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บทคดัย่อ 
ซโีอไลต์มสีมบตัิทีห่ลากหลาย ได้แก่ ความสามารถในการเลอืกสรรโมเลกุล การแลกเปลีย่นไอออน และมี

พื้นทีผ่วิสูงท าใหม้คีวามน่าสนใจในการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิา และ/หรอืวสัดุรองรบัส าหรบัปฏกิริยิาเคมอีนิทรยี์ ใน
บทความนี้จะไดเ้น้นถงึชนิดของต าแหน่งทีว่่องไวในการเร่งปฏกิริยิาของซโีอไลต์ เช่น ต าแหน่งกรด ต าแหน่งเบส 
หรอืต าแหน่งโลหะทรานซชินัทีม่รีายงานถงึการสงัเคราะหส์ารเคม ีนอกจากนี้ยงัรายงานถงึความเป็นไปไดข้องการ
ยดึติดต าแหน่งที่ว่องไวในการเร่งปฏกิริยิาในซีโอไลต์ ท าใหส้ามารถขยายการประยุกต์การใช้ซีโอไลต์ในการเร่ง
ปฏกิริยิาไดก้วา้งขวางขึน้ 

 

ค าส าคญั : ซโีอไลต์ การเร่งปฏกิริยิา ต าแหน่งทีว่่องไวในการเร่งปฏกิริยิา ปฏกิริยิาเคมอีนิทรยี ์ 
 

Abstract 
Zeolites possess a variety of properties which make them attractive candidates as catalysts and/or 

supports for organic chemistry reactions. These include molecular sieving ability, ion exchange capacity, 
and high surface area. This article focusses on the types of catalytic active sites of zeolites, such as acid 
sites, basic sites, or transition metal sites, that have been reported for chemicals synthesis. Moreover, the 
possibility of anchoring of catalytic active sites in zeolites expands zeolite application to unlimited fields in 
catalysis. 
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บทน า  
 ตวัเร่งปฏิกริยิามบีทบาทส าคญัอย่างยิง่ต่อการ
พฒันาประเทศทัง้ทางเศรษฐกจิ และสงัคม เนื่องจาก
สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น ใช้พลังงานที่
ต ่ าลงในกระบวนการผลิต เพิ่มประสิทธิภาพและ
สามารถลดปรมิาณของเสยีในกระบวนการผลติ ในแต่
ละปีประเทศไทยต้องน าเขา้ตวัเร่งปฏกิริยิาส าหรบัใช้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นมลูค่ามากกว่าพนัลา้นบาท 
ดงันัน้การพฒันาความรู้ด้านตวัเร่งปฏกิริยิาจงึจ าเป็น

ส าหรบัการพฒันาในเชิงอุตสาหกรรมและการพฒันา
ประเทศ 
 ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็นหนึ่งในตวัเร่งปฏกิริยิาที่
ได้รบัความนิยมอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเคม ี
เนื่องจากมสีมบตัทิีเ่หมาะสมหลายประการ  นอกจากนี้
ยงัมกีารวจิยัและพฒันาการน าตวัเร่งปฏกิริยิาซโีอไลต์
ไปใช้ในอุตสาหกรรมมากยิ่งขึ้น  บทความนี้ จะได้
น าเสนอความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาของซี
โอไลต์ พรอ้มทัง้ยกตวัอย่างการใช้ซโีอไลต์เป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิาในกระบวนการเคมต่ีางๆ 
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1. สมบติัทัว่ไปของซีโอไลต ์
ซี โ อ ไ ล ต์  เ ป็ น ส า ร อ ลู มิ โ น ซิ ลิ เ ก ต 

(Aluminosilicate) ซึ่งมโีครงสร้างแบบสามมติิ (Three 
dimensional network) เกดิจากซลิเิกต ([SiO4]4-) และ
อลูมิเนต ([AlO4]4-) มาเชื่อมต่อกันโดยผ่านมุมของ
ออกซิเจนทัง้ 4 อะตอม [1] เพื่อจดัเรียงตัวเป็นโครง
ร่างผลกึของซโีอไลต์ (Zeolite framework) (รปูที ่1) 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ที่มีสมบัติในการ
แลกเปลีย่นไอออน 

 

ซีโอไลต์มีอลูมิเนียมซึ่งเป็นเตตระฮีดรอล 
(Tetrahedral) ภายในโครงสรา้ง ท าใหเ้กดิประจุลบขึน้
ในซีโอไลต์ จึงจ าเป็นต้องมีไอออนบวกมาท าหน้าที่
เป็ น ไอออนส าห รับดุ ลป ระจุ  (Charge balancing 
cation) และไอออนบวกนี้ มีความสามารถในการ
แลกเปลีย่นกบัไอออนบวกอื่นๆ ได ้ จงึสามารถน ามา
ประยุกต์ใชง้านไดห้ลายชนิด เช่น สามารถแลกเปลีย่น
ไอออนเพือ่ท าใหเ้กดิเป็นต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏกิริยิา 
เช่น ต าแหน่งกรด  ต าแหน่งเบส เป็นตน้ นอกจากนี้ยงั
สามารถปรับ เปลี่ยนอัต ราส่ วนของซิลิกอน ต่อ
อลูมเินียมของซีโอไลต์ให้เหมาะสมกบัสภาพขัว้ของ
สารในการเร่งปฏกิริยิาไดอ้กีดว้ย 
 ซีโอไลต์มีโครงสร้างซึ่งเป็นรูพรุนขนาดนาโน
เมตรท าใหเ้กดิการดูดซบัไดด้ี  นอกจากนี้ยงัมพีื้นทีผ่วิ
สูงจงึสามารถน าซโีอไลต์มาใช้เป็นวสัดุรองรบัส าหรบั
การเตรยีมตวัเร่งปฏกิริยิา มากไปกว่านัน้ขนาดรพูรุนที่
แตกต่างกัน (ขึ้นอยู่ก ับชนิดของซีโอไลต์) ท าให้ซี
โอไลต์เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทีม่กีารเลอืกสรรสูง (Shape 
selective catalyst) โดยสามารถเลือกสารตัง้ต้นที่มี
ขนาดเหมาะสมเข้าไปท าปฏิกิรยิา เลือกสารมธัยนัต์ 

(Intermediate)  ที่มีกลไกเหมาะสมโดยขนาดของ
สารมธัยนัต์ไม่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนท าให้ผลติภณัฑ์ที่
เกดิขึน้มกีารเลอืกสรร 

จากสมบัติดังกล่าวท าให้ซีโอไลต์มีสมบัติที่
เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
นอกจากนี้ยงัสามารถปรบัปรุงซีโอไลต์ใหม้ตี าแหน่งที่
ว่องไวในการเร่งปฏกิริยิาไดห้ลายชนิด ดงัจะได้กล่าว
ต่อไป 
 

2. ซีโอไลตก์บับทบาทการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
2.1 ต าแหน่งท่ีว่องไวเป็นกรด   
ซีโอไลต์ที่มีซิลิกอนอยู่ในปรมิาณมากหรอืมี

อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออลูมิเนียมสูง โปรตอน
สามารถเขา้มาโปรโตเนต (Protonate) ที่ต าแหน่งของ
ออกซิเจนในโครงร่างผลกึ เมื่อท าการสงัเคราะห์หรอื
ท าการแลกเปลี่ยน ไอออน  (Ion exchange) ด้วย
ไอออนบวกทีม่คีวามหนาแน่นประจุสูง (Hard cation) 
จะไดซ้โีอไลต์ทีม่ตี าแหน่งทีว่่องไวเป็นกรด 

ตวัอย่างการประยุกต์ใชซ้โีอไลต์ทีม่ตี าแหน่งที่
ว่องไวเป็นกรดในการเร่งปฏิกิริยาได้แก่  การเร่ง
ปฏกิริยิาการแตกสลาย (Cracking) ของ n-dodecane 
ในสภาวะวิกฤติยิ่งยวด (Supercritical) [2] โดยใช้ซี
โอไลต์ HZSM-5 ทีไ่ด้รบัการปรบัปรุงให้มรีูพรุนขนาด
ก ล า ง  (Mesoporous) โ ด ย ก า ร ดึ ง ซิ ลิ ก อ น 
(Desilication) โดยใช้เบส และมีการเติมสารอินทรีย์
เพื่อลดการพงัของโครงสรา้งของซโีอไลต์ [3] จากนัน้
ท าการตกผลกึซ ้า (Recrystallization) ให้มโีครงสร้าง
เป็ น  MCM-41 ที่ รอบนอกของซี โอ ไลต์  HZSM-5 
(meso-HZSM-5@Al-MCM-41) เห ตุ ผ ล ข อ ง ก า ร
ปรบัปรุงตวัเร่งปฏกิริยิาซีโอไลต์ HZSM-5 ให้มรีูพรุน
ขนาดกลางเนื่องจากต้องการใหส้ารตัง้ต้นแพร่เขา้ไปสู่
ต าแหน่งที่ว่องไว และให้ผลิตภัณฑ์แพร่ออกจาก
ต าแหน่งทีว่่องไวไดง้า่ยขึน้ แผนภาพการเตรยีมตวัเร่ง
ปฏกิริยิาแสดงดงัรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 แผนภาพการเร่งปฏกิริยิาการแตกสลายของ n-dodecane โดยตวัเรง่ปฏกิริยิาซโีอไลต์ทีไ่ดร้บัการปรบัปรุง 
meso-HZSM-5@Al-MCM-41 [2] 

 

ผลติภณัฑ์ทีเ่กดิขึน้จากการเร่งปฏกิริยิาทีไ่ดจ้าก
การเตมิตวัช่วยประสาน (Binder) ในซโีอไลต์ HZSM-5 
(HZC-P) ซีโอไลต์ที่ได้ร ับการปรับปรุงโดยการดึง
ซิลิกอนโดยใช้สารอินทรีย์ Tetramethylammonium 
hydroxide (TMAOH) (HZC-MT) แ ล ะส ารอิ น ท รีย ์

Tetraethylammonium hydroxide (TEAOH) (HZC-
ET) ซีโอไลต์ที่ได้รบัการปรบัปรุงโดยการดึงซิลิกอน
และตกผลกึซ ้าโดยใชส้ารอนิทรยี์ TMAOH (HZC-MR) 
และสารอนิทรยี ์TEAOH (HZC-ER) ใหผ้ลการทดลอง
ตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ผลติภณัฑท์ีเ่กดิจาการเร่งปฏกิริยิาการแตกสลายของ n-dodecane โดยใชซ้โีอไลต์ชนิดต่างๆ [2] 
 

Products HZC-P HZC-MT HZC-ET HZC-MR HZC-ER 
Gas products 63.59 60.16 60.71 58.59 57.63 

Liquid products 36.38 39.82 39.27 41.09 42.35 
coke 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

C3=/C3 1.54 1.65 1.76 1.87 2.01 
C4=/C4 2.29 2.61 2.77 2.84 2.92 

i-C4=/i-C4 2.57 2.63 2.87 3.20 3.53 
Conversion (%) 40.61 47.96 46.7 50.09 53.32 

สภาวะในการเร่งปฏกิริยิา: ความดนั 4 เมกะพาสคาล  อุณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส  เวลาในการท าปฏกิริยิา 5 นาท ี

 
จากตารางที ่1 พบว่าตวัเร่งปฏกิริยิาทีไ่ดร้บัการ

ป รับ ป รุ ง จ ะ ให้ เป อ ร์ เซ็ น ต์ ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง              
(% Conversion; %X) และ เปอร์ เซ็ น ต์ ผ ลิตภัณ ฑ ์    
(% Yield; %Y) ที่ เป็ น ของเหลว (Liquid products)           
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ย ังไม่ได้ผ่านการปรับปรุง 
(HZC-P) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนของ
ผลติภณัฑท์ีเ่ป็นพนัธะคู่ต่อผลติภณัฑท์ีเ่ป็นพนัธะเดีย่ว 
พบว่าตัว เร่งปฏิกิริยาที่ ได้ร ับการปรับปรุงจะให้
อตัราส่วนของผลติภณัฑท์ีเ่ป็นพนัธะคู่สูงกว่าเนื่องจาก
เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจน (Hydrogen transfer) ได้

น้อย นอกจากนี้ยงัมปีรมิาณโค้ก (Coke) ที่เกาะติดที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะน ามาซึ่งการเสื่อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏกิริยิาต ่าอกีดว้ย แสดงใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑ์ที่
เกิดจากการแตกสลายสามารถแพร่ออกจากตัวเร่ง
ปฏกิริยิาไดเ้รว็กว่าเนื่องจากตวัเร่งปฏกิริยิาทีไ่ดร้บัการ
ปรบัปรุงมรีูพรุนขนาดกลางช่วยให้เกิดการแพร่ได้ด ี 
มากไปกว่านัน้เมื่อศึกษาการเร่งปฏิกริยิาที่เวลานาน
ขึน้พบว่าตวัเร่งปฏกิริยิาที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงจะเกดิ
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากเกดิการโค้ก โดยทีเ่วลาของการท าปฏกิริยิา 
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5 นาทีตัวเร่งปฏิกิริยา HZC-P ให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลง 40.61 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่เวลาของการท า
ปฏกิริยิา 15 นาทใีหเ้ปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงเหลอื
เพียง 22.38 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ได้ร ับการปรับปรุงจะเกิดการเสื่อมสภาพที่ช้ากว่า 

แสดงใหเ้หน็ว่าการปรบัปรุงตวัเร่งปฏกิริยิาซโีอไลต์ทีม่ ี
ต าแหน่งทีว่่องไวเป็นกรดใหม้รีพูรุนขนาดกลางจะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา  และลดการ
เสือ่มสภาพของตวัเร่งปฏกิริยิา 

 

 
 

รปูท่ี 2 ปฏกิริยิาอะซทิเิลชนัของกลเีซอรอลดว้ยอะซติกิแอนไฮไดรดเ์ปลีย่นเป็นมอนออะซตินิ ไดอะซตินิ และ
ไตรอะซตินิ (Triacetin) [4] 

 

นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการเร่งปฏกิริยิาอะซทิิ-
เล ชั น  (Acetylation) ข อ งก ลี เซ อ รอ ล  (Glycerol) 
ด้ ว ย อ ะ ซิ ติ ก แ อ น ไฮ ได ร ด์  (Acetic anhydride) 
เป ลี่ ย น เป็ น ไ ต ร อ ะ ซิ ติ น  (Triacetin) ซึ่ ง ใช้ ใน
อุตสาหกรรมอาหาร ยา เครื่องส าอาง รวมถึงใช้เป็น
สารปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล 
อย่างไรกต็ามผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากปฏกิริยิาอะซทิเิลชนั
ไมส่ามารถควบคุมผลติภณัฑใ์หม้กีารเลอืกสรรสงู อาจ
เกดิปฏกิริยิาอะซทิเิลชนัเพยีงแค่ต าแหน่งเดยีวเกดิเป็น
มอนออะซิติน (Monoacetin) หรอืเกิดปฏิกิริยาเพียง
สองต าแหน่งเกดิเป็นไดอะซตินิ (Diacetin) (รปูที ่2)  

ในงานวจิยันี้ศกึษาการเร่งปฏิกริยิาอะซิทเิลชนั
โดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) 

ที่ได้รบัการปรบัสภาพด้วยกระบวนการซัลโฟเนชัน 
(Sulfonation) และกระตุ้นดว้ย H3PO4 ทีอุ่ณหภูม ิ500 
องศาเซลเซียส (AC500S) และซีโอไลต์ ได้แก่ H-Y, 
H-Beta และ H-ZSM-5 [4] 

จากผลการทดลองพบว่ าตัว เร่ งปฏิกิริย า 
AC500S และ H-Y ให้เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงกลี
เซอรอลสูง และได้เปอร์เซ็นต์ การเลือกสรรสาร             
(% Selectivity; %S) ที่ เ ป็ น ไ ต ร อ ะ ซิ ติ น  100 
เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 20-50 นาที (รูปที่  3) เมื่อ
เปรียบเทียบกับซีโอไลต์ชนิดอื่นๆ จะเห็นได้ว่าซี
โอไลต์  H-Y มีเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรที่สู งกว่ า
เนื่ องจากความแตกต่างของโครงสร้าง และความ
เขม้ขน้ของต าแหน่งกรด 
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รูปท่ี 3 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง และเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์กับเวลาของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 
AC500S (b) H-Y (c) H-beta (Si/Al = 25) และ  (d) H-ZSM-5 (Si/Al = 23) เมื่ อ  ( ) monoacetin, 
( ) diacetin, ( ) triacetin, ( ) glycerol conversion [4] 

สภาวะในการเร่งปฏกิริยิา: อณุหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส อตัราส่วนจ านวนโมลของอะซติกิแอนไฮไดรดก์บักลเีซอรอลเทา่กบั 5 
น ้ าหนกัของตวัเรง่ปฏกิริยิา 0.25 กรมั (คดิเป็น 5 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้าหนกัของกลเีซอรอล) ไมม่กีารป ัน่กวน 
 

 
 

รปูท่ี 4 การเร่งปฏกิริยิา Knoevenagel condensation ของ Butyraldehyde และ Ethyl cyanoacetate [5] 
 
2.2 ต าแหน่งท่ีว่องไวเป็นเบส 

ซีโอไลต์ที่มปีริมาณของอลูมิเนียมมาก หรือมี
อตัราส่วนซิลกิอนต่ออลูมเินียมต ่า จะท าให้โครงร่าง
ผลกึของซโีอไลต์มคีวามเป็นลบ เมือ่ท าการสงัเคราะห์
หรือท าการแลกเปลี่ยนไอออนด้วยไอออนบวกที่มี
ความหนาแน่นประจุต ่ า (Soft cation) เช่น ซีเซียม
ไอออน (Cs+) หรือไอออนของอัลคิลแอมโมเนียม 
(Alkylammonium ion) จะได้ซีโอไลต์ที่มีต าแหน่งที่
ว่องไวเป็นเบส 

ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ที่มตี าแหน่งที่
ว่องไวเป็นเบสในการเร่งปฏกิริยิาไดแ้ก่ การศกึษาการ
เร่งปฏกิริยิา Knoevenagel condensation ซึ่งเป็นการ
ท าปฏกิริยิาระหว่าง Butyraldehyde (Reagent 1) และ 
Ethyl cyanoacetate (Reagent 2) ( รู ป ที่  4) ซึ่ ง
ปฏิกิริยานี้ ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏกิริยิาของตวัเร่งปฏกิริยิาทีม่สีมบตัเิป็นเบส [5] โดย
ใช้ ซี โอ ไล ต์ ช นิ ด  Y ซึ่ ง ไ ด้ ร ับ ก ารแ ล ก เป ลี่ ย น                     
ไอออนเป็นอัลคิลแอมโมเนียมไอออนชนิดต่างๆ                
ไ ด้ แ ก่  Trimethylammonium cation (Me3Y), 
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Tetramethylammonium cation (Me4Y), 
Propylammonium cation (Pr1Y) แ ล ะ 
Butylammonium cation (Bu1Y) ม า เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า               
ในถงัปฏกิรณ์แบบกะ (Batch reactor) โดยใชข้องผสม
จ าน วน  1 มิลลิลิต ร  ป ริม าณ ตัว เร่งปฏิกิริย า 3 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ป ัน่กวนที่อุณหภูม ิ50 องศา
เซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เวลาต่างๆ 
ใหผ้ลดงัรปูที ่5 

 

 
 

รูป ท่ี  5 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตจากการเร่งปฏิกิริยา 
Knoevenagel condensation โดย ใช้ตั ว เร่ ง
ปฏกิริยิาชนิดต่างๆ [5] 

 

จากรูปที่ 5 พบว่าประสิทธิภาพของการเร่ง
ปฏิกิรยิาเป็นดงันี้ Bu1Y(34) > Pr1Y(35) > Me4Y(32) 
> Me3Y(35) (เครื่องหมายวงเล็บด้านหลงัแสดงองศา
การแลกเปลีย่นไอออนของอลัคลิแอมโมเนียมไอออน
ชนิดต่างๆ) แม้ว่า Me4Y(32) และ Me3Y(35) จะมี
ความเป็นเบสทีแ่รงกว่าตวัเร่งปฏกิริยิาอื่นๆ (วเิคราะห์
จากเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปคโทรสโคปี 
(X-ray photoelectron spectroscopy; XPS)) แ ต่ ใ ห้
เปอร์เซ็นต์ผลิตภัณฑ์ น้อยเนื่ อ งจากโครงสร้าง
ของอลัคลิแอมโมเนียมไอออนมขีนาดใหญ่ ท าให้เกดิ
การขัดขวางการเข้าท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นกับ
ต าแหน่งที่ว่องไว ในขณะที่ Bu1Y(34) และ Pr1Y(35) 
มคีวามแรงของเบสทีเ่พยีงพอต่อการเร่งปฏกิริยิาและมี
ปริมาตรรูพรุนที่ เอื้อต่อการที่สารตัง้ต้นจะเข้าท า
ปฏิกริยิาจงึมปีระสิทธภิาพในการเร่งปฏิกริยิาสูงกว่า 
น อ ก จ าก นี้ ย ั ง มี ก า ร ศึ ก ษ าก า ร เร่ ง ป ฏิ กิ ริย า 

Cyanoethylation ของแอลกอฮอล์หรอืเอมนี (รูปที่ 6) 
เพื่อผลติเป็นสารตัง้ต้นในการผลติยา  พลาสตไิซเซอร ์ 
ยาฆ่ าแมลง อิม ัลซิไฟ เออร์ สารเติมแต่ งในยาง
สงัเคราะห ์[6] 

 

 

รปูท่ี 6 การเร่งปฏกิริยิา Cyanoethylation ของ
แอลกอฮอลห์รอืเอมนี [6] 

 

โดยตัว เร่งปฏิกิริย า A เต รียมได้จากการ
แลกเปลี่ยนไอออนของ Cs+ ด้วยสารละลาย Cs2CO3 
กับ NaY ที่มีอัตราส่วนซิลิกอนต่ออลูมิเนียมเป็น 5 
จากนั ้นกรองและน าไปอบและเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตัวเร่งปฏิกิรยิา B 
เตรียมได้จากการผสม NaY กับ Cs2CO3 โดยใช้
ปรมิาณน ้าน้อยๆ ป ัน่กวนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้
ล้างด้วยสารละลายผสมระหว่างเมทานอล :น ้ าใน
อัตราส่ วน  1:1 อบและเผาที่ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซยีสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ในขณะที่ตวัเร่งปฏกิริยิา 
C เตรยีมไดจ้ากการน าตวัเร่งปฏกิริยิา B มาท าการฝงั
ตัว (Impregnation) ด้วย MgO จากนัน้อบและเผาที่
อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ
ตวัเร่งปฏกิริยิา D เตรยีมไดจ้ากการน าตวัเร่งปฏกิริยิา 
A มาท าการฝงัตวัด้วย MgO ในเอทานอลในอ่างคลื่น
เสยีงความถีสู่ง (Ultrasonic bath) ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที จากนั ้นอบและเผาที่
อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เมื่อ
น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปทดสอบปฏิกิริยา 
Cyanoethylation ของAcrylonitrile กับแอลกอฮอล ์   
ได้แก่  Methanol, Ethanol, Propanol, Butanol และ 
Phenol หรือเอมีน ได้แก่ Aniline, Hexylamine และ 
Diethylamine โดยท าปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หรอืภายใต้การรฟีลกัซ์ (Reflux) เป็นเวลา 
6 ชัว่โมงใหผ้ลดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 การเร่งปฏกิริยิา Cyanoethylation ของ Acrylonitrile กบัแอลกอฮอลห์รอืเอมนี [6] 
 

Catalyst 
Conversion (%) 

Methanol Ethanol Propanol Butanol Phenol Aniline Hexylamine Diethylamine 

None 0 0 0 0 0 0 91 65 

A 0 0 0 0 0 8.4 98 87 

A* 0 0 0 0 0 40 100 100 

B 87.4 85.2 77.3 62.2 0 0 92 75 

B* 99.7 99.3 99.5 95.9 75 5.3 100 100 

C 96.1 89.7 17.1 8.5 0 0 90 70 

C* 99.4 98.5 97.6 95.7 46 0.8 100 100 

D 0 0 0 0 0 17.8 95 95 

D* 0 0 0 0 0 92 100 100 
* ภายใตก้ารรฟีลกัซเ์ป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

 

จากตารางที่ 2 พบว่าตัวเร่งปฏิกริยิา B และ 
C มคีวามเป็นเบสทีแ่รงพอ (ยนืยนัจากผลการทดลอง
ดว้ยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมเิพื่อศกึษาการคาย
ซับของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-Temperature-
Programmed Desorption; CO2-TPD)) ส าห รับการ
เร่งปฏิกิริยา Cyanoethylation ของ Acrylonitrile ได้
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงสูง (ยกเว้นในกรณีของ 
Phenol และ Aniline)  
 

2.3 ต าแหน่งท่ีว่องไวเป็นโลหะอยู่ในโครง
ร่างผลึกของซีโอไลต ์(Zeotype)  

ซีโอไลต์ที่มตี าแหน่งที่ว่องไวเป็นโลหะอยู่ใน
โครงร่างผลึก (Framework metal sites) อาจเตรียม
จากการสงัเคราะห์ หรอืท าปฏกิริยิาในสถานะของแขง็
ในภายหลงัโดยใหม้โีลหะทีม่ปีระจุสาม (Trivalent) เขา้
ไปแทนที่อลูมเินียม เรยีกซโีอไลต์นี้ว่าเมทลัโลซิลเิกต 
(Metallosilicates)  หรอืสงัเคราะหโ์ดยมโีลหะทีม่ปีระจุ
สี่ (Tetravalent) แทนที่ซิลิกอน เรียกซีโอไลต์นี้ ว่า
เมทัลโลอลูมิเนต (Metalloaluminates) หรือมีการใส่
โลหะออกไซด์ เช่ น  โคบอลต์  เหล็ก  แมงกานี ส 
แกลเลยีม ในโครงร่างผลกึของซโีอไลต์  

ตวัอย่างการประยุกต์ใชซ้โีอไลต์ทีม่ตี าแหน่งที่
ว่องไวซึ่งเป็นโลหะอยู่ในโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ 
ไดแ้ก่ การเร่งปฏกิริยิาอพีอกซเิดชนั (Epoxidation) [7] 
โดยใช้ไทเทเนียม-ซีโอไลต์ชนิดเบต้า (Ti- zeolite) 
ซึ่งเตรยีมได้จากการน าซีโอไลต์ที่มรีูพรุนขนาดกลาง 
(H-m) มาปรบัสภาพด้วย HNO3 ความเข้มข้น 13 
โมลต่อลิตร เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยน ้า
กลัน่จนมีค่าพีเอชเป็น 7 อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ซีโอไลต์ที่เตรยีม
ได้ในขัน้ตอนนี้เรยีกว่า Si-m จากนัน้น า Si-m มา
เติมสารละลาย Cp2TiCl2 สารผสมที่ได้จะน ามาเผาที่
อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียสในอากาศเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง ตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดใ้นขัน้ตอนนี้เรยีกว่า 
Ti- m โดยเตรียมให้มีปริมาณของไทเทเนียมที่
แ ต ก ต่ า ง กั น  โด ย  Ti- m-S1, Ti- m-S2 แ ล ะ                
Ti- m-S3 เป็นซีโอไลต์ที่มีปริมาณไทเทเนียม 1, 3 
และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล าดบั ข ัน้ตอนการ
เตรยีมซโีอไลต์ทีม่ไีทเทเนียมเป็นต าแหน่งทีว่่องไวอยู่
ในโครงร่างผลกึของซโีอไลต์แสดงไดด้งัรปูที ่7 
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รปูท่ี 7 วธิกีารเตรยีมซโีอไลต์ใหม้ตี าแหน่งทีว่่องไวเป็นไทเทเนียมอยู่ในโครงร่างผลกึของซโีอไลต์ [7] 
 

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มาทดสอบ
ป ฏิ กิ ริ ย า อี พ อ ก ซิ เด ชั น โด ย ใช้  Cyclohexene             
และ 1-Dodecene เป็นแบบจ าลองในการศึกษาที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสในขวด 3 คอ เปรยีบเทยีบ

กบัไทเทเนียมซีโอไลต์ชนิดเบต้าที่มรีูพรุนขนาดเล็ก 
(Ti-Mβ) ใหผ้ลการทดลองดงัตารางที ่3 

 

ตารางท่ี 3 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาอพีอกซเิดชนัของ Cyclohexene และ 1-Dodecene [7] 
 

Catalyst 
Conversion of 

cyha (%) 
Selectivity for cyh 

oxideb (%) 
Conversion of 

dodc (%) 
Selectivity for 
1,2-epod (%) 

H-mβ - - - - 

Si-mβ - - - - 

Ti-mβ-S1 47.5 23.2 - - 

Ti-mβ-S2 59.4 24.2 11.1 60.3 

Ti-mβ-S3 57.3 31.8 - - 

Ti-Mβ 57.9 25.4 6.8 37.8 
a cyh = cyclohexene. b cyh oxide = cyclohexene oxide. c dod = 1-dodecene. d 1,2-epo = 1,2-
Epoxydodecan  

 

จากตารางที่ 3 พบว่า H-mβ และ Si-mβ ไม่มี
ประสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาอพีอกซเิดชนั มากไป
กว่ านั ้น ยังพ บ ว่ า  Ti-mβ-S2 ให้ เปอ ร์ เซ็ น ต์ ก าร
เปลี่ยนแปลงของ Cyclohexene สูงกว่าในกรณีของ 
Ti-mβ-S1 เนื่ องจากมีปริมาณไทเทเนียมที่สูงกว่า 
อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยา Ti-mβ-S3 แม้ว่าจะมี
เปอร์เซ็นต์ของไทเทเนียมสูง แต่ให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงของ Cyclohexene ต ่ากว่าในกรณีของ
การใชต้วัเร่งปฏกิริยิา Ti-mβ-S2 ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
ไม่สามารถเติมไทเทเนียมที่มากเกนิพอในโครงสร้าง
ของซโีอไลต์ [8] เมือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเร่ง

ปฏกิริยิาของ Ti-mβ-S2 ซึ่งมรีูพรุนขนาดกลางโดยมี
เปอร์เซ็นต์ไทเทเนียมเท่ากับ 2.91 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก และตวัเร่งปฏกิริยิา Ti-Mβ ซึ่งมรีูพรุนขนาด
เลก็โดยมเีปอร์เซ็นต์ไทเทเนียมเท่ากบั 2.61 พบว่าให้
เปอร์เซ็ นต์ การเปลี่ยนแปลง Cyclohexene และ
เป อ ร์ เซ็ น ต์ ก า ร เลื อ ก ส ร ร  Cyclohexene oxide 
แตกต่างกนัไม่มาก แต่เมื่อศกึษาประสทิธภิาพในการ
เร่งปฏิกิริยาอีพอกซิเดชันของ 1-Dodecene พบว่า
ตวัเร่งปฏกิริยิา Ti-mβ-S2 ให้ประสทิธภิาพในการเร่ง
ปฏิกิ ริย าที่ สู งก ว่ า  ทั ้งนี้ ส าม ารถ อธิบ ายได้ ว่ า            
1-Dodecene ซึ่งเป็นสารทีม่โีมเลกุลขนาดใหญ่จะแพร่
เขา้ไปท าปฏกิริยิากบัต าแหน่งทีว่่องไวของไทเทเนียม
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ซโีอไลต์ที่มรีูพรุนขนาดกลาง (Ti-mβ-S2) ไดง้่ายกว่า
นั น่ เอง ในขณะที่การแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ไทเทเนียมซีโอไลต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะถูกจ ากัด          
(Ti-Mβ) 

นอกจากนี้ ย ังมีงานวิจัยที่ ศึกษ าก ารใช ้
Cerium(IV) เป็นต าแหน่งทีว่่องไวในโครงร่างผลกึของ
ซโีอไลต์ชนิดเบต้า (Ce-Beta) โดยเตรยีมจากการน าซี

โอไลต์  H-Beta มาปรับสภาพด้วย HNO3 และใช ้
Ce(IV) isopropoxide เป็นแหล่งของซีเรียม จากนั ้น
น าไปเผาให้ความร้อน ขัน้ตอนการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8 [9-10] เมื่อน า
ตัวเร่งปฏิกิรยิามาทดสอบการเร่งปฏิกิรยิาไฮเดรชัน 
(Hydration) ของสารประกอบอีพอกไซด์ให้ผลการ
ทดลองดงัตารางที ่4 

 
 

รปูท่ี 8 วธิกีารเตรยีมซโีอไลต์ใหม้ตี าแหน่งทีว่่องไวเป็นซเีรยีมอยู่ในโครงรา่งผลกึของซโีอไลต์ [11] 
 

ตารางท่ี 4 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาไฮเดรชนัของสารประกอบอพีอกไซดช์นิดต่างๆ [11] 
 

Substrate Temperature (K) Time (h) Epoxide conversion (%) 1,2-Diol selectivity (%) 

 

333 12 89.5 > 99 

 

353 12 45.8 90.5 

 

333 6 51.2 72.9 
 

สภาวะในการเร่งปฏกิริยิา: 10 มลิลโิมลของสารประกอบอพีอกไซด์, 20 มลิลโิมลของ H2O และ 0.1 กรมัของตวัเร่งปฏกิริยิา 
* ปฏกิริยิาด าเนินในภาชนะสงัเคราะหค์วามดนัสงูขนาด 10 มลิลลิติร ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจนความดนั 1.0 เมกะพาสคาล  

 

จากตารางที่  4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ce-
Beta สามารถเร่งปฏกิริยิาไฮเดรชนัของสารประกอบอี
พอกไซด์ได้อย่างมปีระสทิธภิาพโดยมเีปอร์เซ็นต์การ
เปลีย่นแปลง และเปอร์เซ็นต์การเลอืกสรรเป็นไดออล 
(Diol) ที่สูง โดยในกรณีของ Cyclohexene oxide เมื่อ
ไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาจะให้เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง
ประมาณ 1 เปอรเ์ซ็นต์ ในขณะทีก่ารใชต้วัเร่งปฏกิริยิา 
Si-Beta ซึ่งคือตัวเร่งปฏิกิรยิา H-Beta ที่ผ่านการดึง
อ ลู มิ เนี ย ม โด ย ใช้  HNO3 ให้ เป อ ร์ เซ็ น ต์ ก า ร
เปลีย่นแปลงประมาณ 3 เปอรเ์ซน็ต์ 

2.4 ต าแหน่งท่ีว่องไวเป็นโลหะ หรือโลหะทรานซิ-
ชนัอยู่ภายในโพรงของซีโอไลต ์

ซีโอไลต์ที่มตี าแหน่งที่ว่องไวเป็นโลหะ หรือ
โลห ะทรานซิ ชัน อยู่ ภ าย ใน โพ รงของซี โอ ไลต์ 
(Incorporated metal or transition-metal sites) อ าจ
เตรยีมไดด้ว้ยวธิกีารแลกเปลีย่นไอออน หรอืการฝงัตวั
ของโลหะในโพรงของซีโอไลต์ ซึ่งโลหะที่เข้าไปใน
โพรงของซโีอไลต์อาจเขา้ไปในต าแหน่งทีท่ าหน้าทีดุ่ล
ประจุ หรอือยู่ในรพูรุนดว้ยแรงอนัตรกริยิา 
 ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ที่มตี าแหน่งที่
ว่องไวเป็นโลหะ หรอืโลหะทรานซชินัอยู่ภายในโพรง
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ข อ งซี โ อ ไ ล ต์  ไ ด้ แ ก่  ก า ร เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร                    
ก าจัด อ อ กซิ เจน  (Catalytic deoxygenation) ข อ ง 
Benzaldehyde [12] โดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาแกลเลยีมที่
ได้รบัการเติมแต่งลงบนซีโอไลต์ชนิดHZSM-5 โดย
วิธีก ารฝ ังตัว  (3Ga/HZSM-5) และน าม าทดสอบ
ปฏิกิริย าในถังปฏิก รณ์ แบบ เบดนิ่ ง  (Fixed bed 

reactor) ที่อตัราส่วนของน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิรยิา
กับสารป้อน (W/F) เป็น 100 กรัม ชัว่ โมงต่อโมล 
อุณหภมูใินการท าปฏกิริยิา 450 องศาเซลเซยีส ความ
ดนั 1 บรรยากาศ โดยใช้แก๊สตัวพาเป็นฮีเลยีม หรือ
ไฮโดรเจนในสภาวะที่มแีละไม่มนี ้าเป็นสารป้อนร่วม 
ใหผ้ลการทดลองดงัตารางที ่5 

 

ตารางท่ี 5 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาการก าจดัออกซเิจนของ Benzaldehyde โดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาชนิดต่างๆ 
[12] 

 

Catalyst Carrier gas % Conversion 
Product distribution (% yield) 

Benzene Toluene Methane 

HZSM-5 
He 56.32 56.32 0.00 0.00 

He + water 51.14 51.14 0.00 0.00 

3Ga/HZSM-5 
He 55.80 55.80 0.00 0.00 

He + water 67.52 67.52 0.00 0.00 

3Ga/HZSM-5 
H2 58.20 19.95 36.40 1.85 

H2 + water 65.19 46.94 18.24 0.00 
 

จากตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่าในกรณีของ
การเร่งปฏิกิริยาด้วย HZSM-5 และ 3Ga/HZSM-5 
โดยใช้แก๊สตัวพาเป็นฮีเลียมจะให้ผลิตภัณฑ์ เป็น     
เบนซีน  (Benzene) เท่ านั ้นซึ่ ง เกิดจากปฏิกิริย า            
ดคีารบ์อนิเลชนั (Decarbonylation) แต่เมือ่มนี ้าในสาร
ป้อน ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 จะให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลีย่นแปลงทีล่ดลงเนื่องจากน ้าทีเ่ป็นสารป้อนร่วมจะ
เข้าไปแข่งข ันการดูดซับ (Competitive adsorption) 
ท าให้สารตัง้ต้น Benzaldehyde ดูดซับบนต าแหน่งที่
ว่องไวได้น้อยลง ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
3Ga/HZSM-5 และมีน ้ า เป็นสารป้อนร่วมกลับ ให้
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงทีเ่พิม่ขึ้น ทัง้นี้สนันิษฐาน
ว่าน ้าจะเขา้ไปท าปฏกิริยิากบัแกลเลยีมทีไ่ดร้บัการเตมิ
แต่งเข้าไปท าให้มีต าแหน่งกรดที่ว่องไวในการท า
ปฏิกิ ริย าที่ เพิ่ ม ขึ้ น  [13] ท า ให้ เป อ ร์ เซ็ น ต์ ก าร
เปลีย่นแปลงของ Benzaldehyde เพิม่ขึน้ ในกรณีของ
การใชต้วัเร่งปฏกิริยิา 3Ga/HZSM-5 โดยใชแ้ก๊สตวัพา
เป็นไฮโดรเจนพบว่าไฮโดรเจนจะเขา้ท าปฏิกริยิากบั 
Ga+ เกิ ด เ ป็ น  GaH2

+ ท า ห น้ า ที่ เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า            
ไฮโดรจเินชนั (Hydrogenation) และไฮโดรจโินไลซิส 

(Hydrogenolysis) ใหผ้ลติภณัฑเ์ป็นโทลอูนี (Toluene) 
และต าแห น่งกรดก็ยังคงท าห น้าที่ เร่ งปฏิกิริย า             
ดคีาร์บอนิเลชนัให้ผลติภณัฑ์ร่วมเป็นเบนซีนดว้ย ใน
กรณีที่มีการเพิ่มน ้ าเป็นสารป้อนร่วมและใช้แก๊ส
ไฮโดรเจนเป็นแก๊สตวัพา พบว่า 3Ga/HZSM-5 จะให้
ผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นโทลูอนีลดต ่าลง เนื่องจากน ้าสามารถ
เขา้ไปท าปฏกิริยิากบั Ga+ เปลีย่นเป็น GaO(OH) ท า
ให้มตี าแหน่งกรดที่ว่องไวเพิ่มมากขึ้น และต าแหน่ง
กรดนี้ไปเร่งปฏิกิรยิาดีคาร์บอนิเลชันให้เบนซีนเป็น
ผลติภณัฑ ์[13] 

นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการเร่งปฏกิริยิาการ
เป ลี่ ยน เอท าน อล โดย ใช้ซี โอ ไลต์  HZSM-5 ที่ มี
อัตราส่วนซิลิกอนต่ออลูมเินียมที่แตกต่างกนัคือ 11 
และ 28 มาเตมิแต่ง Ag+ โดยวธิกีารแลกเปลีย่นไอออน 
[14] โดยทดสอบการเร่งปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมู ิ425 องศา
เซลเซยีส ความดนั 1 บรรยากาศ อตัราส่วนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและสารป้อนเป็น 6.75 กรมั ชัว่โมงต่อโมล 
โดยใช้แก๊สตัวพาเป็นไนโตรเจนหรอืไฮโดรเจน โดย
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เวลา 1 
ชัว่โมงใหผ้ลการทดลองดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 6 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาการเปลีย่นเอทานอลโดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาชนิดต่างๆ [14] 
 

Catalyst 
Product distribution (mol%) 

C2 C3 C4 C5-C8 BTX C9+ 

HZSM-5(11) 13.3 29.4 27.7 1.9 17.8 9.8 

AgHZSM-5(11) 19.8 15.7 16.7 1.9 27.4 18.5 

HZSM-5(28) 21.6 25.0 23.9 4.3 13.0 12.2 

AgHZSM-5(28) 96.2 0.0 1.3 0.1 0.7 1.7 

AgHZSM-5(28)/H2 36.2 23.0 24.6 4.0 6.1 6.2 
 

จากตารางที่ 6 พบว่าตวัเร่งปฏกิริยิา HZSM-
5(11) ที่มีอัตราส่วนซิลิกอนต่ออลูมิเนียมต ่ า หรือมี
ต า แ ห น่ งก รด ที่ ว่ อ ง ไ ว สู ง ให้ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เป็ น
ไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ ทัง้เอทิลีน (C2) โพรพิลีน 
(C3) ไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้ าหนักอะตอมสูงขึ้น (C4, 
C5-C8 และ C9+) รวมถึงสารอะโรเมติกส์ เบนซีน 
โทลูอนี ไซลนี และเอทลิเบนซนี (BTX) เมือ่มกีารเติม
แต่ง Ag+ โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนพบว่าให้
ผลิตภัณฑ์ที่มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น ทัง้ BTX และ         
C9+ เนื่ องจาก Ag+ ถูกรีดิวซ์ ได้โลหะเงิน  (Silver 
metallic; Ago) ซึ่งสามารถเร่งปฏิกิรยิา ไซไคลเซชัน 
(Cyclization) และอะโรมาไทเซชัน (Aromatization)  
ในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิา HZSM-5(28) เป็นตัวเร่ง
ปฏกิริยิาพบว่าให้ผลติภณัฑ์ที่มนี ้าหนักโมเลกุลสูงใน
ปริมาณที่ น้อยกว่าเนื่ องจากมีปริมาณกรดที่ เป็น
ต าแหน่งที่ว่องไวในตัวเร่งปฏิกริยิาต ่ากว่า อย่างไรก็
ตามในกรณีของ AgHZSM-5(28) กลับให้ผลิตภัณฑ์
ส่วนใหญ่เป็นแก๊สเอทลินี ทัง้นี้ เนื่องจาก Ag+ ที่อยู่ใน 
ซี โอ ไลต์  HZSM-5 ที่ มีซิลิกอน ต่ออลูมิ เนี ยม  28 
สามารถถูกรดีวิซ์แต่สามารถเกดิปฏกิริยิาการผนักลบั 
(Reversible interconversion) เ ป็ น  Ag+ ท า ใ ห้ มี
ต าแหน่งกรดน้อยลง (เนื่องจาก Ag+ ไปแทนที ่H+) ท า
ให้จ ากดัการเกิดปฏิกิรยิาโอลโิกเมอไรเซชนัเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่มนี ้าหนักโมเลกุลสูง แต่เมื่อใช้แก๊ส
ไฮโดรเจนเป็นแก๊สตวัพาเพื่อท าการรดีวิซ์ Ag+ พบว่า
จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นตามข้อ
สนันิษฐาน 

2.5 ต าแหน่งท่ีว่องไวเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนอยู่ภายในโพรงของซีโอไลต ์ 

ซโีอไลต์ทีม่ตี าแหน่งทีว่่องไวเป็นสารประกอบ
เชงิซ้อนอยู่ภายในโพรงของซีโอไลต์ (Encapsulated 
transition-metal complexes) อาจเตรียมได้จากการ
สงัเคราะห์ซโีอไลต์ให้ลอ้มรอบสารประกอบเชงิซ้อนที่
สนใจ หรือท าได้โดยการสังเคราะห์สารประกอบ
เชงิซ้อนภายในรูพรุนของซีโอไลต์ด้วยเทคนิคเรอืใน
ขวด (Ship in the bottle)  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้           
ซโีอไลต์ทีม่ตี าแหน่งทีว่่องไวเป็นสารประกอบเชงิซ้อน
อยู่ภายในโพรง ได้แก่ การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏกิิรยิา
สารประกอบเชงิซ้อนของวาเนเดยีมใหอ้ยู่ภายในโพรง
ของซโีอไลต์ชนิด Y [15] (ดงัรปูที ่9)  

 
รูปท่ี 9 สารประกอบเชิงซ้อนของวาเนเดียม (ซ้าย) 

สารประกอบ เชิงซ้อนของวาเน เดียมใน          
ซโีอไลต์ Y (ขวา) [15] 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะถูกน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
Styrene ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยา
เกดิขึน้ดงัรปูที ่10 และใหผ้ลการทดลองดงัตารางที ่7 
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รปูท่ี 10 ผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ Styrene [15] 
 

ตารางท่ี 7 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาของสารประกอบเชงิซ้อนของวาเนเดยีม และสารประกอบเชงิซ้อนของ
วาเนเดยีมในซโีอไลต์ Y [15] 

 

Catalyst Substrate: oxidant 
ratio 

Conversion 
(%) 

TOF 
(h−1) 

Selectivity (%)a 

 
bza so phaa bzac phed 

[VVO(hap-dahp)] (neat) 1:2 78 308 50 2 15 7 26 

[VVO(hap-dahp)]-Y 1:2 82 323 49 6 15 5 25 

[VVO(hap-dahp)]-Yb 1:2 79 - 55 5 14 4 22 

[VVO(hap-dahp)]-Yc 1:2 77 - 59 5 12 5 19 

Without catalyst 1:2 4 - 82 4 7 3 4 
a เปอรเ์ซน็ตก์ารเลอืกสรรผลติภณัฑข์องสารโดยอกัษรย่ออา้งองิตามรปูที ่10 
b ตวัเร่งปฏกิริยิาทีน่ ากลบัมาใชค้รัง้ที ่1 
c ตวัเร่งปฏกิริยิาทีน่ ากลบัมาใชค้รัง้ที ่2 

 

จากตารางที ่7 พบว่าเมือ่ไม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิา 
(Without catalyst) ใหเ้ปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงของ 
Styrene เพียง 4 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อมกีารเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริย าสารประกอบ เชิงซ้ อนของวาเน เดียม 
([VVO(hap-dahp)] (neat)) พ บ ว่ าให้ เปอ ร์ เซ็ น ต์ ก าร
เปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นเป็น 78 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมกีาร
สังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของวาเนเดียมใน          
ซีโอไลต์ Y ([VVO(hap-dahp)]-Y) พบว่าให้เปอร์เซ็นต์
การเปลีย่นแปลงและเปอร์เซ็นต์การเลอืกสรรใกลเ้คยีง
กบัสารประกอบเชงิซ้อนของวาเนเดยีม อย่างไรกต็าม

ตวัเร่งปฏกิริยิาสารประกอบเชงิซ้อนของวาเนเดยีมใน
ซีโอไลต์  Y ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ์
(Heterogeneous catalyst) มีข้อดีกว่าสารประกอบ
เชิงซ้อนของวาเนเดียมซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ         
เอกพันธ์ (Homogeneous catalyst) คือสามารถน า
กลบัมาใชเ้ร่งปฏกิริยิาใหม่ไดง้่าย เนื่องจากมสีถานะที่
แตกต่างกับสารตัง้ต้นและผลิตภัณฑ์  โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซ้อนของวาเนเดียมใน              
ซโีอไลต์ Y ซึ่งน ากลบัมาใชเ้ร่งปฏกิริยิาใหมใ่นครัง้ที ่1 
และครัง้ที่ 2 มปีระสิทธภิาพลดลงจากเดิมไม่มากนัก 
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แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิรยิาสารประกอบเชิงซ้อน
ของวาเนเดยีมในซโีอไลต์ Y มปีระสทิธภิาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ทัดเทียมกับตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบ
เชงิซ้อนของวาเนเดยีม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

นอกจากนี้ ย ังมีการศึกษาการสังเคราะห์
สารประกอบเชงิซ้อนของทองแดงในซีโอไลต์ชนิด Y 
โดยใช้แหล่งของทองแดงเป็น CuCN, CuCl, CuBr 
และ CuI เป็นแหล่งของ Cu(I) ([Cu(N2S2)]X-Y (X = 
CN, Cl, Br, I)) [16]  
 

เมื่อน ามาทดสอบการเร่งปฏกิริยิาดงัแสดงในรูปที่ 11 
ใหผ้ลการทดลองดงัตารางที ่8 

 
 

รูป ท่ี  11 ก ารสั ง เค ร าะห์  Propargylamines จ าก 
Benzaldehyde, Phenylacetylene แ ล ะ 
Morpholine [16] 

 
ตารางท่ี 8 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาของสารประกอบเชงิซอ้นของทองแดงในซโีอไลต์ Y [16] 
 

Entry Catalyst (mol %) Temp. (°C) Time (h) Yield (%)b  

1 - 70 20 -  

2 NaY 70 20 -  

3 [Cu(N2S2)]Cl 70 17 60  

4 [Cu(N2S2)]Cl-Y (3 mol %) 70 12 90  

5 [Cu(N2S2)]I-Y (3 mol %) 70 12 84  

6 [Cu(N2S2)]Br-Y (3 mol %) 70 12 73  

7 [Cu(N2S2)]CN-Y (3 mol %) 70 12 65  

8 [Cu(N2S2)]Cl-Y (3 mol %) 60 15 82  

9 [Cu(N2S2)]Cl-Y (3 mol %) 50 20 74  

10 [Cu(N2S2)]Cl-Y (3 mol %) 30 90 67  

11 [Cu(N2S2)]Cl-Y (1 mol %) 70 20 19  

12 [Cu(N2S2)]Cl-Y (5 mol %) 70 10 90  

13 [Cu(N2S2)]Cl-Y (10 mol %) 70 10 90  
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จากตารางที่ 8 พบว่าเมื่อไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิรยิา 
หรอืมตีวัเร่งปฏกิริยิาเป็นซโีอไลต์ NaY ไม่สามารถให้
ผลติภณัฑ์เป็น Propargylamines ได ้เมือ่เปรยีบเทยีบ
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดง ([Cu(N2S2)]Cl) 
(Entry 3) กบัสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงในซี
โอไลต์ Y ที่ เตรียมจาก CuCl (Entry 4) โดยพบว่า
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงในซีโอไลต์ Y ให้
เปอร์เซ็นต์ผลผลติสูงกว่าเนื่องจากความแตกต่างของ
ต าแหน่งทองแดงที่อยู่อย่างอิสระกับทองแดงที่อยู่
ภายในรูปพรุนของซีโอไลต์ Y (Site isolation) แต่เมื่อ
เติมตวัเร่งปฏกิริยิาสารประกอบเชงิซ้อนของทองแดง
ในซีโอไลต์ Y จะใหผ้ลติภณัฑ์ทีม่เีปอร์เซ็นต์แตกต่าง
กนัขึน้กบัชนิดของตวัเร่งปฏกิริยิา  โดยปจัจยัทีม่ผีลต่อ
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้แก่ชนิดของสาร Cu(I) ที่ใช้
เตรยีมตวัเร่งปฏกิริยิา อุณหภูม ิเวลา และปรมิาณของ
สารประกอบเชงิซอ้นทองแดงในซโีอไลต์ 
 

สรปุ  
กระบวนการเร่งปฏกิริยิาเคมเีป็นกระบวนการ

ที่ส าคัญในอุตสาหกรรม รวมถึงใช้ประโยชน์ในการ
ผลติพลงังาน หรอือนุรกัษ์สิง่แวดลอ้ม โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่การเร่งปฏิกริยิาด้วยซีโอไลต์ที่มตี าแหน่งที่ว่องไว
ชนิดต่างๆ ซึ่งในปจัจุบันใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรม และอยู่ในระหว่างการวจิยั นักวจิยัไดใ้ห้
ความส าคัญกับการค้นคว้าและทดลองเพื่อปรบัปรุง
สมบัติ ข อ งตัว เร่ งปฏิกิ ริย าซี โอ ไลต์ ทั ้ง ใน ด้ าน
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา การเลือกสรรสาร
ผลิตภัณฑ์ การท าความเข้าใจบทบาทของการเร่ง
ปฏิกิรยิาซีโอไลต์ที่มตี าแหน่งที่ว่องไวชนิดต่างๆ จะ
เป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาการออกแบบตัวเร่ง
ปฏกิริยิาต่อไป 
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