
นกัวจิยัจากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนาร ีท�าการค้นคว้าวจิยัเพือ่ปรบัปรงุประสทิธภิาพการเร่ง

ปฏกิริยิาของซโีอไลต์ ซึง่เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทีส่�าคญัในวงการอตุสาหกรรมเคม ีเน่ืองจากเทคนิคการทดลอง

การดดูกลนืรงัสเีอกซ์จะบอกได้ถงึสถานะทางเคมขีองสารตวัอย่าง ทางกลุม่วจิยัจงึได้ท�าการตรวจสอบ

สถานะของเหลก็ในซโีอไลต์ทีถ่กูท�าการปรบัปรงุประสทิธภิาพด้วยวธิกีารต่างๆ ทีร่ะบบล�าเลยีงแสงที ่ 8 

ของห้องปฏบิตักิารแสงสยาม จากงานวจิยัชิน้นี ้นกัวจิยัสามารถหาวธิกีารเตรยีมซโีอไลต์ทีด่ทีีส่ดุ ทีส่ามารถ

เข้าสูส่มดลุของปฏกิริยิาได้เรว็ขึน้ ลดเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการผลติในการน�าไปใช้ในอตุสาหกรรม

การวิเคราะห์เหล็กบนซีโอไลต์มอดีไนต์  
ที่ผ่านการดัดแปรเพื่อใช้เร่งปฏิกิริยา
การเติมหมู่ไฮดรอกซิลบนฟีนอล

ซีโอไลต์ (Zeolite) คือผลึกของ

สารประกอบออกไซด ์ของซิลิกอนและ 

อลูมิเนียม (Aluminosilicate) มีประโยชน์

อย่างย่ิงในวงการอุตสาหกรรมเคมีในฐานะ

ที่เป็นตัวเร ่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

นอกจากน้ันยังถูกใช้ในการบ�าบัดน�้าเสีย 

โครงสร้างของซีโอไลต์มีความเป็นโพรงท่ี

มีขนาดเป็นรูพรุนแบบไมโครพอร์ (ขนาดรู

พรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร) และมีไอออน

บวกอยู ่ ในโพรง วัตถุประสงค ์ของงาน

วิจัยนี้คือการสังเคราะห์ซีโอไลต์มอดีไนต์ 

(MOR) ที่มีไอออนบวกของโซเดียมอยู่ใน

โพรง (NaMOR) (รูปที่ 1) โดยใช้ซิลิกาจาก

แกลบเป็นสารตัง้ต้นตวัหนึง่ในการสงัเคราะห์ 

จากนั้นดัดแปรซีโอไลต์มอดีไนต์เพื่อเพิ่ม 

รูพรุนแบบมีโซพอร์ (ขนาดรูพรุนในช่วง  2 

- 50 นาโนเมตร) โดยไม่ท�าลายโครงสร้าง

ของซีโอไลต์มอดีไนต์ต ้นแบบ การเพิ่ม 

รูพรุนแบบมีโซพอร์จะช่วยในการเร่งปฏิกิริยา

ท�าให้สารตั้งต้นแพร่ไปถึงต�าแหน่งกัมมันต์ 

(Active site) ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น 

ท�าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน วิธีการ

ดดัแปรซโีอไลต์เพือ่เพิม่รพูรนุแบบมโีซพอร์ใน

งานวิจัยนี้มี 4 แบบ คือ 

1) เปลี่ยนซีโอไลต์มอดีไนต์ที่อยู่ใน

รูปโซเดียมไปเป็นรูปโปรตอน โดยการแลก

เปลี่ยนไอออน (แทนตัวอย่างนี้ด้วย HMOR)  

2) น�า HMOR ในข้อ 1 มาต้มใน

กรดไนตริกเข้มข้น 2 โมลาร์ ที่ 100 องศา

เซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง (แทนตัวอย่างนี้

ด้วย AMOR)

3) ต้ม NaMOR ด้วยเบสโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 

ที่ 65 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แล้ว

เปล่ียนให้อยู่ในรูปโปรตอน (แทนตัวอย่างนี้

ด้วย BMOR),

4) ต้ม NaMOR ในกรดก่อน แล้ว

ต้มในเบส แล้วเปลี่ยนให้อยู่ในรูปโปรตอน 

ลักษณะโพรงของซีโอไลต์มอร์ดีไนต์ 

(จาก Ch. Baerlocher and L.B. 

McCusker, Database of Zeolite 

Structures: http://www.iza-struc-

ture.org/databases/) อะตอม

ที่มุมหลายเหลี่ยม (เช่น สี่เหลี่ยม 

ห้าเหลี่ยม) คือซิลิกอน หรืออลูมิ

เนียม ส่วนเส้นที่เชื่อมมุมคืออะตอม
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(แทนตัวอย่างนี้ด้วย ABMOR)

ซโีอไลต์มอดไีนต์ต้นแบบและตวั

ที่ถูกดัดแปรทั้งหมด ถูกน�ามาใช้เป็นตัว

รองรบัส�าหรบัเหลก็ (Fe) เพือ่ใช้ส�าหรบัเร่ง

ปฏิกิริยาการเติมหมู่ไฮดรอกซิลบนฟีนอล 

โดยเติมเหล็กในปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดย

น�้าหนักตัวรองรับ

เนื่องจากชนิดสารประกอบของ

เหล็กมีผลต่อการเร ่งปฏิกิริยาการเติม

หมู่ไฮดรอกซิลบนฟีนอล จึงจ�าเป็นต้อง

วิเคราะห์ชนิดของสารประกอบของเหล็ก

ที่อยู่บนตัวรองรับ งานวิจัยนี้วิเคราะห์โดย

ใช้เทคนคิการดดูกลนืรงัสเีอกซ์ โดยเทคนคิ 

X-ray Absorption Near Edge Structure 

(XANES) เนือ่งจากต�าแหน่งของ Edge เป็น

ตัวบอกเลขออกซิเดชันของเหล็ก ซึ่งการ

ทดลองนี้ท�าที่ระบบล�าเลียงแสงที่ 8 ของ

สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน แล้วน�าข้อมลู

ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมผลรวม 

เชิงเส้น (Linear combination fitting) ใน

โปรแกรม ATHENA  เทียบกับสเปกตรัม

ของสารมาตรฐานเหล็ก เพื่อหาชนิดของ

สารประกอบของเหล็กและปริมาณของ 

องค์ประกอบแต่ละตัว 

รูปที่ 2 A แสดงสเปกตรัมของ

สารมาตรฐานของเหล็ก (FeO, Fe
2
O

3
 

และ Fe
3
O

4
) ส่วนรูป B แสดงสเปกตรัม

ของ 5Fe/ABMOR ที่มีลักษณะเหมือนกับ

สเปกตรัมของ Fe
2
O

3
 มากที่สุด จากการ

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมผลรวมเชิงเส้น พบ

ว่าตัวอย่างนี้มี Fe
2
O

3
 เท่ากับ 93.9%

ส�าหรับตัวอย ่างเหล็กบนตัว

รองรับ NaMOR, HMOR, AMOR และ 

BMOR กท็�าการวเิคราะห์แบบเดยีวกัน จาก

สเปกตรัม และการค�านวณด้วยโปรแกรม

ผลรวมเชิงเส้น  ได้องค์ประกอบของเหล็ก

ดงัแสดงในตารางที ่1 ซ่ึงสารประกอบหลกั

ของ Fe บนตัวอย่างทุกตัว คือ Fe
2
O

3

เมื่อน�าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด

ไปทดสอบการเร่งปฏิกิริยาการเติมหมู ่

ไฮดรอกซิลบนฟีนอล พบว่าตัวอย่าง 5Fe/

ABMOR ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การแปรผันของ

ฟีนอลสูงสุด (% conversion of phenol) 

เนื่องจาก 5Fe/ABMOR มีรูพรุนแบบ 

มีโซพอร ์ เพิ่มขึ้นมากที่สุด ท�าให ้การ 

กระจายตัวของโลหะ Fe บนตัวรองรับ 
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รูปที่ 2 สเปกตรัมของสารมาตรฐานเหล็ก FeO, Fe
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 (A) 

และ สเปกตรัมของ Linear combination fitting ของตัวอย่าง 5Fe/

ABMOR เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเหล็ก (B)

ตารางแสดงผลการค�านวณด้วยโปรแกรมผลรวมเชิงเส้นของตัวอย่างทั้งหมดเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน FeO, Fe
2
O

3
 และ Fe

3
O

4

 

A B 

Catalyst             5Fe/NaMOR 5Fe/HMOR 5Fe/BMOR 5Fe/AMOR 5Fe/ABMOR

FeO (%)                      0                          0                       4.9                         0                           0

Fe
2
O

3
 (%)     93.9                           93.9                       95.1                         89.3                          93.9

Fe
3
O

4
 (%)     6.1                              6.1                          0                            10.7                           6.1


