์

ZSM-5 ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง   

(2) ศึกษาผลของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้ในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาใน

กระบวนการรีฟอร์มดว้ยไอน ้า (steam reforming)  

 



5 
 

 

1.4 หลกัการและทฤษฎี 

1.4.1 เถ้าชานอ้อย [12] 

เถา้ชานออ้ย คือ เศษเหลือจากการหีบเอาน ้ าออ้ยออกจากท่อนออ้ยแลว้ เม่ือท่อนออ้ยผา่นลูก
หีบชุดแรก อาจจะมีน ้ าออ้ยตกค้างเหลืออยู่ยงัหีบออกไม่หมด แต่พอผ่านลูกหีบชุดท่ี 3-4 ก็จะมี
น ้าออ้ยตกคา้งอยูน่อ้ยมาก หรือแทบจะไม่เหลืออยูเ่ลย คือเหลือแต่เส้นใยลว้นๆ ซ่ึงเศษเหลือจากการ
หีบเอาน ้ าออ้ยออกจากท่อนออ้ยออกหมดแล้วเรียกว่า ชานออ้ย จากนั้นน าชานออ้ยท่ีไดม้าท าการ
ตากใหแ้หง้และเผา ก็จะไดเ้ถา้ชานออ้ยท่ีมีลกัษณะเป็นเถา้สีด าๆ 

ตารางที ่1.1 ปริมาณธาตุท่ีมีอยูใ่นเถา้ชานออ้ย 

* LOI (Loss on Ignition) คือค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Al2O3 SiO2 Na2O % LOI* 

เถา้ชานออ้ย 5.22 63.94 1.21 8.90 
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1.4.2 ซีโอไลต์ (Zeolite) [13] 

ซีโอไลต ์คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) มีโครงสร้างผลึกท่ี

เกิ ด จ าก ก าร เช่ื อ ม ต่ อ กัน ข อ งห น่ ว ยท รง ส่ี ห น้ า  (tetrahedron) ข อ ง ซิ ลิ เก ต  (SiO4) แ ล ะ

อะลูมิเนต (AlO4)- โดยอะตอมของส่ีซ่ึงหน่วยทรงส่ีหน้า น้ีจะเช่ือมต่อกันท่ีมุม (ใช้ออกซิเจน

ร่วมกนั) ก่อใหเ้กิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึนและเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งโมเลกุล ท าใหซี้โอไลตเ์ป็น

ผลึกแข็ง มีรูพรุนและโพรงท่ีต่อเช่ือมกนัอยา่งเป็นระเบียบในสามมิติ และมีขนาดใหญ่เพียงพอกบั

การแลกเปล่ียนไอออนบวกได ้

 

 

 

     รูปที ่1.1 โครงสร้างปฐมภูมิ  TO4  (SiO4 และ AlO4
- ) และ T-O-T [14] 

     สูตรอยา่งง่ายของซีโอไลตเ์ป็นดงัน้ี [13] 
 

                  
n = คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M)  
x = คือ จ านวนรวมของ AlO2ต่อหน่วยเซล 
y = คือ จ านวนรวมของ SiO2 ต่อหน่วยเซล 

             w = คือจ านวนโมเลกุลของน ้าต่อหน่วยเซล 
 

ซีโอไลตน์ั้นมีมากกวา่ 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างไดป้ระมาณ 

40 ชนิด ซ่ึงความแตกต่างในโครงสร้างน้ีมีผลต่อสมบติัต่างๆของซีโอไลต์ เช่นโครงสร้างผลึก 

ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพนัธะ เป็นตน้ การจ าแนกชนิดของซีโอไลตน์ั้น

อาศยัขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลตเ์ป็นหลกั ซ่ึงซีโอไลตแ์ต่ละชนิดถูกน าไปใชป้ระโยชน์ใน

งานท่ีแตกต่างกนัไป 

Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y].wH2O 
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โครงสร้างซีโอไลต์ [13] 

1. โครงสร้างปฐมภูมิ (Primary Building Unit) SiO4 และ AlO4 แต่ละหน่วยจะจดัเรียงตวัใน
ลกัษณะรูปทรงส่ีหน้า (tetrahedron) เช่ือมต่อกันโดยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมอยู่ตรง
กลางส่วนอะตอมของออกซิเจนอยูท่ี่จุดยอดมุมสามเหล่ียมทรงส่ีหนา้ 

2. โครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary Building Unit) จะเกิดจากโครงสร้างปฐมภูมิแต่ละหน่วย
มาเช่ือมต่อกนั โดยอาศยัจุดยอดมุมทั้งส่ีเป็นจุดเช่ือมต่อ เพื่อให้ไดเ้ป็นโครงสร้างท่ีซบัซ้อนมากข้ึน 
โครงสร้างท่ีเกิดจากโครงสร้างขั้นปฐมภูมิมาเช่ือมต่อกนัเป็นวงขนาดเล็กในรูปแบบต่างๆ กนั เช่น 
ส่ีเหล่ียม หา้เหล่ียม และแปดเหล่ียมโดยเป็นวงเด่ียว หรือวงซอ้นก็ได ้เรียกวา่ โครงสร้างทุติยภูมิ 

3. โครงสร้างรูปทรงหลายหนา้ เม่ือน าโครงสร้างทุติยภูมิ มาเช่ือมต่อกนัจะเกิดเป็นโพรงท่ีมี
ขนาดใหญ่ ซีโอไลต์ต่างชนิดกนัจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัไป ท าให้สมบติัของซีโอไลต์นั้นๆ 
แตกต่างกนัไปดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต ์[15] 
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สมบัติของซีโอไลต์ [16] 

ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็นหน่ึงในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง ใน

อุตสาหกรรมเคมี เน่ืองจากซีโอไลต์มีสมบติัท่ีโดดเด่นและเอ้ือประโยชน์ต่อการน ามาเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดงัน้ี 

(1) สมบติัความเป็นรูพรุน  โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนอยู่ภายในท าให้มีพื้นท่ีผิวในการ

ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสารมาก  

(2) สมบติัการแลกเปล่ียนไอออนของซีโอไลต ์ ภายในโครงสร้างของซีโอไลตมี์อะลูมิเนียมท่ี

ท าให้เกิดประจุลบข้ึนในซีโอไลต์ จึงจ าเป็นตอ้งมีไอออนบวกมาท าหน้าท่ีเป็นไอออนส าหรับดุล

ประจุและไอออนบวกน้ีมีความสามารถในการแลกเปล่ียนกบัไอออนอ่ืนๆได ้เช่นไอออนของโลหะ 

เป็นตน้ 

 

รูปที ่1.3 การแลกเปล่ียนไอออนของโซเดียมในซีโอไลตด์ว้ยไอออนของเหล็ก 

(3)  ท าให้ซีโอไลตมี์สมบติัการเร่งปฏิกิริยาพิเศษมากข้ึน โดยไอออนของโลหะท่ีใส่เขา้ไปจะ

เป็นชนิดเดียวหรือหลายชนิดท่ีเรียกวา่ co-cation ก็ได ้

(4) สมบติัการเลือกสรรของซีโอไลต์ เน่ืองจากซีโอไลต์มีขนาดของหน้าต่างท่ีแตกต่างกัน

ข้ึนอยูก่บัชนิดของซีโอไลตท์  าให้สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่หนา้ต่างไม่สามารถเขา้ไปในโพรง

เพื่อเกิดปฏิกิริยาได ้มีเพียงสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กกว่าหน้าต่างเท่านั้นท่ีสามารถเขา้ไปในรูพรุน

ของซีโอไลตเ์พื่อเกิดปฏิกิริยา 

(5) สมบติัการดูดซบั เน่ืองจากรูพรุนของซีโอไลตมี์ลกัษณะเป็นโพรงท่ีมกัจะมีโมเลกุลของน ้ า

อยู่ภายใน เม่ือท าการไล่น ้ าออกจากรูพรุนของซีโอไลต์ จะท าให้เกิดช่องว่างภายในรูพรุนของซี

โอไลต์มากข้ึน ซ่ึงรูพรุนน้ีจะมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลอ่ืนได้ เช่น การใช้ซีโอไลต์ใน

การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติ 
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(6) สมบติัการทนต่อความร้อนและสารเคมี เน่ืองจากซีโอไลตมี์โครงสร้างเป็น 3 มิติและมีรู

พรุนขนาดเล็กจึงท าใหมี้โครงสร้างท่ีแขง็แรง ทนทานต่อความดนัละอุณหภูมิ 

ซีโอไลตน์ั้นเกิดข้ึนตามธรรมชาติหรือสังเคราะห์ข้ึนไดโ้ดยผา่นกระบวนการทางเคมี เพื่อ

ประโชน์ทางการคา้ ซ่ึงจะท าใหไ้ดซี้โอไลตท่ี์มีสมบติัเฉพาะเจาะจงต่อการใชง้านมากข้ึน 

การสังเคราะห์ซีโอไลต์ [17] 

ปัจจุบนัการสังเคราะห์ซีโอไลต์มีหลายวิธี เช่น การใชไ้มโครเวฟในการให้ความร้อน การ

ใช้สารละลายท่ีมีฟลูออไรด์ การสังเคราะห์โดยไม่ใชน้ ้ า เป็นตน้ การสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์

มลั (hydrothermal method) ก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ โดยเป็น

การสังเคราะห์ผลึกสารประกอบดว้ยสารละลายน ้าภายใตท่ี้อุณหภูมิ และความดนัสูง ผลึกจะเกิดใน

ระบบปิด (autogeneous pressure) ผ่านการเป็นเจลของสารประกอบ ภายใต้สมดุลการเป็น

สารละลายและเจล เรียกว่ากระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) องค์ประกอบหลักในการ

สังเคราะห์ประกอบด้วย 4 ส่วนท่ีส าคญัคือ แหล่งซิลิกา (silica source) แหล่งอะลูมินา (alumina 

source) น ้า และเบส   

 

 

รูปที่ 1.4 กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) 
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กลไกการเกดิในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ [17] 

(1) ขั้นการริเร่ิมเกิดผลึก (Nucleation)  

เม่ือน าสารละลายซิลิกามาผสมกบัสารละลายอลูมินา ในภาวะเบสท่ีมีการป่ันกวนจะไดเ้จล

ผสม aluminosilicate gel ท่ี เป็นเน้ือเดียวกัน  เป็น เจลท่ีไม่ เส ถียร (unstable gel) โดยจะมีการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างตลอดเวลาระหว่างเป็นเจลสัณฐาน (amorphous gel) หรือเจลก่ึงเสถียร 

(metastable gel) โดยเจลก่ึงเสถียรจะเป็นสภาวะท่ีส าคญัอย่างยิ่งในการก่อผลึกของสารประกอบ   

เม่ือ aluminosilicate gel เขา้สู่สภาพ metastable gel แลว้ zeolite precursors ในรูป SBUs (Secondary 

Building Units)  เร่ิมจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างผลึกขนาดเล็ก (nuclei)  

(2) ขั้นเล้ียงผลึก (Crystal growth) 

เกิดการเติบโตของผลึกอย่างรวดเร็วโดยการล าเลียง aluminosilicate species ในเจลไปยงั

สารละลาย ซ่ึงจะได้ผลึกขนาดใกล้เคียงกัน ในช่วงท้ายของ crystal growth ผลึกจะหยุดโตเม่ือ

ปริมาณของ aluminosilicate species ถูกใชไ้ปในการเกิดผลึกจนหมด แต่หายงัเหลือ aluminosilicate 

species อยู่อาจน าไปสู่การ nucleation ใหม่ได้ ท  าให้ขนาดผลึกไม่เท่ากัน ซีโอไลต์ท่ีได้จะไม่

บริสุทธ์ิ และอาจมี amorphous aluminosilicate ปนอยูไ่ด ้

ในการสังเคราะห์น้ีจ  าเป็นตอ้งควบคุมองค์ประกอบทางเคมีความเป็นเบส อุณหภูมิและ

ความดนั หากอุณหภูมิสูงเกินไป สารละลายจะมีประจุสูง ซ่ึงละลายน ้ าได้ดี และ aluminosilicate 

species จะเสถียรในสารละลาย ท าใหไ้ม่เกิดเป็นซีโอไลต ์

การลดเวลาในการตกผลึกท าไดโ้ดยการบ่ม (aging) เจลของผสมก่อนตกผลึก โดยป่ันกวน

เจลเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิต ่า อาจใชเ้วลาในการ  aging 6-24 ชัง่โมง การ aging ท าให ้metastable gel 

เกิดข้ึนไดดี้ การ nucleation เกิดไดเ้ร็ว จ  านวน nuclei มาก เร่งการโตไดอี้กทาง 
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1.4.3 ZSM-5 [14] 

 ZSM-5 ยอ่มาจาก Zeolite Socony Mobil Five เป็นซีโอไลตใ์นตระกูลเพนตะซิล (pentasil) 

ลักษณะของโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยของโครงสร้างย่อย (building unit) เป็นวงแหวนห้า

เหล่ียม (five-membered ring) จ  านวนแปดวง ท่ีเช่ือมทรงส่ีหน้าของอะลูมินาและซิลิกาเขา้ดว้ยกนั

หน่วยของโครงสร้างยอ่ยในซีโอไลต์ ZSM-5 จะต่อเรียงกนัตรงบริเวณขอบต่อเรียงกนัเป็นสายโซ่ 

ซ่ึงสายโซ่เหล่าน้ีไดเ้ช่ือมโยงต่อกนัเป็นแผน่และมีการเช่ือมจากแผน่ไปเป็นโครงสร้างสามมิติ   

 

จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค  X-ray powder diffraction (XRD) ในการตรวจสอบหา

โครงสร้างผลึกของสาร การจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ พบว่าได ้

XRD Pattern มาตรฐานของซีโอไลต ์ZSM-5 ดงัรูปท่ี 1.8  

 

 

 

รูปที่ 1.5 หน่วยของโครงสร้างยอ่ย
เป็นวงแหวนหา้เหล่ียมจ านวนแปด
วงในโครงสร้างซีโอไลต์ ZSM-5 
[18] 

รูปที่ 1.6 การเช่ือมต่อเป็นสายโซ่
ของหน่วยโครงสร้างย่อยในซี
โอไลต ์ZSM-5 [14] 

รูปที ่1.7 โครงสร้างสามมิติของซี
โอไลต ์ZSM-5 [19] 
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รูปที่ 1.8 XRD Pattern มาตรฐานของซีโอไลต ์ZSM-5 [20] 

 

ตวัอยา่งประโยชน์ของการน าซีโอไลต ์ZSM-5 มาใชใ้นการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

- การแตกตวัของบิวเทน 

- การแตกยอ่ยของนอร์มอลเฮกเซน 

- การเปล่ียนรูปพอลิพรอพิลีนเป็นน ้ามนั 

- การสังเคราะห์โอเลฟินเบาจากเมทานอล 

- การเปล่ียนเมทานอลเป็นโพรพิลีน 

 

 

 

2-theta (degree) 

Int
en

sit
y 



13 
 

 

1.4.4 ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst) [21] 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาแลว้ท าให้ปฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน หรือท าให้

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะตอ้งมีปริมาณเท่าเดิมและ

มีสมบติัเหมือนเดิม การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาได ้เน่ืองจากว่า ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาช่วยลดพลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาให้ต ่าลง จึงท าให้โมเลกุลท่ีมีพลงังานสูงกวา่หรือ

เท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์จ  านวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แต่ไม่ท าให้พลังงานของ

ปฏิกิริยารวมเปล่ียนแปลงไป ดงัรูปท่ี 1.9 

 

 

รูปที ่1.9 กราฟการด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา [22] 
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ประเภทของตัวเร่งปฏิกริิยา [23]  

โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

(1) ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว หรือตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ (homogeneous catalyst) คือ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีวฏัภาคเหมือนกบัสารตั้งตน้ 

(2) ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม หรือตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ (heterogeneous catalyst) คือตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีวฏัภาคต่างจากสารตั้งตน้ ปฏิกิริยาวิวธิพนัธ์ุเ กิดท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมกัจะบด

ตวัเร่งปฏิกิริยาใหล้ะเอียดเพื่อใหมี้พื้นท่ีผวิในการท าปฏิกิริยามากท่ีสุด 

 

1.4.5 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 

1.4.5.1 เทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) [24] 

หลกัการท างาน 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์สมบติัของวสัดุโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของ
รังสีเอกซ์ โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้ งสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ย ในผลึกของตวัอยา่งแต่ละชนิด จะมี 
unit cell ท่ีไม่เท่ากนั ท าให้ pattern ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีออกมาไม่เท่ากนั ท าให้สามารถหา
ความสัมพนัธ์ของสารประกอบต่างๆ กบั pattern การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได ้ซ่ึงจะท าใหเ้ราทราบ
วา่ ในตวัอยา่งนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยูบ่า้ง นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถ
หาองคป์ระกอบของตวัอยา่งไดแ้ลว้นั้น ยงัสามารถค านวณหา ปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆ ท่ีอยู่
ในตวัอย่าง,  ค  านวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ Unit cell, ความเครียดของตวัอย่าง, ค่าความเป็น
ผลึกของตวัอยา่งไดอี้กดว้ย นอกจากน้ี ยงัสามารถท าการวิเคราะห์ องคป์ระกอบของฟิล์มบาง และ
ค านวณค่าความหนาของชั้นฟิลม์บางไดอี้กดว้ย 
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รูปที ่1.10 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  

การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD นั้นจะใชส้มบติัการเล้ียวเบนรังสีของโครงสร้างผลึก ซ่ึง

เป็นไปตามสมการของ Bragg  

Nλ = 2d sinθ 

เม่ือ n = 1, 2, 3,… 

λ  คือ ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 

d   คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 

θ  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอก็ซ์กบัระนาบผลึก 

การหา %Relative crystallinity  

     
∑  Intensities of characteristic peak of sample     

∑   Intensities of characteristic peak of reference
 x 100 

 

 

 

 

X-ray beam 

 

 

Crystal atoms 
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1.4.5.2 เทคนิคการดูดซับและคายไนโตรเจน (N2 adsorption and desorption) [25] 

หลกัการท างาน  

         เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์วสัดุท่ีมีรูพรุนและหาสมบติัทางกายภาพของสาร เช่น พื้นท่ี

ผิวจ าเพาะของสาร ( specific surface area)  ปริมาตรของโพรง ( pore volume) และหาขนาดความ

กวา้งของโพรงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง ลกัษณะการดูดซบัแก๊สของวสัดุท่ีมีรูพรุน สามารถ

อธิบายได้ด้วย adsorption isotherm ท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซับท่ี

อุณหภูมิคงท่ีกบัความดนั โดย IUPAC ไดจ้  าแนก adsorption isotherm ออกเป็น 6 ชนิดตามลกัษณะ

การดูดซบัแก๊ส ดงัแสดงในรูปท่ี 1.11 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              รูปที ่1.11 adsorption isotherm ชนิดต่างๆตามระบบ IUPAC [25] 

 

ความดนัสมัพนัธ์ (P/P0) 

ปริ
มา

ณ
แก๊

สท
ี่ดดู

ซบั
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ตารางที ่1.2 รูปแบบ adsorption isotherms [26] 

รูปแบบ การท าปฏิกิริยาระหวา่ง
พื้นท่ีผวิของตวัอยา่งและ

แก๊สท่ีดูดซบั 

ลกัษณะรูพรุน ตวัอยา่ง – แก๊สท่ีดูด
ซบั 

I Relatively strong รูพรุนขนาดเล็ก Activated carbon-N2 

II Relatively strong Nonporous Oxide-N2 

III Weak Nonporous Carbon-water vapor 
IV Relatively strong รูพรุนขนาดกลาง Silica-N2 

V Weak รูพรุนขนาดเล็ก 
 

 

รูพรุนขนาดกลาง 
 

Activated carbon-
water vapor 

VI Relatively strong sample; 
surface has an even 

distribution of energy 

Nonporous Graphite-Kr 

 

จากตารางท่ี  1.2 เม่ือพิจารณา nitrogen adsorption/desorption isotherm ท่ี อุณหภูมิของ

ไนโตรเจนเหลว พบวา่ความดนัสัมพทัธ์ (P/P0) ในช่วง 0.05-0.1 เป็นการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนเป็น

ปริมาณมากซ่ึงเป็นเอกลกัษณะของการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก (micropore, <20 Å) การดูดซับ

แก๊สไนโตรเจนในรูพรุนของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลางจะตดัท่ีช่วงความดนั P/Po ท่ีมีค่าสูง 
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 วธีิการค านวณพื้นท่ีผิวทั้งหมดโดยทัว่ไปจะใชว้ธีิของ The Multipoint Brunauer, Emmett 

และ Teller (BET) [27] ดงัสมการต่อไปน้ี  

𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
 = 

1

VmC
 + 

(𝐶−1)𝑃

VmC𝑃0
 

โดยท่ี  V    คือ ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนั P 

           Vm คือ ปริมาตรของก๊าซท่ีถูกดูดซบัเพื่อเกิดเป็นชั้นเดียว 

           P0   คือ ความดนัไออ่ิมตวัของก๊าซท่ีอุณหภูมิทดลอง 

                C   คือ ค่าคงท่ี 

 จากสมการเม่ือเขียนกราฟระหว่าง 
𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
 กับ 

P

𝑃0
 จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชัน

เท่ากบั 
(𝐶−1)

VmC
 และจุดตดัเท่ากบั  

1

VmC
  จากค่าทั้งสองน้ีสามารถหาค่า Vm และ C ได ้สมการของ 

BET สามารถใชไ้ดดี้กบัการดูดซบัท่ีมีค่า 
P

𝑃0
 อยูร่ะหวา่ง 0.05-0.3 และในช่วงน้ีปกติจะใชส้ าหรับวดั

ค่าพื้นท่ีผิว เม่ือค่า 
P

𝑃0
  เพิ่มสูงข้ึนจะเกิดการดูดซบัแบบหลายชั้นท าให้กราฟไม่เป็นเส้นตรง ค่าพื้นท่ี

ผวิสามารถค านวณไดจ้ากค่า Vm ถา้รู้พื้นท่ีโดยเฉล่ียของโมเลกุลท่ีมาดูดซบั 

t-plot (thickness –plot) ของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (นอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร) [28]  

as = s x 
0.354

22414
 x L x σ 

เม่ือ  as  คือ total specific surface area  

        L คือ ความยาวรูพรุน 

        σ  คือ adsorption cross section ของแก๊สท่ีใชว้ดั  

        s   คือ specific surface area 
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1.4.5.3 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope (SEM) [29] 

หลกัการท างาน 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอนเป็น

แหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ศึกษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค จากสมบติัของ

อิเล็กตรอนท่ีประพฤติตวัเป็นคล่ืนได ้เม่ือเปรียบเทียบความยาวคล่ืนของคล่ืนอิเล็กตรอนกบัคล่ืน

แสง พบว่าคล่ืนอิเล็กตรอนมีความยาวคล่ืนท่ีสั้ นกว่า ท าให้สามารถแยกความแตกต่างและเก็บ

รายละเอียดของช้ินงานไดดี้กวา่กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้ล าอิเล็กตรอนแทนล าแสง โดยมีปืน

อิเล็กตรอน สร้างคล่ืนอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง (high voltage) และถูก

ควบคุมทิศทางภายใตส้นามแม่เหล็ก ซ่ึงอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก

หรือท่ีเรียกวา่เลนส์แม่เหล็กท าใหล้ าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้กระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของ

อิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลายแบบ เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าให้

อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงานมีหลายระดบัพลงังาน ไดส้ัญญาณแบบต่าง ๆ เช่น สัญญาณจาก

อิเล็กตรอนในช้ินงานท่ีหลุดออกมา (secondary electron) อิเล็กตรอนท่ีกระดอนกลบั (backscattered 

electron) หรือ x-ray สัญญาณแต่ละชนิดจะถูกจบัโดย detector และแปลผลเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 

และแปลเป็นภาพในท่ีสุด 

Secondary electron เกิ ดจาก อิ เล็ กตรอนปฐมภู มิ  (ส ร้างจาก  electron gun) ท่ี ชนกับ

อิเล็กตรอนในวงโคจรของช้ินงานและถ่ายเทพลงังานให้อิเล็กตรอนในผิวช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอน

นั้นหลุดออกมา อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 

Back scattered electron คืออิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้ชนกบั

ช้ินงาน โดยสูญเสียพลงังานให้กบัอะตอมในช้ินงานเพียงบางส่วน แลว้เกิดการกระเจิงกลบัออกมา

จากช้ินงาน ซ่ึงพลงังานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าตั้งแต่พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึง

พลงังานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลงังานต่างๆท่ีกระเจิงกลบัมานั้นจะข้ึนกบัเลขมวลอะตอมของธาตุ

ท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงาน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ีจึงสามารถใชส้ร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่าง
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ของธาตุไดโ้ดยแสดงในรูปแบบของความเขม้ และความสวา่งของภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใช้

ในการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบช้ินงาน  
 

1.4.5.4 การรีฟอร์มเอทานอลด้วยไอน า้ (Ethanol steam reforming) [27] 

ในปัจจุบนัเช้ือเพลิงมีบทบาทกบัชีวิตมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก แต่ดว้ยปริมาณท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 

ท าให้นักวิจยัพยายายามคิดหาแหล่งพลังงานใหม่เพื่อทดแทนแหล่งพลังงานเดิมท่ีก าลังจะสูญ

หายไปเน่ืองจากการใช้ท่ี ส้ินเปลืองของมนุษย ์ซ่ึงแก๊สไฮโดรเจนถือเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจอีก

ทางเลือกหน่ึง เช่นการน าแก๊สไฮโดรเจนไปใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อเปล่ียนพลังงานเคมีในแก๊ส

ไฮโดรเจนเป็นพลังงานไฟฟ้าซ่ึงก าลังได้รับความสนใจมาก เป็นต้น กระบวนการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีมีใช้แล้วในเชิงพาณิชย์ท่ีนิยม คือกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้ า (steam reforming) 

และการน าเอทานอลมาเป็นสารตั้งตน้ในการรีฟอร์มเอทานอลดว้ยไอน ้ า (ethanol steam reforming) 

เพื่อใชใ้นการผลิตแก๊สไฮโดรเจนก าลงัเป็นท่ีสนใจจากนกัวจิยั เน่ืองจากเอทานอลสามารถหมกัวสัดุ

จากธรรมชาติหรือวสัดุเหลือใช้จากเกษตรกรรม เช่น ออ้ย ปาล์ม ฯลฯ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีหาได้ง่าย

และสามารถผลิตข้ึนมาทดแทนได ้ซ่ึงการรีฟอร์มเอทานอลดว้ยไอน ้ าจะประกอบดว้ย 3 ปฏิกิริยา

หลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซค์ คาร์บอนมอนอกไซค์ และมีเทน 

แสดงดงัสมการ 

C2H5OH + 3H2O   2CO2 + 6H2  Ho
298 = 174 kJ/mol  (1.1) 

C2H5OH +  H2O   2CO  + 4H2 Ho
298 =  256 kJ/mol  (1.2) 

C2H5OH + 2H2   2CH4 +  H2O Ho
298 = -157 kJ/mol  (1.3) 

C2H5OH                3/2C2H4 + 1/2 H2O  

C2H5OH   CO +  CH4 +  H2    

C2H5OH               CH3CHO + H2   (ethanol dehydrogenation) 

CH3CHO               CO2 + CH4        (acetaldehyde decarbonylation) 



21 
 

 

CH3CHO + H2O              2CO   + 3H2        (acetaldehyde steam reforming) 

CH3CH2OH + H2O   C2H4 + H2O      (ethanol dehydration) 

C2H4 + 2H2O   2CO  + 4H2       (ethylene steam reforming)  

C2H4 + H2O     CO  + 3H2       (methane steam reforming) 

CO + H2O     CO2 +   H2           (water gas shift) 

2CO      CO2 +   C 

C2H4       polymer + coke 

CH4       C + 2H2  

จากสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์พบวา่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซดเ์กิดข้ึนมากท่ีอุณหภูมิสูง 

ส่วนแก๊สมีเทนนั้นจะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่า นอกจากน้ียงัพบวา่มีปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งอีก 4 ปฏิกิริยา คือ 

- ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชนั(ethanol dehydrogenation) ไดผ้ลิตภณัฑคื์อ อะซิทาลดี

ไฮดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน ดงัสมการ  

C2H5OH  CH3CHO + H2        Ho
298 =  68 kJ/mol             (1.4) 

- ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชนั (ethanol dehydration) ไดผ้ลิตภณัฑคื์อ เอทีลีนและน ้า ดงั

สมการ 

C2H5OH  C2H4 + H2O           Ho
298 =  45 kJ/mol  (1.5) 

- ปฏิกิริยาการแตกตวั (cracking) ของเอทานอลเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซคแ์ละแก๊สมีเทน 

ดงัสมการ 

C2H5OH  1/2CO2 + 3/2CH4   Ho
298 = -74 kJ/mol  (1.6) 

- หรือปฏิกิริยาการแตกตวัของเอทานอลเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซค ์ แก๊สมีเทนและแก๊ส

ไฮโดรเจน ดงัสมการ  

C2H5OH  CO + CH4 + H2       Ho
298 =  49 kJ/mol  (1.7) 
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 จากการศึกษาพบว่าอะซิทาลดีไฮด์และเอทีลีนจะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่าก่อนจะถูกเปล่ียนเป็น

แก๊สคาร์บอนออกไซค ์(COx) และแก๊สไฮโดรเจนผา่นปฏิกิริยา (1.4) และ (1.5) พบวา่ปฏิกิริยาเอทา

นอลดีไฮโดรจีเนชนัและเอทานอลดีไฮเดรชนั จะเกิดสารมธัยนัตร์ (intermedia) คือ อะซิทาลดีไฮด์

และเอทีลีน ซ่ึงมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาต่อก่อนจะถูกเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สท่ี

ประกอบด้วยมี เทน  คาร์บอนออกไซค์  และไฮโดรเจน  นอกจาก น้ี ย ังพบการเกิดของ

ปฏิกิริยาขา้งเคียงในการเปล่ียนของเอทิลีนหรือคาร์บอนอนอกไซคเ์ป็นคาร์บอนซ่ึงมีผลท าใหต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใชเ้กิดการเสียสภาพได ้

 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในปี 2004 Frusteri และคณะ [30] ไดศึ้กษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 21%Ni/MgO ท่ีเติมและ

ไม่เติมโพแทสเซียมในปฎิกิริยาการรีฟอร์มเอทานอลด้วยไอน ้ าส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือ

หลอมเหลว โดยมี MgO เป็นตวั support และมีอตัราส่วนของน ้ าต่อเอทานอลเท่ากบั 8.5:1 ผลการ

ทดลองพบว่าเม่ือเติมโพแทสเซียม (1-3%) เขา้ไปในตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล โพแทสเซียมจะไปลด

การรวมตวักนัของโลหะ แต่ไม่มีผลต่ออตัราการเกิดคาร์บอน และการเติมโพแทสเซียมนั้นท าให้

เกิดแก๊สไฮโดรเจนในปริมาณสูง (มากกวา่ 5mol H2/mol fed ethanol) 

ในปี 2004 Comas และคณะ [31] ไดท้  าการศึกษาการรีฟอร์มเอทานอลดว้ยไอน ้ าบนตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/Al2O3 โดยมี Al2O3 เป็นตัว support เติมโลหะ Ni 35% (w/w) ท าการทดลองท่ีช่วง

อุณหภูมิระหวา่ง 573-773 K ผลการทดลองพบวา่ในภาวะท่ีอตัราส่วนโดยโมลของน ้ าต่อเอทานอล

เท่ากบั 6:1 และท่ีอุณหภูมิ 773 K ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีสัดส่วนของไฮโดรเจนสูง 91% และพบว่า

เม่ือป้อนออกซิเจนเขา้ไปปฏิกิริยาในปริมาณน้อยๆจะสามารถลดอตัราการเกิดคาร์บอนบนผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ และยงัส่งผลท าให้สัดส่วนของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีได้ไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลง 

ในปี 2007 Vizcaino และคณะ [32] ได้ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจน จากกระบวนการรี

ฟอร์มเอทานอลด้วยไอน ้ าบนตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 (Si/Al = 30) ท่ีเติมโลหะคอปเปอร์/นิกเกิล 

พบว่าเม่ือเติมสารละลายคอปเปอร์และนิกเกิลความเขม้ขน้ 2 wt% และ 14 wt% ตามล าดบั บนซี

โอไลต์ ZSM-5 ในภาวะการท าปฏิกิริยาอตัราส่วนโดยโมลของน ้ าและเอทานอลเท่ากบั 3.7:1 ท่ี
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อุณหภูมิ 600oC และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 30 SCCM ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีสัดส่วน

ของไฮโดรเจนสูง 66.6% 
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บทที ่2 

                                                              วธีิการทดลอง 

 

2.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์การทดลอง 

(1) เคร่ืองกวนชนิดแม่เหล็ก Bosstech รุ่น MS3 

(2) เคร่ืองกวนชนิดใบพดั Janke & Kunkel รุ่น 20 DZM 

(3) เคร่ืองวดัค่า pH Eutech Instrument รุ่น pH 700 

(4) ตูอ้บ Memmert รุ่น UE 300 

(5) เตาเผา Lenton 

(6) เคร่ือง X-ray powder diffractometer  

(7) เคร่ือง Multiport N2 adsorptometer รุ่น BET sorp mini 

(8) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JEOL JSM-6480LV 

(9) เคร่ือง Stream - reforming  

(10) เคร่ือง Gas chromatograph (GC) รุ่น Shimadzu GC 2014 

       (11) เคร่ืองแกว้ชนิดต่างๆ 
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2.2 สารเคม ี 

2.2.1 สารเคมีในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 

(1) เถา้ชานออ้ย 

(2) สารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 (Zeochem, SiO2/Al2O3 = 25) 

(3) Tetrapropylammonium bromide (TPABr) (Aldrich) 

(4) Water glass (Panreac) 

(5) กรดซลัฟิวริก (H2SO4) (Merck, 95-97%) 

(6) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Merck) 

(7) น ้า Deionized (DI water) 

 

2.2.2 สารเคมีในการตรวจสอบเอกลกัษณ์ 

(1) แก๊สไนโตรเจน (N2) (Thai Industrial Gases (TIG), highly pure grade 

(2) โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) (Carlo Erba) 

(3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) (Merck) 

(4) ฟีนอลฟ์ทาลีน 

(5) น ้า Deionized (DI water) 

 

2.2.3 สารเคมีในการทดสอบความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกริิยาในหระบวนการรีฟอร์ม

ด้วยน า้ (Steam reforming) 

(1) เอทานอล 99% 

(2) น ้า Deionized (DI water) 

(3) Silica wool 

(4) Mg solution 10 ppm 
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2.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 

2.3.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการค้าด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มัล 

ชัง่สารช้ีน าโครงสร้าง TPABr 5.11 กรัม เติมน ้ า DI 52.63 กรัม น าของผสมท่ีได้ไปกวนดว้ย

แท่งเหล็กเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  และชัง่ NaAlO2 ปริมาณ 0.36  กรัม บรรจุใส่ขวดกน้กลม 3 คอ เติมน ้ า 

DI 52.63 กรัม กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนชนิดใบพดัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าสารละลาย 

TPABr ท่ีไดข้า้งตน้ค่อยๆเทลงในขวดกน้กลม 3 คอท่ีมีสารละลาย NaAlO2 ขา้งตน้บรรจุอยู่ กวน

สารละลายต่อดว้ยเคร่ืองกวนชนิดใบพดัเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นเติม water glass 38.79 กรัม กวน

สารละลายต่อด้วยเคร่ืองกวนชนิดใบพัดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยสุดท้ายจะได้สารละลายท่ี มี

อตัราส่วน จ านวนโมลเป็น 0.01 Al2O3 : SiO2: 0.10 TPABr: 0.34 Na2O: 37.2 H2O จากนั้นท าการ

ปรับ pH ของสารละลายดว้ยการเติม conc.H2SO4 ค่อยๆหยดจนกระทัง่สารละลายมี pH ประมาณ 

10.5 จนไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะเป็นเจลสีขาวขุ่นมากข้ึน จากนั้นเทเจลท่ีไดล้งใน stainless-steel 

autoclave น าไปอบในตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิ 170 oC เป็นเวลาวนั 3, 5 และ 7 วนั กรองด้วยเคร่ืองกรอง

สุญญากาศลา้งดว้ยน ้ า DI จนกระทัง่มี pH เป็นกลาง อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลาขา้มคืน

แลว้น าไปเผาต่อท่ีอุณหภูมิ 600oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  
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ขั้นตอนการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการค้าด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มัล 

 

NaAlO2 0.36 กรัม + น ้ า DI 52.63 กรัม                          TPABr 5.11 กรัม + น ้ า DI 52.63 กรัม 

- กวน 1 ชัว่โมง ในขวดกน้กลม 3 คอ                                       -  กวนนาน 1 ชัว่โมง                                                    

                               

- ค่อยๆหยดผสมกนั 

- กวนต่อเป็นเวลา  2  ชัว่โมง 

- เติม water glass 38.79 กรัม 

- กวนต่อเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

- ปรับ pH ใหมี้ค่าประมาณ 10.5 ดว้ย conc. H2SO4 

   เจลสีขาวขุ่น 

- เทใส่ autoclave 

- ตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 170 oC 

เป็นเวลา 3, 5 และ 7 วนั 

- กรองสุญญากาศและลา้งดว้ยน ้ า DI 

- อบท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลาขา้มคืน 

- เผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

       

       ผลิตภณัฑ ์

          

แผนภาพที ่(2.1) ขั้นตอนการสังเคราะห์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการคา้ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มลั 
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2.3.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากเถ้าชานอ้อย 

2.3.2.1 การเตรียมเถ้าชานอ้อย 

ชัง่เถา้ชานออ้ยซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงสีด า 500 กรัม เติมกรดซลัฟิวริกท่ีมีความเขม้ขน้ 4.0 โมลาร์ 

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตรจากนั้นน าของผสมท่ีไดไ้ปตม้ท่ีอุณหภูมิ 200oC เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศลา้งดว้ยน ้า DI จนกระทัง่มี pH เป็นกลาง จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้

ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลาขา้มคืน แล้วน าไปเผาต่อท่ีอุณหภูมิ 700oC เป็นเวลา  3 

ชัว่โมง  

2.3.2.2 การหลอมเถ้าชานอ้อยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค์ 

น าเถ้าชานอ้อยท่ีได้จากการเตรียมข้อท่ี 2.3.2.1 มาบดรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใน

อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัคือ 1:1, 1:2, 1:3, 1:3.5 และ 1:4 (เถา้ชานออ้ย : โซเดียมไฮดรอกไซด)์ จากนั้น

น าของผสมไปหลอมท่ีอุณหภูมิ 550oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2.3.2.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5   

ชัง่สารช้ีน าโครงสร้าง TPABr 5.11 กรัม เติมน ้ า DI 58.86 กรัม น าของผสมท่ีได้ไปกวนดว้ย

แท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั้นชั่งเถ้าชานออ้ยท่ีได้จากขอ้ 2.3.2.2 มาจ านวน 7.39 กรัม 

บรรจุใส่ขวดก้นกลม 3 คอ เติมน ้ า DI 58.86 กรัม กวนสารด้วยเคร่ืองกวนชนิดใบพดัเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง น าสารละลาย TPABr ท่ีไดข้า้งตน้ค่อยๆเทลงในสารท่ีบรรจุอยู่ในขวดกน้กลม 3 คอ กวน

ดว้ยเคร่ืองกวนชนิดใบพดัต่อเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นเติม water glass 17.96 กรัม กวนสารดว้ย

เคร่ืองกวนชนิดใบพัดต่อไปอีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยสุดท้ายจะได้สารละลายท่ีมีอัตราส่วน 

จ านวนโมลเป็น 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPA: x Na2O: 37.2 H2O (x=0.34-7.86) จากนั้นท าการปรับ 

pH ของสารละลายดว้ยการเติม conc.H2SO4 ค่อยๆหยดจนกระทัง่สารละลายมี pH ประมาณ 10.5 

จนได้สารละลายท่ีมีลักษณะเป็นเจลสีขาวขุ่นมากข้ึน จากนั้ นเทเจลท่ีได้ลงใน stainless-steel 

autoclave น าไปอบในตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิ 170 oC เป็นเวลาวนั 5 วนั กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ

ลา้งดว้ยน ้ า DI จนกระทัง่มี pH เป็นกลาง อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลาขา้มคืนแลว้น าไป

เผาต่อท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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ตารางที ่2.1 อตัราส่วนของการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH และองคป์ระกอบของเจล 

อตัราส่วนของการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH 
(เถา้ชานออ้ย : NaOH ) 

อตัราส่วนจ านวนโมล 

 1:0 * 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 0.34 Na2O: 37.2 H2O 

1:1 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 2.08 Na2O: 37.2 H2O 

1:2 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 4.01 Na2O: 37.2 H2O 

1:3 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 5.93 Na2O: 37.2 H2O 
1:3.5 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 6.90 Na2O: 37.2 H2O 

1:4 0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 7.86 Na2O: 37.2 H2O 

 

* อตัราส่วนของการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH ท่ีอตัราส่วน 1:0 หมายถึงไม่ไดห้ลอมเถา้ชานออ้ย

กบั NaOH แต่ใช ้NaOH ในการปรับโมลของ Na2Oโดยใช ้NaOH ปริมาณ 0.72 กรัม 
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ขั้นตอนการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากเถ้าชานอ้อยด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มัล 

 

         เถา้ชานออ้ย 7.39 กรัม + น ้ า DI 58.86 กรัม             TPABr 5.11 กรัม + น ้ า DI 58.86 กรัม 

- กวนนาน 1 ชัว่โมง ในขวดกน้กลม 3 คอ                      - กวนนาน 1 ชัว่โมง                                                    

                               

- ค่อยๆหยดผสมกนั 

- กวนต่อเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

- เติม water glass 17.96 กรัม 

- กวนต่อเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

- ปรับ pH ใหป้ระมาณ 10.5 ดว้ย conc.H2SO4 

   เจลสีขาวขุ่น 

- เทใส่ autoclave 

- ตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 170 oC เป็นเวลา 5 วนั 

- กรองสุญญากาศและลา้งดว้ยน ้ า DI 

- อบท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลาขา้มคืน 

- เผาท่ี 600 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

      

       ผลิตภณัฑ ์

          

แผนภาพที ่(2.2) ขั้นตอนการสังเคราะห์ ZSM-5 จากเถา้ชานออ้ยดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มลั 
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2.4 ศึกษาภาวะการทดลองทีเ่หมาะสม 

2.4.1 หาภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการค้า 

- ศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการตกผลึก (Crystallization time) ท่ี 170 oC ระหวา่ง 3, 5 และ 7 วนั 

2.4.2 หาภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ซีโฮไลต์ ZSM-5 จากเถ้าชานอ้อย 

- ศึกษาผลของอตัราส่วนการหลอมเถา้ชานออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยมีอตัราส่วนดงัน้ี 1:1, 

1:2, 1:3, 1:3.5 และ 1:4 โดยน ้าหนกั 

 

2.5 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ของซีโอไลต์ ZSM-5 

2.5.1 เทคนิค XRD 

 น าสารตวัอยา่งท่ีจะตรวจสอบมาบดให้ละเอียดโดยใช้โกร่งบดสาร แลว้น าไปวิเคราะห์ท่ี  

2-Theta อยู่ระหว่าง 5.00-50.00 องศา โดยมีความเร็วในการสแกน 5.00 องศาต่อนาที และตั้งค่า

ความกวา้งของ scattering slit เท่ากับ 0.5 องศา divergent slit เท่ากับ 0.5 องศา และ receiving slit 

เท่ากบั 0.3 มิลลิเมตร 

2.5.2 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ด้วย SEM 

 น าสารตวัอย่างท่ีจะตรวจสอบมาบดให้ละเอียดโดยใช้โกร่งบดสาร แลว้น าไปอบเพื่อไล่

ความช้ืน (เน่ืองจากสารตวัอยา่งมีสามารถดูดความช้ืนได)้ จากนั้นโรยตวัอยา่งบนแท่นวางตวัอยา่งท่ี

มีเทปกาวสองหน้าติดอยู่ โดยโรยให้ทัว่แท่นวางตวัอยา่ง แลว้เคาะผงตวัอย่างส่วนเกินออก เพื่อให้

ตวัอยา่งท่ีเคลือบอยูบ่นเทปกาวเรียบและเรียงตวักนัเป็นชั้นเดียว จากนั้นน าไปฉาบผิวตวัอยา่งดว้ย

ทองค า (เน่ืองจากสารตวัอยา่งมีความน าไฟฟ้าต ่ามาก) หลงัจากท่ีเตรียมสารตวัอยา่งเสร็จแลว้น าไป

ส่องดูลกัษณะ รูปร่าง การจดัเรียงตวัของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) โดยปรับก าลงัขยายและต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
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2.5.3 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption 

ชัง่สารตวัอยา่งท่ีจะตรวจสอบให้ไดค้่าประมาณ 0.04XX กรัม แลว้ใส่ใน sample cell น าเขา้

เคร่ือง N2 adsorptometer เพื่ อท าการ pretreatment โดยตั้ งอุณหภู มิ  300 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

จากนั้นน า sample cell มาใส่แท่งแกว้แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง BEL-sorp mini เพื่อวิเคราะห์

ความมีรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาในเทอมของการดูดซบัและการคายแก๊สไนโตรเจน พื้นท่ีผิว BET 

และการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของสารตวัอยา่ง 

 

2.5.4 การทดสอบหาความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยวธีิ acid-base titration 

2.5.4.1 การเตรียมสารละลายทีต้่องการทราบความเข้มข้น 

(1)  ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ 0.05xx กรัมผสมกบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความ

เขม้ขน้ใกลเ้คียง 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 15.00 มิลลิลิตร 

(2)  น าสารละลายท่ีผสมไดจ้ากขอ้ 1 มากวนดว้ยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 

นาที 

(3)  น าสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 2 มาท าการไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วาม

เขม้ขน้ใกลเ้คียง 0.01 โมลาร์ โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 

2.5.4.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นใกล้เคียง 2.00 โมลาร์ ปริมาตร 250 

มิลลลิติร 

(1) ชั่งโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 29.22xx กรัม ใส่ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 250  

มิลลิลิตร 

(2)  เติมน ้ า DI water ปริมาณเล็กน้อยเขย่าจนโซเดียมคลอไรค์ละลายหมด จากนั้นเติมน ้ า 

DI water จนกระทัง่ถึงขีดก าหนดปริมาตร แลว้ท าการเขยา่ใหเ้ขา้กนั 
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2.5.4.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นใกล้เคียง 0.01 โมลาร์  

ปริมาตร 1000 มิลลลิติร 

(1) ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 0.40x กรัม ใส่ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 1000 

มิลลิลิตร 

(2)  เติมน ้ า DI water ปริมาณเล็กนอ้ยเขยา่จนโซเดียมไฮดรอกไซคล์ะลายหมด จากนั้นเติม

น ้า DI water จนกระทัง่ถึงขีดก าหนดปริมาตร แลว้ท าการเขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 

ขั้นตอนการท า acid-base titration 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา  0.05xx กรัม + สารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 15.00 มิลลิลิตร 

- กวนดว้ยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิหอ้ง 30 นาที 

 

                                                                Na-ZSM-5 + HCl 

- ไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์    

ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ 

   (ใชฟี้นอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์) 

 

NaCl + H2O 

 

แผนภาพที ่(2.3) ขั้นตอนการท า acid-base titration 

 



34 
 

 

2.6 การทดสอบความสามารถในการเป็นตัวเร่งในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน า้  

(steam reforming) 

        2.6.1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

     ชั่งซีโอไลต์ ZSM-5 ปริมาณ 3.00xx กรัม แล้วค่อยหยดสารละลาย Mg solution 5 ppm 

ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนัเล็กน้อย ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น

น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

        2.6.2. ขั้นตอนการทดลอง 

      ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.6.1  และ silica wool อยา่งละปริมาณ 0.20xx กรัม 

แลว้บรรจุใส่ในคอลมัน์ โดยให้ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ตรงกลางของคอลมัน์ จากนั้นใส่ silica wool ปิด

ทั้ งสองด้านของสาร โดยพยายามให้สารและ silica wool อยู่ตรงกลางของคอลัมน์ จากนั้ นน า

ประกอบกับเคร่ือง steam reforming โดยตั้ งอุณหภูมิเป็น 700oC และอัตราการไหลของแก๊ส

ไนโตรเจน ท่ี 10.0 SCCM ท าการเก็บแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนทุกๆ 1 ชั่วโมงเป็นเวลาทั้งหมด 7 

ชัว่โมง แลว้น าแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค gas chromatography 
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ขั้นตอนการทดสอบความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกริิยาในกระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ 

 

            ชัง่ Mg-ZSM-5 ปริมาณ 0.2 กรัม + silica wool ปริมาณ 0.2 กรัม 

- บรรจุใส่คอลมัน์ 

- น าเขา้เคร่ือง steam reforming 

- ตั้งค่าอุณหภูมิเป็น 700 oC และอตัรา

การไหลของแก๊สท่ี 10.0 SCCM   

        ผลิตภณัฑ์ 

- เก็บผลิตภณัฑทุ์กๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา

ทั้งหมด 7 ชัว่โมง 

            วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค gas chromatography 

 

แผนภาพที ่(2.4) ขั้นตอนการทดสอบความสามารถในการเป็นตวัเร่งในกระบวนการรี

ฟอร์มดว้ยไอน ้า (steam  reforming) 

 

2.7 หาภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการทดสอบความสามารถในการเป็นตัวเร่งใน

กระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ (steam reforming) 

- ศึกษาผลของโลหะ Mg solution 5 ppm ท่ีเติมลงบนซีโอไลต ์

- ศึกษาผลของอุณหภูมิระหวา่ง 300, 500, 700 และ 900oC 

- ศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สระหวา่ง 5.0 และ 10.0 SCCM 



36 
 

 

2.8 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ ของสารผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการทดสอบความสามารถใน

การเป็นตัวเร่งในปฏกิริิยาการรีฟอร์มด้วยไอน า้ (steam-reforming) 

2.8.1. Gas chromatography (GC) 

น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท า steam reforming โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆมาวิเคราะห์

ด้ ว ย เค ร่ือ ง  Gas chromatograph (GC)  รุ่ น  Shimadzu GC 2014  detecter ท่ี ใช้  คื อ  the thermal 

conductivity detector (TCD) โดยมีการฉีดผลิตภณัฑท่ี์ปริมาตร 0.3 ไมโครลิตร 
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บทที ่3 

 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5   

3.1.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการค้า 

 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการคา้ ดว้ยวิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดร

เทอร์มลัและใช ้TPABr เป็น สารช้ีน าโครงสร้าง โดยมีอตัราส่วนจ านวนโมลในเจลเป็น 0.01 Al2O3: 

SiO2: 0.10 TPABr: 0.34 Na2O: 37.2 H2O ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี [33] ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

ผลจากเทคนิค XRD 

จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ในแต่ละขั้นตอนโดยใชมุ้มในการวิเคราะห์ตั้งแต่ 5.0-50.0 

องศา เม่ือเปรียบเทียบผลจาก XRD pattern อ้างอิงของซีโอไลต์ ZSM-5 ดังรูปท่ี 1.8 กับ XRD 

pattern ของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้จากสารเคมีทางการคา้และสารมาตรฐาน ZSM-5 ดงั

รูปท่ี 3.1 พบว่าเกิดพีคข้ึนท่ีระนาบแลตทิชเดียวกนัคือ (101), (200), (501), (051), (151), (303) และ 

(133) ตามล าดบัซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากสารเคมีทางการคา้และสาร

มาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 มีโครงสร้างผลึกเป็นซีโอไลต ์ZSM -5 ท่ีเหมือนกนั   
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รูปที่ 3.1 XRD pattern ของ (a) สารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5, (b) ZSM-5 จากการสังเคราะห์

จากสารเคมีทางการคา้ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มลั 

 

ผลจากเทคนิค SEM 

จากรูปท่ี 3.2 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เพื่อดูลักษณะสัณฐานและขนาด

อนุภาคของผลึกนั้น พบวา่ผลึกของสารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 และผลึกของซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ี

สังเคราะห์ได้จากสารเคมีทางการค้ามีขนาดและรูปทรงท่ีต่างกัน โดยผลึกของสารมาตรฐานซี

โอไลต ์ZSM-5 มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกโดยมีขนาดของผลึกอยูร่ะหวา่ง 1-2 ไมโครเมตรส่วน

ผลึกของซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากสารเคมีทางการคา้มีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม มีขนาด

ของผลึกอยูร่ะหวา่ง 1-3 ไมโครเมตร 
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รูปที ่3.2 ภาพจากเทคนิค SEM ของ (a) สารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5,  (b) ซีโอไลต ์ 

ZSM-5 จากการสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้ โดย 1 และ 2 แสดงลกัษณะผลึก 

ท่ีก าลงัขยาย 3,000 และ 10,000 ตามล าดบั 

 

ผลจาก N2 adsorption-desorption และความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกริิยา 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption ของสารมาตรฐานซีโอไลต ์

ZSM-5 และซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้ พบวา่จากรูปท่ี 3.3 (1a-1b) แสดง 

adsorption isotherm ชนิดท่ี I ตามระบบ IUPAC ซ่ึงแสดงลักษณะของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ( 

Micropores: 2-50 nm ห รือ  20-500 Å ) [25] แล ะจ าก รูป ท่ี  3.3 (2a-2B) แส ด ง  BJH pore size 

distribution ของสารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 และผลิตภณัฑ์ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จาก

สารเคมีทางการคา้ สามารถค านวณหาค่า micropore volume รวมทั้งปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ไดจ้าก 

BET plot ดงัแสดงค่าในตารางท่ี 3.1 

1a 2a 

2b 1b 
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รูปที ่3.3 (1a-1b)  แสดง adsorption-desorption isotherm, (2a-2b) แสดง BJH-pore size distribution 

ของสารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 และผลิตภณัฑซี์โอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทาง

การคา้ตามล าดบั 
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ตารางที ่3.1 สมบติัต่างๆของสารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 และซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จาก

สารเคมีทางการคา้ 

สารตวัอยา่ง 
Total specific 
surface area[a] 

(m2/g) 

Total specific 
surface area[b] 

(m2/g) 

Micropore 
volume[c] 

(cm3/g) 

Internal surface 
area[d] (m2/g) 

External surface 
area[e] (m2/g) 

สารมาตรฐาน
ZSM-5 

342.44 341.08 0.0903 299.12 41.96 

ZSM-5 จาก
สารเคมีทาง
การคา้ 

377.02 383.91 0.0842 347.01 36.90 

 

[a] ไดจ้ากการค านวณ BET plot method 

[b] และ[e] ไดจ้ากการค านวณ t plot method 

[c] ไดจ้ากการค านวณ BJH plot method  

[d] ไดจ้ากการน า Total specific surface area[b] – External surface area [e] 
 

ตารางที ่3.2 การทดสอบหาความเป็นกรดของสารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 และซีโอไลต ์ZSM-5 

ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้  โดยวธีิ acid-base titration 

 

ชนิดของซีโอไลต ์ ปริมาณความเป็นกรด (mmol/g) 
สารมาตรฐาน ZSM-5 0.5492 

ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้ 0.0814 
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จากผลการทดสอบหาความเป็นกรดของสารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 และซีโอไลต ์

ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้  โดยวิธี acid-base titration พบวา่ปริมาณความเป็นกรด

ของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้มีค่านอ้ยกวา่สารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-

5 อยา่งมาก เน่ืองจากไม่ไดท้  าการแลกเปล่ียนไออน  (Ion exchang) เพื่อให้ Na-ZSM-5 อยูใ่นรูป H-

ZSM-5  จึงส่งผลให้ผลการไทเทรตหาความเป็นกรดของโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมี

ทางการมีค่านอ้ยกวา่ท่ีค่าควรจะได ้ซ่ึงการแลกเปล่ียนไอออนจะไม่สามารถแลกเปล่ียนไดโ้ดยตรง

กับกับสารละลายกรด เช่น HCl เน่ืองจากสารละลายกรดจะไปท าลายโครงสร้างของซีโอไลต ์

ส่วนมากนิยมใช้ NH4Cl หรือ NH4No3 โดยสารพวกน้ีจะสลายตัวให้ H+ ซ่ึง H+ ท่ีได้จะเข้าไป 

protonate ท่ีต าแหน่งออกซิเจนท่ีอยูใ่นโครงสร้างของซีโอไลต ์ท าให้ซีโอไลตมี์ความเป็นกรดมาก

ข้ึน  

 

3.1.1.1 ศึกษาผลของระยะเวลาในการตกผลกึ (Crystallization time)  

ผลจากเทคนิค XRD 

จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD โดยใชมุ้มในการวิเคราะห์ตั้งแต่ 5.0-50.0 องศาแสดงใน

รูปท่ี 3.4 เม่ือเปรียบเทียบผลจาก XRD pattern ของ ZSM-5 ท่ีใช้เวลาการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 170oC 

เป็นระยะเวลาในการตกผลึกต่างกนัคือ 3 วนั 5 วนัและ 7 วนัตามล าดบั พบวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาใน

การตกผลึกส่งผลให้ความเกิดเป็นผลึกของ ZSM-5 เพิ่มข้ึน โดยศึกษาจากค่า Intensity ของพีคท่ี

ระนาบแลตทิซ (101), (200), (501), (051), (151), (303) และ (133) ซ่ึงพบว่ามีค่า Intensity เพิ่มข้ึน

และมี % crystallinity เพิ่มข้ึนอีกด้วยโดยท่ีระยะเวลาในการตกผลึก 3 วนั 5 วนัและ 7 วนั มี % 

crystallinity เท่ากบั 86, 97 และ 100 % ตามล าดบั 
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รูปที ่3.4 XRD pattern ของซีโอไลต ์ZSM-5 จากการสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้ดว้ย  

วธีิไฮโดรเทอร์มลัท่ีระยะเวลาในการตกผลึกต่างๆ (a) 3 วนั (b) 5 วนั และ (c) 7 วนั 
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3.1.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากเถ้าชานอ้อย 

 การสังเคราะห์ซีโอไลต ์ZSM-5 จากเถา้ชานออ้ย ดว้ยวธีิการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มลั

และใช ้TPABr เป็น สารช้ีน าโครงสร้าง โดยอตัราส่วนจ านวนโมลในเจลเป็น 0.01 Al2O3: SiO2: 

0.10 TPABr: (0.34-7.86) Na2O: 37.2 H2O [33] ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  

3.1.2.1 ศึกษาผลของอตัราส่วนการหลอมเถ้าชานอ้อยกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ผลจากเทคนิค XRD 

จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD โดยใชมุ้มในการวเิคราะห์ตั้งแต่ 5.0-50.0 องศา แสดงในรูป

ท่ี  3.5 เม่ือเปรียบเทียบผลจาก XRD pattern ของ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้จากเถ้าชานอ้อย ท่ี

อัตราส่วนการหลอมเถ้าชานอ้อยกับ NaOH  ต่างกัน พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ทุกตัวเกิดพีคข้ึนท่ี

ต าแหน่ง 2-Theta เดียวกนัดงัแสดงเป็น      สัญลกัษณ์ ซ่ึงแสดงความเป็นผลึกของซีโอไลต ์ZSM-5  

และพบว่าท่ีอัตราส่วนการหลอมเถ้าชานอ้อยกับ NaOH เท่ากับ 1:0, 1:1 และ 1:2 เกิดพีคข้ึนท่ี

ต าแหน่ง 2-Theta  ดงัแสดงเป็นสัญลกัษณ์      ซ่ึ งแสดงความเป็นผลึกของ SiO2 โดยมีผลมาจากการ

ใช้  NaOH ในการหลอมเถ้าชานอ้อยในปริมาณท่ีน้อยเกินไป เน่ืองจาก NaOH สามารถเปล่ียน

ซิลิกอนท่ีอยู่เถ้าชานออ้ยซ่ึงไม่ละลายในน ้ า (insoluble) ให้สามารถละลายในน ้ า (soluble) ได้ จึง

พบว่า เม่ือใช้ปริมาณ NaOH ในการหลอมเถา้ชานออ้ยมากข้ึน การละลายของซิลิกอนท่ีอยู่ในเถ้า

ชานออ้ยก็มากข้ึนเช่นเดียวกนั ท าให้ซิลิกอนสามารถเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการสังเคราะห์ไดม้ากข้ึน 

และเม่ือซิลิกอนถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจนหมดจะได้ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีมีบริสุทธ์ิไม่มี quartz 

SiO2 ปนเป้ือน  
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 รูปที่ 3.5 XRD pattern ของซีโอไลต ์ZSM-5 จากการสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ยดว้ยวิธีไฮโดร

เทอร์มัลท่ี  อัตราส่วนการหลอมเถ้าชานอ้อยกับ NaOH ต่างๆ (a) สารมาตรฐานซีโอไลต์     

ZSM-5, (b) ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้, (c) 1:0, (d) 1:1, (e) 1:2, (f) 

1:3, (g) 1:3.5 และ (h) 1:4 

ผลจากเทคนิค SEM 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เพื่อดูลักษณะสัณฐานและขนาด

อนุภาคของผลึกนั้น พบว่าผลึกของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้จากเถ้าชานออ้ยท่ีอตัราส่วน

การหลอมเถ้าชานอ้อยกับ NaOH ต่างๆมีขนาดท่ีต่างกันแต่พบว่าเป็นการรวมของผลึก โดยท่ี

สัดส่วน 1:1 – 1:2 ไดผ้ลึกในลกัษณะทรงเหล่ียมลูกบาศก์  ส าหรับสัดส่วน 1:3 – 1:3.5 ผลึกมีขนาด

ใหญ่ข้ึน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 1 – 5 µm มีรูปทรงเหมือนแผน่ส่ีเหล่ียมมารวมกนัเป็นกอ้นกลม 

และเม่ือเพิ่มสัดส่วนเป็น 1:4 ไดผ้ลึกท่ีมีขนาดเล็กลง ขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 3 µm  ลกัษณะเหมือน

เป็นกอ้นส่ีเหล่ียมลูกบาศกร์วมกนั  
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รูปที่ 3.6 ภาพจากเทคนิค SEM ของ (a-e) ซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ย

ท่ีอตัราส่วนการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH เท่ากบั 1:1, 1:2, 1:3, 1:3.5 และ1:4 ตามล าดบั โดย 1 

และ 2 แสดงลกัษณะผลึกท่ีก าลงัขยาย 3,000 และ 10,000 ตามล าดบั 

 

ผลจาก N2 adsorption-desorption และค่าความเป็นกรด 

 จากผลการวิ เคราะห์ด้วย เทคนิค  N2 adsorption-desorption ของซี โอไลต์  ZSM-5 ท่ี

สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อย พบว่า แสดง adsorption-desorption isotherm และ BJH pore size 

distribution ของผลิตภณัฑ์ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าชานออ้ย ในอตัราส่วนของการ

หลอมระหว่างเถ้าชานออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค์ โดยมีอตัราส่วน 1:1, 1:2, 1:3, 1:3.5 และ 1:4 

โดยน ้าหนกัแสดงในรูปท่ี 3.7 (a-e)  ตามล าดบั พบวา่แสดง adsorption isotherm ชนิดท่ี I ตามระบบ 

IUPAC (26)  ซ่ึงแสดงลกัษณะของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ( Micropores: 2-50 nm หรือ 20-500 Å ) 

[25] และไดค้่า micropore volume และปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 

 

 

1e 2e 
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รู ป ที่  3.7 (1a-1e) แ ส ด ง  adsorption-desorption isotherm  แ ล ะ  (2a-2e) แ ส ด ง  BJH-pore size 

distribution ของ ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ยท่ีอตัราส่วนการหลอมเถา้ชานออ้ย

กบั NaOH เท่ากบั 1:1, 1:2, 1:3, 1:3.5 และ1:4 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 3.3 สมบัติต่างๆของสารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 และผลิตภณัฑ์ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ี

สังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ยท่ีอตัราส่วนการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH เท่ากบั 1:1, 1:2, 1:3, 1:3.5 

และ 1:4 ตามล าดบั 

สารตวัอยา่ง 
Total specific surface 

area[a] 

(m2/g) 

Total specific 
surface area[b] 

(m2/g) 

Micropore 
volume[c] 

(cm3/g) 

Internal surface area[d] 
(m2/g) 

External surface 
area[e] (m2/g) 

Std. ZSM-5 342.44 341.08 0.0903 299.12 41.96 
ZSM-5 1:1 292.87 280.88 0.0344 258.39 22.49 
ZSM-5 1:2 269.58 235.39 0.0729 209.09 26.30 
ZSM-5 1:3 375.58 358.73 0.0777 321.67 37.08 
ZSM-5 1:3.5 392.74 363.84 0.0599 328.83 35.01 
ZSM-5 1:4 372.40 369.68 0.0583 334.74 34.94 

 

[a] ไดจ้ากการค านวณ BET plot method 

[b] และ[e] ไดจ้ากการค านวณ t plot method 

[c] ไดจ้ากการค านวณ BJH plot method  

[d] ไดจ้ากการน า Total specific surface area[b] – External surface area [e] 
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ตารางที ่3.4 การทดสอบหาความเป็นกรดของสารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 และซีโอไลต ์ZSM-5 

ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ย โดยวธีิ acid-base titration 

ชนิดของซีโอไลต ์ ปริมาณความเป็นกรด 
(mmol/g) 

สารมาตรฐาน ZSM-5 0.5492 
ZSM-5 (1:1) 0.0362 
ZSM-5 (1:2) 0.0660 
ZSM-5 (1:3) 0.1748 

ZSM-5 (1:3.5) 0.1689 
ZSM-5 (1:4) 0.1300 

 

จากผลการทดสอบหาความเป็นกรดของสารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 และซีโอไลต ์

ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าชานออ้ยท่ีอตัราส่วนการหลอมเถ้าชานออ้ยกบั NaOH ต่างๆ  โดยวิธี 

acid-base titration พบวา่ปริมาณความเป็นกรดของซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ยมี

ค่าน้อยกว่าสารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 อย่างมาก เน่ืองจากไม่ไดท้  าการแลกเปล่ียนไออน (Ion 

exchang) เพื่อให้ Na-ZSM-5 อยูใ่นรูป H-ZSM-5  จึงส่งผลให้ผลการไทเทรตหาความเป็นกรดของ

โอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ยมีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีควรจะได ้

 

3.2 ทดสอบความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏกิริิยาในกระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ 

(steam reforming) 

3.2.1 ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆทีใ่ช้ในกระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ (steam reforming)  

3.2.1.1 ศึกษาผลของโลหะทีเ่ติมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาทีใ่ช้ในกระบวนการรีฟอร์มด้วยน ้า (steam 

reforming) 
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รูปภาพจากเทคนิค SEM 

จากรูปท่ี 3.8 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM พบวา่ผลึกของสารมาตรฐานซีโอไลต ์

ZSM-5 ท่ีก่อนเติมและหลังเติมโลหะ Mg มี particle shape คงรูปร่างเดิม แต่ surface เปล่ียนไป 

เน่ืองจากการมาเกาะของโลหะ Mg บนพื้นผวิ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ภาพจากเทคนิค SEM ของ a) สารมาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีไม่เติมโลหะ Mg, b) สาร

มาตรฐานซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีเติมโลหะ Mg โดยท่ี 1 และ 2 แสดงลกัษณะผลึกท่ีก าลงัขยาย 3,000 

และ 10,000 ตามล าดบั 

 

 

1a 2a 

1b 1b 
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ผลจาก N2 adsorption-desorption 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption ของสารมาตรฐานซีโอไลต ์

ZSM-5 ท่ีเติมโลหะMg ได้ adsorption-desorption isotherm ดงัรูปท่ี 3.9 แสดง adsorption isotherm 

ชนิดท่ี I ตามระบบ IUPAC ซ่ึงแสดงลกัษณะของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropores: 2-50 nm 

หรือ 20-500 Å ) [25] และ ได ้BJH pore size distribution ดงัรูปท่ี 3.9 และไดค้่า micropore volume 

และปริมาณพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 พบว่าซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีเติมโลหะ Mg มีค่า

พื้นท่ีผวิจ าเพาะลดลงจากสารมาตราฐานก่อนเติมโลหะเล็กนอ้ย 

 

 

 

รูปที ่3.9 (1a) แสดง adsorption-desorption isotherm, (2a) แสดง BJH-pore size distribution ของ

สารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีเติมโลหะ Mg  
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ตารางที ่3.5 สมบติัต่างๆของสารมาตรฐานซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีเติมโลหะ Mg 

สารตวัอยา่ง 

Total 
specific 
surface 
area[a] 

(m2/g) 

Total specific 
surface area[b] 

(m2/g) 

Micropore 
volume[c] 

(cm3/g) 

Internal surface 
area[d] (m2/g) 

External 
surface area[e] 

(m2/g) 

Std. ZSM-5 342.44 341.08 0.0903 299.12 41.96 
Mg-ZSM-5 332.58 320.41 0.1096 272.68 47.73 

  

[a] ไดจ้ากการค านวณ BET plot method 

[b] และ[e] ไดจ้ากการค านวณ t plot method 

[c] ไดจ้ากการค านวณ BJH plot method  

[d] ไดจ้ากการน า Total specific surface area[b] – External surface area [e] 
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3.2.1.2 ศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สทีม่ีผลต่อกระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ 

 (steam reforming) 

ตารางที ่3.6 แสดงผลการวเิคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้า 

(steam reforming) ดว้ยเทคนิค Gas chromatography (GC) ระหวา่งอตัราการไหลของแก๊สท่ี 5.0 

และ 10.0 SCCM 

ชนิดของ
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการ
ไหลของ
แก๊ส 

(SCCM) 

ระยะเวลาใน
การเก็บแก๊ส 

(ชัว่โมง) 

ร้อยละของผลิตภณัฑแ์ก๊ส 
H2 N2 CO CH4 CO2 

Mg-ZSM-5 700 5.0 1 33.3 52.6 9.1 4.0 0.9 
2 35.6 49.4 9.1 4.8 1.1 
3 34.1 52.2 8.5 4.2 1.0 
4 37.5 47.8 9.1 4.4 1.2 
5 39.7 44.8 9.7 4.5 1.3 
6 39.4 45.4 9.5 4.4 1.3 
7 39.8 45.2 9.5 4.2 1.4 

Mg-ZSM-5 700 10.0 1 46.9 35.3 13.6 2.3 2.0 
2 49.3 30.9 1.2 2.6 2.0 
3 49.3 29.4 16.2 3.0 2.1 
4 47.6 32.4 15.0 3.1 1.9 
5 45.2 35.7 14.0 3.3 1.9 
6 47.6 35.0 12.6 3.1 1.7 
7 47.7 34.7 12.9 2.9 1.8 
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จากตารางท่ี 3.7 การศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สระหวา่ง 5.0 และ 10.0 SCCM ท่ีมี

ผลต่อกระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้ า (steam reforming)โดยการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ี

ได้ ด้วยเทคนิค Gas chromatography (GC) ท าการเก็บแก๊สท่ีเกิดข้ึนทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 

ชั่วโมง พบว่าการใช้อตัราการไหลของแก๊ส 10.0 SCCM ให้ปริมาณผลิตภณัฑ์แก๊ส H2 มากกว่า 

อตัราการไหลของแก๊ส 5.0 SCCM ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่าอัตราการไหลของแก๊ส 10.0 SCCM ให้

ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่อตัราการไหลของแก๊ส 5.0 SCCM  เน่ืองจากอตัราการไหลของแก๊สสูงกวา่จะ

ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑแ์ก๊สออกมาไดเ้ร็วข้ึน 
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3.2.1.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีผลต่อกระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ (steam reforming) 

ตารางที ่3.7 แสดงผลการวเิคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้า 
(steam reforming) ดว้ยเทคนิค Gas chromatography (GC) ท่ีอุณหภูมิ 300oC, 500oC, 700 oC และ 
900 oC  

ชนิดของ
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการ
ไหล 

ของแก๊ส 
(SCCM) 

ระยะเวลา
ในการเก็บ

แก๊ส 
(ชัว่โมง) 

ร้อยละของผลิตภณัฑแ์ก๊ส 
 

H2 N2 CO CH4 CO2 

Mg-ZSM-5 300 10.0 1 0.0 99.9 -* 0.0 0.0 
2 0.0 99.9 -* 0.0 0.0 
3 0.0 99.9 -* 0.0 0.0 
4 0.2 99.8 -* 0.0 0.0 
5 0.7 99.3 -* 0.0 0.0 
6 0.2 99.8 -* 0.0 0.0 
7 0.1 99.9 -* 0.0 0.0 

Mg-ZSM-5 500 10.0 1 0.7 77.9 0.6 0.4 20.3 
2 0.9 98.7 0.0 0.2 0.2 
3 0.5 99.2 0.0 0.1 0.1 
4 0.6 99.1 0.0 0.1 0.1 
5 0.6 99.1 0.0 0.1 0.1 
6 0.7 99.2 0.0 0.1 0.0 
7 0.4 99.5 0.0 0.0 0.1 

Mg-ZSM-5 700 10.0 1 46.9 35.3 13.6 2.3 2.6 
2 49.3 31.0 15.1 2.6 2.0 
3 49.3 29.4 16.2 3.0 2.1 
4 47.6 32.4 15.0 3.1 1.9 
5 45.2 35.7 14.0 3.3 1.9 
6 47.6 35.0 12.6 3.1 1.7 
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7 47.7 34.7 12.9 2.9 1.8 
Mg-ZSM-5 900 10.0 1 27.9 59.1 9.7 2.7 0.7 

2 47.4 19.6 22.8 9.0 1.2 
3 47.8 16.9 24.4 10.1 0.8 
4 47.8 18.4 23.9 9.0 0.8 
5 47.2 17.4 24.5 10.2 0.8 
6 45.6 20.9 22.8 9.7 1.0 
7 48.2 15.9 24.6 10.0 1.2 

* ไม่มีแก๊สเกิดข้ึน 

จากตารางท่ี 3.7 การศึกษาผลของท่ีอุณหภูมิ 300oC, 500oC, 700oC และ 900oC ท่ีมีผลต่อ

กระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้า (steam reforming) โดยการวเิคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ดว้ย

เทคนิค Gas chromatography (GC) ท าการเก็บแก๊สท่ีเกิดข้ึนทุกๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 7 ชัว่โมง พบวา่

ท่ีอุณหภูมิ 700oC ใหป้ริมาณผลิตภณัฑแ์ก๊ส H2 มากกวา่ ท่ีอุณหภูมิ 300oC, 500oC และ 900oC ดงันั้น

จึงสรุปไดว้า่ ท่ีอุณหภูมิ 700oC ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ ท่ีอุณหภูมิ 300oC, 500oC และ 900oC 

 

3.2.2 ศึกษาผลของการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีสั่งเคราะห์ได้จากสารเคมีทางการค้าและเถ้าชานอ้อยที่

ใช้ในกระบวนการรีฟอร์มด้วยน า้ (steam reforming) 

รูปภาพจากเทคนิค SEM 

จากรูปท่ี 3.10 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เพื่อดูลักษณะสัณฐานและขนาด

อนุภาคของผลึกนั้น  เม่ือเติมโลหะ Mg เขา้ไปในซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ไดจ้ากสารเคมีทางการคา้และ

ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้จากเถ้าชานอ้อยท่ีอตัราส่วนการหลอมเถ้าชานอ้อยกับ NaOH 

ต่างๆ พบว่าลกัษณะของผลึกมีรูปทรงคลา้ยกนั แต่มีขนาดของผลึกท่ีแตกต่างกนั โดยผลึกของซี

โอไลตท่ี์สังเคราะห์ไดจ้ากสารเคมีทางการคา้มีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอโดยอยูร่ะหวา่ง 1-3 ไมโครเมตร 

ส่วนซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากเถา้ชานออ้ยท่ีอตัราส่วนการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH 

มีขนาดของผลึกโดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1-6 µm และพื้นผวิภายนอกในลกัษณะมุมเหล่ียมหายไป  
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1c 2c 
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รูปที่ 3.10 ภาพจากเทคนิค SEM ของ a) ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้ และ

เติมโลหะMg  b-d) ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยท่ีอตัราส่วนการหลอมเถ้าชานอ้อยกับ 

NaOH เท่ากบั 1:3, 1:3.5 และ1:4 และเติมโลหะMg  ตามล าดบัโดยท่ี 1 และ 2 แสดงลกัษณะผลึกท่ี

ก าลงัขยาย 3,000 และ 10,000 ตามล าดบั 

 

ผลจาก N2 adsorption-desorption 

จากผลการวิ เคราะห์ด้วย เทคนิค  N2 adsorption-desorption ของซี โอไลต์  ZSM-5 ท่ี

สังเคราะห์ไดจ้ากสารเคมีทางการคา้และเถา้ชานออ้ย ในอตัราส่วนของการหลอมระหว่างเถา้ชาน

ออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค์ โดยมีอตัราส่วน 1:3, 1:3.5 และ 1:4 โดยน ้ าหนกั และเติมโลหะ Mg 

ลงบนซีโอไลต์ ZSM-5 จากรูปท่ี 3.11 (1a-1d) แสดง adsorption-desorption isotherm พบว่าแสดง 

adsorption isotherm ชนิดท่ี I ตามระบบ IUPAC (25) แสดงลกัษณะของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ( 

Micropores: 2-50 nm หรือ 20-500 Å )และจากรูปท่ี 3.11 (2a-2d) แสดง BJH pore size distribution 

ของผลิตภณัฑซี์โอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมีทางการคา้และเถา้ชานออ้ยไดค้่า micropore 

volume และปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 

1d 2d 
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รู ป ที่  3.11 (1a-1d) แส ด ง  adsorption-desorption isotherm  แล ะ  (2a-2d) แส ด ง  BJH-pore size 

distribution ของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้จากสารเคมีทางการค้าและเถ้าชานอ้อย ใน

อตัราส่วนของการหลอมระหว่างเถา้ชานออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค์ โดยมีอตัราส่วน 1:3, 1:3.5 

และ1:4 โดยน ้าหนกั และเติมโลหะ ตามล าดบั 
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ตารางที่ 3.8 สมบติัต่างๆของซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์ได้จากสารเคมีทางการคา้และเถ้าชาน

ออ้ย ในอตัราส่วนของการหลอมระหวา่งเถา้ชานออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค ์โดยมีอตัราส่วน 1:3, 

1:3.5 และ1:4 โดยน ้าหนกั และเติมโลหะ Mg ลงบนซีโอไลต ์ZSM-5 

สารตวัอยา่ง 

Total 
specific 
surface 
area[a] 

(m2/g) 

Total 
specific 
surface 
area[b] 

(m2/g) 

Micropore 
volume[c] 

(cm3/g) 

Internal 
surface 
area[d] 
(m2/g) 

External 
surface 
area[e] 
(m2/g) 

Mg-ZSM-5 332.58 320.41 0.1096 272.68 47.73 
Mg-ZSM-5 จาก
สารเคมีทางการคา้ 

405.09 331.52 0.1608 297.85 33.67 

Mg-ZSM-5 (1:3) 376.25 342.75 0.1520 292.23 50.52 
Mg-ZSM-5 (1:3.5) 370.67 336.96 0.1206 287.63 49.33 
Mg-ZSM-5 (1:4) 371.2 336.84 0.1256 288.05 48.79 
 

[a] ไดจ้ากการค านวณ BET plot method 

[b] และ[e] ไดจ้ากการค านวณ t plot method 

[c] ไดจ้ากการค านวณ BJH plot method  

[d] ไดจ้ากการน า Total specific surface area[b] – External surface area [e] 
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ตารางที่ 3.9 ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้ า (steam 

reforming) ดว้ยเทคนิค Gas chromatography (GC) ของซีโอไลต ์ZSM-5 มาตรฐานและท่ีสังเคราะห์

ได้จากสารเคมีทางการค้าและเถ้าชานอ้อย ในอตัราส่วนของการหลอมระหว่างเถ้าชานอ้อยกับ

โซเดียมไฮดรอกไซค์ โดยมีอตัราส่วน 1:3, 1:3.5 และ1:4 โดยน ้ าหนัก และเติมโลหะ Mg ลงบนซี

โอไลต ์ZSM-5 

ชนิดของ
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการไหล 
ของแก๊ส 
(SCCM) 

ระยะเวลา
ในการ
เก็บแก๊ส 
(ชัว่โมง) 

ร้อยละของผลิตภณัฑแ์ก๊ส 

H2 N2 CO CH4 CO2 

Mg-ZSM-5 
(Std.) 

700 10.0 1 46.9 35.3 13.6 2.3 2.0 
2 49.3 30.9 1.2 2.6 2.0 
3 49.3 29.4 16.2 3.0 2.1 
4 47.6 32.4 15.0 3.1 1.9 
5 45.2 35.7 14.0 3.3 1.9 
6 47.6 35.0 12.6 3.1 1.7 
7 47.7 34.7 12.9 2.9 1.8 

Mg-ZSM-5 
จากสารเคมี
ทางการคา้ 

700 10.0 1 36.9 50.5 6.9 5.3 0.3 
2 35.3 51.6 7.2 5.7 0.2 
3 32.8 55.8 6.2 4.9 0.2 
4 33.7 54.9 6.4 4.8 0.2 
5 32.7 56.6 5.9 4.5 0.2 
6 30.4 59.7 5.5 4.3 0.2 
7 30.7 60.2 5.1 3.8 0.2 

Mg-ZSM-5 
(1:3) 

700 10.0 
 
 
 
 

1 37.7 46.6 7.7 6.4 1.5 
2 40.5 44.2 7.7 6.7 0.9 
3 41.5 42.9 7.7 6.8 1.1 
4 36.4 51.7 6.0 5.2 0.7 
5 40.6 44.0 7.8 6.7 0.9 
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6 41.5 43.8 7.4 6.4 0.8 
7 40.2 45.7 7.2 6.1 0.8 

Mg-ZSM-5 
(1:3.5) 

700 10.0 1 26.9 58.9 6.1 6.1 1.9 
2 25.7 61.8 6.8 5.3 0.4 
3 25.4 62.9 6.3 5.0 0.3 
4 25.6 62.7 6.3 5.1 0.3 
5 25.3 63.0 6.3 5.0 0.3 
6 25.3 62.9 6.4 5.0 0.3 
7 19.6 71.6 4.8 3.7 0.3 

Mg-ZSM-5 
(1:4) 

700 10.0 1 27.9 59.8 5.0 5.3 1.9 
2 30.5 59.8 4.8 4.5 0.5 
3 25.0 68.7 3.1 2.9 0.3 
4 18.7 75.5 2.9 2.6 0.2 
5 33.8 55.7 5.3 4.9 0.3 
6 33.4 56.1 5.3 4.8 0.4 
7 31.6 58.2 5.2 4.6 0.3 

จากตารางท่ี 3.9 การศึกษาผลของการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากสารเคมีทาง

การคา้และเถา้ชานออ้ยในอตัราส่วนของการหลอมระหว่างเถ้าชานออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค ์

โดยมีอัตราส่วน 1:3, 1:3.5 และ1:4 โดยน ้ าหนัก และเติมโลหะ Mg ลงบนซีโอไลต์ ZSM-5 ใน

กระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้า (steam reforming) โดยการวเิคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ดว้ย

เทคนิค Gas chromatography (GC) ท าการเก็บแก๊สท่ีเกิดข้ึนทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ซี

โอไลต ์ ZSM-5 ท่ีเติมโลหะ Mg พบวา่ซีโอไลต ์ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ชานออ้ยในอตัราส่วน

ของการหลอมระหวา่งเถา้ชานออ้ยกบัโซเดียมไฮดรอกไซค์ 1:3 โดยน ้ าหนกั ให้ปริมาณผลิตภณัฑ์

แก๊ส H2 มากกว่าท่ีอตัราส่วน 1:3.5 และ 1:4 ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีสังเคราะห์จาก

เถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนของการหลอมระหว่างเถ้าชานอ้อยกับโซเดียมไฮดรอกไซค์ 1:3 ให้

ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มดว้ยน ้า (steam reforming) ไดดี้ท่ีสุด

เน่ืองจากมีปริมาณพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดของโพรง ปริมาตรรูพรุน และมีค่าความเป็นกรดมากกว่า

อตัราส่วนอ่ืน 
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ตารางที ่3.10 เปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวจิยัอ่ืน 

งานวจิยั โลหะ ตวัรองรับ อตัราส่วนโมลของ
เอทานอล : น ้ า 

 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการไหลของ
แก็ส (SCCM) 

ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์
ของแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ี
เกิดมากท่ีสุด 

(%) 
Comas 

 และคณะ 
Ni AlO2 1:6 500 90.0 91.0 

Vizcaino 
และคณะ 

Cu/Ni ZSM-5 1:3.7 600 30.0 66.6 

งานวจิยัน้ี Mg ZSM-5 1:3 700 10.0 73.8 
 

 จากตารางท่ี 3.10 พบว่าเป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน พบว่าปริมาณ

ผลิตภณัฑ์ของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดมากท่ีสุดของงานวิจยัน้ีเท่ากบั 73.8% (ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน

ในท่ีน้ีคือปริมาณแก๊สท่ีไม่น าแก๊สไนโตรเจนมาคิดรวมดว้ย เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนเป็นเพียงแก๊ส

พา (carrier gas) เท่านั้น) จะเห็นไดว้า่มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่งานวจิยัของ Comas 

และคณะเท่ากบั 91.0% แต่พบว่ามีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนมากกวา่งานวิจยัของ Vizcaino 

และคณะเท่ากบั 66.6% ซ่ึงผูว้จิยัหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่งานวิจยัช้ินน้ีจะสามารถปรับปรุงและพฒันาเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพท่ีดีไดต่้อไปในอนาคต 
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 การสังเคราะห์ซีโอไลต ์ ZSM-5 จากเถา้ชานออ้ยสามารถสังเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีไฮโดรเทอร์

มัล มีอัตราส่วนจ านวนโมลในเจลเป็น  0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: x Na2O: 37.2 H2O (x = 

0.34-7.86)  โดยใช้เถา้ชานออ้ยเป็นแหล่งของซิลิกอนและอะลูมินา และใช้ tetrapropylammonium 

bromine  เป็นสารช้ีน าโครงสร้าง จากการศึกษาระยะเวลาในการตกผลึกดว้ยการทดลองสังเคราะห์

ซีโอไลต ์ZSM-5 จากสารเคมีทางการคา้พบวา่การตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 170oC เป็นระยะเวลา 7 วนัและ 

5 วนั จะให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นผลึกใกลเ้คียงกนั และจากการศึกษาอตัราส่วนการหลอมเถา้ชาน

ออ้ยด้วย NaOH พบว่า ท่ีอตัราส่วนการหลอมเถ้าชานออ้ยด้วย NaOH เท่ากบั 1:3 ซ่ึงมีอตัราส่วน

จ านวนโมลในเจลเป็น  0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 1.60 Na2O: 37.2 H2O   ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี

ความเป็นผลึกมากท่ีสุด โดยผลิตภณัฑ์มีปริมาณพื้นท่ีจ  าเพาะเท่ากบั 376.25 ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของโพรงเท่ากบั 2.43 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 0.1520 และมีค่าความเป็นกรดเท่ากบั 

0.1748 มิลลิโมลต่อกรัม  

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการรีฟอร์มดว้ยไอน ้า เม่ือพิจารณา

จากค่าเปอร์เซ็นต์ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรเจนท่ีได้พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ท่ี

สังเคราะห์ไดใ้นอตัราส่วนการหลอมเถา้ชานออ้ยดว้ย NaOH เท่ากบั 1:3 มีประสิทธิภาพในการเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาการรีฟอร์มดว้ยไอน ้ า (steam reforming) มากท่ีสุด โดยพบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยาให้

เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ คือแก๊สไฮโดรเจน ไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 73.8 ท่ีระยะ

ในการเก็บแก๊ส 6 ชัว่โมง  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เน่ืองจากองคป์ระกอบของเจลท่ีต่างกนัอาจส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ได ้

ดงันั้นในขั้นตอนการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา การชัง่ การเตรียมและการเติมสารละลายต่างๆควร

เป็นไปด้วยความระมัดระวงั และการเตรียมสารช้ีน าโครงสร้างควรคนด้วนเคร่ืองคนแม่เหล็ก

ความเร็วสูงเพื่อใหเ้กิดไมเซลลอ์ยา่งสมบูรณ์  

2. ควรศึกษาหาภาวะท่ี เหมาะสมและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิ ริยาซีโอไลต์ ZSM-5 ให้ เกิด

ประสิทธิภาพในปฏิกิริยาการรีฟอร์มดว้ยไอน ้า (steam reforming) ไดดี้ข้ึน เช่น ควรเพิ่มขั้นตอนการ

เปล่ียน ZSM-5 ใหอ้ยูใ่นรูป proton form ก่อนการเพิ่มโลหะลงในตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ 
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ภาคผนวก 

การค านวณ 

(1) การสังเคราะห์ ZSM-5 จากสารเคมีทางการค้า 

ตาราง ปริมาณการเติมสารเคมี 

TPABr NaAlO2 Water glass น ้า 

5.11 g. 0.36 g. 
Na2O = 0.153 g. 
Al2O3 = 0.191 g. 

38.79 g. 
Na2O = 3.929 g. 
SiO2 = 11.524 g. 
H2O = 23.196 g. 

52.63+52.63+23.196 
total  =128.46 g. 

 

การค านวณอตัราส่วนจ านวนโมล 

 

สูตรการค านวณโมลของสาร     น ้าหนกัท่ีชัง่ (g.) 

มวลโมเลกุล (g./mol) 

 

โมลของ TPABr      =             5.11    g.        =           0.0192 mol 

                                      266.27 g./mol 

      โมลของ Na2O         =           0.153 g. + 3.929 g.       =           0.0659 mol 

                61.98 g./mol 

โมลของ Al2O3               =         0.191 g.                      =          0.00187 mol 

                                     101.96 g./mol 
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โมลของ SiO2           =          11.524 g.              =           0.19180 mol 

                                      60.09 g./mol 

โมลของ H2O           =          128.46 g.              =          7.1290    mol 

                                      18.02 g./mol 

อตัราส่วนจ านวนโมล [0.00187 Al2O3: 0.1918 SiO2: 0.0192 TPABr: 0.0659 Na2O: 7.129 H2O ] 

เอาโมลท่ีค านวณไดข้องทุกตวัหารดว้ย 0.1918 

จะไดอ้ตัราส่วนจ านวนโมล [0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPABr: 0.34 Na2O: 37.2 H2O ]  
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(2) การสังเคราะห์ ZSM-5 จากเถ้าชานอ้อย 

ตวัอยา่งการค านวณท่ีอตัราการหลอมเถา้ชานออ้ยกบั NaOH เท่ากบั 1:1 

ตารางแสดงปริมาณการเติมสาร 

TPABr เถา้ชานออ้ยกบั NaOH (1:1) Water glass น ้า 

5.11 g. 7.39 + 7.39 g. 
       Na2O    = 22.87   g. 
       Al2O3    = 0.1936 g. 
       SiO2        = 6.1913 g. 

17.96 g. 
     Na2O = 1.819   g. 
     SiO2   = 5.336   g. 

  H2O  = 10.740 g. 

58.86 +58.86 +10.740 
total  = 128.46 g. 

    

   2NaOH          Na2O  +  H2O  

ดงันั้น   2 โมลของ NaOH          =           1 โมลของ Na2O 

  2(7.39g / 40 gmol-1)      =    0.369 mol   =  1(g /61.98 gmol-1)  Na2O  

    Na2O  =   22.87 g. 

การค านวณ Molar composition 

โมลของ TPABr  =               5.11    g.                    =         0.01919 mol 

                                                           266.27 g./mol 

โมลของ Na2O  =               22.87 g. + 1.819 g.    =        0.39800 mol 

                                                                 61.98 g./mol 

โมลของ Al2O3   =     0.1936 g.            =        0.00190 mol 

                                      101.96 g./mol 

โมลของ SiO2  =     11.524 g.                   =        0.19180 mol 

                                      60.09  g./mol 
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โมลของ H2O  =     128.46 g.            =       7.13460 mol 

                                                   18.02 g./mol 

อตัราส่วนจ านวนโมล [0.0019 Al2O3: 0.1918 SiO2: 0.0192 TPABr: 0.398 Na2O: 7.129 H2O ] 

เอาโมลท่ีค านวณไดข้องทุกตวัหารดว้ย 0.1918 

จะไดอ้ตัราส่วนจ านวนโมล [0.01 Al2O3: SiO2: 0.10 TPA: 2.08 Na2O: 37.2 H2O ]   
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เคร่ืองรีฟอร์มด้วยไอน า้ (Steam reforming) 
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นางสาวอรวรรณ แสงจนัทร์ เกิดเม่ือวนัท่ี 17 เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2534 ท่ีจงัหวดัสุรินทร์ 

ส าเร็จการศึกษาชั้นมธัยมตอนปลาย สายสามญั แผนกวิทย-์คณิต จากโรงเรียนตาคงวิทยารัชมงัคลา

ภิเษก จงัหวดัสุรินทร์ เขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตร์บณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2553 ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้หลังจากจบการศึกษา

ปริญญาตรี คือบา้นเลขท่ี 53 หมู่ 6 ต าบลตาคง อ าเภอสังขะ จงัหวดัสุรินทร์ 32150 
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