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บทที� 1 
 

บทนํา 
การใช้ปริมาณนํ ามนัในปัจจบุนัมีจํานวนมากขึ นและนบัวนัเพิ�มมากขึ นเรื�อยๆโดยแหล่งที�       

มาสว่นใหญ่เกิดจากการขดุเจาะและสํารวจทางปิโตรเคมี ไม่นานนกัแหลง่ต่างๆนี จะหมดลง ดงันั น จงึ
พยายามมองหาทางเลือกใหม่ที�เป็นการนําสิ�งที�มีอยู่และไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ�งแวดล้อมพลงังาน
เชื อเพลิงทางชีวภาพ (Biofuels) จึงเป็นพลงังานที�น่าสนใจ  เนื�องจากจํานวนประชากรของโลกได้เพิ�ม
สงูขึ น ดงันั นปริมาณการบริโภคอาหารจึงมากขึ น ทําให้มีการบริโภคเนื อสตัว์มากขึ น และเนื อสตัว์จะมี
ในส่วนที�เรียกว่าไขมนั ซึ�งในสว่นนี ในเนื อววันั นไม่นิยมนํามาบริโภค รวมทั งมีราคาที�ค่อนข้างถกู 
สามารถหาได้ง่าย อีกทั งโครงสร้างของไขววัเป็นสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนที�ค่อนข้างยาว ดงันั นงานวิจยันี 
จึงเหน็ว่าไขววัมีความน่าสนใจที�จะนํามาศกึษาเพื�อหาพลงังานทางเลือกใหม่ในการนําไปใช้เป็น
พลงังานทดแทน ซึ�งในปัจจบุนัก็ได้มีการนําไขววัมาผลิตเป็นไบโอดีเซล แตเ่นื�องจากการผลิตไบโอดีเซล
พบว่าปฏิกิริยาไม่สมบรูณ์เกิดเป็นไบโอดีเซลเพียงบางครั ง ทั งนี เป็นเพราะวา่ไขววัมีคณุภาพไม่
สมํ�าเสมอ 
  เนื�องจากสารตั งต้นที�ได้ทําการศกึษามีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงันั นจึงมีความพยายาม
ศกึษากระบวนการที�จะทําให้สารที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่ให้กลายมีขนาดโมเลกุลที�เล็กลงโดยขบวน การ
ที�น่าสนใจคือ กระบวนการแตกตวั (Cracking) ซึ�งกระบวนนี สามารถแบ่งออกเป็นหลายสว่น โดย
งานวิจยันี ได้ศกึษากระบวนการแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal Cracking) กระบวนการแตกตวัด้วย
ตวัเร่ง (Catalytic Cracking) และ กระบวนการแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม(Hydrocracking) 
 กระบวนการแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal Cracking) เป็นกระบวนการที�ใช้ความร้อนสงู
เป็นระยะเวลาที�ยาวนานโดยผลติภณัฑ์ที�ได้สว่นใหญ่จะเป็น C1-C4 ในสว่นของกระบวนการแตกตวั
ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) เป็นกระบวนที�ใช้ตวัเร่งมาช่วยในการแตกตวัโดยผลติภณัฑ์
ที�ได้ส่วนใหญ่จะเป็นแกโซลีน และสดุท้ายกระบวนการแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) 
เป็นกระบวนการที�คล้ายกบักระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งแต่จะมีการเตมิไฮโดรเจนร่วมด้วยทําให้
ผลติภณัฑ์ที�ได้สว่นใหญ่จะเป็นสายที�เป็นพาราฟินส์มากขึ น 

โดยการศกึษาในสว่นของวิธีการทดลองจะใช้ Design of Experimental และการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance ซึ�งการออกแบบการทดลองนี จะช่วยให้ทราบถงึปัจจยัที�มี
อิทธิพลตอ่การเปลี�ยนไขววัไปเป็นเชื อเพลงิเหลว รวมทั งช่วยในการหาภาวะที�เหมาะที�สดุตอ่การ
ทดลองซึ�งวิธีการทดลองสามารถเชื�อถือได้ 95% รวมทั งช่วยลดปริมาณการทดลองและสามารถ
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ครอบคลมุการทดลองได้ทั งหมด วิธีนี เป็นวิธีที�น่าสนใจ ในงานวิจยันี ก็จะศกึษาอิทธิพลของตวัแปร เช่น 
อณุหภมิู ระยะเวลาที�ใช้ในการทําปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น และ ตวัเร่งปฏิกิริยา ในการแตก
สายโซโ่มเลกุลไฮโดรคาร์บอนในไขววัที�มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดของโมเลกุลที�เล็กลงและกลายเป็น
เชื อเพลิงเหลวที�มีคณุสมบตัใิกล้เคียงผลิตภณัฑ์นํ ามนัจากปิโตรเลียม  

 
1.1 วัตถุประสงค์ 

ศกึษาตวัแปรตา่งๆที�มีผลต่อการแตกตวัของไขววั เช่น อณุหภมิู ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 
ระยะเวลาที�ใช้ในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ในปฏิกิริยา ซึ�ง
ศกึษาโดยใช้เครื�องปฏิกรณ์ขนาดเลก็  

 
1.2 ขอบเขตของงานวจัิย  
      ศกึษาหาภาวะที�เหมาะสมในการแตกตวัเชงิเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหล็ก/ถ่านกมัมนัต์ที�ให้
ร้อยละและองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์นํ ามนัดีที�สดุ ซึ�งตวัแปรที�ศกึษาประกอบด้วย อณุหภมิู ความ
ดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น ระยะเวลาที�ใช้ในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมั
มนัต์ 
 
1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี &  

    1. ได้ภาวะที�เหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววั 
    2. ได้ผลิตภัณฑ์นํ ามันที�มีสมบติัใกล้เคียงกบัผลติภัณฑ์นํ ามนัจากปิโตรเลียม 
 
1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย  

           1. ค้นคว้าข้อมลูและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง  
2. เตรียมวตัถดุบิ สารเคมีและเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง  
3. หาภาวะที�เหมาะสมในการแตกตวัไขววัที�ใช้แล้ว ซึ�งตวัแปรที�ศกึษาประกอบด้วย อณุหภมิู 
400-450 องศาเซลเซยีส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-90 นาที ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ความ
ดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 1-5 บาร์ เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ในปริมาณ 0.25 – 1 เปอร์เซน็ต์โดย
นํ าหนกั  
4. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลติภัณฑ์นํ ามนัด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟจําลองการ กลั�น 
(DGC) 
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5. วิเคราะห์หาชนิดองค์ประกอบที�มีอยูใ่นผลิตภณัฑ์นํ ามนัอยา่งละเอียดด้วย แก๊สโครมาโท     
กราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC/MS) 
6. วิเคราะห์พื นที�ผวิสมัผสัของตงัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื�องวิเคราะห์พื นที�ผิว (BET) 
7. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 



บทที� 2 
 

ทฤษฎีและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 
ในบทนี �จะกลา่วถึงทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง และงานวิจยัที�เกี�ยวข้องในงานวิจยัชิ �นนี � โดยมีหวัข้อหลกั

ดังนี � ไขวัว ชนิดของกรดไขมัน สมบัติทางกายภาพของกรดไขมัน การเหม็นหืนปฏิกิริยาคะตะไลซิส  
การเตรียมตัวเร่งปฎิกิริยา ตวัรองรับ  ถ่านกมัมนัต์  ซีโอไลต์  กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน 
กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม การวิเคราะห์คณุภาพของ
นํ �ามนั และผลงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง  
 
2.1 ไขวัว [10] 

ไขววัได้จากการเจียวไขมนัววัที�อณุหภมูิตํ�า (32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลาหลายวนัจนนํ �ามนั 
บางส่วนแข็งตวั สว่นที�แขง็ตวัเป็นไขมนัชื�อ โอลิโอสเตียริน ส่วนที�ไม่แขง็ตวัเป็นนํ �ามนัโอลีโอ  ใช้วิธีกรอง 
แยกให้ออกจากกันได้ แตก่่อนใช้นํ �ามนัโอลีโอทําเนยเทียมจึงเรียกชื�อเนยเทียม  องค์ประกอบส่วนใหญ่ 
ของไขววัเป็นกรดไขมนัอิ�มตวั จะมีสถานะเป็นของแข็งที�อณุหภมิูห้อง แต่ถ้าองค์ประกอบสว่นใหญ่เป็น
กรดไขมนัไม่อิ�มตวัก็จะมีสถานะเป็นของเหลว เช่น นํ �ามันมะกอก  นํ �ามนัข้าวโพดและนํ �ามนัถั�วเหลือง
บริโภคไขมนัที�ประกอบด้วยกรดไขมนัอิ�มตวัเป็นปริมาณมากอาจมี ผลเสียต่อร่างกาย เพราะอาจเป็น
สาเหตทํุาให้หลอดเลือดอดุตนัได้ 
 การเหม็นหืนเกิดจากออกซเิจนในอากาศเข้าทําปฏิกิริยาตรงตําแหน่งพนัธะคู่ระหว่างอะตอม
ของคาร์บอนในโมเลกลุของกรดไขมนั ได้แอลดีไฮด์และกรดไขมนัโมเลกุลเลก็ๆ ซึ�งมีกลิ�นเหม็นหืน 
นอกจากนี �การเหม็นหืนของไขมนัและนํ �ามนัอาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรลซิิสระหว่างไขมนักบันํ �าโดย 
เอนไซม์จากจลุนิทรีย์ในอากาศเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดไขมนัโมเลกุลเลก็ที�ระเหยง่าย
และมีกลิ�นเหม็น ดงันั �นการเก็บไขมนัและนํ �ามนัไว้โดยไม่ให้เกิดการเหม็น หืนหรือชะลอให้เหม็นหืนช้า
ที�สดุจะต้องเก็บไว้ในบริเวณที�มีอณุหภมิูตํ�า และต้องปิดภาชนะให้สนิทไม่ให้สมัผสัออกซเิจนและไอนํ �า 
ในอากาศ เพื�อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชั�นและปฏิกิริยาไฮโดรลิซสิ 

เมื�อพิจารณาข้อมลูในตารางที� 2.1 พบว่านํ �ามนัพืชมีไม่อิ�มตวัมากกวา่ไขมนัสตัว์ จึงน่าจะเกิด
การเหม็นหืนได้ง่ายกว่าไขมนัสตัว์ แตนํ่ �ามนัพืชที�ขายอยู่ทั�วไปจะมีการเติมสารเคมีบางชนิดลเพื�อ 
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั เช่น สาร BHA BHT ซึ�งชว่ยป้องกนัการเหม็นหืนได้สารป้องกนัการ
เหม็นหืนบางชนิดอาจมีอยู่ตามธรรมชาติ เชน่ วิตามินอี 
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ตารางที� 2.1 องค์ประกอบร้อยละโดยมวลของกรดไขมันอิ�มตัวและไม่อิ�มตัวของไขมันสัตว์
และนํ +ามันนพืช [10] 

ร้อยละโดยมวลของกรดไขมนั 
ไม่อิ�มตวั อิ�มตวั 

ไขมนัหรือนํ �ามนั 

ไล
โน
เล
นิก
 

กร
ดไ
ลโ
นเ
ลอ
ิก 

กร
ดโ
อเ
ลอ
กิ 

ปริ
มา
ณ
รว
ม 

กร
ดส
เต
ยีริ
ก 

กร
ดป

าล์
มติิ

ก 

ปริ
มา
ณ
รว
ม 

ไขมนัสตัว์ 
เนย 
ไขมนัหม ู
ไขมนัววั 
นํ +ามันพืช 
นํ �ามนัมะพร้าว 
นํ �ามะกอก 
นํ �ามนัข้าวโพด 
นํ �ามนัถั�วลสิง 
นํ �ามนัเมลด็ฝ้าย 
นํ �ามนัถั�วเหลือง 
นํ �ามนัดอกทานตะวนั 
นํ �ามนัดอกคําฝอย 
นํ �ามนังา 
นํ �ามนัรําข้าว 
นํ �ามนัดอกอีฟนิ�งพริมโรส 

 
- 
- 
0.5 
 
- 
- 
- 
- 
- 
7 
- 
- 
- 
1 
- 

 

 
- 
6.0 
1.8 
 
3 
8 
59 
29 
50 
50 
65 
75 
45 
35 
81 

 
- 

47.5 
41.8 
 
6 
75 
24 
47 
21 
26 
23 
13 
42 
48 
11 

 
36 
53.5 
44.1 
 
9 
83 
83 
76 
71 
83 
88 
88 
87 
84 
92 

 
1 

11.9 
24.1 
 
0 
16 
17 
18 
25 
6 
12 
12 
13 
17 
2 

 
- 

28.3 
24.9 
 
91 
- 
- 
- 
- 
9 
- 
- 
- 
- 
6 

 
64 
40.2 
49 
 
91 
16 
17 
18 
25 
15 
12 
12 
13 
17 
8 

 
2.2 ชนิดของกรดไขมัน [11] 

กรดไขมนัที�ได้จากการนําไตรกลีเซอไรด์มาไฮโดรไลซ์จะเป็นโซต่รง และมีจํานวนคาร์บอนเป็น
เลขคูอ่ยูร่ะหว่าง 12–24 อะตอม กรดไขมนัที�เกิดขึ �นตามธรรมชาติมีประมาณ 40 ชนิด ซึ�งแบ่งเป็น
ประเภทได้ดงันี � 

2.2.1 กรดไขมันอิ�มตัว (saturated fatty acid)  เป็นกรดไขมนัที�พนัธะระหว่างอะตอมคาร์บอน
กบัคาร์บอนยดึเหนี�ยวด้วยพันธะเดี�ยวทั �งหมด มีสตูรทั�วไปเป็น CnH2nO2 หรือ 
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CnH2n+1COOH หรือ เขียนสตูรได้เป็น CH3(CH2)nCOOH  เช่น  กรดไขมนัอิ�มตวัที�มีจํานวน
อะตอมคาร์บอน 18 อะตอม จะมีสตูรทั�วไปเป็น C18H36O2 ซึ�งเขียนสตูรดงันี � 

                               CH3(CH2)14COOH     กรดปาล์มมิตกิ (palmitic acid)   
หรือ          C17H35COOH                         กรดสเตียริก     (stearic acid)  
กรดไขมนัอิ�มตวัที�พบมากที�สดุ ได้แก่ กรดปาล์มิตกิ (palmitic acid) และกรดสเตียริก 
(stearic acid) 

 

 
 

รปที� ู 2.1 ไขมันจากสัตว์ [11] 
2.2.2 กรดไขมันไม่อิ�มตัว (unsaturated fatty acid) เป็นกรดไขมนัที�พนัธะระหว่างอะตอม

คาร์บอนกบัคาร์บอนยดึเหนี�ยวด้วยพนัธะคู่อยา่งน้อย 1 พนัธะ ซึ�งมีจํานวนอะตอมคาร์บอน
น้อยกว่ากรดไขมนัอิ�มตวั 2 อะตอม มีสตูรทั�วไปเป็น CnH2n–2O2 หรือ CnH2n–1COOH หรือ
เขียนสตูรได้เป็น CH3(CH2)yCH=CH(CH2)xCOOH  เช่น  กรดไขมนัไม่อิ�มตวัที�มีจํานวน
อะตอมคาร์บอน 18 อะตอม มีพนัธะคู่ที�คาร์บอนตําแหน่ง 9–10 จะมีสตูรทั�วไปเป็น
C18H34O2 ซึ�งเขียนสตูรดงันี � 

                               CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  กรดโอเลอิก (oleic acid) 
หรือ        C17H33COOH    กรดไลโนเลอิก (linoleic acid)  
กรดไขมนัไม่อิ�มตวัที�พบมากที�สดุ ได้แก่ กรดโอเลอิก (oleic acid) และกรดไลโนเลอิก 
(linoleic acid) ไขมนัและนํ �ามนัที�ได้จากสตัว์และพืชประกอบด้วยของผสมของกรดไขมนั 
หลายชนิดของผสมที�มีร้อยะละของกรดไขมนัอิ�มตวัสงูจะเป็นของแข็ง ก็คือเป็นไขมนั เช่น ไข
ววั แตถ้่ามีร้อยละของกรดไขมนัไม่อิ�มตวัสงูก็จะเป็นนํ �ามัน เช่น นํ �ามนัพืช 
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รปที� ู 2.2 ไขมันจากพืช [11] 
ตารางที� 2.2  สมบัตแิละโครงสร้างของกรดไขมันอิ�มตัวและกรดไขมันไม่อิ�มตัวบางชนิด[11] 

ชื�อ จาํนวน C โครงสร้าง 
จุดหลอมเหลว 

(OC) 
กรดไขมนั
อิ�มตัว 

      

Luaric acid 12 CH3(CH2)10COOH 44 

Myristic acid 14 CH3(CH2)12COOH 54 

Palmitic acid 16 CH3(CH2)14COOH 53 

Stearic acid 18 CH3(CH2)16COOH 70 

Arachidic acid 20 CH3(CH2)18COOH 75 

กรดไขมนัไม่
อิ�มตัว 

     

Palmitoleic acid 16 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7 COOH 32 

Oleic acid 18 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7 COOH 13 

Linoleic acid 18 
CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6 
COOH(cis) 

–5 

Linoleic acid 18 
CH3(CH2CH=CH)3(CH2)7 COOH(cis , 
cis) 

–11 

Arachidonic 
acid 

20 
CH3(CH2CH=CHCH2)4(CH2)2 COOH(all 
cis) 

–50 



 8 

2.3 สมบัตทิางกายภาพของกรดไขมัน 
2.3.1 โครงสร้างของกรดไขมนัประกอบด้วยส่วนที�มีขั �วคือหมู่คาร์บอกซิล และส่วนที�ไม่มีขั �วคือสาย

โซ่ไฮโดรคาร์บอนที�ต่อกบัหมู่คาร์บอกซิล ดงันั �นยิ�งสายโซ่ยาวยิ�งขึ �น ยิ�งทําให้กรดไขมันมีขั �ว
น้อยลง 

 

C
OH

O

nonpolar tail polar head  
  
  
 

รปที� ู 2.3 โครงสร้างของกรดไขมัน [11] 
 

2.3.2 จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดอิ�มตัวจะเพิ�มขึ �นตามความยาวของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนหรือเพิ�มขึ �นตามจํานวนอะตอมคาร์บอน ส่วนกรดไขมนัไม่อิ�มตัวจะมีจดุเดือด
และจุดหลอมเหลวตํ�ากว่าของกรดไขมนัอิ �มตวัที�มีจํานวนอะตอมคาร์บอนเท่ากนั เมื�อ 
เปรียบเทียบระหว่างกรดไขมันไม่อิ�มตัวที�มีจํานวนคาร์บอนเท่ากันแต่มีพันธะคู่ต่างกัน จะ
พบว่ากรดไขมนัไม่อิ�มตวัที�มีพนัธะคู่มากกว่าจะมีจดุเดือดและจดุหลอมเหลวตํ�ากว่า 

 2.3.3 กรดไขมันที�มีจํานวนอะตอมคาร์บอนเท่ากัน แต่มีจํานวนพันธะคู่ต่างกัน จํานวนพนัธะคู่ที�
เพิ�มขึ �นจะมีผลทําให้จดุหลอมเหลวลดลง 

 
2.4  การเหม็นหนื 
การเหม็นหืนมีสาเหตดุังนี � 

ก. ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดจากออกซิเจนในอากาศเข้าทําปฏิกิริยาตรงตําแหน่งพันธะคู่ระหว่าง
อะตอมคาร์บอนในโมเลกลุของกรดไขมนั ได้แอลดีไฮด์และกรดไขมันโมเลกลุเล็ก ๆ ซึ�งมีกลิ�นเหม็น
หืน 
ข. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ระหว่างไขมันกับนํ �า โดยมีเอนไซม์จากจลุนิทรีย์ในอากาศเป็นตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาได้ผลติภณัฑ์เป็นกรดไขมนัโมเลกลุเลก็ที�ระเหยง่ายและมีกลิ�นเหม็น 
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การป้องกันการเหม็นหนื 
1. การเก็บไขมนัหรือนํ �ามนัโดยไม่ให้เกิดการเหม็นหืน หรือชะลอการเหม็นหืนให้ช้าที�สดุจะต้องเก็บ 
ในบริเวณที�มีอณุหภูมิตํ�า ต้องปิดฝาภาชนะให้สนิท ไม่ให้สมัผสักบัออกซเิจนและไอนํ �าในอากาศ 
เพื�อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัและปฏิกิริยาไฮโดรลซิสิ 
2.  ในธรรมชาติจะมีวิตามินอี ช่วยป้องกนัการเหม็นหืนได้ 
3. นํ �ามนัพืชมีกรดไขมนัไม่อิ�มตวัมากกวา่ไขมนัสตัว์ จึงน่าจะเหม็นหืนง่ายกว่าไขมนัสตัว์  แต่มีการ 
เติมสารเคมีบางชนิดลงไป เช่น BHT, BHA เพื�อป้องกนัการเหม็นหืน สารทั �งสองชนิดเป็น
สารประกอบประเภทฟีนอล มีสตูรโครงสร้างดงันี � 

  

C(CH3)3

OH

OCH3  
  

C(CH3)3

OH

CH3

(H3C)3C

 

BHA (Butylated hydroxyl anisole) 
  

BHT (Butylated hydroxyl toluene) 
  

 
รปที� ู 2.4 สารประกอบประเภทฟีนอล [11] 

 
2.5 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalysis reaction) [16.17.18] 
 เป็นปฎิกิริยาที�นําตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาใช้เพื�อให้ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปได้รวดเร็วขึ �น โดย
มีกลไกที�ไปลดพลงังานกระตุ้นของปฎิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยาที�นํามาใช้จะมีหน้าที�ไปลดพลงังานกระตุ้น
ของปฏิกิริยา โดยไม่ทําปฏิกิริยากับสารตั �งต้น หรือไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา จึงมีความหมาย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวเพิ�มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่านั �น โดยเมื�อพิจารณาถึงค่าคงที�ของสมดุลของ
ปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งของปฏิกิริยาจะต้องไม่ทําให้ค่าคงที�ของสมดลุเปลี�ยนแปลง แต่ทําให้อัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอตัราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบัมีค่าเพิ�มขึ �น ซึ�งตามทฤษฎีแล้วเมื�อสิ �นสดุ
ปฏิกิริยาจะได้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาเท่ากับปริมาณที�ใช้เริ�มต้นโดยไม่มีการเปลี�ยนแปลงสภาพ แต่
ในทางปฏิบัติตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง หรือองค์ประกอบได้ เช่น การเปลี�ยน
อตัราสว่นของออกซเิจนตอ่โลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นโลหะ 
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ออกไซด์บางชนิดที�อุณหภูมิสูง หรือการสัมผัสของสารตั �งต้นในระหว่างการทําปฏิกิริยาโดยสามารถ
แบ่งปฏิกิริยาคะตะไลซสิจากเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตั �งต้น ได้เป็น 3 ประเภทคือ 

2.5.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ์ุ (Homogeneous catalytic Reaction) เป็น 
ปฏิกิริยาที�ทั �งตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั �งต้นอยู่ในสถานะเดียวกัน เช่น การสงัเคราะห์
CH3COOH จาก CH3OH และ CO โดยใช้ rhodium complex ประเภทของปฏิกิริยาคะ
ตะไลซสิแบบเอกพนัธุ์ 
2.5.1.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นแก๊ส ได้แก่ Nitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

Sulfor dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 
2.5.1.2 สภาพที�เป็นของเหลว เช่น การใช้กรดและเบสในกระบวนการไฮโดรลิซิสของพวก

เอสเทอร์ 
2.5.2 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalytic Reaction) เป็น

ปฎิกิริยาที�สารตั �งต้นและตวัเร่งปฏิกิริยามีสถานที�ต่างกนั ตวัอย่างเช่น ปฏิกิริยาดีไฮโดร
จิเนชนัของโพรเพน 

2.5.3 ตัวเร่งปฏกิิริยาเป็นเอนไซม์ (enzyme) Enzymatic Catalysis มีทั �งแบบเอกพนัธุ์และ
แบบวิวิธพนัธุ์ ส่วนใหญ่ที�ใช้กนัในปัจจบุนัเป็นแบบเอกพนัธุ์ (เอนไซม์เป็น mobilized 
enzyme) แตไ่ด้มีการพฒันา immobilized enzyme ซึ�งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ 

 
2.6 การเตรียมตัวเร่งปฎิกิริยา [1] 

2.6.1 วิธีการตกตะกอน (Precipitation Method) เป็นการผสมสารละลาย 2 ชนิดหรือมากกว่า
ทําให้เกิดการตกตะกอนแล้วตามด้วย การกรอง การล้าง การทําให้แห้ง การจดัรูปร่างและ
การให้ความร้อนเพื�อทําให้เกิดเป็นสารเนื �อเดียวและเกิดเป็นสารประกอบขึ �นโดยการ
แพร่กระจายของความร้อนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบตกตะกอน สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 
2.6.1.1 การตกตะกอนแบบธรรมดา  

เติมสารละลายที�เป็นเกลือของโลหะลงในสารละลายพวกอัลคาไฮดรอก
ไซด์ (Alkaline hydroxide) หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium 
hydroxide) หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต(Ammonium carbonate) จะทําให้เกิด
การตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ แล้วให้ความร้อนเปลี�ยนตะกอนให้อยู่ใน
รูปของโลหะออกไซด์ (Metal oxide) 
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2.6.1.2 การตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) 
เตรียมสารละลายของเกลือโลหะ 2 ชนิด เช่น การเตรียมโลหะบนตวัรองรับ

แมกนีเซียมออกไซด์ ต้องเตรียมสารละลายเกลือโลหะ และเกลือแมกนีเซียมก่อน 
จากนั �นเติมสารที�ทําให้เกิดการตกตะกอน (Precipitation agent) เช่น โลหะอลั
คาไลน์คาร์บอเนต (Na2CO3, NaHCO3) ได้ตวัเร่งปฎิกิริยาตั �งต้น (Catalyst 
precursor) แล้วให้ความร้อนเพื�อให้ตวัเร่งปฎิกิริยาตั �งต้น (Catalyst precursor) 
สลายตวัได้โลหะออกไซด์บนตวัรองรับ (Support) ที�ต้องการ เช่น แมกนีเซียม
ออกไซด์ และอลมิูนา เป็นต้น 
ข้อควรระวงัในการเตรียม 
1. ควบคมุสภาวะในการเตรียม เช่น ความเป็นกรด-เบส (pH) อตัราการผสมอตัรา
การเตมิสารที�ทําให้ตกตะกอน เป็นต้น ซึ�งตวัแปรเหลา่นี � มีผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น
อยา่งมาก 
2. การเลือกเกลือโลหะเริ�มต้น จะต้องเป็นประเภทที�หาง่ายและละลายนํ �าได้ดีบาง 
กรณีต้อง หลีกเลี�ยงการ ใช้ธาตทุี�เป็นพิษต่อตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น คลอไรด์เนื�องจาก
กรดที�มาจากการเผาคลอไรด์ที�อุณหภูมิสูงมีฤทธิกัดกร่อนr  หรือโซเดียม ซึ�ง
สารประกอบโซเดียมจะช่วยให้เกิดการรวมตวัที�อณุหภมิูสงูได้ 
3. ตัวเร่งปฎิกิริยาสุดท้ายเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาที�มีตัวรองรับ ไม่สามารถใช้เป็น
โลหะซลัเฟตได้ เนื�องจากโลหะซลัเฟตสามารถถกูรีดิวซ์ไปเป็นซลัไฟด์ที�เป็นสารพิษ
ต่อตวัเร่งปฏิกิริยาได้ 

2.6.2 วิธีการแบบฝัง (Impregnation Method) เป็นวิธีการที�ง่าย และใช้กนัมากที�สดุ ในการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทําได้โดยการเติมตวัรองรับ (Support) เช่น อะลมิูนาในสารละลาย
ของเกลือโลหะ เช่น เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะแพร่กระจายสูต่วัรองรับ จากนั �นทําให้เกลือ
โลหะร้อน เพื�อให้เกลือโลหะที�อยู่บนตัวรองรับสลายตวัให้เกลือโลหะออกไซด์เกาะบนตัว
รองรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝังตวั สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 
2.6.2.1 การฝังตวัแบบเปียก (Wet-Impregnation) 

เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที�มีปริมาณมากเกินพอ โดย
ปริมาณของเกลือโลหะที�เกาะบนตวัรองรับ จะหาจากปริมาณที�เตกต่างของเกลือ
โลหะก่อนและหลงั 

2.6.2.2 การฝังตวัชนิดแห้ง (Dry-Impregnation or Impregnation to incipient wetness) 
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ตัวรองรับจะถูกทําให้กระจายตวัและพ่นด้วยสารละลายที�มีความเข้มข้นที�
เหมาะสมโดยปริมาตรของสารละลายที�ใช้ต้องมีปริมาณเท่ากับ ปริมาตรของรูพรุน
ทั �งหมดของตัวรองรับหรือน้อยกว่าเล็กน้อย ซึ�งสามารถควบคุมปริมาณของ
องค์ประกอบที�ว่องไวที�เกาะบนตัวรองรับได้อย่างถูกต้อง หลังจากนั �นตัวเร่ง
ปฎิกิ ริยาจะถูก ทําใ ห้แ ห้งและเผาที�อุณหภูมิสูงป ริมาณและการแจกแจง 
(Dispersion) ของเกลือโลหะบนพื �นผิวภายในของตัวรองรับมีผลต่อสมบัติของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมขึ �น ปริมาณและการแลกเปลี�ยนขึ �นอยู่กับลกัษณะการดดูซบั
ของเกลือเข้าไปอย่ในรูพรุนของตวัรองรับในขั �นตอนแรกการแจกแจงของเกลือโลหะ
ยงัไม่สมํ�าเสมอ ดังนั �นจึงต้องปล่อยทิ �งไว้ในภาชนะปิดที�มีความชื �นสมัพัทธ์อิ�มตัว
อย่างน้อย 1 ชั�วโมง จะทําให้การแจกแจงของเกลือโลหะเกิดขึ �นอย่างสมํ�าเสมอ ซึ�ง
ในตอนแรกปริมาณการดดูซบัขึ �นอยู่กบัปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย และ
เมื�อการดดูซบัถึงจดุอิ�มตวัแล้วความเข้มข้นจะไม่มีผลต่อการดดูซบั เมื�อการดดูซบั
อิ�มตวัแล้วจะนําตวัเร่งปฏิกิริยามาอบแห้ง เพื�อเป็นการกําจดัตวัทําละลายการอบจะ
มีการให้ความร้อนอย่างช้า ๆ เพื�อให้การระเหยเป็นไปอย่างช้า ๆ (เนื�องจากตัว
รองรับมีขนาดรูพรุนต่างกนั เมื�อทําการระเหยสารละลายที�มีอยู่ในรูพรุนที�มีขนาด
ใหญ่กว่าจะระเหยไปเนื�องจากความดนัจะดนัสารละลายไปอยู่ในรูพรุน ที�มีขนาด
เลก็กว่า) 
 

2.7 ตัวรองรับ (Support) [1] 
เป็นสารเฉื�อยที�ใช้สําหรับการกระจายตวัเร่งปฎิกิริยาที�มีราคาแพง อาจอยูใ่นรูปของเม็ด

(Pellet) หรือผง (Powder) ที�นิยมใช้ในอตุสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ 
Activated carbon 

2.7.1 หน้าที�ของตัวรองรับ (Support) 
- ทําให้เกิดการกระจายตวัของโลหะ (Metal active site) ได้ดีที�สดุ 
- เพิ�มความแข็งแรงให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัที�มีโครงสร้างไม่แข็งแรง 
- เพิ�มความเสถียรให้กบัโครงสร้างของตําแหน่งว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 
- เพิ�มความสามารถในการต้านทานภาวะการรวมตวักนัเนื�องจากความร้อน 

2.7.2 การเลือกตัวรองรับ (Support) 
- เฉื�อยต่อปฎิกิริยาที�ไม่ต้องการ 
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- มีสมบตัเิชิงกลที�ต้องการ เช่น ทนต่อการขดัสี, มีความแข็งแรง หรือทนต่อแรงกด 
- เสถียรภายใต้สภาวะของปฎิกิริยาและสภาวะที�ใช้เมื�อนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ 
- ควรมีพื �นที�ผิวมาก แต่ต้องคํานงึถึงขนาดของโมเลกลุ 
- มีรูพรุน ประกอบด้วยขนาดรูพรุนเฉลี�ยและการกระจายตวัของรูพรุน 
- ราคาถกู 

 
2.8 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) [19,20] 

ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ผลติภณัฑ์ของคาร์บอน ซึ�งเป็นตวัดดูซบัชนิดหนึ�ง มีลกัษณะเป็น 
ของแข็งสีดํา อาจอยู่ในรูปของผง หรือเม็ดได้ มีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเลก็ มีพื �นที�ผวิดดูซบัสงูทําให้
มีสมบตักิารดดูซบัที�ดี ใช้ประโยชน์ในการกําจดักลิ�น สี หรือแก๊ส โดยทั�วไป มกัจะเลือกวตัถทีุ�นํามาใช้
เป็นวตัถดุิบในการผลติถ่านกัมมนัต์ โดยเป็นของเหลือทิ �งหรือมีราคาถกู มีปริมาณคาร์บอนสงู มี
ปริมาณสารอนินทรีย์ตํ�า มีปริมาณเถ้าตํ�าและมีความสะดวกในการนํามาใช้งาน เช่น ไม่สลายตวัเมื�อ
เก็บไว้นานๆโดยนําวตัถดุบิซึ�งสว่นใหญ่เป็นวสัดเุหลือทิ �งทางการเกษตร เช่น กะลา มะพร้าว กะลา
ปาล์ม ทะลายปาล์ม มาผ่านกระบวนการกระตุ้นให้มีพื �นที�ผิวสงูมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลกั มีการจใุนการดดูซบัสงู และมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นจํานวนมาก 

2.8.1 วัตถุดิบที�นํามาใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ 
วสัดทีุ�นํามาใช้เป็นวตัถุดบิในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ควรมีลกัษณะดงันี � 
- เป็นวสัดเุหลอืทิ �ง หรือเป็นวสัดทีุ�มีราคาถกู 
- มีปริมาณคาร์บอนสงู 
- มีปริมาณสารอนินทรีย์ตํ�า 
- มีความสะดวกในการนํามาใช้งาน เช่น ไม่สลายตวัเมื�อเก็บ 
- สามารถใช้ผลิตถ่านกมัมนัต์ที�มีคณุภาพสงูได้ 

การเตรียมถ่านกัมมนัต์สามารถผลิตได้จากวตัถดุิบโดยตรง หรือผลติจากวตัถดุิบที�
ถูกเปลี�ยนสภาพเป็นถ่านชาร์แล้วก็ได้ วัตถุดิบที�ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มักเป็นพวก
อินทรีย์วตัถเุป็นสว่นใหญ่ 

2.8.2 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์  
การเตรียมถ่านกัมมนัต์ คือ การทําให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดดูซบั

สงูขึ �น ทั �งนี �อาจเนื�องมาจากการเพิ�มพื �นที�ผิว หรือการทําให้ผิวมีความว่องไวมากขึ �น 
Mukherjee (1947) ได้พิจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้ 3 ลกัษณะคือ 
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- การเพิ�มพื �นที�ผิวที�วอ่งไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให้โมเลกลุบาง
กลุม่หลดุออกไป และเกิดสว่นที�มีอํานาจดดูซบัขึ �นมาแทน 
-เป็นการเพิ�มความว่องไวในการดดูซบัให้ผิวที�มีอยูแ่ล้ว ซึ�งหมายถึงการทําให้อะตอมของ
คาร์บอนมีพลงังานศกัย์สงูขึ �น โดยจดัเปลี�ยนโครงสร้างใหม่ให้มีความว่องไวในการดดูซบั
สงูขึ �น 
- เป็นการกําจดัอินทรียวตัถแุละอนินทรีย์วตัถตุ่าง ๆ ซึ�งเป็นสารปนเปื�อนออกจากบริเวณที�
ทําหน้าที�ดดูซบั 

ในปัจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์มีอยู่หลายวิธีขึ �นอยู่กับวัสดุที�ใช้เป็น
วัตถุดิบลกัษณะและคณุสมบัติของถ่านกัมมันต์ที�ต้องการ โดยทั�วไปกระบวนการเตรียม
ถ่านกมัมนัต์ประกอบด้วยขั �นตอนใหญ่ ๆ 2 ขั �นตอน ดงันี � 
2.8.2.1) การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 

การคาร์บอไนเซชนัเป็นกระบวนการไพโรไลซสิ (Pyrolysis) รูปแบบหนึ�ง 
แสดงดงัรูปที� 2.5 โดยใช้ความร้อนไลค่วามชื �น และสารระเหยได้ต่างๆ ออกจาก
วตัถดุบิทําให้เกิดเป็นผลติภณัฑ์ของแข็งสีดํา เรียกว่า ถ่านชาร์ (Char) สว่นที�หลดุ
ออกมา คือ แก๊สและนํ �ามนั ทาร์ กระบวนการคาร์บอไนเซชนัเป็นการเพิ�มร้อยละ
ของคาร์บอนให้สงูขึ �น การคาร์บอไนซ์ให้ได้ถ่านที�มีสมบตัิที�ต้องการทําได้โดยการ
ปรับภาวะให้เหมาะสม โดยมีตวัแปรที�สําคญัดงันี � 
- อณุหภมิู 
- อตัราการให้ความร้อน 
- ตวักลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวตัถดุิบ 

 
รปที�ู  2.5 การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์ [19,20] 
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2.8.2.2) การกระตุ้น (Activation) [21] 
การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ แบ่งตามกลไกที�เกิดได้ 2 ประเภท 
2.8.2.2.1 การกระตุ้นทางเคมี เป็นการผลติถ่านกัมมนัต์โดยใช้สารกระตุ้นทํา

ปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน แสดงดงัรูปที� 2.6 โดยมีความร้อนเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที�นิยมใช้ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น 
ข้อดีของวิธีนี �คือใช้อณุหภมิูไม่สงูมากนกั (400 – 600 องศาเซลเซียส) 
แตมี่ข้อเสียคือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกมัมนัต์ ทําให้ต้องเสียเวลา
และค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดงักลา่วออกเพิ�มขึ �น รวมทั �งเครื�องมือ
ที�ใช้ก็ต้องเป็นชนิดพิเศษที�สามารถต้านทานการกดักร่อนได้ เพราะ
สารเคมีเหลา่นี �เป็นสารกดักร่อน ในการผลิตถ่านกมัมันต์ทางการค้า
โดยใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมี 

 
รปที�ู  2.6 การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ [20] 

 
2.8.2.2.2  การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการผลิตถ่านกัมมนัต์โดยที�ผิวของคาร์บอน

เกิดการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ แสดงดงัรูปที� 2.7 และ 2.8 โดยมีการ
จดัเรียงตวัใหม่ในโครงสร้าง ซึ�งเพิ�มความสามารถในการดดูซบัของถ่าน
ให้สูงขึ �นนิยมใช้แก๊สออกซิเดชันต่างๆ เช่นไอนํ �าร้อน ยอดยิ�งแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจนร่วมกับการใช้ความร้อน ปฏิกิริยา
กระตุ้นนี �อาจใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว แต่ต้องใช้ความร้อนสงูมากถึง 
1200 องศาเซลเซียส และพบว่าถ่านกัมมันต์ที�ได้มีคุณภาพตํ�ากว่า 
ถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตโดย การกระตุ้นด้วยแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกบั
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ความร้อน ข้อดีของการกระตุ้นวิธีนี �คือไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสีย
คือต้องใช้อณุหภมิูสงูกว่าวิธีกระตุ้นด้วยสารเคมี 

 
 

รปที� ู 2.7 การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากกระตุ้นทางกายภาพ [20] 

 
 

รปที� ู 2.8 การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากกระตุ้นทางกายภาพโดยมีการกาํจัดโมเลกุล
แปลกปลอม [20] 
 

2.8.3 ลักษณะและชนิดของถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง สารดดูซบัชนิดหนึ�งที�มีลกัษณะเป็นของแข็ง มีสีดํา อาจอยูใ่น

รูปผง หรือเม็ดก็ได้ใช้ประโยชน์ในการดดูซบักลิ�น สี หรือแก๊ส โดยทั�วไปมีลกัษณะดงัต่อไปนี � 
- มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั 
- มีพื �นที�ผวิสงู 
- มีความจใุนการดดูซบัสงู 
- มีความว่องไวในการดดูซบัสงู 
- มีรูพรุนขนาดเลก็จํานวนมาก (Microporous Structure) 
ชนิดของถ่านกมัมนัต์ ขึ �นอยู่กบัเกณฑ์การแบ่ง ดงันี � 
2.8.3.1) แบ่งตามชนิดของการกระตุ้น 

- การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่านกัมมนัต์ที�ได้จากการ
ใช้สารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ที�ได้มักเป็นถ่านกัมมันต์ที�มีรู
พรุนขนาดใหญ่ ตวักระตุ้นที�ใช้ได้แก่ ZnCl2 และ NaCl เป็นต้น 
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- การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activated carbon) เป็นถ่านกัมมนัต์ที�ได้จาก
การใช้แก๊สออกซไิดซ์เช่น ไอนํ �า คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ ร่วมกับความร้อน 
ถ่านกมัมนัต์ที�ได้มกัเป็นถ่านกมัมนัต์ที�มีรูพรุนขนาดเลก็ 

2.8.3.2) แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 
- ขนาดเลก็ (Micropore) คือถ่านกัมมนัต์ที�มีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตร 
มกัใช้ในการดดูซบัแก๊สหรือสารระเหย 
- ขนาดกลาง (Mesopore) คือถ่านกัมมนัต์ที�มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 
นาโนเมตร มกัใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาที�มีตวัเร่ง (Catalytic reaction) ใช้ดดูซบัสาร
ที�มีโมเลกลุขนาดใหญ่ เช่น ฟอกส ี
- ขนาดใหญ่ (Macropore) คือถ่านกัมมนัต์ที�มีรัศมีของรูพรุนมากกว่า 200 นาโน
เมตร โดยปกติไม่มีความสําคญัในการดดูซบัสารต่าง ๆ แต่เป็นตวัช่วยให้สารที�ถกู
ดดูซบัสามารถเคลื�อนที�ผ่านไปยงัรูพรุนขนาดเล็กได้ง่ายขึ �น มกันําไปใช้ประโยชน์ใน
การฟอกสีและการผลติยา 

2.8.3.3) แบ่งตามลกัษณะของรูปร่าง 
- ประเภทผง (Powder) เป็นถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร 
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํ �าหนกั มีลกัษณะเป็นผง ใช้สาํหรับฟอกสีและดดูกลิ�น
ในของเหลว 
- ประเภทเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตรไม่
เกินกว่าร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั มีลกัษณะเป็นเม็ดซึ�งได้จากการอดัผ่านเครื�องอดั 
หรืออาจทําให้เป็นเกลด็ใช้สําหรับทําแก๊สให้บริสทุธิr หรือการทําตวัทําละลายที�ใช้
แล้วให้บริสทุธิrนอกจากนี �ยงัใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของแก๊ส 
และใช้ทําหน้ากากป้องกนัแก๊สและไอพิษตา่ง ๆ 

2.8.3.4) แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต์ 
- ความหนาแน่นตํ�า มกัใช้ประโยชน์ในภาวะที�เป็นสารละลาย เช่น ฟอกสีนํ �าตาล 
หรือทํา นํ �าให้บริสทุธิr 
- ความหนาแน่นสงู ใช้ในการดดูซบัแก๊ส หรือไอระเหย 
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2.8.4 โครงสร้างรพรุนของถ่านกัมมันต์ู  [19,20] 
เมื�อพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกัมมันต์แล้วจะพบว่ามีลกัษณะเป็นรูพรุนจํานวน

มาก มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนั รูพรุนเหล่านี �จะลกึเข้าไปในเนื �อของถ่านกัมมนัต์ 
อย่างไม่เป็นระเบียบและความลึกไม่สมํ�าเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหล่านี �เปรียบได้กับ
หลอดแก้วขนาดเล็ก (Capillary tube) ที�เข้าไปในเนื �อถ่านกัมมันต์ โดยทั�วไปจะเรียกรูพรุน
เหลา่นี �ตามขนาด แสดงดงัรูปที� 2.9 คือ ขนาดเลก็ (Micropore) มีเส้นผ่านศนูย์กลางของรู
พรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร ขนาดกลาง (Mesopore) มีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุน
ประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และขนาดใหญ่ (Macropore) มีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุน
มากกว่า 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมีความสมัพันธ์กับค่าพื �นที�ผิวจําเพาะ เชื�อว่า
ปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาด หรือที� เรียกว่าการกระจายขนาดรูพรุน(Poresize 
distribution) จะขึ �นกบัชนิดของวสัดทีุ�ใช้และวิธีการกระตุ้น 

 
 

รปที�ู  2.9 เปรียบเทยีบขนาดและการวางตัวของรพรุนขนาดต่างู  ๆ [19] 
รูพรุนขนาดใหญ่จะเกิดขึ �นในช่วงการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดซ์ ซึ�งเป็นการกําจดัสารอินทรีย์
ต่าง ๆ ออกจากช่องว่างของถ่านที�ใช้เป็นวัตถุดิบเริ�มต้น รวมทั �งเกิดการจัดเรียงและ
เคลื�อนย้ายอะตอมเพื�อให้เกิดช่องว่างที�มีอํานาจการดดูซบั รูพรุนที�มีขนาดใหญ่จะทําหน้าที�
เป็นเพียงทางผ่านของสารถกูดดูซบัเข้าไปยงัรูพรุนขนาดเล็ก จึงไม่มีผลต่อความจใุนการดดู
ซบัแต่จะมีผลต่ออัตราเร็วในการดูดซบัสําหรับรูพรุนขนาดกลางนั �นสามารถดูดซบัโมเลกุล
ของของเหลวได้บ้าง แต่จะมีความสําคัญมากขึ �นเมื�อดูดซับที�ความดันสัมพัทธ์สูงๆ 
โดยทั�วไปถ่านกมัมนัต์เกรดการค้าจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 - 300 ตารางเมตรต่อ
กรัม สําหรับรูพรุนขนาดเลก็มีหน้าที�ในการดดูซบัจึงมีผลต่อความจใุนการดดูซบัโดยเฉพาะ
การดดูซบัที�มีความดนัสมัพทัธ์ตํ�า ถ่านกมัมันต์จะมีรูพรุนขนาดเลก็ประมาณร้อยละ 90 ถึง 



 19 

95 ของพื �นที�ผิวทั �งหมด นอกจากนี �ยังพบว่า ความจใุนการดูดซบัยังขึ �นกับลกัษณะและ
ธรรมชาติของผิวด้วย กล่าวคือ ถ้าผิวของถ่านกัมมันต์เป็นเพียงระนาบพื �นฐาน (basal 
planes) ซึ�งไม่มีหมู่ฟังก์ชนัอื�น ๆ การดดูซบัจะเกิดจากแรงแวนเดอวาลส์ หรืออาจเกิดจากไพ
อิเลก็ตรอน แรงยดึเหนี�ยวทั �งสองเป็นแรงที�ค่อนข้างอ่อน แม้จะดดูซบัได้แต่ก็มีโอกาสจะหลดุ
ออกได้ง่าย แต่ถ้าเป็นผิวบริเวณที�มีหมู่ฟังก์ชนั การดดูซบัจะเกิดจากแรงที�แข็งแรง โอกาสที�
โมเลกลุของสารถกูดดูซบัจะหลดุออกมาจึงมีน้อยกว่า หมู่ฟังก์ชนับนผิวของถ่านกัมมันต์มี 2 
ชนิด คือ พวกออกไซด์ของกรด ซึ�งพบมากในถ่านกัมมนัต์ที�ผลิตที�อณุหภมูิประมาณ 400 ถึง 
500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซด์ของเบส ซึ�งพบมากในถ่านกัมมนัต์ที�ผลิตที�อณุหภูมิ
ประมาณ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

 
2.8.5 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์ [6,19] 

ถ่านกัมมันต์มักเตรียมจากถ่านที�ได้จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน
(Pyrolysis) ที�อุณหภูมิตํ�ากว่า 1000 องศาเซลเซียส ซึ�งเรียกกระบวนการนี �ว่า กระบวนการ
คาร์บอไนเซชนั (Carbonization) ในระหวา่งการเผาสลายอะตอมต่าง ๆ ที�ไม่ใช่คาร์บอนเช่น 
ออกซเิจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจนถกูกําจดัออกในรูปแก๊ส อะตอมของคาร์บอนที�เหลือจะ
จดัเรียงเป็นชั �น ๆ แต่ละชั �นประกอบด้วยวงแอโรแมติก (Aromatic ring) เชื�อมโยงกนัอย่าง
ไม่เป็นระเบียบและเกิดช่องวา่งหรือโพรงซึ�งจะเป็นที�อยู่ของพวกทาร์และสารอื�นที�ได้จากการ
เผาสลาย ช่องว่างเหล่านี �จะกลายเป็นรูพรุนที�มีความสามารถในการดดูซบัด้วยกระบวนการ
ที�เรียกว่า การกระตุ้นโดยการล้างพวกทาร์และสารต่าง ๆ ที�ได้จากการเผาสลายออกจาก
ช่องว่างหรือโพรง และสร้างหมู่ฟังก์ชนัขึ �นมาแทน ความสามารถในการดดูซบัถ่านกัมมันต์
จึงเป็นผลสืบเนื�องจากโครงสร้างทางเคมีด้วยถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างคล้ายผลึกแกรไฟต์ 
กล่าวคือ อะตอมของคาร์บอนจะเรียงตัวเป็นชั �น ๆ แสดงดงัรูปที� 2.8 แต่ละชั �นห่างกัน
ประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยดึเหนี�ยวระหว่างชั �น คือ แรงแวนเดอวาลล์ซึ�งเป็นแรงที�ไม่
แข็งแรงนัก แต่ละชั �นจะประกอบไปด้วยกลุ่มอะตอมคาร์บอนที�มีโครงสร้างคล้ายรูปหก
เหลี�ยม อะตอมคาร์บอนแต่ละตวัจะใช้ซกิมาอิเล็กตรอน(Sigma electron)สร้างพันธะเดี�ยว
กับอะตอมข้างเคียง 3 อะตอม ความยาวพนัธะระหว่างอะตอมภายในชั �นประมาณ 0.144 
นาโนเมตร อิเลก็ตรอนที�เหลอือีกหนึ�งตวัเป็นไพอิเลก็ตรอนใช้ในการสร้างพันธะที�ไม่อิ�มตวัคือ
พนัธะคู่ แต่โดยทั�วไปถ่านหรือถ่านกมัมนัต์จะมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ อะตอมคาร์บอนบางตวั
จงึต้องรับอิเลก็ตรอนดงักลา่วไว้ ทําให้มีความหนาแน่นประจุสงู อะตอมดงักล่าวจะปล่อยให้
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อิเลก็ตรอนเคลื�อนที�ไปยงัอะตอมข้างเคียงเพื�อลดความหนแน่นของประจ ุแสดงดงัรูปที� 2.11 
เพื�อทําให้โครงสร้างเสถียรยิ�งขึ �น 

 

 
 

รปที�ู  2.10 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ (Mattson et al 1971) [19] 
 

 
 

รปที�ู  2.11 การเคลื�อนที�ของไพอเิล็กตรอนในโครงสร้างของถ่านและถ่านกัมมันต์ [19] 
ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์เกิดจากอเิลก็ตรอนอิสระในวงโคจร

นอกสดุมีไม่ครบ 2 หรือ 8 (Unsaturated valencies) ตามกฎออกเตต จึงพยายามที�จะเกาะ
กบัอะตอมหรือโมเลกุลอื�น เช่น ออกซเิจนในอากาศ หรืออะตอมต่าง ๆ ที�อยู่ในสารตั �งต้น 
กระบวนการกระตุ้นจะช่วยให้การเกาะกนัของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอื�นกลายเป็น
พนัธะเคมีที�แขง็แรง มกัเกิดกบัอะตอมที�อยู่ที�วงแอโรแมตกิ ถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบัแบบ
เคมี (Chemisorbtion) กบัออกซเิจนที�อณุหภมิู 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเปลี�ยนเป็น
ออกไซด์ที�อณุหภมิูสงูขึ �น นอกจากนี �ยงัสามารถสร้างพนัธะที�แข็งแรงกบัอะตอมไฮโดรเจนซึ�ง
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จะไม่หลดุออกแม้จะใช้อณุหภมิูสงูถงึ 1000 องศาเซลเซียส รวมทั �งสามารถดงึอะตอมของ
ไนโตรเจนออกจากโมเลกลุของแอมโมเนีย ดงึอะตอมซลัเฟอร์ออกจากโมเลกลุของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และดึงอะตอมกลุม่ฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนทั �งที�อยู่ในสภาพ
แก๊สหรือของเหลวก็ได้ เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ บนผิวของถ่านกมัมนัต์ ที�สําคญัคือผิวที�
เกิดจากอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนหรือที�เรียกว่าผิวออกไซด์นั �นมี 2 ชนิด คือ 
2.8.5.1 ชนิดที�เป็นกรด มกัเกิดในถ่านกมัมนัต์ที�อณุหภมูิไม่สงูมาก หมู่ฟังก์ชนัที�เกาะอยู่บน

ผิวถ่านกมัมนัต์จะมีสมบติัคล้ายกรดได้แก่ carbonyl, phenols, lactones, 
aldehydes, ketones, quinones, hydroquinones, anhydride เป็นต้น แสดงดงั
รูปที� 2.12 สามารถดดูซบัโมเลกลุที�เป็นเบสได้ แสดงดงัรูปที� 2.13 โครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัต์เหลา่นี �คอ่นข้างที�จะเสถียรที�อณุหภมูิตํ�ากว่า 200 องศาเซลเซียส ถ้า
อณุหภมิูสงูกว่านี �เลก็น้อย จะสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ �า แต่ถ้า
อณุหภมิูสงูกว่านี �มากจะเกิดการสลายตวัให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊ส
ไฮโดรเจน 

 
รปที�ู  2.12 ตัวอย่างหม่ฟังก์ชันที�เป็นกรดบนผิวถ่านกัมมันต์ู  [6] 
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รปที�ู  2.13 ตัวอย่างปฏกิิริยาของถ่านกัมมันต์ที�ผิวเป็นกรด [6] 
 

2.8.5.2 ชนิดที�เป็นเบส มกัเป็นถ่านกัมมันต์ที�ได้จากการกระตุ้นที�อณุหภูมิ 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส หมู่ฟังก์ชนัที�เกาะอยู่บนผิวถ่านกัมมันต์สามารถดดูซบัโมเลกุลของ
กรดได้ดี ได้แก่ hydroxyl , carbonate เป็นต้น ตวัอยา่งปฏิกิริยาการดดูซบัของ
ถ่านกมัมนัต์ประเภทนี �แสดงในรูปที� 2.14 จะสงัเกตเห็นว่าเมื�อถ่านกัมมันต์ประเภท
นี �เกิดปฏิกิริยาดูดซบักับออกซิเจนและกรดไฮโดรคลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ขึ �นมาด้วย มีผู้อธิบายโดยใช้ทฤษฎีต่าง ๆ เช่น ทฤษฎีโครมีน (Chromene 
groups) ทฤษฎีออกไซด์เป็นต้น แต่ปัจจบุนัยงัไม่เป็นที�ยอมรับ เชื�อกนัว่าโมเลกุล
ของกรดจะถกูดดูซบัด้วยแรงทางฟิสกิส์ โปรตอนและไอออนลบจะถกูยึดด้วยแรง
ดดูซบัจากผิวของถ่านกัมมันต์ แต่โปรตอนจะถกูแรงกระทํามากกว่าจึงอยู่ใกล้ผิว
ของถ่านกัมมันต์ แล้วจึงเกิดการดดูซบัไอออนลบเป็นชั �นที�สอง เมื�อนําถ่านกัมมันต์
มากระตุ้นพบว่า เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงร้อยละ 10 ของปริมาณออกซิเจน
ที�อยู่ในถ่านกัมมันต์ จึงคาดว่าอะตอมคาร์บอนที�อยู่ในถ่านกัมมนัต์มี 2 แบบ คือ 
แบบที�สลายตัวกลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ที�
อณุหภมิู 900 องศาเซลเซียสและแบบที�สลายตวัไปเป็นสารอื�นที�อณุหภมิู 1200 
องศาเซลเซียส 
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รปที�ู  2.14 ตัวอย่างการดดซับโมเลกุลกรดด้วยถ่านกัมมันต์ที�มีผิวเป็นเบู ส [6] 

 
อยา่งไรก็ตามถ่านกมัมันต์เป็นวสัดทีุ�สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ ดงันั �นใน

ตลาดการผลิตถ่านกมัมนัต์เม็ด อาจได้รับผลจากการที�ในอตุสาหกรรมบางส่วนได้
ใช้ถ่านกมัมนัต์ที�ได้จากการผ่านกระบวนการการนํากลบัมาใช้ใหม่ ในการพิจารณา
ถึงการที�จะนําถ่านกมัมนัต์กลบัมาใช้ใหม่นั �นจะต้องคํานึงถงึ ค่าใช้จ่าย ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์ ชนิดของตวัถกูดดูซบั และเกณฑ์ที�บงัคบัด้านสิ�งแวดล้อม 

 
2.8.6 การดดซับของถ่านกัมมันต์ู  [6] 

ความจขุองการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ (Adsorption Capacity) จะขึ �นกบั 
- พื �นที�ผิวทั �งหมด (total surface area) 
- โครงสร้างรูพรุนในเนื �อถ่าน (poreous structure) 
- ชนิดของหมู่ฟังก์ชนั (functional group) กรุ๊ปตา่ง ๆ บนผิวรูพรุนของถ่าน 
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ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเป็นสิ�งหนึ�งที�กําหนดความจใุนการดดูซบั โดยโครงสร้างทางเคมีที�
ผิวถ่านกัมมันต์ จะมีผลต่อสารที�ถูกดูดซบัในกรณีที�สารนั �นมีขั �วหรือไม่มีขั �ว นอกจากนั �น
ตําแหน่งที�ว่องไวบริเวณผิวถ่านกมัมันต์ จะเป็นสิ�งที�กําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที�ผิวถ่าน
กับโมเลกุลอื�นดงันั �น ในการดดูซบัของถ่านกัมมันต์ จึงไม่ได้ขึ �นกับพื �นที�ผิวอย่างเดียว ซึ�ง
ถ่านกมัมนัต์ที�มีพื �นที�ผิวเท่ากนัแต่ได้จากการเตรียมที�มีวิธีต่างกัน อาจจะเป็นวิธีการกระตุ้นที�
ต่างกันก็สามารถให้ลกัษณะการดดูซบั (adsorption characteristics) ที�ต่างกนั ดังนั �น
ถ่านกมัมนัต์ที�ดีจงึควรมีพื �นที�ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที�เหมาะสมกับสปีชีส์ (species) ที�ถกู
ดูดซับ ที�บริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ จะมีผลึกคาร์บอนอยู่ที�บริเวณผิวและขอบของผลึก
คาร์บอนโดยจะมีตําแหน่งวาเลนซ์ที�เหลืออยู่จึงทําให้บริเวณดังกล่าวเป็นตําแหน่งที�ว่องไว 
จะเห็นได้จากการดดูซบัทางเคมีที�บริเวณผิวถ่าน ธาตทีุ�ถกูดดูซบัเข้ามาอาจเป็นออกซิเจน 
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน และซลัเฟอร์ ซึ�งเป็นการดดูซบัแบบซบัซ้อนที�
บริเวณผิวจึงไม่สามารถเขียนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได้เมื�อ
พิจารณาหมู่ฟังก์ชันนับที�บริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ พบว่าหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบมีความสําคญัมากที�สดุ เมื�อตรวจสอบที�บริเวณผิวของคาร์บอนโดยใช้เอกซ์เรย์ 
พบว่าอะตอมของออกซิเจนจะสร้างพนัธะกับอะตอมของคาร์บอน ซึ�งจะมีเป็นจํานวนมากที�
บริเวณขอบของโมเลกุลคาร์บอนที�เกาะตวัเป็นแอโรแมติกโดยพนัธะระหว่างออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนจะมีอิทธิพลมากที�สดุต่อลกัษณะพื �นผิวถ่านกัมมันต์ เช่น ความเป็นกรดที�บริเวณ
ผิว การแลกเปลี�ยนไอออนบวก รวมถึงการดดูซบัแก๊สและไอที�มีขั �วและไม่มีขั �ว 

 
2.9 ซีโอไลต์ (Zeolite) [4,34] 

ซีโอไลต์เป็นสารที�มีความเป็นผลกึ มีรูพรุนขนาดเลก็เป็นระเบียบ เป็นสารประกอบอะลมิูโนซิลิ
เกตของธาตแุอลคาไลน์หรือแอลคาไลน์เอร์ิต โดยธาตทีุ�พบมากได้แก่ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 
แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ซีโอไลต์มีโครงร่างเป็นตาขา่ย 
(Framework structure) 3 มิติ มีรูปร่างและขนาดโพรงแตกต่างกนัตามชนิดของซีโอไลต์ โครงสร้าง
ดงักลา่วเกิดจากการตอ่กนัของโครงสร้างเตตระฮีดรอนของซิลิกอนเตตระออกไซด์ (SiO4)

4- และ
อะลมิูเนียมเตตระออกไซด์ (AlO4)

5- โดยใช้ออกซเิจนร่วมกนั โครงสร้างของซีโอไลต์จึงมีลกัษณะเป็นรู
พรุน มีโพรงและมีช่องวา่งที�มีรูปแบบที�แน่นอน โดยขนาดของช่องเปิดของโครงผลกึขึ �นอยู่กับจํานวน
ออกซเิจนในวงแหวน (ring) ที�ต่อกนัเป็นทรงสี�หน้า ซึ�งอาจมีจํานวนอะตอมออกซเิจนเป็น 6 8 10 หรือ 
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12 ในวงแหวน แล้วแต่ชนิดของซีโอไลต์ เนื�องจากซีโอไลต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดแบบวิวิธ
พนัธุ์ โดยชนิดของกรดที�มีในซีโอไลต์แสดงในรูปที� 2.15 ดงันั �นจึงสามารถทําให้โมเลกลุของสารตั �งต้น 
(ในกรณีรูปที� 2.16 คือ โมโนกลีเซอไรด์) เกิดการแตกตวัได้อยู่ในรูปของชว่งคาร์บอนประมาณ 5-12 
โมเลกุล ซึ�งอยู่ในช่วงของแกโซลีน นอกจากนี �ซีโอไลท์ยงัชว่ยทําให้เกิดปฏิกิริยา Aromatization และ 
Cyclization ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์อยู่ในรูปของสารประกอบแอโรแมติก สามารถนําไปใช้ใน
อตุสาหกรรมปิโตรเคมีด้านอื�นๆอีกด้วย นอกจากนี �ยงัทําให้เกิดปฏิกิริยา Deoxygenation ทําให้
เชื �อเพลิงเหลวที�ได้มีองค์ประกอบของออกซิเจนลดลง เป็นการเพิ�มประสทิธิภาพของเชื �อเพลิงเหลวอีก
ด้วย 

 

 
 

รปที� ู 2.15 การแตกตัวของโมโนกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏกิิริยาซีโอไลต์ [34] 
 

 
 

รปที� ู 2.16 ชนิดของ acid site ของสารประกอบซีโอไลต์ [34] 
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 ชนิดของโครงสร้างที�นิยมนํามาใช้ในปฏิกิริยาการแตกตวัคือ ZSM-5 เนื�องจากมีขนาดของรู
พรุนอยู่ที�ประมาณ 5.1-5.6 นาโนเมตร มีความเลอืกสรรผลติภณัฑ์ให้อยู่ในช่วงคาร์บอน 5-6 อะตอม 
โดยเป็นชนิดของโซ่กิ�งและสารประกอบแอโรแมติกแสดงดงัรูปที� 2.17 

 

 
 

รปที� ู 2.17 ชนิดของโซ่กิ�งและสารประกอบแอโรแมติก [34] 
 

2.10 กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน (Thermal Cracking) [3] 
  คือการเปลี�ยนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กๆ โดยใช้อณุหภมูิสงู การแตกตวันี � 
ถ้าเป็นไปได้ควรแตกให้พอดีๆ จงึเรียกว่ามีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์พอเหมาะ เพราะแตกเป็นโมเลกุล
เลก็เกิดไป เช่น เป็น C1-C4 จะเป็นแก๊สสญูไปไม่ต้องการ จะเห็นจากตารางที� 2.3 ว่าต้องการผลติแก๊ส
ออยล์หรือทําการลดความหนืดโมเลกลุของกากนํ �ามนัที�ป้อนเข้าไม่ควรจะแตก เกินกว่า 2-3 เสี�ยง แต่
ถ้าต้องการทําเบนซนิควรจะต้องแตกถึง 4-5 เสี�ยง ทั �งนี �เพื�อให้ผลิตภณัฑ์ที�ได้มีขนาดโมเลกุลกําลงัดี
การแตกตวัด้วยความร้อนจะได้ผลิตภณัฑ์ที�ไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะสว่นที�มีแขนโอเลฟินและไดโอ
เลฟิน ทําให้ผลิตภณัฑ์เหลา่นี �ทําปฏิกิริยากนัเองต่อไป โดยเกิดพอลเิมอร์ไรเซชนั และ คอนเดนเซชนั  
กากนํ �ามนัจากกระบวนการนี �  จึงไม่ค่อยอยู่ตวัอาจเกิดตะกอนนํ �ามนัได้ ง่ายและมีความหนืดเพิ�มขึ �น
นอกจากนั �นการทําปฏิกิริยานี �ทําให้เกิดโค้กขึ �น กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยความร้อน จดัเป็น
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ปฏิกิริยาประเภทราดิคอลเสรี (Free Radical) แบบเป็นหว่งโซ ่ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ขั �น ดงัแสดงใน
รูปที� 2.18 คือ 
ตารางที� 2.3 ขนาดของโมเลกุลในนํ +ามันประเภทต่างๆ 

ประเภทนํ �ามนั จํานวนคาร์บอน
อะตอมในโมเลกุล 

นํ �าหนกัโมเลกุล % โดยนํ �าหนกั
ไฮโดรเจน 

Gas C4 
Gasoline C5 – 165oC 
Gas Oil 165-135oC 
Flashed Distillate 350-480oC 
Long Residue 350oC 
Short Residue 480oC 

1-4 
5-10 
10-20 
20-30 

 
20-50 
30-50 

16-60 
60-140 
140-280 
280-120 

 
280-700 
420-700 

20 
15 
12.5 
12-13 

 
11-12 
9-11 

 
2.10.1 การเริ�มต้น (Initiation) กลา่วคือ การเกิดราดิคอลเสรีขึ �น ซึ�งปฏิกิริยานี �จะทําให้แขนยึด

ระหว่างอะตอมคาร์บอนแตกออกจากกนั และเกิดเป็นราดคิอลเสรีอนัเป็นต้นกําเนิดของ
ปฏิกิริยาอื�นๆต่อไป 

2.10.2 การเกิดปฏกิิริยาต่อเนื�องแบบลกโซ่ ู (Chain-Carrying) ราดิคอลที�เกิดขึ �นจะทํา 
ปฏิกิริยาตอ่เนื�อง คือ เกิดการเปลี�ยนรูปไอโซเมอร์ และแตกตวัเป็นโมเลกุลย่อยต่อไป 
พร้อมกบัเกิดราดิคอลเสรีตวัใหม่ขึ �น เชน่เดียวกบัราดคิอลเสรีอาจทําปฏิกิริยากบั
ไฮโดรคาร์บอนตวัอื�น เกิดเป็นราดิคอลเสรีตวัใหม่ขึ �นอีก และได้ไฮโดรคาร์บอนตวัที�ย่อยลง 
ปฏิกิริยาเหล่าจะต่อเนื�องไปเรื�อยๆ 

2.10.3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) ราดิคอลเสรีจะหยดุปฏิกิริยาแบบต่อเนื�อง โดยการทํา
ปฏิกิริยากนัเอง รวมเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่ขึ �น ซึ�งอาจเกิดเป็นโมเลกุลใหญ่
โมเลกุลเดียว หรือเป็นโมเลกลุย่อย 2  โมเลกุล โดยสรุปผลรวมของปฏิกิริยาจะเป็นดงันี � 
1) พาราฟินส์ จะแตกตวัและถกูดงึไฮโดรเจนออกผลที�ได้ คือ ได้พาราฟินส์โมเลกลุเล็กลง  

โอเลฟิน และไฮโดรเจน 
2) โอเลฟินจะเกิดปฏิกิริยาได้ 3 แบบ 

ก) แตกตวัและถกูดึงไฮโดรเจนออก ได้พาราฟินส์โมเลกุลเล็กลง, โอเลฟิน, ไดโอเลฟิน 
และไฮโดรเจน 



 28 

ข) โอเลฟินจะทําปฏิกิริยากบัไดโอเลฟิน ได้เป็นไซคลกิโอเลฟิน หรือโอเลฟินในรูปวง
แหวน หรืออาจรวมตวักนัจนเป็นโค้ก 

3) แอโรแมติก จะเกิดเป็นปฏิกิริยา คือ 
ก) แขนของแอโรแมติกจะแตกตวัก่อนเป็น พาราฟินส์, โอเลฟิน และแอโรแมติก 
ข) แอโรแมติกจะรวมตวัเข้าด้วยกนัเกิดเป็นโค้ก 

4) แนฟทีนซึ�งนอกจากจะทําปฏิกิริยากบัโอเลฟินแล้วตวัมนัเองก็จะถกูดงึไฮโดรเจนออก
เกิดเป็นสารแอโรแมติกต่างๆ 

ความว่องไวต่อปฏิกิริยานั �นขึ �นอยู่กบัโครงสร้างของโมเลกุลที�ป้อนเข้าทําปฏิกิริยา
โดยทั�วไปโมเลกุลจะแตกตวัง่ายเกิดโมเลกุลใหม่ และเกิดปฏิกิริยาตอ่เนื�องอื�นๆ
ตามมาดังนั �นสารป้อนหนกั เช่น กากนํ �ามนั จะแตกตวัได้เร็วโดยไม่ต้องใช้อณุหภมูิสงู 
แตถ้่าเป็นสารป้อนเบาจะต้องใช้อณุหภมูิสงูมากจึงจะได้ปฏิกิริยาที�ต้องการ (การแตก
ตวักากนํ �ามนั ทําที�อณุหภมิูประมาณ 430 oC แตก่ารแตกตวัอีเทนต้องใช้อณุหภมิู 
830 oC) 

1. Initiation เกิด Free Radical ขึ �นเช่น 

 
ปฎิกิริยานี �ทําให้ c-c bond แตกออกจากกนั 
2. Chain-carrying เป็นปฏิกิริยาต่อเนื�องซึ�ง Free Radical จะทําปฏิกิริยา Isomerization, 
Cracking 
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Chain Transfer 

 
 

3.Termination ปฏิกิริยาหว่งโซ่จะหยดุโดย 
 Coupling 

 
 Disproportionation 

 
รปที� ู 2.18 การเกิดปฏกิิริยาลกโซ่ของเทอร์มอลแคร้กกิ +งู  [3] 

 
2.11 กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏกิิริยา (Catalytic Cracking) [3] 
 กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ �นด้วยปฏิกิริยาของคาร์โบเนียมอิออน 
(Carbonium ion) ซึ�งตรงกนัข้ามกบักระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน ซึ�งอาศยัฟรีราดิคอล 
(Free Radical) ฟรีราดิคอลของไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการที�ไฮโดรคาร์บอนสญูเสยีไฮโดรเจนอะตอม
ไป แต่ตวัมนัจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า สว่นคาร์โบเนียมออิอนเกิดจากการที�ไฮโดรคาร์บอน
สญูเสียไฮโดรอิออนที�มีประจลุบไป ตวัมนัเองจึงมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า 
 โดยสรุปขั �นตอนต่างๆของปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นเป็นไปตามลําดบัดงันี � 

2.11.1 การเกิดคาร์โบเนียมอิออน (รูปที� 2.19) ซึ�งโปรตอนจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีสว่นสําคญั 
คาร์โบเนียมออิอน อาจเกิดขึ �นจากโอเลฟิน, พาราฟินส์ หรือแอโรแมติก โดย 

ก) โปรตอน รวมตวัเข้ากบัแขนคู่ของโอเลฟิน เกิดคาร์โบเนียมอิออนขึ �น 
ข) พาราฟินส์ จะแตกตวัออกเป็นคาร์โบเนียมออิอนและไฮโดรด์ออิอน 
ค) โปรตอน รวมตวัเข้ากบัโมเลกลุแอโรแมตกิ ก่อให้เกิดแอโรแมตกิคาร์โบเนียมออิอนขึ �น 
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2.11.2 ปฏิกิริยาหว่งโซข่องคาร์โบเนียมอิออน (รูป 2.19.1) เมื�อคาร์โบเนียมอิออนเกิดขึ �นแล้ว
จะทําปฏิกิริยาห่วงโซต่่อไปดงัต่อไปนี � คือ 

ก) แคร้กกิ �ง หรือ การแตกตวัออก การแตกตวัจะเกิดขึ �นที�ตําแหน่งบีตาของแขน นบัจาก
จดุที�ประจบุวก ทําให้เกิดโอเลฟิน และคาร์โบเนียมไอออนที�เลก็ลง หลงัจากนั �นอาจ
เกิดการแตกตวัต่อไปอีก หรือเกิดคาร์โบเนียมอิออนใหม่ขึ �นมาอีก 

ข) เกิดการเปลี�ยนรูปไอโซเมอร์ขึ �น ซึ�งเกิดขึ �นได้สองวิธี คือ 
(i) เปลี�ยนที�ระหว่างประจบุวกกับไฮโดรเจน หรือเรียกว่าเปลี�ยนตําแหน่ง

ไฮโดรเจน 
(ii) เปลี�ยนที�ระหว่างประจบุวกกับกลุม่เมททิล หรือเรียกว่าเปลี�ยนตําแหน่ง

เมทลิปฏิกิริยานี �จะเกิดกบั Primary Carbon Position มากที�สดุ สําหรับ 
Secondary และ Tertiary จะเกิดขึ �นน้อยลง และเป็นเหตใุห้เกิดไอโซ
พาราฟินส์ขึ �นมากกว่านอร์มัลพาราฟินส์ ซึ�งตา่งจากการแตกโมเลกุล
ด้วยความร้อน 

ค) การเกิดโมเลกุลวงแหวน ซึ�งเป็นต้นกําเนิดให้เกิดสารอะโรมาติกต่อไป 
ง) การเกิดโมเลกุลโอเลฟินขึ �นและคายโปรตอนออกมา 
จ) การรวมตวัขึ �นเป็นพอลเิมอร์ 
ฉ) การสลบัโมเลกลุกนั 

2.11.3 ปฏิกิริยาหยดุห่วงโซ ่(Termination) คาร์โบเนียมออิอนจะหยดุปฎิกิริยาหว่งโซ่ได้โดยการ
ทําปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเองเป็นการหยดุปฏิกิริยาต่อไป 

2.11.4  ปฏิกิริยาชั �นที�สอง (รูปที� 2.20) ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นคือ 
  ก) การลดไฮโดรเจนในแนฟทีนให้เป็นแอโรแมติก 
  ข) การเกิดโค้ก ซึ�งเป็นปฏิกิริยายุ่งยากหลายขั �นตอน ดงัแสดงในรูป 2.20 

Carboniumion  Formation 
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รปที� ู 2.19 การเกิดคาร์โบเนียมอิออน [3] 
 

1.Cracking 

 

 
2. Isomerization 
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3. Cyclization 

 
 

รปที� ู 2.19.1 ปฏิกิริยาห่วงโซ่ของคาร์โบเนียมอิออน [3] 
 

4. Olefin Formation 

 
 

5. Polymerization 

 
 
6. Intermolecular exchange 

 
 

รปที� ู 2.19.2 ปฏิกิริยาห่วงโซ่ของคาร์โบเนียมอิออน [3] 
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4.Olefin Formation 

 
5. Polymerization 

 
 

6. Intermolecular exchange 

     
รปที� ู 2.20 ปฏิกิริยาลําดับสอง [3] 

จากขั �นตอนของปฏิกิริยาดงักลา่วสามารถอธิบายผลความแตกตา่งของการแตกโมเลกลุด้วยความร้อน
และการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 

การแตกโมเลกุลด้วยความร้อน  การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏกิิริยา 

1) ได้แก๊สเบาๆ เป็นส่วนมาก ซึ�งมีคาร์บอน
อะตอมตํ�ากว่า 3 อะตอม 

   2) โอเลฟิน มกัจะเป็นแอลฟาโอเลฟินมาก 
   3) พาราฟินส์ จะเป็นแกนตรง 
   
   4) แนฟทีน ไม่ไวต่อปฏิกิริยาไม่เกิดปฏิกิริยา 
5) การแตกแขนของแอโรแมตกิ จะเหลือ
คาร์บอนอะตอมติดอยู่กบัวงแหวนอีก 1-2 
อะตอม 

   6) วงแหวนแอโรแมติก จะไม่ค่อยเปลี�ยน 

1)ได้แก๊ส ซึ�งส่วนมากมีคาร์บอนอะตอม 3-6 
อะตอม 

2) ไม่คอ่ยมีแอลฟาโอเลฟิน 
3) พาราฟินส์ จะเป็นแกนแยกแบบไอโซ 
พาราฟินส์ 

4) แนฟทีน ที�ได้ไวตอ่ปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา
ชั �นสอง 

5) การแตกแขน จะไม่เหลือคาร์บอนอะตอมตดิ
กบัวงแหวนเลย 

6) วงแหวนแอโรแมตกิก็จะไม่เปลี�ยน 
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2.12 การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) [3,21,22,23,24] 
การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการที�รวมระหว่างการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์ที�มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเป็นพาราฟินส์
และแนฟทีน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เป็นประเภท 2 หน้าที� (dual function) คือ ช่วยในการแตกพนัธะ
คาร์บอน-คาร์บอนของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนและช่วยเติมไฮโดรเจน จึงมกัประกอบด้วยสารจําพวกซลิิ
กา-อะลมูินาที�สามารถช่วยในการแตกพันธะคาร์บอนได้พร้อมๆกับการเติมไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาที�
เกิดขึ �นจะเริ�มต้นจากการเกิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณที�เป็นกรดบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
คาร์บอเนียมไออนอาจมีการจดัเรียงตวัใหม่ โดยการกําจดัโปรตอนออกจากโอเลฟินหรือเกิด

การแตกตวัที�ตําแหน่งเบต้า (β-scission) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนตวัใหม่ 
จากนั �นเกิดปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนและการดงึไฮโดรเจน โอเลฟินที�ผ่านการเติมไฮโดรเจนจะ
กลายเป็นสารประกอบประเภทพาราฟินส์ 

 
หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะที�อณุหภมูิ 400-480 องศาเซลเซียส ความดนั 35-170บรรยากาศ 

ผลติภณัฑ์ที�ได้จะเป็นสารประกอบที�อิ�มตวัค่อนข้างมาก ซึ�งทําให้แกโซลีนที�ได้จากกระบวนการนี �มีค่า
ออกเทนที�ตํ�ากว่ากระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา เนื�องมาจากผลิตภัณฑ์ที�ได้นั �นมีปริมาณ
สารประกอบแอโรแมติกน้อย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกว่าสารที�ได้จึงมักนําไปใช้เป็น
เชื �อเพลิงในเครื�องบิน (jet fuel) รวมทั �งยงัได้สารประกอบประเภท LPG ซึ�งใช้เป็นสารป้อนใน
กระบวนการปิโตรเคมี อย่างไรก็ตามการเปลี�ยนเป็นผลติภณัฑ์ใดๆ นั �นต้องอาศยัปัจจยัอื�นๆควบคู่กัน
ไป โดยผลติภณัฑ์ที�ได้นั �นต้องขึ �นกบัเวลา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทั �งชนิดของปฏิกิริยาและชนิด
ของพลาสติกนอกจากนี �การเติมไฮโดรเจนบริเวณที�เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยทําความ
สะอาดให้กบัผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไปพร้อมๆกันด้วย เนื�องจากการเติมไฮโดรเจนจะช่วยกําจัดโค้กที�
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เกิดขึ �นที�ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี � เป็นปฏิกิริยา
แบบคายความร้อน ทําให้เกิดการเพิ�มอณุหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์ จึงจําเป็นต้องมีการควบคุมการ
เพิ�มขึ �นของอุณหภูมิเป็นอย่างดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําให้เกิดโค้กและทําให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสญูเสียความสามารถไปหรือทําให้เครื�องปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทั �งไม่ได้ผลิตภัณฑ์
ตามที�ต้องการ 
 
2.13 การวิเคราะห์คุณภาพของนํ +ามัน [3,9,16] 

เป็นวิธีการวิเคราะห์คณุภาพของนํ �ามนัดบิอย่างละเอียด เพื�อหาองค์ประกอบและสมบัติของ
ส่วนต่างๆ ในนํ �ามนัดบิเริ�มต้นเพื�อหาปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สที �มีอยูโ่ดยวิธี Gas 
chromatography แล้วนํานํ �ามนัมากลั�นแยกเป็นสว่นตามคาบจดุเดือด (Boiling range) อย่างละเอียด 
โดยแบ่งเป็นส่วนแคบ ๆ ชนิดคาบจดุเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แต่มีค่าใช้จ่ายที�แพงมากและใช้
เวลานานจึงไม่นิยมทํากัน ปัจจบุนัจงึใช้วิธีแยกนํ �ามนัดิบออกตามคาบจดุเดือดกว้าง ๆให้พอดีกบัที�จะ
นําไปใช้ประโยชน์ในการผลตินํ �ามนัสําเร็จรูปกลา่วอย่างหยาบสามารถแบ่งได้เป็น 

1. พวกที�มีคาบจดุเดือดตั �งแต่ IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียสเรียกว่า
สว่นของแกโซลีน (Gasoline fraction) มกัใช้ในการผลิตนํ �ามนัเบนซนิ 

2. พวกที�มีคาบจดุเดือดระหวา่ง 200-250 องศาเซลเซยีส เรียกว่าส่วนนํ �ามนัก๊าด 
(Kerosene fraction) มักใช้ในนํ �ามนัก๊าดที�ให้แสงสว่าง ถ้าจุดเกิดควันไม่ตํ�าจนเกินไป 
นํ �ามนัก๊าดคณุภาพที�ดี และมีจดุเยือกแข็งตํ�าจะนําไปใช้เป็นเชื �อเพลงิอากาศยานไอพ่นได้ซึ�ง 
ต้องขึ �นกบั สมบตัิอื�น ๆ ด้วย 

3. พวกที�มีคาบจดุเดือดระหวา่ง 250 – 350 องศาเซลเซียส เราเรียกว่าส่วนของแก๊สออยล์ชนิด
เบา (Light gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใช้เป็นนํ �ามนัเครื�องยนต์ 

4. พวกที�มีคาบจดุเดือดระหว่าง 350 – 370 องศาเซลเซียส เราเรียกว่าส่วนของแก๊สออยล์ 
(Gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใช้เป็นนํ �ามนัเครื�องยนต์ดีเซล 

5. พวกที�มีคาบจดุเดือดเหนือกว่า 370 องศาเซลเซียส เรียกว่า กากนํ �ามัน (Residue) อาจ
นําไปใช้ได้หลายอย่างแล้วแต่สมบตัิของกากนํ �ามนั เช่น นํามาใช้เป็นนํ �ามนัเตาหรือ นําไป
ผลติเป็นยางมะตอย หรือผลติเป็นนํ �ามนัเครื�องหรือ นํามาเป็นสารป้อน (Feed stock) 
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2.14 ผลงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
           Benxian S. และคณะ [25] ศกึษาภาวะที�เหมาะสมเพื�อให้เกิดสดัสว่นของแกโซลนีที�ดีที�สดุ
ในผลิตภัณฑ์ของเหลว โดยใช้กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ �ามนัเมลด็ฝ้าย ด้วย เครื�อง  
Fixed-Fluidized bed และทําการศกึษาผลของอณุหภมิูในการทําปฏิกิริยา ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และอตัราส่วนระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อนเข้า ที�มีผลต่อการแตกโมเลกุลของนํ �ามนั 
เมลด็ฝ้ายด้วยสารเร่งปฏิกิริยาโดยสภาวะที�ทําให้สดัสว่นของแกโซลนีดีที�สดุคือ อณุหภมูิที� 426.2 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 50.2 วินาที และ อตัราสว่นระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่สาร
ป้อนเข้า 7.8 กรัมต่อกรัม โดยสดัสว่นของแกโซลีนที�ได้คือ 33.7 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั       
       Pramila T. และ Subhash B. [26]  ได้ศกึษาคล้ายกบั Benxian S. และคณะ แตใ่ช้สาร
ป้อนเข้าเป็นนํ �ามนัปาล์มดบิโดยใช้ Transport riser reactor ซึ�งได้ทําการทดลองโดยใช้โปรแกรมการ
ออกแบบการทดลอง (experimental of design) เข้าช่วยเพื�อให้ได้สภาวะที�เหมาะสมที�สดุที�จะให้
สดัสว่นของแกโซลีนที�ดีที�สดุในผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ�งสภาวะที�เหมาะที�สดุคือ อณุหภมิูที� 450 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 วินาที และ อตัราส่วนระหว่างการไหลของตวัเร่งตอ่สาร
ป้อนเข้า  5 กรัมต่อกรัม โดยสดัสว่นของแกโซลีนที�ได้คือ 33.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  ซึ�งจากการ 
ทดลองพบว่าเมื�อเติมสารเติมแต่ง HZSM-5(40) จะให้สดัสว่นของแกโซลีนในผลติภณัฑ์ของเหลวของ
นํ �ามนัปาล์มดิบมีคา่เพิ�มขึ �นเป็น 40.9 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั 
            Thiam L. และคณะ [27] เป็นการศกึษาการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกากนํ �ามนั 
ปาล์ม และนํ �ามนัปาล์มที�ใช้แล้วเพื�อเกิดเป็นเชื �อเพลิงทางชีวภาพที�อณุหภมิู 450 องศาเซลเซยีส ระยะ
ในการทําปฏิกิริยา 20 วินาที  อตัราสว่นตวัเร่งต่อนํ �ามนัที� 5 กรัมตวัเร่งปฏิกิริยาต่อกรัมของนํ �ามนั และ 
พิจารณาอิทธิพลของตวัเร่งไปฏิกิริยาได้แก่ HZSM-5, beta zeolite, SBA-15 และ AlSBA-15 โดยการ
เพิ�มตวัเตมิ Rare earth-Y เพื�อปรับปรุงคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา ให้มีคณุสมบติัในการเร่งปฏิกิริยา
ได้เร็วขึ �น จากการทดลองพบว่า เมื�อเตมิ HZSM-5(40) ลงใน REY zeolite ในนํ �ามนัปาล์มดบิสามารถ 
ให้เปอร์เซน็ต์ของ conversion ได้เทา่กบั 95.9 เปอร์เซน็ต์ ซึ�งเป็นส่วนของแกโซลีนอยู่ 40.9 เปอร์เซน็ต์ 
โดยการใช้กากนํ �ามันปาล์มที�ใช้แล้ว ขณะที�นํ �ามนัปาล์ม ที�ใช้แล้วจะให้เปอร์เซน็ต์ของ conversion ได้
เท่ากบั 82.8  ซึ�งเป็นสว่นของแกโซลีน 38.6 เปอร์เซน็ต์ ซึ�งจากผลที�ได้ทําให้ทราบว่าการเพิ�มสารเติม
แตง่ลงใน REY zeolite  จะช่วยเพิ�มเปอร์เซน็ต์ของconversionได้ เปอร์เซน็ต์ของแกโซลีนได้ดี โดย 
HZSM-5(40) จะให้ค่าที�ดีที�สดุ 

Farouq A. T. และคณะ [28] ได้ศกึษาประสทิธิภาพการเปลี�ยนรูปนํ �ามนัปาล์มดบิให้เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในเครื�องปฏิกรณ์แบบ fixed bed โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
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ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ได้แก่ HZSM-5, zeolite β และ ultrastable Y (USY) zeolite ที�
ภาวะการทดลองต่าง ๆ กันได้แก่ อณุหภมิูระหว่าง 350 – 450 องศาเซลเซียส เวลาที�ใช้ในการทํา
ปฏิกิริยา 1 – 4 ชั�วโมง ภายใต้ความดนับรรยากาศ ผลการศึกษาพบว่าผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดต่าง ๆ ให้ผลการเปลี�ยนเป็นของเหลวที�แตกต่างกัน โดย HZSM-5 ให้ร้อยละของการเปลี�ยนแปลง
มากที�สดุระหว่าง 17 – 28 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั แสดงให้เห็นว่าขนาด pore sizeและรูปร่างของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงเป็นของเหลว USY zeolite มีประสทิธิภาพในการเปลี�ยนแปลง
ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ในช่วงของ kerosene และ diesel และ HZSM-5 มีประสิทธิภาพในการ
เปลี�ยนแปลงให้ร้อยละของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนถึงร้อยละ 20 – 38 %โดยนํ �าหนกั เมื�อพิจารณา
องค์ประกอบของแก๊สไฮโดรคาร์บอนพบว่าเมื�อใช้เวลาทําปฏิกิริยามากขึ �นโมเลกุลของนํ �ามนัปาล์มดบิ 
จะถกูยอ่ยให้มีขนาดเลก็จนอยู่ในรูปแก๊ส ที�มีองค์ประกอบเป็นเอทลีิน อีเทน โพรพิลนี โพรเพน และ  
บิวเทน และเมื�อพิจารณาของแข็งหรือโค้กที�เหลือจากปฏิกิริยาพบว่า HZSM-5 ให้ร้อยละของการ
เปลี�ยนแปลงเป็นโค้กน้อยที�สดุการศกึษาอิทธิพลของการผสม HZSM-5 กับ USY และ HZSM-5 กับ 

zeolite β พบว่าการผสม HZSM-5 กับ USY เมื�อเพิ�มร้อยละของ HZSM-5 มากขึ �น จะให้ร้อยละของ
การเปลี�ยนแปลง 

Farouq A. T. และคณะ [29] ศึกษาการแตกตวัของนํ �ามนัปาล์มเป็นเชื �อเพลงิไฮโดรคาร์บอน 
เหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดเลก็แบบ fixed bed ภายใต้ความดนั
บรรยากาศ อณุหภมิูในการทําปฏิกิริยา 723 เคลวิน และทําการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 มี
รูพรุนขนาดกลาง ด้วยสดัสว่น Si/Al เท่ากบั 50 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ�งมีพื �นที�ผิวระหว่าง 550–1200 
ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี�ย 1.8 – 2.8 นาโนเมตรจากการศึกษาพบว่า MCM-41 มี
ความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาการแตกตวัของนํ �ามนัปาล์ม โดยเปลี�ยนจากนํ �ามนัปาล์มที�มีนํ �าหนกัโมเลกลุตํ�า 
(palm kernel oil) ไปเป็นเชื �อเพลงิเหลวในสดัส่วนที�สงูกว่าการเปลี�ยนแปลงจากนํ �ามนัปาล์มที�มีนํ �าหน
โมเลกุลสงู (palm olein oil) และตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 เลือกทําปฏิกิริยาเกิดเฉพาะอะลฟิาติก
ไฮโดรคาร์บอน โดยขึ �นกับชนิดของนํ �ามนัปาล์มที�ใช้ โดยเฉพาะ C13 เมื�อใช้นํ �ามนัปาล์มที�มีนํ �าหนัก 
โมเลกุลตํ�า และ C17 เมื�อใช้นํ �ามนัปาล์มที�มีนํ �าหนักโมเลกลุสงู และพบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์
ของเหลวลดลงเมื�อเพิ�มพื �นที�ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่าการเลือกเกิดแกโซลีน เคโรซีน หรือดีเซล โดย
ขึ �นกับขนาดของรูพรุนและพื �นที�ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี �พบว่าเกิดโค้กเป็นจํานวนมากบน
ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 

Y.S. Prasad และคณะ [30] ศึกษาการเปลี�ยนแปลง Canola Oil ไปเป็นนํ �ามนัเชื �อเพลงิ โดย 
ใช้HZSM-5 ในเครื�องปฏิกรณ์แบบ Fixed bed ขนาดเลก็ โดยศึกษาอิทธิพลอณุหภูมิ เวลา ที�มีผลต่อ
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การเปลี�ยนแปลงไปเป็นเชื �อเพลิงเหลว โดยอาศยัวิธีการทางสถิติช่วยในการออกแบบการทดลองร้อย
ละของการเปลี�ยนแปลงไปเป็นเชื �อเพลิงเหลวถึง 60 – 95 % ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที�อยู่ในช่วงจดุเดือดของแกโซลีน light gas และนํ �า โดยเมื�อวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ของเหลวที�ได้พบว่ามีปริมาณเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C3 และ C4 โดยภาวะที�ดีสดุที�ให้ร้อยละ
ของการเปลี�ยนสงูที�สดุอยูที่� 600 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

Weibing D. และคณะ [31] ศึกษาถึงการสงัเคราะห์ของเหลวจากพลาสติกเหลือทิ �งเพื�อ
นํามาใช้เป็นเชื �อเพลงิสําหรับยานพาหนะ โดยได้ศึกษาถึงภาวะที�ใช้คืออณุหภมิู 480 องศาเซลเซียส 
และ 525 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และ 10 นาที และ ศึกษาถึงผลของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ
ประกอบด้วย Ni-Mo/Al2O3, Ni-Mo/(HZSM5-+SiO-Al2O3),Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ KC-
2600 ที�สามารถให้ร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที�เกิดขึ �นสงู และนํามาใช้เป็นเชื �อเพลงิได้ เมื�อทํา
การทดลองที�ภาวะอณุหภมิู 480 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที�ความ
ดนั 300 Psig ให้ร้อยละของผลติภัณฑ์ที�เป็นนํ �ามนัถึงร้อยละ 88.7 อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที�ความดนั 300 Psig โดยเพิ�มเวลาการทดลองเป็น 10 นาที ให้ร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ที�เป็นนํ �ามนัเพียงร้อยละ 60 ซึ�งให้ผลิตภณัฑ์ของเหลวในปริมาณน้อยกว่าการใช้เวลาทํา
ปฏิกิริยาเพียง 5 นาทีเมื�อวิเคราะห์องค์ประกอบของเหลวที�เป็นนํ �ามนัที�ได้จากระบบที�ไม่ใช้ตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา พบว่าที�อณุหภมิู 480 องศาเซลเซียส และ 520 องศาเซลเซียส ให้ของเหลวที�มีองค์ประกอบที�
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C4-C40 และ C4-C20 ตามลําดบั โดยไม่มีองค์ประกอบที�เป็นไอโซ
พาราฟินส์จึงไม่สามารถนํามาใช้เป็นเชื �อเพลิงสําหรับรถยนต์ได้ แต่เมื�อทําการศึกษาผลของการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ กันพบว่า ในระบบที�ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปลี�ยนแปลงไปเป็น
ผลติภณัฑ์ของเหลวได้ดีกว่าและจะใช้ภาวะที�รุนแรงน้อยกว่านอกจากนี �เมื�อทําการทดลองเปรียบเทียบ
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกัของNiMo/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ 20 เปอร์เซน็ต์
โดยนํ �าหนกัของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) ในภาวะอณุหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ
ของแก๊สไฮโดรเจน 1000 Psig เป็นเวลา 60 นาที ซึ�งร้อยละของผลติภณัฑ์ที�เป็นของเหลวถึงร้อยละ 
47.9 และ 64.8 ตามลําดบั โดยเมื�อทําการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลวในระบบที�ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ให้องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ที�สามารถนําไปใช้เป็นนํ �ามนัเชื �อเพลงิได้ 

Nakamura I. และ Fujimoto K. [32] ศึกษาการแตกตวัเป็นของเหลวของพอลิพรอพิลีน ที�
อณุหภมิู 380 องศาเซลเซียสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนคาร์บอน โดยศึกษาผลของการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอน (Yallourn-coal-base) ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนคาร์บอน และปฏิกิริยาที�ไม่
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศกึษาพบว่าระบบที�ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปลี�ยนของพอลพิรอพิ
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ลีนไปเป็นของเหลวได้ดีกว่าการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ�งมีร้อยละของการเปลี�ยนแปลงถึงร้อยละ 92 
โดยพอลพิรอพิลีนมีกลไกของปฏิกิริยาเป็นแบบการเกิดอนมุลูอิสระ (Free radical) เมื�ออณุหภมิูสงูขึ �น
จะช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนด้วยความร้อนให้เป็นอนุมูลอิสระและ
เกิดปฏิกิริยาแบบลกูโซ่แบบต่อเนื�องจนได้สายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที�เล็ก ในระบบที�ไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าการเติม H2S สามารถทําให้พอลพิรอพิลีนแตกตวัเป็นของเหลวได้ดีกว่าการใช้ CS2 
เนื�องจากสามารถเข้าไปทําปฏิกิริยาในการเปิดโครงสร้างของพอลิพรอพิลีนและเข้าทําปฏิกิริยากับ
อนมุลูอิสระของไฮโดรคาร์บอนได้ดีกว่า และเมื�อเปรียบเทียบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า ผลของ
ปฏิกิริยาที�มีตวัเร่งปฏิกิริยา เหลก็ บน SiO2 – Al2O3 ยังมีกากของแข็งที�เหลือจากปฏิกิริยาสงูกว่า
ปฏิกิริยาที�ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนคาร์บอนประมาณ 3 ใน 4 เท่า 

วชิชากร จารุศิริ [5] ศกึษากระบวนการแตกตวัด้วยความร้อนของกลีเซอรอลจาก
กระบวนการผลติเอสเทอร์เพื�อให้ได้เป็นเชื �อเพลงิเหลวโดยศกึษาในเครื�องปฏิกรณ์แบบตอ่เนื�องขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลาง 0.925 เซนติเมตร ความยาว 12 เมตร ภายใต้ภาวะ อณุหภมูิ 400 - 600 องศา
เซลเซียส อตัราการป้อนของสารตั �งต้น 1.23– 9.45 กรัมต่อนาที พบว่าภาวะที�เหมาะสมต่อการ
เปลี�ยนไปเป็นของเหลวได้สงูสดุถึงร้อยละ 95.85 ที�อณุหภมิู 500 องศาเซลเซยีส อตัราการป้อนของ
สารตั �งต้น 3.30 กรัมต่อนาที เมื�อนําผลติภัณฑ์ของเหลวไปวเิคราะห์องค์ประกอบตามคาบจดุเดือด
ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จําลองการกลั�น พบว่าให้องค์ประกอบเป็นแกโซลีนสงู
ที�สดุ 35.85% เคโรซีน 10.68% แก๊สออยล์ 29.29 %และกากนํ �ามนั 24.28% 

ประชารัตน์ แต้ภักดี [7] ศึกษาถงึกระบวนการแตกตวัพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นที�ใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์  ทําการทดลองในเครื�องปฏิกรณ์ ขนาด
เลก็ขนาด 70 มิลลิลติร  กระบวนการแตกตวันี �ทําการศกึษาถึงเปอร์เซน็ต์ของเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 
อตัราสว่นพอลพิรอพิลีนต่อพอลสิไตรีน อตัราส่วนนํ �ามนัหลอ่ลื�นต่อพลาสติก อณุหภมิู  390-450 องศา
เซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 1-10 บาร์ ปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารตั �งต้นจํานวน 15 กรัม เพื�อให้ได้ผลิตภณัฑ์
นํ �ามนัและองค์ประกอบที�ดีที�สดุ  โดยภาวะที�เหมาะสมของการแตกตวัพรอพิลีน  พอลิสไตรีน  และ 
นํ �ามนัหลอ่ลื�นที�ใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ดงันี �  เปอร์เซน็ต์อของเหลก็บนถ่านกมั 
มนัต์คือ 5% อตัราสว่นพอลพิรอพิลีนตอ่พอลสิไตรีนคือ 70:30 อตัรา สว่นนํ �ามนัหลอ่ลื�นต่อพลาสติก 
คือ 60:40 อณุหภมิู 430 องศาเซลเซยีส เวลาทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 1 บาร์ 
และตวัเร่งปฏิกิริยา 0.8 กรัม ซึ�งภาวการณ์ทดลองข้างต้นจะได้ผลติภัณฑ์นํ �ามนั 75.65% ผลติภณัฑ์
แก๊ส 17.37 % และของแข็งที�ไม่ทําปฏิกิริยา 6.98% เมื�อนําผลติภัณฑ์นํ �ามนัมาวิเคราะห์หาการ 



 40 

กระจายตวัของผลิตภณัฑ์พบว่ามีปริมาณของแกโซลีน 61.25% เคโรซีน 13.25% แก๊สออยล์เบา 
15.84% แก๊สออยล์ 3.65% และกากนํ �ามนัหนกั 6.01% และเมื�อเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ 
เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ให้ผลของผลติภณัฑ์ที�ดีที�สดุ 

มารีนา มงคล [8] ศึกษาการแตกตัวของนํ �ามนัพืชใช้แล้วเป็นเชื �อเพลงิเหลวโดยใช้ตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที�ส่งผลต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์นํ �ามนัและองค์ประกอบที�ดีที�สดุ โดยใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบั ตวัแปรที�
ศึกษาประกอบด้วยอณุหภูมิ 400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ�งมีตัวแปรคือ นํ �าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 0.5-2.0 กรัม 
ภายใต้ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 10-30 บาร์ และตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 นํ �าหนกั 0.05-0.2 กรัม 
ที�ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 10-20 บาร์  จากผลการทดลองพบว่าภาวะที�ส่งผลต่อการเกิดปริมาณแนฟ
ทาที� สูง ที� สุด คือ อุณหภู มิ   430 องศาเซลเ ซียส ความดันไฮโดรเจนเ ริ� ม ต้น  10 
บาร์ เวลาในการทําปฏิ กิ ริยา 60 นาที และเหล็กบนถ่านกัมมันต์  0.5 กรัม 
ได้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนั 79.74 โดยนํ �าหนกั องค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ �ามนัที�ได้มีร้อยละผลได้
ของแนฟทา 28.14 เคโรซีน 16.56 แก๊สออยล์เบา 21.86 แก๊สออยล์ 3.26 และกากนํ �ามนัหนกั 9.91 
กรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยา HZSM-5 โดยภาวะการทดลองที� ดีที�สุดคือ 430 องศาเซลเซียส 
ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 10 บาร์ เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และHZSM-5 0.05 กรัม ได้ร้อยละ
ผลได้ผลิตภัณฑ์นํ �ามนั 83.60 โดยนํ �าหนกั ร้อยละผลได้ของแนฟทา 26.75 เคโรซีน 13.79 
แก๊สออยล์เบา 22.99 แก๊สออยล์ 3.76 และกากนํ �ามนัหนัก 16.30 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที�
เกิดขึ �นระหว่างปฏิกิริยาจากตัวเร่งปฏิกิริยาทั �งสองชนิดโดยเครื� องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟ 
(3000MicroGC) พบว่าประกอบด้วย ร้อยละผลได้โดยโมลของมีเทนอยู่ในช่วง 13-22 อีเทน 12-16 
โพรเพน 6-8 บิวเทน 1-3 และคาร์บอนไดออกไซด์สงูถึงร้อยละ 54-65 
 
 
 



บทที� 3 
 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 
 

ในบทนี �จะกล่าวถึงเครื�องมือและวิธีการทดลองในงานวิจัยชิ �นนี � โดยมีหัวข้อหลักดังนี � 
เครื�องมือและอปุกรณ์  สารตั �งต้นและสารเคมี   การดําเนินการวิจยั  และ ขั �นตอนการดําเนินการ
วิจยั 
 
3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เครื�องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Microreactor) รูปทรงกระบอกปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจาก
เหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SS 316 โดยด้านบนมีชดุฝาปิดทําจากสเตนเลสเหนียวอย่างดี 
มีชุดอปุกรณ์สําหรับอดัแก๊ส และวาล์วนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใต้ภาวะที�ทน
ความร้อนได้ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนั 10 เมกะพาสคลั มีชุดสําหรับใส่เทอร์
โมคพัเพิลสําหรับตรวจวดัอณุหภมูิภายในเครื�องปฏิกรณ์ระหวา่งทําการทดลอง 

 

 

 

รปที� ู 3.1 เครื�องปฏิกรณ์ขนาดเล็กขนาด 250 มิลลิลิตร  
 

3.1.2 ชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภูมิแบบดิจิทลั (Temperature Control) ทําหน้าที�ควบคมุการ
จ่ายกระแสจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยงัขดลวดความร้อนและตดัการจ่ายกระแสเมื�อได้
อุณหภูมิตามที�กําหนดไว้ มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิได้ในระดบั + 15 
องศาเซลเซียส 
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3.1.3 ขวดลวดทนความร้อน Injection แรงดนั 230 โวลต์ กําลงั 350 วตัต์ 
3.1.4 เทอร์โมคพัเพิล สําหรับตรวจวดัอณุหภมูิ เป็นแบบเค (K-Type) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

1.6 มิลลิเมตร 
3.1.5 ชุดควบคุมเครื�องปฏิกรณ์ โดยมีมอเตอร์เป็นต้นกําลังขับเคลื�อนแกนหมุนให้เครื�อง

ปฏิกรณ์เกิดการแกวง่ สามารถปรับความเร็วรอบการเขยา่ได้จากชดุควบคมุความเร็ว 
 

  

 

รปที� ู 3.2 ชุดทดลองประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภมิแบบดิู จิทัลและเครื�องเขย่า 
 

3.1.6 ชดุกรองสญุญากาศ ประกอบด้วยชดุเครื�องแก้วตอ่กบัเครื�องดดูอากาศเพื�อทําการกรอง
แยกแบบสญุญากาศ สําหรับแยกส่วนของผลิตภณัฑ์ที�เป็นของเหลวออกจากส่วนที�เป็น
กากของแข็ง โดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว 

 

 

รปู ที� 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ และกระดาษกรองใยแก้ว 
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3.1.7 เครื�องชั�งนํ �าหนกั ชั�งได้ละเอียดถึงทศนิยม 2 ตําแหนง่ 
3.1.8 เครื�องชั�งนํ �าหนกั ชั�งได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
3.1.9 นาฬกาจบัเวลาิ  
3.1.10 ตู้อบ (Oven) 
3.1.11   เครื�องแก้ว ประกอบด้วย บีกเกอร์ หลอดทดลอง ขวดใสส่ารตวัอยา่ง 
3.1.12 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) และซอฟต์แวร์จําลองการกลั�น 

(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พร้อมดีเทคเตอร์แบบ FID และคอลมัน์ 
CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์นํ �ามนัตามคาบจดุเดือด 
ตามมาตรฐาน ASTM D2887 แสดงดงัรูปที� 3.4 [27] 
หลกัการ  เป็นวิธีการหาช่วงจุดเดือด ( boiling range distribution ) ในตวัอย่าง
ประเภทปิโตรเลียมโดยการแยกด้วยเครื�อง Gas Chromatrograph ตามวิธีของ 
ASTM 2887,3710 CT D-6352 ซึ�งเป็นวิธีที�รวดเร็ว ถกูต้องและสามารถทวนกลบัได้
ดีกวา่วิธีการกลั�นแบบเดมิ 
3.1.12.1  ฟังก์ชนัการใช้งาน : การวิเคราะห์มีอยู ่3 ฟังก์ชนัคือ  
3.1.12.1.1 การหาชว่งจดุเดือด (boiling range distribution) อณุหภมูิไมเ่กิน 260oC  

(ASTM D-3710)  
3.1.12.1.2 การหาชว่งจดุเดือด (boiling range distribution) อณุหภมูิไมเ่กิน 538oC  

(ASTM D- 2887)  
3.1.12.1.3 การหาชว่งจดุเดือด (boiling range distribution) อณุหภมูิไมเ่กิน 700o C  

(ASTM D-6352)  

• ตวัอยา่งที�ใช้ในการวิเคราะห์ :  
Gasoline Faction, Petroleum Faction, Crude oil, Lube oil, Motor oil  

 

รปที�ู  3.4 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟจาํลองการกลั�น (Simulated Distillation Gas 
Chromatography : Varian CP-3800 [12] 
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3.1.12.2  การวิเคราะห์คา่การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํ �ามนั 

ตามคาบจดุเดือด (Boiling Distribution) 
การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัด้วยเครื�อง Simulated Distillation Gas 

Chromatograph (DGC) การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัด้วยวิธีนี �จะวิเคราะห์ตาม 
จดุดือดของสารดงัตอ่ไปนี � 
IBP – 200 oC      = naphtha 
200 oC – 250 oC = kerosene 
250 oC – 350 oC = light gas oil 
350 oC – 370 oC = heavy gas oil 
370 oC – FBP      = long residue 

การวิเคราะห์เริ�มด้วยการนําผลิตภณัฑ์นํ �ามนัไปละลายในคาร์บอนได
ซลัไฟด์ (CS2) ในอตัราสว่น 1:100 โดยปริมาตร วิเคราะห์ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโท
กราฟ ยี�ห้อ Varian รุ่น CP-3800สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
นํ �ามนัตามจดุเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887พร้อมทั �งดีเทคเตอร์แบบ FID 
ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation รุ่น Star Simulated DistillationVersion 5.5 
คอลมัน์ที�ใช้เป็น Capillary Column มี Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 
15 เมตร เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 
ไมครอน ภาวะที�ใช้คือ อณุหภมูิหวัฉีด (Injector Temperature) เทา่กบั 298  
องศาเซลเซียส อณุหภมูิคอลมัน์ (Column Temperature or Oven 
Temperature) ซึ�งจะใช้เป็นแบบโปรแกรมอณุหภมูิ (Temperature Program) 1  
ขั �นตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นตวัให้ความเย็น เพื�อควบคมุอณุหภมูิด้วย คือ 
เริ�มต้นที�อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.01 นาที จากนั �นเพิ�มอณุหภมูิด้วย
อตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภมูิสดุท้ายที� 320 
องศาเซลเซียสแล้วคงที�เป็นเวลา 8.50 นาที อณุหภมูิดีเทคเตอร์ (Detector 
Temperature) เทา่กบั 320 องศาเซลเซียส แก๊สตวัพา (Carrier Gas) เป็นแก๊ส
ฮีเลียมโดยมีอตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ่นาที ด้วย Split ratio เทา่กบั 2 

3.1.13 แก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ (Gas Chromatrography-Mass 
Spectrometer) [14]       

 เป็นวิธีที�สามารถทํานายชนิดขององค์ประกอบที�มีอยู่ในสารได้อย่างค่อนข้าง
แม่นยําโดยอาศยัการเปรียบเทียบ Fingerprint ของเลขมวล (Mass number) ของ
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สารตัวอย่างนั �นๆ กับข้อมูลที�มีอยู่ใน Library นอกจากนี �ยังสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ได้ทั �งในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคณุภาพ (Qualitative 
analysis) GC-MS ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเครื�อง GC (Gas 
chromatography) และสว่นของแมสสเปกโตรมิเตอร์ 

 

รปที� ู 3.5 แก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ [13] 

3.1.13.1 Gas Chromatograph (GC)  
   ทําหน้าที�ในการแยกองค์ประกอบของสารที�สามารถระเหย

กลายเป็นไอ  ( Volatile organic compounds) ได้เมื�อถกูความร้อน 
กลไกที�ใช้ในการแยกองค์ประกอบตา่งๆ ในสารตวัอยา่งอาศยัหลกัของ
ความชอบที�แตกตา่งกนัขององค์ประกอบในตวัอยา่งที�มีตอ่เฟส 2 เฟส 
คือ Stationary phase และ Mobile phase  องค์ประกอบที�สําคญัของ
เครื�อง GC สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 สว่น คือ  

 

รปที� ู 3.6 ส่วนประกอบพื Vนฐานของ GC [14] 
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3.1.13.1.1 Injector คือ สว่นที�สารตวัอย่างจะถกูฉีดเข้าสูเ่ครื�องและ
ระเหยเป็นไอก่อนที�จะเข้าสู ่Column อณุหภมูิที�เหมาะสมของ injector 
ควรเป็นอณุหภมูิที�สงูพอที�จะทําให้สารตวัอยา่งสามารถระเหยได้แตต้่อง
ไมทํ่าให้สารสลายตวั ตวัอยา่งของ injectorได้แก่ Split, Splitless, On 
column 
3.1.13.1.2. Oven คือ สว่นที�ใช้สําหรับบรรจ ุColumn และเป็นสว่นที�
ควบคมุอณุหภมูิของ Column ให้เปลี�ยนไปตามความเหมาะสมกบัสารที�
ต้องการวิเคราะห์ซึ�งการควบคมุอณุหภมูิของ Oven นั �นมี 2 แบบ คือ 
       3.1.13.1.2.1 Isocratic Temperature 
       3.1.13.1.2.2 Gradient Temperature ข้อดีของการทํา Gradient 
temperature คือสามารถใช้กบัสารตวัอยา่งที�มีจดุเดือดกว้าง (Wide 
boiling range) และยงัชว่ยลดเวลาในการวิเคราะห์ 
        3.1.13.1.3 Detector คือสว่นที�จะใช้สําหรับตรวจวดัองค์ประกอบที� 
มีอยูใ่นสารตวัอยา่งและดวูา่สารตวัอยา่งชนิดที�เราสนใจมีปริมาณอยู่
เทา่ใด                

3.1.13.2   Mass Spectrometer (MS) 
   เป็น Detector ที�ใช้ตรวจวดัองค์ประกอบที�มีอยูใ่นสารตวัอยา่ง
โดยอาศยักลไก คือ โมเลกลุขององค์ประกอบที�ถกูแยกออกมาจากสาร
ตวัอยา่งโดยเครื�อง GCจะถกูไอออไนซ์ในสภาวะสญุญากาศแล้วตรวจวดั
ออกมาเป็นเลขมวล (Mass number) เทียบกบัฐานข้อมลูอ้างอิง แล้ว 
แปลผลออกมาเป็นชื�อขององค์ประกอบนั �นๆ องค์ประกอบสําคญัของ 
MS แบง่ออกเป็น 

 

รูปที� 3.7 ส่วนประกอบพื Vนฐานของ MS [14] 
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3.1.13.2.1 Ionization Source แบง่ออกเป็น 2 แบบคือ 

Electron Ionization (EI) เป็นการทําให้สารเกิด Fragment โดย
ใช้ลํา Electron ซึ�ง Ionization chamberต้องมีความดนัตํ�าประมาณ 10 -
8 Torr โดย Electron จาก Filament ที�ร้อนจะถกูโฟกสัผา่นห้องนี �และถกู
ดงึเข้าหา repeller voltage ที�มีความตา่งศกัย์ 70 โวลต์ ซึ�งจะให้พลงังาน
กบั Electron เป็น 70 eV ทําให้ของผสมที�ซบัซ้อนของไอออนเกิดการ
แตกหกั (Fragmentation ion) ที�สามารถให้ข้อมลูเกี�ยวกบัโครงสร้างและ
ความอดุมสมัพทัธ์ (Relative abundance) 
             Chemical Ionization (CI) เป็นการทําให้สารเกิดการ  
Fragment ด้วยวิธีทางเคมีโดยผสมสารตวัอย่าง (ความดนั10 -4Torr) 
เข้ากบัแก๊สที�ทําปฏิกิริยาด้วย (ความดนั 1 Torr) แล้วผา่นสารผสมเข้าไป
ใน Ionization chamber โดยการทําให้เกิดการ Fragment ด้วยการชน
กบั Electron เชน่เดียวกนัแก๊สที�ใช้ได้แก่ Methane, Isobutane, 
Ammonia              

  

 

รปที� ู 3.8 Electron Ionization [14] 
 

                                     

รปที� ู 3.9 Chemical Ionization [14]                            
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รปที� ู 3.10 กลไกการเกิด fragment ของ EI และ CI [14] 

3.1.13.2.2 Mass Analyzer 
เป็นเครื�องวิเคราะห์มวลมีหลายแบบ คือ Magnetic-sector 

analyzer, Electrostatic analyzer,  Time-of-flight analyzer, Ion 
cyclotron resonance analyzer, Quadrupole 
mass  spectrometer-Quadrupole Mass Spectrometer ใช้
หลกัการวิเคราะห์ด้วยสนามแม่เหล็ก คือ เป็น Path-stability mass 
spectrometer ซึ�งมีแหล่งผลิต Ion source 2  ส่วนโดยส่วนแรกจะทํา
ให้ตวัอยา่งกลายเป็นไอออน  และส่วนที� 2 ทําให้สารมาตราฐานกลาย 
เป็นไอออนลําไอออนทั �งสองจะถูกบังคับให้ผ่านเครื�องแยกไอออน
ชดุ  เดียวกนั ดงันั �นไอออนทั �งหมดจะได้รับอิทธิพลจากสนามแม่เหล็ก
ในสภาวะเดียวกนั แตถ่กูตรวจและวดัด้วยเครื�อง Detector แยกกนัซึ�ง
มีข้อดีคือทําให้สามารถวดัมวลได้อยา่งถกูต้องแมน่ยํา 

 

รปที� ู 3.11 Quadrupole Detector [14] 
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3.1.13.2.3 Detector  
    ที�ใช้โดยทั�วไปมีหลายอยา่ง คือ Faraday cup dectector, Electron 
multiplier detector, Scintillation counter dectector, 
Photographic plate dectector 

 

รปที� ู 3.12 Electron Multiplier Schematic [14] 

 

 

รูปที� 3.13 Interpreting spectra [14] 

 



 50 

 

รปที� ู 3.14 Library search results [14] 

      ข้อดีของ GC-MS  
     1.  สามารถวิเคราะห์ได้ทั �งแบบทั�วไปและแบบเฉพาะเจาะจงให้ Sensitivity ที�สงู 
     2.  สามารถบง่ชี �ชนิดขององค์ประกอบที�มีอยูใ่นสารตวัอยา่งได้ 
     3.  สามารถวิเคราะห์ได้ทั �งในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ 

      ข้อเสียของ GC-MS 
    1. ราคาแพง และคา่ใช้จ่ายในการบํารุงรักษาเครื�องสงู 
    2. ต้องใช้บคุลากรที�มีความชํานาญสงู 

3.1.14 เครื�องวดัพื �นที�ผิว BET surface area analysis [2] 
พื �นที�ผิว (Surface area) ของสาร เป็นสมบตัิทางกายภาพที�มีความสําคญัต่อ

การนําไปใช้ประกอบการพิจารณาเพื�อนําสารนั �นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆที�มี
คณุภาพตามที�ต้องการหรือตามที�มาตรฐานกําหนด การวดัพื �นที�ผิวสามารถทําได้
หลายวิธี แตว่ิธีที�จะกลา่วในที�นี �อาศยัการวดัจากปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที�ถกูดดู
ซบั (absorb) บนผิวสาร แล้วนํามาคํานวณเป็นพื �นที�ผิวจําเพาะ (specific surface 
area) ของสารตอ่ไป 
    หลักการเบื Vองต้น 
        เครื�องวัดพื �นที�ผิวในรูป 3.6 เป็นเครื�องวัดพื �นที�ผิวจําเพาะของสารจะอาศยั
หลักการวัดการเปลี�ยนแปลงปริมาตรของแก๊สในขณะที�แก๊สมีการการเคลื�อนที� 
(dynamic analysis) โดยแก๊สที�เป็นตวัดดูซบั (แก๊สไนโตรเจน) จะถกูผสมกบัแก๊ส
เฉื�อย (inert gas) (แก๊สฮีเลียม) ในอตัราส่วนที�เหมาะสมและในการวดัปริมาตรของ
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แก๊สที�ไหลผ่านเซลล์นําความร้อน (Thermal Conductivity Cell, TCD) ซึ�งสามารถ
ตรวจวดัได้  

 

 

รปที� ู 3.6 เครื�อง BET surface area analysis [5] 
 
3.1.14.1 สว่นประกอบและการทํางานของเครื�อง 

• ตวัจา่ยแก๊ส (gas supplier) ทําหน้าที�จา่ยแก๊สไปสูร่ะบบตา่งๆของเครื�อง 

• เครื�องควบคมุการไหล (flow controller) ของแก๊ส ทําหน้าที�ควบคมุอตัราไหล
ของแก๊สผสม 2 ชนิด คือแก๊สไนโตรเจน และแก๊สฮีเลียมซึ�งเป็นแก๊สพาหะ 
(carrier gas) ในอตัราส่วนที�เหมาะสม ซึ�งอตัราการไหลของแก๊สผสมที�ผ่าน
เครื�องจะถกูควบคมุอยูที่�ประมาณ 12 ถึง 15 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่นาที 

• ระบบใส่ตวัอย่าง เป็นส่วนที�ใช้สําหรับใส่ตวัอย่างที�ต้องการวดัพื �นที�ผิว ซึ�งจะ
อยูร่ะหวา่งขั �นเซลล์นําความร้อนด้านขวาและด้านซ้าย 

• เซลล์นําความร้อน มีด้วยกนั 2 ชุด ทําหน้าที�เป็นตวัวดัปริมาตรการนําความ
ร้อนที�แตกต่างกันระหว่างขั �วเซลล์นําความร้อนทั �งสอง (เกิดจากความแตกต่าง
ของปริมาณความเข้มข้นของแก๊สผสมของเซลล์นําความร้อนทั �งสอง) เมื�อเกิดการ
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ดูดซับและการคายแก๊สออกมา แล้วจึงแปลงสัญญาณนั �นออกมาเป็นปริมาตร
ของแก๊สไนโตรเจนที�ถกูดดูซบัและคายออกมา 
3.1.14.2 การเตรียมตวัอย่าง 

ก่อนที�จะทําการวดัพื �นที�ผิวของสาร สิ�งสําคญัที�ควรคํานึง คือ สารที�ใช้การวดั
ต้องแห้งและปราศจากสิ�งปนเปื�อนที�อาจเป็นสาเหตทีุ�ทําให้คา่พื �นที�ผิวของสารที�
ได้นั �นเปลี�ยนแปลงไป ดงันั �นจึงต้องทําการไล่แก๊ส (degassing) ออกจากสาร
ก่อนทกุครั �งที�นํามาวดั โดยใช้อณุหภมิูและเวลาที�เหมาะสมกบัสารนั �น โดยต้องไม่
ทําให้โครงสร้างผิวของสารเปลี�ยนไป 

ในวิจัยชิ �นนี � การหาพื �นที�ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ นํา
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.07 กรัม หลงัจากนั �นนําไปบดและ
เลือกใช้สภาวะที�อุณหภูมิที� 300 องศาเซลเซียส โดยคงที�ที�อุณหภูมิดงักล่าวเป็น
เวลา 60 นาที ขณะที�คา่ความดนัสญุญากาศ เทา่กบั 50 มิลลิเมตรปรอท 
ข้อควรระวัง 

• ประสิทธิภาพของการทํางานของเครื�องจะลดลงถ้าในสารตวัอยา่งมีความชื �น 
ดงันั �นควรทําให้สารตวัอยา่งแห้งก่อนนํามาวดั 

• สารบางชนิด เมื�อถกูความร้อนจะปล่อยไอที�มีฤกธิกดักร่อน ซึ�งไอกรด�

ดงักลา่วสามารถทําลายสว่นประกอบของเครื�องได้ ดงันั �นไมค่วรนําสารชนิด
ดงักลา่วมาวดั 

• ห้ามควํ�าหลอดสารตวัอยา่งหลงัจากเตมิสารตวัอยา่งลงในหลอดใส่ตวัอยา่ง
และะตดิตั �งหลอดใสต่วัอยา่งแล้ว เพื�อป้องกนัไมใ่ห้สารตวัอยา่ง 
ไหลออกไปยงัสว่นของที�ยึดตวัอยา่งที�จะเชื�อมกบัตวัเครื�องซึ�งถ้ามีสารตวัอย่าง
ตกค้างอยู่ในบริเวณดงักลา่วจะสง่ผลให้เครื�องทํางานผิดพลาด นอกจากนี �ยงัทํา
ให้เกิดความผิดพลาดเกี�ยวกบันํ �าหนกัของสารตวัอยา่งที�ใช้ ด้วยในกรณีเชน่นี �ควร
ทําความสะอาดหลอดใส่ตวัอยา่งและชั�งนํ �าหนกัสาร ตวัอยา่งใหมก่่อนทําการวดั
ตอ่ไป 

• ห้ามเตมิไนโตรเจนเหลวในขณะทําการวดัเนื�องจากอณุหภมิูที�เปลี�ยนไปจะมี
ผลตอ่อตัราการไหลแก๊ส 
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3.2 สารตั Vงต้นและสารเคมี 
3.2.1 ไขมนัววัผา่นการให้ความร้อนเพื�อเปลี�ยนให้เป็นไข และเก็บไว้ที�อณุหภมิูตํ�าในภาชนะ ปิด

สนิทไมใ่ห้สมัผสัออกซิเจนและไอนํ �าในอากาศเพื�อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนั 
และปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส  

3.2.2    10% Fe/Activated Carbon จากประเทศญี�ปุ่ น 
3.2.3    แก๊สไฮโดรเจน (99.99%) บรรจใุนถงัเก็บแบบ High Pressure ขนาด 6 ลกูบาศก์เมตร 

จากบริษัท TIG Trading 
3.2.4    โทลอีูน 99% จาก Fisher Chemicals 

3.3 การดาํเนินการวิจัย 
3.3.1 การวิเคราะห์กรดไขมนัเบื �องต้นของไขววั 

วิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของไขวัว โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย จากผลการวิเคราะห์พบว่าองค์ประกอบของไขมนั (กรัมต่อ100 
มิลลิลิตร) ไขววัให้ Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1 n-9) 30.46 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร 
รองลงมาคือ Palmitic acid (C16:0) 28.24 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร 

3.3.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบั 
เพื�อศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆที�มีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํ �ามนัจาก 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของไขวัวบนตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ (10% Fe/Active 
Carbon) โดยวางรูปแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ตวัแปรที�ทําการศึกษาคือ 
อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา นํ �าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น
แสดงดงัตารางที� 3.1 

 
ตารางที� 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที�ทาํการศึกษาบนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

ตวัแปร ระดบัตํ�า (-) ระดบัสง ู (+) 
1. อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส), A 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที), B 
3. ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ (เปอร์เซ็นต์

โดยนํ �าหนกั), C 
4. ความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น (บาร์), D 

400 
30 

0.25 
 

1 

450 
90 
1 

 
5 

จากตารางที� 3.1 จะได้วิธีการทดลองดงัตารางที� 3.2 
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ตารางที� 3.2 วิธีการทดลองโดยการออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design-Expert 
การทดลองที� อุณหภม ิู  

(องศาเซลเซยีส),A 
ระยะเวลาในการ
ทาํปฎกิิริยา 
(นาที),B 

ปริมาณตวัเร่ง 
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ Vาหนัก),C 

ความดนัไฮโดรเจน
เริ�มต้น (บาร์),D 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 

30 
30 
90 
90 
30 
30 
90 
90 
30 
30 
90 
90 
30 
30 
90 
90 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
1 
1 
1 
1 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

 
3.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํ �ามนัตามคาบจดุเดือด 

3.3.3.1  วิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัจากการแตกตวัของไขววั 
3.3.3.2  วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํ �ามนัด้วยเครื�อง Simulated Distillation Gas  

Chromatography มีวิธีการมาตรฐาน ASTM D-2887 
3.3.4 การวิ เคราะห์ไขวัว ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิ เตอ ร์  (Gas  

Chromatrography-Mass Spectrometer)  
3.3.5  การวิเคราะห์หาพื �นที�ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ด้วยเครื�องวดัพื �นที�ผิว 

BET  surface area analysis  
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3.4 ขั Vนตอนการดาํเนินการวิจัย 
3.4.1 การเตรียมวตัถดุบิ 

 นําไขมนัววัมาให้ความร้อนเพื�อเปลี�ยนจากไขมนัไปเป็นไข 
3.4.2 ขั �นตอนทําการทดลอง 

3.4.2.1 ชั�งนํ �าหนกัเครื�องปฏิกรณ์ขนาดเล็กและไขววัด้วยเครื�องชั�งแบบละเอียด ทศนิยม 2 
ตําแหน่ง และตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื�องชั�งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง ตาม
สดัสว่นที�กําหนด 

3.4.2.2 ใส่สารตั �งต้นและตวัเร่งปฏิกิริยาลงในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก แล้วปิดฝาให้
เรียบร้อย 

3.4.2.3 นําเครื�องปฎิกรณ์ไปไลอ่ากาศที�อยูภ่ายในออกโดยผา่นแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปอยา่ง
ช้าๆ แล้วอดัแก๊สไฮโดรเจนจนได้ความดนัที�กําหนด  สงัเกตความดนัจาก 
Regulator ที�ตอ่ระหวา่งถงับรรจแุก๊สไฮโดรเจนกบัเครื�องปฏิกรณ์  ตรวจรอยรั�ว
ของแก๊สโดยใช้นํ �าสบูต่ามข้อตอ่ของเครื�องปฏิกรณ์ หากปรากฏวา่ไมมี่รอยรั�วของ
แก๊สไฮโดรเจนคอ่ยๆหมนุวาล์วปิดเพื�อไมใ่ห้แก๊สออก 

3.4.2.4 นําเครื�องปฏิกรณ์ต่อเข้ากับชุดควบคุมเครื�องปฏิกรณ์ และต่ออุปกรณ์ขด
ลวดความร้อนแบบ Injection เข้ากับเครื�องปฏิกรณ์ แล้วหุ้มด้วยฉนวนทบัเพื�อ
ป้องกนัการสญูเสียความร้อนระหว่างการทดลองตอ่เทอร์โมคพัเพิลเข้ากับเครื�อง
ปฏิกรณ์ 

3.4.2.5 ปรับกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าให้กับขดลวดให้ความร้อนและเปิดสวิตซ์
เพื�อเขยา่ 

3.4.2.6 เริ�มทําการจบัเวลาตามที�กําหนดเมื�ออณุหภูมิภายในเครื�องปฏิกรณ์คงที� เมื�อครบ
เวลาในการทําปฏิกิริยาแล้วปิดหม้อแปลงไฟฟ้า จากนั �นนําฉนวนและขด
ลวดความร้อนออก ใช้พัดลมเป่าเครื� องปฏิกรณ์จนภายในเครื� องปฏิกรณ์มี
อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องปล่อยแก๊สภายในเครื�องปฏิกรณ์เปิดฝาออก 
จากนั �นนําเครื�องปฏิกรณ์ไปชั�งด้วยเครื�องชั�งแบบละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง่ 

3.4.2.7 กรองผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วยอปุกรณ์การกรองแบบสญุญากาศ โดยใช้กระดาษ
กรองใยแก้วเพื�อแยกส่วนที�เป็นของเหลวใส่หลอดทดลองเพื�อนําไปแกว่งให้
ของเหลวที�ได้ไม่แยกชั �นหลงัจากนั �นเก็บไว้ในขวดแก้วเพื�อรอวิเคราะห์ ล้างเครื�อง
ปฏิกรณ์ด้วยสายละลายโทลอีูน เช็ดทําความสะอาดด้วยด้วยกระดาษทิชชู่ที�ได้ชั�ง
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นํ �าหนกัไว้แล้ว จากนั �น นําส่วนที�เป็นของแข็งและกระดาษทิชชู่ไปอบในตู้อบ Dry 
Oven ที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมงแล้วนําไปชั�งเพื�อหา
ร้อยละของผลที�ได้ 

3.4.2.8 นําผลิตภัณฑ์นํ �ามนัไปวิเคราะห์ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟจําลองการกลั�น 
(Simulated Distillation Gas Chromatography) เพื�อวิเคราะห์คา่การกระจาย
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์นํ �ามนัในชว่งจดุเดือดอณุหภมิูตา่งๆ 

 
 
 



บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ในบทนี �จะกลา่วถึง ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยเรียงลําดบัการอธิบายคือ  
การวิเคราะห์สมบตัิของสารตั �งต้น  การกําหนดภาวะที)ใช้ในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับน
เหลก็/ถ่านกมัมนัต์   ผลการทดลองที)ได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหลก็/
ถ่านกมัมนัต์เป็นเชื �อเพลงิเหลว   การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆที)มีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
นํ �ามนัที)ได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหลก็/ถ่านกมัมนัต์   การวเิคราะห์การกระจาย
ตวัของผลิตภัณฑ์นํ �ามนัจากการแตกตวัเชงิเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหล็ก/ถ่านกมัมนัต์เป็นเชื �อเพลงิ
เหลวตามคาบจดุเดือดของแนฟทา   การวิเคราะห์การกระจายตวัของผลติภัณฑ์นํ �ามันจากการแตกตวั 
เชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหลก็/ถ่านกมัมนัต์เป็นเชื �อเพลงิเหลวตามคาบจดุเดือดของดีเซล 
การศึกษาอทิธิพลของตวัแปรตา่งๆที)มีตอ่คา่ร้อยละการเปลี)ยนจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววั
บนเหลก็/ถ่านกมัมนัต์   การเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ �ามนั  และการกระจายตวัของ 
องค์ประกอบตามคาบจดุเดือดที)ภาวะเหมาะสมกบัภาวะต่างๆ   การศกึษาร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์
ที)ภาวะเหมาะสมเปรียบเทียบกบัภาวะต่างๆจากการแตกตวัเชงิเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหล็ก/ถ่านกมั
มนัต์ การศึกษาร้อยละการกระจายตวัขององค์ประกอบตามคาบจดุเดือดที)ภาวะเหมาะสม
เปรียบเทียบกบัภาวะต่างๆจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหล็ก/ถ่านกมัมนัต์   
เปรียบเทียบงานวิจยัที)มีลกัษณะใกล้เคียงกนั 

งานวิจยันี �ศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งของไขววับนเหลก็/ถ่านกมัมนัต์เป็นเชื �อเพลงิเหลว โดยแบบ
การทดลองเพื)อศกึษาตวัแปรต่างๆที)มีผลต่อการแตกตวัของไขววั เช่น อณุหภมิู ความดนั ระยะเวลาที)
ใช้ในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ในปฏิกิริยา ซึ)งศกึษาโดยใช้
เครื)องปฏิกรณ์ขนาดเลก็ รวมทั �งศกึษาภาวะที)เหมาะสมของการทดลองเพื)อให้ได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัที)มี 
สมบตัิใกล้เคียงกบัผลิตภัณฑ์นํ �ามนัจากปิโตรเลียม  
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4.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองสารตั  งต้น สมบตัิเบื �องต้นของไขววั  เมื)อทดสอบการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของไขววัตามคาบจดุเดือดด้วยเครื)องแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลั)น  จากตารางที) 
4.1 พบว่า ไขววัไม่มีสมบตัิที)จะนํามาใช้เป็นเชื �อเพลิง โดยมีองค์ประกอบที)เป็นกากนํ �ามนั สงูถึงร้อยละ 
91.21 และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของไขววั แสดงในตารางที) 4.2 
ตารางที� 4.1 องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของไขวัว 

องค์ประกอบ % SELECTIVITY 

แนฟทา (naphtha) 
เคโรซีน (kerosene) 
แก๊สออยสเ์บา (light gas oil) 
แก๊สออยส ์(gas oil) 
กากนํ �ามนัหนกั (long residue) 

0.82 
0.14 
5.77 
2.06 
91.21 

 
ตารางที� 4.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของไขวัว (กรัมต่อ100 มิลลิลิตร) 
Composition of fatty acid (%) 

C12:0 Lauric acid 0.30 
C14:0 Myristic acid 6.55 

C15:0 Pentadecanoic acid 0.60 

C16:0 Palmitic acid 28.24 
C17:0 Heptadecanoic acid 1.49 

C18:0 Stearic acid 24.32 
C20:0 Arachidic acid 0.27 

C22:0 Behenic acid 0.05 
C23:0 Tricosanoic acid 0.02 
C24:0 Lignoceric acid 0.02 

Total saturated fatty acid                                                                 61.86 

C14:1 Myristoleic acid 0.93 
C16:1 Palmitoleic acid 1.97 

C17:1 Cis-10-Heptadecenoic acid 0.54 
C18:1 Oleic acid 30.46 

C18:2 Linoleic acid 0.83 
C18:3 Linolenic acid 0.09 

C18:4 Moroctic acid 0.10 
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ตารางที� 4.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของไขวัว, กรัมต่อ100 มิลลิลิตร (ต่อ) 
 

Composition of fatty acid (%) 
C20:1 Cis-11-Eicosenoic acid 0.15 
C20:3 Cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid 0.02 
C20:4 Cis-5,8,11.14-Eicasatetraenic acid 0.02 
C22:5 Docosapentaenoic acid 0.01 

Total unsaturated fatty acid                                                           35.12 
Unidentified peak                                                                          3.02 
  

  

 
จากตารางที) 4.2 พบว่าไขววัมีกรดไขมนัอิ)มตวัร้อยละ 61.86 ซึ)งสว่นใหญ่เป็นกรดไขมนัที)มีนํ �าหนัก 
โมเลกุลสงู จํานวนคาร์บอนอะตอมประมาณ 16 และมีปริมาณกรดไขมนัไม่อิ)มตวัถึงร้อยละ 35.12 
เป็นกรดไขมนัที)มีนํ �าหนกัโมเลกลุสงูเช่นกันโมเลกลุสว่นใหญ่ประกอบด้วยจํานวนคาร์บอนอะตอม 
ประมาณ18  
 

4.2 การกําหนดภาวะที�ใช้ในการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 
 ภาวะที)เลือกใช้ในการทดลองคือ อณุหภมิู 400-450 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30-90 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 – 0.2 กรัม และความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 1 – 5 
บาร์ การเลือกในช่วงอณุหภมิูที)ตั �งแต่ 400 องศาเซลเซียสขึ �นไป เนื)องจากลองทําที)อณุหภมิูตํ)ากว่า 400 
องศาเซสเซียส แล้วเกิดไขหลงัจากปล่อยทิ �งไว้ แสดงว่าโมเลกุลเกิดการ polymerization กลบัมาเป็น
สายโซที่)มีขนาดใหญ่ จึงทําให้ค่าความหนืดมีค่าเพิ)มขึ �นตามนํ �าหนกัโมเลกลุ แตเ่มื)อทํา  การทดลอง ที)
อณุหภมิูตั �งแต่ 400 องศาเซลเซยีสขึ �นไป พบว่าไม่เกิดปัญหาดงักลา่ว และคา่ที)สงูสดุอยู่ที) 450 องศา
เซลเซียส เนื)องจากข้อกําจดัในสมรรถภาพของเครื)องปฏิกรณ์แบบแบตช์ การเลือกระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาในช่วง 30 – 90 นาที เพื)อให้เห็นความแตกตา่งของผลการทดลอง อีกทั �งถ้าระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยามากกว่า 90 นาที จะทําให้เกิดแก๊สมากเกินไป  การเลือกปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วง 
0.05 – 0.2 กรัม เนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยามีบทบาทในการส่งเสริมการแตกตวัทําให้เกิดแก๊สมากขึ �น เมื)อ
แก๊สมากขึ �นจะส่งผลให้เกิดความดนัสงูเกิดการรั)วไหลของแก๊สในเครื)องปฏิกรณ์แบบแบตช์ เพื)อป้องกนั
การรั)วไหลของแก๊ส ดงันั �นจึงกําหนดช่วงที)จํากดั และที)เลือก 10%Fe/Activated Carbon เนื)องจาก
ประชารัตน์ แต้ภกัดี [25] ศึกษาถึงกระบวนการแตกตวัพอลพิรอพิลีน พอลสิไตรีน และนํ �ามนัหลอ่ลื)นที) 

ที�มา  :   วิเคราะห์ผลโดย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย   
วิเคราะห์วันที�  30 พฤศจกิายน 2552  
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ใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ ได้ศกึษา 1%Fe/Activated Carbon 5%Fe/Activated 
Carbon และ 10%Fe/Activated Carbon พบว่าเมื)อปริมาณของเหลก็ที)มากขึ �นจะทําให้เกิดการบดบงั
ในการทําปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้ที) 5%Fe/Activated Carbon ซึ)งมีพื �นที)ผิวรูพรุน 774 
ตารางเมตรต่อกรัม มีความเหมาะสมต่อการแตกตวัของ พอลพิรอพิลีน พอลิสไตรีนและนํ �ามนัหลอ่ลื)น 
ที)ใช้แล้ว แต่งานวิจยันี �ได้ใช้ 10%Fe/Activated Carbon ซึ)งมีขนาดพื �นที)ผิวรูพรุน 763 ตารางเมตรต่อ
กรัม ซึ)งมีขนาดพื �นที)ผิวรูพรุนที)ใกล้เคียงกนั รวมทั �งมีปริมาณเหลก็อยู่ 10 เปอร์เซน็ต์ทําให้บริเวณของ 
active site มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ดงันั �น 10%Fe/Activated Carbon จึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที)น่าสนใจในการศึกษา และการเลือกช่วงของความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 1 - 5 บาร์ เนื)องจาก
ถ้าเติมแก๊สไฮโดรเจนมากและเมื)อรวมกบัแก๊สที)เกิดขึ �นภายในระบบทําให้ภายในเครื)องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์มีความดนัแก๊สสงู ส่งผลให้แก๊สเกิดการรั)วไหล ดงันั �นจึงต้องกําหนดช่วงของความดนัไฮโดรเจน
เริ)มต้นอยู่ในขอบเขตที)จํากัด 
 
4.3 ผลการทดลองที� ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัม
มันต์เป็นเชื  อเพลิงเหลว 

4.3.1 การศึกษาอทิธิพลของตัวแปรต่างๆที�มีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ  ามัน ที�ได้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววัเป็นเชื �อเพลงิเหลว ซึ)งได้ทําการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ทําการทดลอง 2 ซํ �า (replicate) 
แสดงในตารางที) 4.3 พบว่าค่าร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัอยูใ่นช่วง 54.00 - 83.00 โดย
นํ �าหนกั รูปที) 4.1 แสดงอทิธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามาสร้างเป็น Normal probability plot 
พบว่า ตวัแปรที)เบี)ยงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภมิู และ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา แสดง
ให้เหน็ว่าตวัแปรนี �เป็นปัจจยัที)มีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํ �ามนั นอกจากนี �เมื)อพิจารณา 
ตารางที) 4.4 แสดงถงึการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบว่า อณุหภมิู 
และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 
พบว่าปัจจยัใดที)มีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.0001 ปัจจยันั �นจะมีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลติภณัฑ์นํ �ามนั  ซึ)งยืนยนัได้ว่า อณุหภูมิ  และ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเป็น ปัจจยัหลกั 
ที)มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ �ามนัอยา่งมีนยัสําคญั  นอกจากการคํานวณด้วยโปรแกรม
สมการในการคํานวณหาคา่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัคือ   
% yield liquid fuel = 169.4158 – 0.2148*Temperature – 0.1612*Time  
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(เมื)อ อุณหภูมิอยู่ในช่วง 400 – 450 องศาเซลเซียส และ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา อยูใ่นช่วง 30 – 90 นาที) 

 
 

 

ตวัแปร  
การ

ทดลอง 
อุณหภมิู (องศา
เซลเซยีส),A 

ระยะเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยา
(นาที),B 

ตัวเร่งปฏิกริิยา
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ  าหนัก),C 

ความดนั
ไฮโดรเจนเริ�มต้น 

(บาร์),D 

ร้อยละ
ผลได้

ผลติภณัฑ์
นํ  ามัน 

1 78.87 
2 

400 30 0.25 1 
83.24 

3 65.07 
4 

450 30 0.25 1 
68.33 

5 69.26 

6 

400 90 0.25 1 

68.18 
7 64.84 

8 

450 90 0.25 1 

61.36 
9 78.95 
10 

400 30 1 1 
82.53 

11 63.72 

12 

450 30 1 1 

63.27 

13 67.73 
14 

400 90 1 1 
67.58 

15 60.34 
16 

450 90 1 1 
59.88 

17 80.40 
18 

400 30 0.25 5 
77.46 

19 71.28 

20 

450 30 0.25 5 

68.41 
21 70.19 

22 

400 90 0.25 5 

67.23 

 

ตารางที� 4.3 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/
ถ่านกัมมันต์ 
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ตวัแปร  
การ

ทดลอง 
อุณหภมิู (องศา
เซลเซยีส),A 

ระยะเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยา
(นาที),B 

ตัวเร่งปฏิกริิยา
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ  าหนัก),C 

ความดนั
ไฮโดรเจนเริ�มต้น 

(บาร์),D 

ร้อยละ
ผลได้

ผลติภณัฑ์
นํ  ามัน 

23 55.36 
24 

450 90 0.25 5 
59.93 

25 76.64 

26 

400 30 1 5 

79.65 
27 64.46 

28 

450 
 

30 
 

1 
 

5 

70.37 
29 64.60 

30 

400 90 1 5 

68.70 
31 58.35 

32 

450 
 

90 
 

1 
 

5 
 54.42 

33 65.65 
34 66.47 
35 

425 60 
 

0.63 
 

3 
 

64.50 

 

 

รปที� ู 4.1 Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

R2 = 0.875 

ตารางที� 4.3 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบน
เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ (ต่อ) 
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ตารางที� 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

 

 

4.3.1.1 ผลของอุณหภมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันู  
 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ �ามนัจากผลการ 
ทดลองที) ระยะเวลา ในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 
เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั และ ความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์  จากรูปที) 4.2 พบว่า
เมื)ออณุหภูมิเพิ)มขึ �นจาก 400 องศาเซสเซียส จนถึงอณุหภูมิ 450 องศาเซสเซียส จะ
ทําให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัลดลงจาก 73.82 เป็น 63.09 โดยนํ �าหนกั ทั �งนี � 
เนื)องมาจากอทิธิพลของการแตกตวัด้วยความร้อน  ในช่วงแรกอิทธิพลของ อณุหภูมิมี 
ผลอย่างมากต่อการแตกตัวของสายโซ่ขนาดใหญ่ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก 
ในขณะที)ให้เวลาในการทําการทดลองดําเนินต่อไป และอณุหภูมิสงูขึ �นอย่างต่อเนื)อง
ทําให้โมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็ก แตกตวัไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนจําพวก C1 
– C4 ได้มากขึ �น ส่งผลให้ผลได้ของผลติภณัฑ์นํ �ามนัลดลง 
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รปที� ู 4.2 ผลของอุณหภมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันที�ระยะเวลาในการทํู าปฏกิิริยา  60 
นาท ีปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก และความดันไฮโดรเจน เริ�มต้น 
3 บาร์ 
 

4.3.1.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามัน 
การศกึษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

นํ �ามนั จาก ผลการทดลองที)อณุหภมิู 425 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั และ ความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.3 
พบว่าเมื)อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ)มขึ �นจาก 30 นาที จนถึง 90 นาทีจะทําให้
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ �ามนัลดลงจาก  73.29 เป็น 63.26 โดยนํ �าหนกั เมื)อ 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ)มขึ �นจะทําให้ผลิตภัณฑ์ที)เป็นของเหลวเปลี)ยนเป็น
แก๊สมากขึ �น โดยระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที) 90 นาที จะทําให้แก๊สมากสดุคือ 
33.33 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั (ดงัรูปที) 4.4) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที)เป็นของเหลวนั �นมี
ค่าน้อยสดุ คือ 63.62 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั (ดังรูปที) 4.3)  เนื)องจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิที)มีผลอย่างมากต่อการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ยังคงได้รับ
อิทธิพลจากอณุหภูมิอย่างต่อเนื)อง และเมื)อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินไป
อย่างต่อเนื)อง ทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้อย่างทั)วถึงมากขึ �น ส่งผลให้โมเลกุลที)แตกตัว
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เป็นโมเลกุลขนาดเลก็แตกตัวต่อไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน เห็นได้จากปริมาณแก๊ส
เพิ)มขึ �น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํ �ามนัลดลง 

 

 

รปที� ู 4.3 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ  ามันที�อุณหภมิู  425 
องศาเซลเซียส ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ  าหนัก และความดัน
ไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 

 

 
รปที� ู 4.4 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแก๊สที�อุณหภมิู  425 องศา
เซลเซียส ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ  าหนัก และความดัน ไฮโดรเจน
เริ�มต้น 3 บาร์ 
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4.3.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์เป็นเชื  อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดของแนฟทา 
(naphtha)  

การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวเป็นเชื �อเพลิงเหลว ซึ)งได้ทําการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ทําการทดลอง 2 ซํ �า (replicate) 
แสดงในตารางที) 4.3 พบว่าค่าร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํ �ามนัอยูใ่นช่วง 54.00 - 83.00 โดย
นํ �าหนกั จากนั �น นําผลติภัณฑ์นํ �ามนัที)ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื)องแก๊สโครมาโทกราฟจําลอง 
การกลั)นซึ)งจะได้สดัส่วนของแนฟทา แสดงในตารางที) 4.5 ร้อยละผลได้ของแนฟทาอยู่
ในช่วง 6.00 – 38.00 โดยนํ �าหนกั  รูป ที) 4.5 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามาสร้างเป็น 
Normal probability plot พบว่า ตวัแปรที)เบี)ยงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภมิู ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา  อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอันตร
กิริยาระหว่างอณุหภูมิกับความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น แสดงให้เห็นว่าตวัแปรนี �เป็นปัจจยัที)มี
ผลต่อสดัส่วนของแนฟทา นอกจากนี �เมื)อพิจารณาตารางที) 4.6 ซึ)งแสดงถึงการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบว่า อณุหภมิู  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่าง
อุณหภูมิกับความดันไฮโดรเจนเริ)มต้น จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 
6.0.10 พบว่าปัจจยัใดที)มีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.0001 ปัจจยันั �นจะมีผลต่อสดัส่วนของ
แนฟทา  ซึ)งยืนยนัได้ว่า อณุหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิู
กับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับความดันไฮโดรเจน
เริ)มต้น เป็นปัจจัยหลกัที)มีผลสดัส่วนของแนฟทาอย่างมีนัยสําคญั นอกจากนี �การคํานวณ
โดยโปรแกรมได้สมการในการคํานวณหาสดัส่วนของแนฟทาคือ   
% yield naphtha = 26.30 + 5.74A + 5.06B – 5.13AB + 1.94AD 
(เมื)ออณุหภมิู (A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) และความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น (D) แทน
ค่าปัจจยัระดบัตํ)าเป็น -1 ถึง ปัจจยัระดบัสงูเป็น 1) 
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ตารางที� 4.5 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของไขวัวบน
เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา (naphtha) และ ดีเซล (diesel) 

ตวัแปร  
การ

ทดลอง 
อุณหภม ิู
(องศา

เซลเซยีส),A 

ระยะเวลาใน
การทาํ
ปฏิกริิยา 
(นาที),B 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
(เปอร์เซ็นต์

โดยนํ  าหนัก),C 

ความดนั
ไฮโดรเจน
เริ�มต้น
(บาร์),D 

สัดส่วนของ
แนฟทา 

(เปอร์เซ็นต์
โดยนํ  าหนัก) 

สัดส่วนของ
ดเีซล 

(เปอร์เซ็นต์
โดยนํ  าหนัก) 

1 12.70 35.78 
2 

400 30 0.25 1 
12.92 41.96 

3 29.04 18.65 
4 

450 30 0.25 1 
30.36 22.20 

5 29.44 23.83 
6 

400 90 0.25 1 
34.19 17.13 

7 30.51 18.91 

8 

450 90 0.25 1 

28.32 16.83 
9 13.48 34.82 

10 

400 30 1 1 

8.56 45.42 
11 28.04 17.48 

12 

450 30 1 1 

32.28 15.43 
13 36.89 17.61 
14 

400 90 1 1 
32.89 17.42 

15 31.28 12.25 
16 

450 90 1 1 
32.04 13.58 

17 9.39 40.57 
18 

400 30 0.25 5 
11.36 37.47 

19 32.64 21.85 

20 

450 30 0.25 5 

36.44 17.63 
21 31.72 21.17 

22 

400 90 0.25 5 

28.08 22.00 
23 29.64 13.90 

24 

450 90 0.25 5 

33.98 12.36 
25 6.95 39.41 

26 
400 30 1 5 

7.62 42.62 
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ตารางที� 4.5 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของไขวัวบน 
เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา (naphtha) และ ดีเซล (diesel) (ต่อ) 
 

ตวัแปร  
การ

ทดลอง 
อุณหภม ิู
(องศา

เซลเซยีส),A 

ระยะเวลา
ในการทาํ
ปฏิกริิยา 
(นาที),B 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
(เปอร์เซ็นต์

โดยนํ  าหนัก),C 

ความดนั
ไฮโดรเจน
เริ�มต้น
(บาร์),D 

สัดส่วนของ
แนฟทา 

(เปอร์เซ็นต์
โดยนํ  าหนัก) 

สัดส่วนของ
ดเีซล 

(เปอร์เซ็นต์
โดยนํ  าหนัก) 

27 30.74 17.55 
28 

450 30 1 5 
37.31 15.86 

29 29.26 18.23 

30 

400 90 1 5 

23.53 24.57 

31 36.12 11.53 
32 

450 90 1 5 
33.94 9.56 

33 28.75 19.06 
34 29.14 20.50 

35 

425 60 0.63 3 

29.40 17.35 

 

 

 

  

 

 

รปที� ู 4.5 Normal probability plot ของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของ
ไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา 
 

R2 = 0.9442 
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ตารางที�  4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา 
(naphtha)  

 

 

4.3.2.1 ผลของอุณหภมิต่อการกระจายตัวู ของผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของ 
แนฟทา 
          การศกึษาผลของอณุหภมิูต่อการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์ตามคาบจดุ
เดือดของแนฟทา  จากผลการทดลองที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  และความดนัไฮโดรเจน 
เริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.6 พบว่าเมื)ออณุหภมิูเพิ)มขึ �นจาก 400 องศาเซสเซยีส 
จนถึงอณุหภมิู 450 องศาเซสเซียส ทําให้สดัสว่นของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 20.56 
เป็น 32.04 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  ซึ)งสามารถอธิบายได้ว่าอิทธิพลของอณุหภมูิมี 
ผลอยา่งมากตอ่การแตกตวัของสายโซโ่มเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่จําพวก
สดัสว่นของกากนํ �ามนัหนกั  โดยเมื)ออณุหภมิูสงูขึ �นจะเกิดการแตกตวัเป็นโมเลกุล 
อิสระ (free radical)  และเกิดการแตกตวัอยา่งต่อเนื)องไปเป็นโมเลกลุ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก จากนั �นขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
มีบทบาทในการเลือกขนาดสายโซโ่มเลกลุที)เหมาะสม สง่ผลให้สดัสว่นของแนฟทา
เพิ)มขึ �น 
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รปที�  ู 4.6 ผลของอุณหภมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทาที�ู
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ  าหนัก
และความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

4.3.2.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตาม
คาบจุดเดือดของแนฟทา 

การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา  จากการทดลองที)อุณหภูมิ 425 องศา
เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั และความดนั 
ไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.7 พบว่าเมื)อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
เพิ)มขึ �นจาก 30 นาทีถึง 90 นาที ทําให้สดัส่วนของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 21.24 เป็น 
31.36 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั เนื)องจากอิทธิพลของอณุหภมูิที)มีผลอยา่งมากตอ่ 
การแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ยังคงได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิอย่าง
ต่อเนื)อง และเมื)อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินไปอย่างต่อเนื)องส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้อย่างทั)วถึงมากขึ �น  ทําให้เกิดการแตกตวัอย่างต่อเนื)องไปเป็น
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก จากนั �นขนาดรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการเลือกขนาดสายโซโ่มเลกลุที)เหมาะสม เกิดเป็นสดัส่วน
ของแนฟทาที)เพิ)มขึ �น  
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รปที� ู 4.7 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจดุ
เดือดของแนฟทาที�อุณหภมิู  425 องศาเซลเซียส ปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์
โดยนํ  าหนัก และความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

4.3.2.3 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อการู  
กระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา 
            การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาตอ่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์ตามคาบจดุเดือดของแนฟทา  จากการ
ทดลองที)ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนัก  และความดนั 
ไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.8 พบว่าเมื)ออณุหภมูิเพิ)มขึ �นจาก 400 องศาเซส
เซียสถึง 450 องศาเซลเซียส ที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําให้สดัสว่น
ของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 10.37 เป็น 32.11 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั แต่ที)ระยะเวลา 
ในการทําปฏิกิริยา  90 นาที ทําให้สดัสว่นของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 30.75 เป็น 
32.15 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนัก  จากกราฟสงัเกตได้ว่าที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  
30 นาที มีความชนัของเส้นตรงที)ชนัมาก แต่ที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 
นาที มีความชนัของเส้นตรงที)ไม่แตกต่างกนั สามารถอธิบายได้ว่าอณุหภมิูมี
อิทธิพลอย่างมากต่อสดัสว่นของแนฟทาที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แต่
ที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  90  นาที  อณุหภมิูไม่สง่ผลเท่าไหร่นกั     
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เนื)องจากในช่วงแรกอณุหภมิูมีอทิธิพลอย่างมากในการแตกสายโซ่โมเลกุล
ขนาดใหญ่ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเลก็ จากนั �นระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที)
ต่อเนื)องและเป็นเวลานานจะมีบทบาทสําคญัที)ทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างทั)วถึง 
ทําให้เกิดการแตกสายโซ่โมเลกุลขนาดกลางไปเป็นขนาดเลก็ อีกทั �งขนาดรูพรุนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเลือกขนาดสายโซโ่มเลกุลที)เหมาะสม ส่งผลให้เกิดสดัสว่นของ
แนฟทามากขึ �น 

 

 

รปที�ู 4.8ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับระยะเวู ลาในการทาํปฏกิิริยาของผลิตภัณฑ์
ตามคาบจุดเดือดของแนฟทาที�ปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก  และ
ความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

 4.3.2.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับความดันไฮโดรเจนเริ�มต้นต่อการู
กระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของแนฟทา 

      การศึกษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น
ต่อการกระจายตวัของผลติภณัฑ์ตามคาบจดุเดือดของแนฟทา  จากการทดลองที)
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนัก  และระยะเวลาในการทํา 
ปฏิกิริยา 60 นาทีจากรูปที) 4.9 พบว่าเมื)ออณุหภมิูเพิ)มขึ �นจาก400องศาเซสเซียสถึง 
450 องศาเซลเซียส ที)ความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 1 บาร์ ทําให้สดัสว่นของแนฟทา
เพิ)มขึ �นจาก 22.50 เป็น 30.10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  แต่ที)ความดนัไฮโดรเจน
เริ)มต้น 5 บาร์ ทําให้สดัส่วนของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 18.62 เป็น 33.98 เปอร์เซน็ต์
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โดยนํ �าหนกั  เนื)องมาจากอณุหภมิูเพิ)มขึ �นส่งผลให้เกิดการแตกสายโซโ่มเลกลุขนาด 
ใหญ่ให้มีขนาดเลก็ลง ส่งผลให้สดัสว่นของแนฟทาเพิ)มขึ �น แต่เมื)อเปรียบเทียบ
ความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้นที) 1 และ 5 บาร์ พบว่าความชนัของกราฟที)เกิดขึ �นมีคา่ไม่
แตกตา่งกนัมากนกั ดงันั �นจากผลการทดลองนี �ความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้นจงึไม่มีผล
อยา่งมีนยัสําคญัต่อสดัสว่นของแนฟทา แต่เนื)องจากเป็นการทดลองในเครื)อง
ปฏิกรณ์ขนาดเล็กและช่วงความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้นที)จํากดั จึงทําให้ไฮโดรเจน
เริ)มต้นไม่มีผลทางนยัสําคญั  อณุหภมิูจึงเป็นปัจจยัสําคญัที)สง่ผลต่อสดัสว่นของ
แนฟทา 

 

 

 

รปที� ู 4.9 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับความดันไฮโดรเจนเริ�มต้นของผลิตภัณฑ์ตามู
คาบจุดเดือดของแนฟทาที�ปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนักและ
ระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยา 60 นาที 
 

4.3.3 การวิเคราะห์การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์เป็นเชื  อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดของดีเซล 
(diesel)  

การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวเป็นเชื �อเพลิงเหลว ซึ)งได้ทําการทดลองแบบ
แฟกทอเรียล สัดส่วนของดีเซลที)ได้จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที) 
4.4 ร้อยละผลได้ของดีเซล (การรวมระหว่างแก๊สออยล์เบากบัแก๊สออยล์) อยู่ในช่วง 9.00 – 
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46.00 โดยนํ �าหนกั  จาก รูปที)  4.10 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามาสร้างเป็น Normal 
probability plot พบว่า ตวัแปรที)เบี)ยงออกจากเส้นตรงคือ อุณหภมิู ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และ อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ)งแสดงในเห็น
ว่าตวัแปรนี �เป็นปัจจยัที)มีผลต่อสดัส่วนของดีเซล นอกจากนี �เมื)อพิจารณาตารางที) 4.7 ซึ)ง
แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า อณุหภมิู  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการคํานวณด้วยโปรแกรม 
Design-Expert 6.0.10 จะพบว่าปัจจยัใดที)มีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.0001 ปัจจยันั �นจะมี
ผลต่อสดัส่วนของดีเซล ซึ)งยืนยนัได้ว่า อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอันตร
กิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็นปัจจัยหลกัที)มีผลสัดส่วนของ
ดีเซลอย่างมีนัยสําคัญ นอกจากนี �การคํานวณโดยโปรแกรมได้สมการในการคํานวณหา
สดัสว่นของดีเซลคือ   
% yield diesel = 280.0759 - 0.5764*Temperature - 2.2977*Time + 4.9312E- 

003*Temperature*Time 
(เมื)ออณุหภูมิอยู่ในช่วง 400 – 450 องศาเซลเซียส และ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อยู่
ในช่วง 30 – 90 นาที) 

 

 

 

 

 
 
 

รปที� ู 4.10  Normal probability plot ของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของ
ไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ตามคาบจุดเดือดของดีเซล 
 

R2 = 0.9227 
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ตารางที�  4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์นํ  ามันจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ตามคาบจุดเดือดของดีเซล (diesel)  

 

 
4.3.3.1 ผลของอุณหภมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของู

ดีเซล 
            การศกึษาผลของอณุหภมูิต่อการกระจายตวัของผลติภณัฑ์ตามคาบจดุ
เดือดของดีเซล  จากผลการทดลองที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั  และความดนัไฮโดรเจน 
เริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.11 พบว่าเมื)ออณุหภมิูเพิ)มขึ �นจาก 400 องศาเซสเซยีส 
จนถึงอณุหภมิู 450 องศาเซสเซยีส ทําให้สดัสว่นของดีเซลลดลงจาก 30.00 เป็น 
15.97 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนัก     เนื)องจากอิทธิพลของอณุหภมิูมีผลอย่างมากต่อ  
การแตกตวัของสายโซโ่มเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่จําพวกสดัส่วนของกาก
นํ �ามนัหนกั  โดยเมื)ออณุหภมิูสงูขึ �นจะเกิดการแตกตวัเป็นโมเลกุลอิสระ (free 
radical)  และเกิดการแตกตวัอยา่งต่อเนื)องไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาด
กลางและขนาดเลก็ จากนั �นขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการ
เลือกขนาดสายโซโ่มเลกลุที)เหมาะสม สง่ผลให้สดัสว่นของแนฟทาเพิ)มขึ �น แสดง
ในรูปที) 4.6 อีกทั �งการเติมไฮโดรเจนทําให้โมเลกุลอิสระเกิดความเสถียรภาพมาก
ขึ �นส่งผลให้เกิดแก๊สมากขึ �น เมื)อสดัสว่นของแนฟทาและแก๊สมากขึ �นทําให้สดัสว่น
ของดีเซลมีปริมาณน้อยลง 
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รปที�  ู 4.11 ผลของอุณหภมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจุดเดือดของดีเซลที�ู
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ  าหนัก
และความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

  4.3.3.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตาม
คาบจุดเดือดของดีเซล 
             การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อการกระจายตวัของ
ผลติภณัฑ์ตามคาบจดุเดือดของดีเซล  จากการทดลองที)อณุหภมิู 425 องศา
เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั และความดนั 
ไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.12 พบว่าเมื)อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
เพิ)มขึ �นจาก 30 นาทีถึง 90 นาที ทําให้สดัส่วนของดีเซลลดลงจาก 29.04 เป็น 
16.93 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  เนื)องจากอทิธิพลของอณุหภมูิที)มีผลอย่างมากต่อ 
การแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ยงัคงได้รับอิทธิพลจากอณุหภมูิอยา่ง
ต่อเนื)อง และเมื)อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินไปอย่างต่อเนื)องสง่ผลให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้อยา่งทั)วถึงมากขึ �น  ทําให้เกิดการแตกตวัอย่างตอ่เนื)องไปเป็น
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเลก็เกิดเป็นแก๊สจําพวก C1 - C4 
จากนั �นขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการเลือกขนาดสายโซ่
โมเลกุลที)เหมาะสมเกิดเป็นสดัสว่นของแนฟทาที)เพิ)มขึ �น แสดงในรูปที) 4.7   เมื)อ
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เกิดสดัสว่นของแนฟทาและแก๊สเพิ)มขึ �น ดงันั �นสดัสว่นของดีเซลจึงมีปริมาณ
ลดลง 

 

 

 

รปที� ู 4.12 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจดุ
เดือดของดีเซลที�อุณหภมิู  425 องศาเซลเซียส ปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์
โดยนํ  าหนัก และความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

4.3.3.3 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อู
การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามคาบจดุเดือดของดีเซล 
          การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาตอ่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์ตามคาบจดุเดือดของดีเซลจากการ
ทดลองที)ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั  และความดนั 
ไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.13 พบว่าเมื)ออณุหภมูิเพิ)มขึ �นจาก 400 องศา
เซสเซียสถึง 450 องศาเซลเซียส ที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําให้
สดัสว่นของดีเซลลดลงจาก 39.76 เป็น 18.33 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  แต่ที) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที ทําให้สดัส่วนของดีเซลลดลงจาก 20.25 
เป็น 13.62 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั   จากกราฟสงัเกตได้ว่าที)ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30นาทีมีความชนัของเส้นตรงที)ชนัมาแตที่)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
90 นาที มีความชนัของเส้นตรงที)ไม่แตกตา่งกนั สามารถอธิบายได้ว่า อณุหภมูิมี
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อิทธิพลอย่างมากต่อสดัสว่นของแนฟทาที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
แตที่)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา   90  นาทีอณุหภมิูไม่สง่ผลเท่าไหร่นกั  
เนื)องจากในช่วงแรกอณุหภมิูมีอทิธิพลอย่างมากในการแตกสายโซ่โมเลกุล
ขนาดใหญ่จําพวกกากนํ �ามนัหนกัไปเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก  จากนั �น 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที)ตอ่เนื)องและเป็นเวลานานจะมีบทบาทสําคญัที)ทํา
ให้เกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างทั)วถึงทําให้เกิดการแตกสายโซโ่มเลกุลขนาดกลางไป
เป็นขนาดเลก็และแก๊ส อีกทั �งขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเลือกขนาดสายโซ่
โมเลกุลที)เหมาะสม ส่งผลให้เกิดสดัส่วนของแนฟทามากขึ �น แสดงในรูปที) 4.8 
เมื)อสดัสว่นของแนฟทาและแก๊สที)เพิ)มขึ �น  ทําให้สดัส่วนของดีเซลมีปริมาณลดลง 

 

 
 

รปที� ู 4.13 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาของผลิตภัณฑ์ู
ตามคาบจุดเดือดของดีเซลที�ปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก  และ
ความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 

 

4.3.4 การศึกษาอทิธิพลของตัวแปรต่างๆที�มีต่อค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion) จาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววัเป็นเชื �อเพลงิเหลว โดยร้อยละการเปลี)ยนได้
จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล ดงัแสดงในตารางที) 4.8 พบว่าค่าร้อยละการเปลี)ยนอยู่
ในช่วง 97.00 - 99.00 โดยนํ �าหนกั จากรูปที)   4.14 แสดงอทิธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามา
สร้างเป็น Normal probability plot พบว่า ตวัแปรที)เบี)ยงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภมิู  
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ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  และ อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ซึ)งแสดงในเห็นว่าตวัแปรนี �เป็นปัจจยัที)มีผลตอ่ร้อยละการเปลี)ยน นอกจากนี �เมื)อ
พิจารณาตารางที) 4.9 ซึ)งแสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า อณุหภมิู ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา และ อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จาก
การคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะพบว่าปัจจยัใดที)มีคา่ Prob > F น้อย
กวา่ 0.0001 ปัจจยันั �นจะมีผลต่อร้อยละการเปลี)ยน ซึ)งยืนยนัได้วา่ อณุหภมิู ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา และ อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็น
ปัจจยัหลกัที)มีผลต่อร้อยละการเปลี)ยนอย่างมีนยัสาํคญั นอกจากนี �การคํานวณโดย
โปรแกรมได้สมการในการคํานวณหาคา่ร้อยละการเปลี)ยนคือ   
Conversion = -124.0768 + 0.4943*Temperature + 2.5842*Time -                

5.7968E003*Temperature*time 
(เมื)ออณุหภูมิอยู่ในช่วง 400 – 450 องศาเซลเซียส และ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อยู่
ในช่วง 30 – 90 นาที) 

ตารางที� 4.8 ค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion) จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบน
เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 
 

ตัวแปร  
การ

ทดลอง 
อุณหภม ิู
(องศา

เซลเซยีส),A 

ระยะเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยา 
(นาที),B 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ  าหนัก),C 

ความดนั
ไฮโดรเจน
เริ�มต้น
(บาร์),D 

  
ค่าร้อยละการ

เปลี�ยน
(conversion) 

1 82.19 

2 

400 30 0.25 1 

80.93 
3 97.44 

4 

450 30 0.25 1 

97.55 
5 96.77 

6 

400 90 0.25 1 

98.62 

7 96.97 
8 

450 90 0.25 1 
97.34 

9 86.10 
10 

400 30 1 1 
80.67 
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ตารางที� 4.8 ค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion) จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบน
เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ (ต่อ) 
 

ตัวแปร  
การ

ทดลอง 
อุณหภม ิู
(องศา

เซลเซยีส),A 

ระยะเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยา 
(นาที),B 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ  าหนัก),C 

ความดนั
ไฮโดรเจน
เริ�มต้น
(บาร์),D 

 
ค่าร้อยละการ

เปลี�ยน 
(conversion) 

11 97.37 
12 

450 30 1 1 
97.82 

13 98.63 

14 

400 90 1 1 

97.79 

15 97.28 
16 

450 90 1 1 
97.19 

17 80.49 
18 

400 30 0.25 5 
82.27 

19 97.14 
20 

450 30 0.25 5 
97.85 

21 97.64 

22 

400 90 0.25 5 

97.68 
23 98.16 

24 

450 90 0.25 5 

95.66 
25 79.98 

26 

400 30 1 5 

80.10 
27 97.89 

28 

450 30 1 5 

97.80 

29 97.97 
30 

400 90 1 5 
97.42 

31 97.90 
32 

450 
 

90 
 

1 
 

5 
 97.68 

33 97.79 

34 97.85 
35 

425 60 0.63 3 

97.92 
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ตารางที� 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion) จากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

 
 

4.3.4.1 ผลของอุณหภมิต่อค่าู ร้อยละการเปลี�ยน (conversion) จากการแตกตัวเชิง 
เร่งปฏกิิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 
             การศึกษาผลของอณุหภมิูต่อคา่ร้อยละการเปลี)ยน จากผลการทดลองที)
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 

 รปที� ู 4.14  Normal probability plot ของค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion) จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏกิิริยาของไขววับนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

 

R2 = 0.9742 
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เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกัและความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.15 พบว่า
เมื)ออณุหภมิูเพิ)มขึ �นจาก 400 องศาเซสเซยีส จนถึงอณุหภมิู 450 องศาเซสเซียส 
ทําให้ค่าร้อยละการเปลี)ยนเพิ)มขึ �นจาก 89.56 เป็น 97.44 โดยนํ �าหนกั เนื)องจาก 
เมื)ออณุหภมิูเพิ)มขึ �นจะทําให้สดัสว่น ของกากนํ �ามนัหนกัเกิดการแตกโซ่โมเลกลุ 
ให้มีขนาดเลก็ลงเกิดเป็นสดัส่วนของแนฟทา เคโรซีน ดีเซล ซึ)งสดัสว่นเหลา่นี �เป็น
ผลติภณัฑ์นํ �ามนัที)ใกล้เคียงกับผลิตภณัฑ์ นํ �ามนัปิโตรเลียม 

 

 

 

รปที�  ู 4.15 ผลของอุณหภมิต่อที�ค่าู ร้อยละการเปลี�ยน (conversion) ที�ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ  าหนัก และความดัน
ไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

  4.3.4.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อค่าร้อยละการเปลี�ยน
(conversion) 
            การศกึษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อคา่ร้อยละการเปลี)ยน
ของการกระจายตวัของผลติภณัฑ์นํ �ามนั จากการทดลองที)อณุหภมิู 425 องศา
เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั  และความ 
ดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.16 พบว่าเมื)อระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ)มขึ �นจาก 30 นาทีถงึ 90 นาที ทําให้ค่าร้อยละการเปลี)ยนของการ
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กระจายตวัของผลิตภณัฑ์นํ �ามนั  เพิ)มขึ �นจาก 89.60 เป็น 97.40 โดยนํ �าหนกั
เนื)องจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที)ยาวนานและตอ่เนื)องทําให้เกิด 
ปฏิกิริยาเคมีได้อย่างทั)วถงึ สง่เสริมให้เกิดการแตกสายโซโ่มเลกลุของกากนํ �ามนั
หนกัให้กลายเป็นสายโซ่โมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็กเกิดเป็น สดัส่วนของ
แนฟทา เคโรซีน ดีเซล  

 

 

รปที�ู  4.16 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion) ที� 
อุณหภมิู  425 องศาเซลเซียส ปริมาณของตัวเร่งปฏกิิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก และ 
ความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
 

4.3.4.3 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยาต่อู
ค่าร้อยละการเปลี�ยน (conversion)  
การศึกษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ต่อค่าร้อยละการเปลี)ยน การทดลองที)ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.63 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนัก  และความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 3 บาร์ จากรูปที) 4.17 
พบว่าเมื)ออณุหภมิูเพิ)มขึ �นจาก 400 องศาเซสเซียสถึง 450 องศาเซลเซยีส ที)
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําให้คา่ร้อยละการเปลี)ยนเพิ)มขึ �นจาก  
81.59 เป็น 97.61 โดยนํ �าหนกั แต่ที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที มีค่า
ร้อยละการเปลี)ยนที)ค่อนข้างคงที)จาก 97.52 เป็น 97.27 โดยนํ �าหนกั จากกราฟ 
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สงัเกตได้ว่าที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที มีความชนัของเส้นตรงที)ชนั
มาก แต่ที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที มีความชนัของเส้นตรงที)
ค่อนข้างคงที) สามารถอธิบายได้ว่าอณุหภมิูมีอิทธิพลอย่างมากต่อสดัสว่นของ
แนฟทาที)ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แต่ที)ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 90 นาที    อณุหภมิูไม่สง่ผลเท่าไหร่นกัเนื)องจากในช่วงแรกอณุหภมูิมี 
อิทธิพลอย่างมากในการแตกสายโซโ่มเลกุลขนาดใหญ่จําพวกกากนํ �ามนัหนกั 
ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเลก็ จากนั �นระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที)
ต่อเนื)องและเป็นเวลานานจะมีบทบาทสําคญัที)ทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีอย่าง
ทั)วถึงทําให้เกิดการแตกสายโซโ่มเลกุลขนาดกลางไปเป็นขนาดเล็กและแก๊ส อีก
ทั �งขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเลอืกขนาดสายโซ่โมเลกุลที)เหมาะสม 
ส่งผลให้เกิดสดัสว่นของแนฟทา เคโรซนี ดีเซล มากขึ �น ทําให้ร้อยละการเปลี)ยน
มีค่าเพิ)มขึ �น 
 

 

 

รปที� ู 4.17 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภมิกับระยะเวลาในการู ทาํปฏกิิริยาของค่าร้อยละ
การเปลี�ยน (conversion) ที�ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.63 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก  และ 
ความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น 3 บาร์ 
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4.4 การเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ  ามันและการกระจายตัวขององค์ประกอบ
ตามคาบจุดเดือดที�ภาวะเหมาะสมกับภาวะต่างๆ 
 การศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหลก็/ถ่านกมัมนัต์ โดยการทดลองแบบแฟก
ทอเรียล และคํานวณหาภาวะเหมาะสมของการทดลองโดยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 คือ 
อณุหภมิูที) 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 69.51 นาท ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  และ  ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเริ)มต้น 1 บาร์ และได้กําหนดขอบเขตที)ต้องการ
เพื)อหาภาวะเหมาะสม ดงัตารางที) 4.10 จากการคํานวณให้คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ สดัส่วน
แนฟทา ดีเซล และร้อยละการเปลี)ยน ดงัตารางที) 4.11 
 
ตารางที� 4.10 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design – Expert 6.0.10 

 

 

ตารางที� 4.11 ค่าเปรียบเทียบระหว่างผลที�ได้จากโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 กับค่าที�ได้
จากการทดลองจริง 

Response Program Real 
 Yield liquid fuel (%) 72.29 68.18 
 Yield naphtha (%wt) 25.73 33.68 
 Yield diesel (%wt) 26.90 21.00 
 Converion (%) 92.08 95.29 
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4.4.1 การศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที�ภาวะเหมาะสมเปรียบเทียบกับภาวะ
ต่างๆจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 
 งานวิจยันี �ได้ศกึษาหาภาวะเหมาะสมของการทดลองซึ)งผลการทดลองโปรแกรม 
Design – Expert 6.0.10 พบว่าภาวะที)เหมาะสม คือ อณุหภมิู 400 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 69.51 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75 เปอร์เซน็ต์โดย
นํ �าหนกั และความดนัไฮโดรเจน เริ)มต้น 1 บาร์ จากนั �นทําการศึกษาเปรียบเทียบดงัรูปที) 
4.18  
 
4.4.1.1 การศึกษาการเปรียบร้อยละผลได้ระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีที�ไม่มี

ตัวเร่งปฏกิิริยา แสดงให้เหน็ว่าเมื)อไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้ร้อยละผลได้ของ
ผลติภณัฑ์นํ �ามนัมี  ค่าจาก 68.18 เป็น 69.38 เปอร์เซน็ต์ และร้อยละผลได้ของ
ผลติภณัฑ์แก๊ส 29.37 เป็น 28.08 เปอร์เซน็ต์ ซึ)งให้คา่ที)ไม่แตกตา่งกนั 
เนื)องจากขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเลือกขนาดสายโซโ่มเลกุลเหมาะสม 

            ซึ)งเป็นสายโซข่นาดกลาง   ทําให้ไม่เกิดแก๊สเพิ)มขึ �น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ทั �ง
ผลติภณัฑ์นํ �ามนั แก๊ส ของแขง็ ไม่แตกต่างกนั 

  
4.4.1.2 การศึกษาการเปรียบเทยีบร้อยละผลได้ระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณี

ที�ไม่มีความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ�มต้น พบว่าร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์
นํ �ามนัที)ภาวะเหมาะสม  กบักรณีที)ไม่มีแก๊สไฮโดรเจนเริ)มต้นเพิ)มขึ �นจาก 68.18 
เป็น 72.93 เปอร์เซน็ต์ และร้อยละผลได้ของแก๊สลดลงจาก 29.37  เป็น 25.42 
เปอร์เซ็นต์ เนื)องจากเกิดการแตกตวัการเติมไฮโดรเจนช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาการ
แตกตวั และช่วยสง่เสริมการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี �การเตมิ
ไฮโดรเจนในโมเลกลุอิสระทําให้โมเลกุลมีความเสถียรมากขึ �นส่งผลให้เกิดแก๊ส
มากขึ �น ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํ �ามนัจึงมีค่าลดลง   

 
4.4.1.3 การศึกษาการเปรียบเทยีบร้อยละผลได้ระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณี

ที�ใช้ตัวเร่งปฏกิิริยาเอฟซีซีใช้แล้วแทนเหล็กบนถ่านกัมมันต์ในปริมาณ
ที�เท่ากัน พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที)ใช้แล้ว (ที)ผ่านการเผาไหม้ด้วยอากาศ) 
ทําให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์นํ �ามนั  เพิ)มขึ �น  จาก 68.18 เป็น 76.97 
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เปอร์เซ็นต์ และร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์แก๊สลดลงจาก 29.37 เป็น 21.88 
เปอร์เซ็นต์ เนื)องจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีชว่ยลดปริมาณร้อยละผลได้ของของ
แก๊สที)เกิดขึ �นสง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ �ามนัเพิ)มขึ �น  
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รปที� ู 4.18 ผลของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที�ภาวะต่างๆที�อุณหภมิ ู 400 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยา 69.51 นาท ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.75 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก 
และความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น  1 บาร์ 

 
4.4.2 การศึกษาร้อยละการกระจายตัวขององค์ประกอบตามคาบจุดเดือดที�ภาวะ

เหมาะสมเปรียบเทยีบกับภาวะต่างๆ จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของไขวัว
บนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

 การศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหล็ก/ถ่านกมัมนัต์ โดยการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียล และคํานวณหาภาวะเหมาะสมของการทดลองโดยโปรแกรม 
Design-Expert 6.0.10 คือ อณุหภมูิที) 400 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 69.51 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนัก และ ความ 
ดนัแก๊สไฮโดรเจนเริ)มต้น  1 บาร์ จากนั �นทําการศกึษาเปรียบเทียบดงัรูปที) 4.19  

 
4.4.2.1การศึกษาการเปรียบเทยีบร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด

ระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีที�ไม่มีตัวเร่งปฏกิิริยา จากการทดลอง
พบว่าเมื)อเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้สดัส่วนของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 31.98 เป็น 

 Cat = 10%Fe/Activated Carbon 
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33.68 เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนัก ทั �งนี �เนื)องจากอทิธิพล จากการแตกตวัด้วย ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการเลือกขนาดที)เหมาะสมกบัรูพรุนทําให้เกิดสดัสว่น
ของแนฟทามากขึ �น และผลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ที)มี
คณุสมบตัขิองพื �นที)ผิวรูพรุนจํานวนมาก และ ปริมาณของเหล็กร้อยละ 10 ทํา
ให้มีบริเวณที)เป็น active site สามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนที)ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี ทําให้ได้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนจําพวกแนฟ
ทา [8] ขณะที)เมื)อไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยานั �นจะมีเพียงความร้อนเทา่นั �น ซึ)ง
อาจต้องใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ �นถึงจะได้ปริมาณผลติภณัฑ์ตามที)
ต้องการ [7] 

 
4.4.2.2การศึกษาการเปรียบเทยีบร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด

ระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีที�ไม่มีความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ�มต้น 
พบว่าเมื)อเตมิแก๊สไฮโดรเจนทําให้สดัส่วนของแนฟทาจาก 34.87 เป็น 33.68 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั  ซึ)งให้ค่าที) ไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่การเตมิไฮโดรเจน
นั �นจะทําให้ร้อยละเปลี)ยนมีเพิ)มจาก 94.48 เป็น  95.29 แสดงในตารางที) 5.1 
เนื)องการเตมิไฮโดรเจนจะช่วยกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา และช่วยสง่เสริมการ
แตกตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้สดัสว่นของกากนํ �ามนัหนกัแตกสายโซ่โมเลกุล 
จากขนาดใหญ่ให้มีขนาดกลางและขนาดเลก็ เนื)องจากในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดการปกคลมุของแก๊สไฮโดรเจนบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
การอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนจะส่งเสริมการถ่ายโอนสาร (Mass Transfer) 
จาก gas ghase ไปยงัพื �นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาที)เป็นของแข็ง รวมทั �งแก๊ส
ไฮโดรเจนจะถกูเตมิในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที)ไม่อิ)มกลายเป็นอิ)มตวัมาก
ขึ �น   

 
4.4.2.3การศึกษาการเปรียบเทยีบร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด

ระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีที�ใช้ตัวเร่งปฏกิิริยาเอฟซีซีใช้แล้วแทน
เหล็กบนถ่านกัมมันต์ในปริมาณที�เท่ากัน พบว่าเมื)อเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีที)ใช้แล้วทําให้สดัสว่นของแนฟทาเพิ)มขึ �นจาก 33.68 เป็น 40.90 เปอร์เซน็ต์
โดยนํ �าหนกั  เนื)องจากที)พื �นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาของเอฟซีซีที)ใช้แล้ว  มีขนาดของรู 
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พรุนที)เหมาะสมกวา่เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที)ใช้แล้วมี
ขนาดรูพรุนเฉลี)ยเท่ากบั 6.77 นาโนเมตร และ 10% เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ มี
ขนาดรูพรุนเฉลี)ยเท่ากบั 2.18 นาโนเมตร เนื)องจากขนาดรูพรุนเฉลี)ยที)เลก็กว่า
ของ 10% เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ทําให้การเลือกเกิดของแก๊สได้ดี แสดงในรูปที) 
4.18 แตข่นาดของรูพรุนเฉลี)ยที)ใหญ่กว่าของเอฟซีซีที)ใช้แล้วทําให้ในการเลือก
เกิดของสายโซโ่มเลกลุขนาดกลางมากกว่า ทําให้สดัส่วนของแนฟทาของตวัเร่ง
ปฏิริยาเอฟซีซีที)ใช้แล้วดีกว่า 10% เหลก็บนถ่านกมัมนัต์  และการลดลงของ 
active site บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทั �งสองชนิดนี � เป็นผลมาจากการ
เสื)อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ถกูคาร์บอนมาปกคลมุบนตําแหน่งกมัมันต์
ของตวัเร่งปฏิกิริยา การบลอ็กของคาร์บอนที)ปากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ขดัขวางการแพร่ของสารตั �งต้นเข้าไปยงัทําผิวภายในตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้เกิด
การเสื)อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา [33]  
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รปที� ู 4.19 ผลของการกระจายตัวผลิตภัณฑ์นํ  ามันที�ภาวะต่างๆที�อุณหภมิ ู 400 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยา 69.51 นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.75 เปอร์เซน็ต์โดยนํ  าหนัก
และความดันไฮโดรเจน 1 บาร์ 

 
 

 Cat = 10%Fe/Activated Carbon 
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4.5 เปรียบเทียบงานวิจัยที�มีลักษณะใกล้เคียงกัน 
    Benxian S. และคณะ [16] ศกึษาภาวะที)เหมาะสมเพื)อให้เกิดสดัสว่นของแก๊สโซลีนที)ดี
ที)สดุในผลติภณัฑ์ของเหลว โดยใช้กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ �ามนัเมล็ดฝ้าย ด้วย 
เครื)อง Fixed-Fluidized bed และทําการศกึษาผลของอณุหภมิูระหว่าง 400 – 500 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอตัราส่วนระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อนเข้า โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี  
   มารีนา มงคล [26] ศึกษาการแตกตวัของนํ �ามนัพืชใช้แล้วเป็นเชื �อเพลิงเหลวโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในเครื)องปฏิกรณ์ขนาดเลก็ ได้ศกึษาอทิธิพลของตวัแปรต่างๆที)สง่ผลต่อร้อยละผลได้
ผลติภณัฑ์นํ �ามนัและองค์ประกอบที)ดีที)สดุ  โดยใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบั  ตวัแปรที)
ศกึษาประกอบด้วยอณุหภมิู 400-430 องศาเซลเซยีส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิด
ของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ)งมีตวัแปรคือ นํ �าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 0.5-2.0 กรัม ภายใต้
ความดนัไฮโดรเจนเริ)มต้น 10-30 บาร์ และตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 นํ �าหนกั 0.05-0.2 กรัม ที)ความดนั
ไฮโดรเจนเริ)มต้น 10-20 บาร์ 
 จากผลการวิจยัและงานวิจยัที)มีลกัษณะใกล้เคียงกนั สามารถเปรียบเทียบภาวะที)ใช้ในการ
ทดลองและผลการทดลองในตารางที) 4.12 
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ตารางที� 4.12 เปรียบเทยีบงานวิจยัที�มีลักษณะใกล้เคียงกัน 
การทดลอง Benxian S. และ

คณะ 
มารีนา มงคล งานวิจัยนี   

 

สารตั �งต้น นํ �ามนัเมล็ดฝ้าย นํ �ามนัปาล์ม ไขววั 

เครื)องที)ใช้ในการ
ทดลอง 

เครื)องFixed-
Fluidized bed 

 

เครื)องปฎิกรณ์แบบแบตช์
ขนาดเลก็ 

เครื)องปฏิกรณ์แบบแบตช์
ขนาดเลก็ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา เอฟซีซี 5% เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 10% เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  

(กรัมต่อกรัม) 

7.8 0.05 0.15 

อณุหภมิู 
(องศาเซลเซยีส) 

426.2 430 400 

ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา  

50.2  วินาที 60   นาที 69.51  นาที 

ความดนั
ไฮโดรเจนเริ)มต้น 

(บาร์) 

ไม่มีไฮโดรเจน 10 1 

ร้อยละผลได้ของ
ผลติภณัฑ์นํ �ามนั 
(โดยนํ �าหนกั) 

65.6 79.74 68.18 

ร้อยละผลได้ของ
แนฟทา 

(โดยนํ �าหนกั) 

33.7 28.14 33.68 

ร้อยละผลได้ของ
ดีเซล 

(โดยนํ �าหนกั) 

- 26.75 21.00 

 



บทที� 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี �เพื�อศกึษาตวัแปรต่างๆที�มีผลต่อการแตกตวัของไขววั เช่น อณุหภมิู ความดนั 
ระยะเวลาที�ใช้ในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ในปฏิกิริยา โดยใช้
เครื�องปฏิกรณ์ขนาดเลก็ นําไปวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์นํ �ามนัตามคาบจดุเดือดตา่งๆ
ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Simulated Distillation Gas Chromatography) ซึ�งทําการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลและออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ทําการทดลอง 2 ซํ �า (replicated) 
ออกแบบและคํานวณโดยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 โปรแกรมนี �สามารถบ่งบอกได้ว่าตวัแปรใด
มีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์นํ �ามนั ร้อยละผลได้ของแนฟทาและดีเซล ค่าร้อยละการเปลี�ยน 
นอกจากนี �การคํานวณของโปรแกรมสามารถบอกถึงภาวะที�เหมาะสมของการทดลอง  
5.1  สรุปผลการทดลอง 

1. ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํ �ามนัอย่างมีนยัสําคญั  คือ  อณุหภมิู
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  

2. ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาอยา่งมีนยัสําคญั คือ อณุหภมิู ระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอนัตรกิริยา
ระหว่างอณุหภมิูกบัความดนัไฮโดรเจนเริ�มต้น 

3. ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลอย่างมีนยัสาํคญั คือ อณุหภมูิ ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา และ อันตรกิริยาระหวา่งอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

4. ปัจจยัหลกัที�มีตอ่ค่าร้อยละการเปลี�ยนอย่างมีนยัสําคญั  คือ อณุหภมิู  ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา  และ อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมิูกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

5. ภาวะที�เหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหลก็/ถ่านกมัมนัต์ จากการ
คํานวณด้วยโปรแกรม คือ 
อณุหภมิูในการทําปฏิกิริยา  400  องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  69.51  นาที 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  0.75  เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเริ�มต้น    1  บาร์ 
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โดยภาวะการทดลองข้างต้นให้ผลร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ �ามนั  68.18 โดยนํ �าหนกัร้อยละ
ผลได้ของแก๊ส 29.37 โดยนํ �าหนกั และร้อยละผลได้ของแขง็ 2.45 โดยนํ �าหนกั  องค์ประกอบ
ของผลติภณัฑ์นํ �ามนัที�ได้มีปริมาณ สดัส่วน ของแนฟทา เคโรซีน ดีเซล และกากนํ �ามนัหนกั  
33.68  9.22  21.00  และ 4.30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั ค่าร้อยละการ เปลี�ยน 95.29 โดย
นํ �าหนกั 

6. ผลการทดลองเมื�อเปรียบภาวะที�เหมาะสมกบัภาวะต่างๆดงันี � แสดงในตารางที� 5.1 
ตารางที� 5.1 เปรียบเทยีบภาวะที�เหมาะสมกับภาวะต่างๆ 

run gas liquid solid naphtha kerosene diesel conversion 

optimum 29.37 68.18 2.45 33.68 9.22 21.00 95.29 
No cat 28.08 69.38 2.55 31.98 9.14 18.77 89.60 
No P 25.42 72.93 1.65 34.87 9.55 23.47 94.48 
FCC 21.88 76.97 1.15 40.90 10.62 22.09 96.32 

 
7. ผลการทดลองแสดงปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นประกอบด้วยการแตกตวัด้วยความร้อน โดยการให้

อณุหภมิูสงูๆ แก่ระบบเป็นระยะเวลาหนึ�ง และการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเมื�อใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมด้วย สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาสงูขึ �น ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่มีผล
ต่อการทดลองเนื�องจากปริมาณตวัเร่งที�ใช้นั �นพอเหมาะกบัการทดลอง แตต่วัเร่งปฏิกิริยา
ส่งผลต่อการทดลอง 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ศกึษาภาวะที�เหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา ในระบบอื�นๆ เพื�อนําไปขยายสว่นการ
ผลติในระดบัที�ใหญ่ขึ �น 

2. ศกึษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที�ใช้แล้วเนื�องจากเป็นผลที�เหลือจากการกระบวน 
การปรับปรุงคณุภาพนํ �ามนัในโรงงานและค่าที�ได้จากการเปรียบเทียบการทดลองเบื �องต้น  
ค่อนข้างดีเป็นที�น่าสนใจในการนําไปศกึษาต่อเพื�อลดต้นทนุในการผลติจริง 

3. ศกึษาความเป็นไปได้และเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเชื �อเพลงิเหลว 
4. ศกึษาหาสารตั �งต้นชนิดอื�นๆที�หาได้ง่าย ราคาถกู หรือเป็นของเหลือใช้จากขบวนการอื�น เพื�อ

ลดมลพิษทางสิ�งแวดล้อม รวมทั �งช่วยคํานึงในแง่ของเศรษฐศาสตร์ 
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ภาคผนวก  ก 
 
ตารางที� ก1 ผลการทดลองจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัมมันต์
ที�ภาวะการทดลองต่างๆ 
 

Factors Product  yield Product distribution in liquid fuels  
Run 
No. 

Te
m
p.
(o C
) 

Ti
m
e 
(m
in)
 

Ca
ta
lys
t (
%
wt
) 

H 2
 (b
ar
) 

%
 Y
iel
d 
liq
uid
 fu
el 
 

%
 Y
iel
d 
ga
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%
 Y
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d 
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lid
 

%
 N
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ht
ha
 

%
 K
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en
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%
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t g
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 o
il 

%
 G
as
 o
il 

%
 L
on
g 
re
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ue
 

78.87 15.53 5.59 12.70 14.15 32.72 3.06 16.24 1 400 30 0.25 1 
83.24 11.12 5.64 12.92 10.98 38.75 3.21 17.39 
65.07 29.79 5.14 29.04 15.05 17.65 1.00 2.33 2 450 30 0.25 1 
68.33 26.97 4.70 30.36 13.54 21.15 1.05 2.23 
69.26 26.11 4.63 29.44 13.04 22.64 1.19 2.94 3 400 90 0.25 1 
68.18 25.64 6.18 34.19 15.27 16.30 0.83 1.59 
64.84 31.77 3.40 30.51 12.65 17.86 1.05 2.77 4 450 90 0.25 1 
61.36 34.45 4.19 28.32 13.79 15.90 0.93 2.42 
78.95 14.81 6.25 13.48 17.97 31.93 2.89 12.68 5 400 30 1 1 
82.53 11.63 5.84 8.56 10.92 42.07 3.36 17.63 
63.72 33.68 2.59 28.04 15.80 16.64 0.84 2.40 6 450 30 1 1 
63.27 32.93 3.79 32.28 13.58 14.67 0.77 1.99 
67.73 26.83 5.44 36.89 11.97 16.92 0.70 1.25 7 400 90 1 1 
67.58 26.05 6.37 32.89 15.26 16.51 0.90 2.01 
60.34 37.32 2.34 31.28 7.94 11.27 0.99 8.87 8 450 90 1 1 
59.88 37.72 2.40 32.04 9.87 12.85 0.73 4.39 
80.40 15.50 4.10 9.39 12.65 37.55 3.02 17.79 9 400 30 0.25 5 
77.46 16.49 6.05 11.36 12.46 34.47 3.00 16.17 
71.28 25.09 3.63 32.64 14.18 20.77 1.09 2.61 10 450 30 0.25 5 
68.41 28.05 3.54 36.44 12.38 16.72 0.91 1.96 
70.19 25.12 4.69 31.72 15.14 20.24 0.93 2.15 11 400 90 0.25 5 
67.23 27.78 4.99 28.08 15.03 20.98 1.02 2.12 
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ตารางที� ก1 ผลการทดลองจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวบนเหล็ก/ถ่านกัม
มันต์ที�ภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 
 

Factors Product  yield Product distribution in liquid fuels  
 

Run 
No. 

Te
m
p.
(o C
) 

Ti
m
e 
(m
in)
 

Ca
ta
lys
t (
%
wt
) 

H 2
 (b
ar
) 

%
 Y
iel
d 
liq
uid
 fu
el 
 

%
 Y
iel
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%
 Y
iel
d 
so
lid
 

%
 N
ap
ht
ha
 

%
 K
er
os
en
e 

%
 L
igh
t g
as
 o
il 

%
 G
as
 o
il 

%
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55.36 41.65 2.99 29.64 10.14 13.17 0.73 1.68 12 450 90 0.25 5 

59.93 37.08 2.99 33.98 9.62 11.63 0.73 3.96 
76.64 14.54 8.81 6.95 12.02 36.29 3.12 18.26 13 400 30 1 5 
79.65 12.92 7.43 7.62 11.26 39.54 3.08 18.15 
64.46 31.26 4.29 30.74 14.24 16.69 0.86 1.92 14 450 30 1 5 
70.37 25.69 3.94 37.31 15.19 14.89 0.97 2.01 
64.60 30.65 4.74 29.26 15.26 17.31 0.92 1.85 15 400 90 1 5 
68.70 27.05 4.25 23.53 16.43 23.11 1.46 4.18 
58.35 38.96 2.69 36.12 8.78 10.58 0.96 1.91 16 450 90 1 5 
54.42 43.23 2.35 33.94 8.81 8.81 0.74 2.12 
65.65 29.39 4.95 28.75 15.82 18.11 0.94 2.02 
66.47 29.37 4.16 29.14 14.87 19.65 0.85 1.96 

17 425 60 0.63 3 

64.50 29.83 5.67 29.40 15.85 16.44 0.92 1.90 

 
Temp : อุณหภมิ ู (องศาเซลเซียส) 
H2 Pressure : ความดันไฮโดรเจนเริ�มต้น (บาร์) 
Time : เวลาในการทาํปฏิกิริยา (นาที) 
Catalyst : ปริมาณตัวเร่งปฏกิิริยา (เปอร์เซน็ต์โดยนํ Yาหนัก) 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคาํนวณการวเิคราะห์เชงิสถติ ิ

 
การวิเคราะห์เชิงสถิตไิด้วางรูปแบบการทดลองเป็น 2k แฟกทอเรียล n เรพลเิคต และอยู่

ภายใต้สมมติฐานว่าตวัแปรและค่าการวิเคราะห์มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 
 

1.สัญลักษณ์ของการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
- k หมายถึง จํานวนตวัแปรที9ทําการศกึษา 
- n หมายถึง จํานวนการทดลองที9ภาวะการทดลองเดียวกนั 
- อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ (A,B,C) แทนปัจจยัที9ต้องการศกึษาเช่น อณุหภมิู ความดนั 

เป็นต้น 
- อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ที9เขียนรวมกัน (Combination) เช่น AB, AC, BC, ABC 

หมายถึงปฏิกิริยาสมัพนัธ์ (Interaction)  
- อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ที9เขียนรวมกัน เช่น ab, ac, bc, abc หมายถึง การทดลองซึ9ง

เกิดจากการรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัต่างๆ เรียกว่า Treatment Combination 
การทดลองที9แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั จะแทนแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัเป็น -1 และ +1 โดย -1 
แทนระดบัตํ9า  +1 แทนระดบัสงู 

 
ยกตวัอย่างงานวิจยัที9ได้ศกึษาการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววัโดยใช้เหลก็บน

ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ9งออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียลทําการทดลอง 2 ซํ Wา
โดยกําหนดสญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรดงันี W 

 
ตารางที�ข1 สัญลักษณ์และระดับของตัวแปรที�ทาํการศึกษา 

ระดับ ปัจจัย 
(-1) (+1) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซยีส),A 400 450 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที),B 30 90 
นํ Wาหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา Fe/Activated carbon (เปอร์เซ็นต์โดยนํ Wาหนกั),C 0.25 1 
ความดนัไฮโดรเจนเริ9มต้น (บาร์),D 1 5 
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สญัลกัษณ์แทนการทดลองซึ9งจากเกิดจากการรวมกนัของอทิธิพลปัจจยัตา่งๆมี

ความหมายคือ การทดลองที9ปรากฏสญัลกัษณ์ของปัจจยัใดแสดงว่าทําการทดลองที9ระดบั +1 
ของปัจจยันั Wนและปัจจยัที9ไม่ปรากฏสญัลกัษณ์ทําที9ระดบั -1 เช่น 

(-1) แสดงวา่ทําการทดลองที9ระดบั -1 ทกุปัจจยั 
a  ทําการทดลองที9ระดบัอณุหภมูิ +1 และปัจจยัอื9นๆ ทําที9ระดบั -1 ดงันั Wนภาวการณ์

ทดลองคือ อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
และ นํ Wาหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม 

ab   ทําการทดลองที9ระดบัอณุหภมิู +1 ความดนั +1 และปัจจยัอื9นๆทําที9ระดบั -1 
 
2. ความหมายของคาํที�สําคัญ 

อิทธิพลหลกั (Main Effect) หมายถึง อิทธิพลของปัจจยัที9ศกึษา 
ปฏิกิริยาสมัพนัธ์ (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดบัต่างๆในปัจจยัหนึ9งไม่

เท่ากนัเมื9อเปรียบเทียบจากระดบัหนึ9งไปอีกระดบัหนึ9งของอีกปัจจยั 
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตา่งๆทั Wงอิทธิพลหลกัและ

ปฏิกิริยาสมัพนัธ์ทั Wงหมดในการทดลองซึ9งมีค่าเทา่กบั จํานวนการรวมตวั –1 หรือเท่ากบัองศาความ
เป็นอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ9งทดลอง 
 
3.สตรการคํานวณู  
3.1 Contrast เท่ากบั ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment คณูกบัสมัประสทิธิ g (-1 หรือ +1) 

ของตวัแปรหรือปฏิสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร 
3.2 Effect Estimate AB…K =    2   (Contrast AB…K) 

 
3.3 Sum of Squares AB…K : SS AB…K  =   2   (Contrast AB…K)

2 

 

3.4 Total of Sum of Squares :  

     SST  =  2 2

1 1 1

... / ;
a b n

ijk

i j k

y y N N
= = =

− =∑∑∑ 2 2

1 1 1

... / ;
a b n

ijk

i j k

y y N N
= = =

− =∑∑∑  จํานวนค่าสงัเกต

ทั Wงหมด 
3.5 Mean  of  Square Error : 
     SSE  =  SST – Sum Squares of Main Effect 
 

n 2
k
 

n 2
k
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3.6 Mean  of  Square :  MS = Sum of Squares

Degree of Freedom
  

3.7 %Normal Probability  =  ( 0.5) 100

( )

Cumulative frequency x

Total Cumulative frequency

−  

3.8 F0 = Mean Square of Effect/Mean Square of Error 
 
4.การใช้โปรแกรม Design-Expert 
1. เมื9อเข้าสูโ่ปรแกรม คลกิไปที9 file ----> New Design และจะได้ดงัรูป ข1 
 

 
 

รป ขู 1 ตารางของ 2 Level Factorial Design 
 
2. เลือกจํานวนตวัแปรที9ใช้ในการศกึษายกตวัอยา่งในการทดลองนี Wจะศกึษาอิทธิพลของอณุหภมิู 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งที9ใช้ ความดนัไฮโดรเจนเริ9มต้น รวมทั Wงหมด 4 ตวัแปร 
เลือกที9 Full ของช่อง 4 จากนั Wนกรอกจํานวนที9ทําซํ Wาช่อง Replicates และ กรอกค่าทําซํ Wาที9คา่กลาง
ช่อง  Center point per block ยกตวัอย่าง Replicates = 2, Center point per block = 3 กดที9
Continue จนขึ Wนดงัรูป ข2 
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รป ขู 2 ตัวแปรและหน่วยที�ใช้ในการทดลอง 
 

กรอกตวัแปรในช่อง ยกตวัอย่างเชน่ 
 Name Units Type Low High 

A: Temperature oC Numeric 400 450 
B: Time min Numeric 30 90 
C: Catalyst %wt Numeric 0.25 1 
D: Pressure bar Numeric 1 5 

 
เมื9อกรอกตวัแปรเสร็จคลกิที9 Continue  
3.เลือก Responses กรอกชื9อ Responses พร้อมกรอก Unit ของตวัแปรนั Wนๆในช่องดงัรูป ข3 
 

 
 

รป ขู 3 Responses และ หน่วยที�ต้องการของการทดลอง 
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ยกตวัอย่างเชน่ 

Name Units 

gas %wt 
liq %wt 

conversion %wt 
naphtha %wt 
diesel %wt 

เมื9อกรอกตวัแปรเสร็จคลกิที9 Continue  
 
4. จากนั Wนจะขึ Wนตวัแปรที9ใช้ในการทดลองทําหมด ยกตวัอย่างเช่น มีทั Wงหมด 16 การทดลองทําซํ Wา
การทดลองละ 2 ครั Wง คา่กลาง 1 การทดลอง ทําซํ Wา 3 ครั Wง รวมการทดลองหมดที9ต้องทํา 35 
การทดลอง จากนั Wนนําคา่ที9ได้จากการทดลองกรอกในชอ่งดงัรูป ข4 

 

 
 

รป ขู 4 ตารางการทดลองและผลที�ได้จากการทดลองที�ภาวะต่างๆ 
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5. วิเคราะห์ผลที9ได้จากการทดลองโดยโปรแกรม Desgin-Expert ยกตวัอย่างเชน่ 

วิเคราะห์ผลของ liq โดยคลกิที9 liq ดงัรูป ข5 คลกิที9 Effect 
 

 
 

รป ขู 5 แถบของ gas liq conversion naphtha และ diesel 
 

    6. เมื9อคลกิ Effect จากนั Wนทําการเลือกจดุในกราฟ Normal % Probability เพื9อให้แนวโน้มเป็น
เส้นตรง ดงัรูป ข6 ยกตวัอย่างเชน่ 

 
 
รป ขู 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Normal % probability กับ Effect ของผลิตภัณฑ์นํ Yามัน 
 

R2 = 0.875 
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จากรูปอธิบายได้ว่า ตวัแปร A และ B ที9ออกนอกเส้นตรง คือ อณุหภมิู และ 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็นตวัแปรที9มีผลต่อผลติภณัฑ์นํ Wามนั  
 

  
7.คลกิ ANOVA (ดงัรูป ข7) เพื9อวิเคราะห์ผลที9ได้จากการคํานวนและเป็นการยืนยนัผลของ 
Normal % probability  
 

 
 

รป ขู 7 การคาํนวณผลของ ANOVA 
 

จากรูปอธิบายได้ว่า ตวัแปร A และ B มีค่า Prob>F ดงันั Wนตวัแปร A และ B จงึเป็นตวัแปร
ที9มีอิทธิพลต่อผลติภณัฑ์ของเหลว และ ผลของ Lack of Fit ที9แสดงคําว่า not significant 
สามารถอธิบายได้ว่าตวัแปรอื9นไม่มีผลทางนยัสําคญัต่อผลิตภณัฑ์ที9เป็นของเหลว และจากการ
วิเคราะห์ ANOVA สามารถแสดงสมการของการทดลอง คือ 

% yield liquid fuel = 169.4158 – 0.2148*Temperature – 0.1612*Time  
(สามารถใช้ได้ก็ต่อเมื9อ อณุหภมิูอยู่ในช่วง 400 – 450 องศาเซลเซียส และ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา อยูใ่นชว่ง 30 – 90 นาที 
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1. คลิก Diagnostics เพื9อวิเคราะห์การกระจายตัวข้อมลูของกราฟ Normal Plot of 

Residuals ดงัรูป ข8 

 
 

รป ขู 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Normal % Probability กับ Studentized Residuals 
 

จากกราฟอธิบายได้ว่า การกระจายตวัเป็นการเส้นตรงของกราฟ สามารถยืนยนัได้ว่าผล
ของการอธิบายทั Wงสว่นของ Effect และ ANOVA สอดคล้องกบัผลของ Diagnostics 

 
9. คลกิ Model graphs เพื9ออธิบายผลของอณุหภมิู และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ต่อ

ผลติภณัฑ์นํ Wามนั ดงัรูป ข9 
 

 
 

รป ขู 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภมิกับู ผลิตภัณฑ์นํ Yามัน 
 

จากกราฟอธิบายได้ว่า เมื9ออณุหภมูิเพิ9มทําให้เกิดการแตกสายโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอน
เป็นแก๊สมากขึ Wนส่งผลให้ผลติภณัฑ์ของเหลวลดลง ดงัรูป ข10 
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รป ขู 10 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏกิิริยากับผลิตภัณฑ์นํ Yามัน 
 

จากกราฟอธิบายได้ว่า เมื9อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ9มขึ Wนทําให้ชว่ยกระตุ้นในการ
แตกสายของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากขึ Wนส่งผลให้เกิดแก๊สมากขึ Wนเชน่กนั ทําให้ผลิตภณัฑ์
ของเหลวลดลง 

10. จากนั Wนวิเคราะห์ตวัแปรอื9นๆตามข้อที9 5-9 
11. การวิเคราะห์หาภาวะเหมาะสมของการทดลอง คลกิที9 numerical ---> Criteria พร้อม
กรอกขอบเขตที9ต้องการในช่องLimits ดงัรูป ข11 

 
 

รป ขู 11 ขอบเขตที�ต้องการในการทดลอง 
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12. คลกิที9 Solutions ดงัรูป ข12  

 

 
 

รป ขู 12 ภาวะเหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
แก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์  
(Gas Chromatrography-Mass Spectrometer) 

 
 เป็นวิธีที9สามารถทํานายชนิดขององค์ประกอบที9มีอยูใ่นสารได้อย่างค่อนข้างแม่นยําโดย

อาศยัการเปรียบเทียบ Fingerprint ของเลขมวล (Mass number) ของสารตวัอย่างนั Wนๆ กบัข้อมลู
ที9มีอยูใ่น Llibrary ยกตวัอย่าง การวิเคราะห์ไขววั ดงัตารางที9 ง1 
ขนาดและภาวะของแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ 

- BB-5 MS ขนาด 30 mm x 0.2 mm x 0.25 µm 
- Inlet 200 0C , split mode 100:1, Flow rate 1 mL/min and austemp 25 oC  

ตารางที� ค1 แสดงองค์ประกอบของไขวัวโดยการวเิคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟ-
แมสสเปกโตรมิเตอร์ 

Peak RT Height Area Name 

2 12.9849 1043497 23339421 Nonanal 
7 15.3893 1808866 50174637 2-Decenal 
11 16.8256 2690074 624994122 2-Dodecanal 
25 22.5301 1212488 76163877 Myristic acid 
29 25.9264 4701192 5.54E+08 Palmitic acid 
33 28.8317 4908865 6.21E+08 Trans-Oleic acid 
34 29.2754 4779719 4.6E+08 Stearic acid 

ที�มา : ศนย์พันธุวศิวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติู   
วเิคราะห์วนัที� 24 มกราคม 2553 

 

 

    2 
  7 

 11 

 25 

 29 
  33 34 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื�อง BET Surface Area Analysis ของตัวเร่งปฏกิริิยา 

 
การตรวจวดัพื Wนที9ผวิรูพรุนทั Wงหมด (Surface Area) ด้วยเครื9อง BET Surface Area แสดง

ในตาราง ง1 
 

ตารางที� ง1 การวิเคราะห์พื Yนที�ผิวรพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ ู ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว และ ตัวเร่งปฏกิิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว calcine ที�อุณหภมิ ู 500 °C 
 

 
Catalyst 

Average Pore size 
(nm) 

Total Pore Volume 

(cm3/g) 

Surface Area  

(m2/g) 
110%Fe/Activated  
Carbon 

2.18 0.41 763.91 

2Spent FCC 6.92 0.14 79.85 
2Spent FCC 
(calcine 500 oC) 

6.77 0.15 89.46 

 

ที�มา : 
1 ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
วเิคราะห์วนัที� 30 พฤศจกิายน 2552 
2 ภาควชิาเคมีอุตสาหกรรม คณะวทิยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 
วเิคราะห์วนัที�  16 มีนาคม 2553   
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ภาคผนวก จ 
ผลวิเคราะห์ XRD ของ 10%เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 

 

79-0419 (C) - Magnetite - Fe3O4 - WL: 1.5406 - Cubic

01-0662 (D) - Iron Oxide Hydrate - beta-FeOOH - WL: 1.5406 - 

02-0273 (D) - Goethite - Fe2O3·H2O·xH2O - WL: 1.5406 - 

01-0816 (D) - Carbon Oxide Hydrate - (COOH)2·2H2O - WL: 1.5406 - Monoclinic

File: 10 % Fe Activated carbon.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 
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รปที� จู 1 XRD ของตัวเร่งปฏกิิริยา 10% เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ 
 

ที�มา: ภาควชิาธรณีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

วเิคราะห์วนัที�  9 เมษายน 2553 
 

จากการวิเคราะห์ 10% เหล็ก/ถ่านกมัมนัต์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าองค์ประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยามี Carbon Oxide Hydrate,  Goethite, Iron Oxide Hydrate และ Magnette 

 
 

Carbon Oxide Hydrate  -  (COOH)2.2H2O 

Goethite –  Fe2O3.H2O xH2O 

Iron Oxide Hydrate  –  beta-FeOOH 

Magnette  –  Fe3O4 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ตารางที� ฉ1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและผลการ
วเิคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏกิิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว calcine ที�อุณหภมิ ู 500 °C 
 

Spent FCC (element) Concentration Spent FCC cal 500 °C 
(element) 

Concentration 

Fe 3.12 Fe 2.73 
Si 40.13 Si 42.86 
Al 42.07 Al 41.78 
Na 0.58 Na 0.54 
P 0.12 P 0.13 
S 0.30 S 0.28 
K 0.32 K 0.29 
Ca 0.40 Ca 0.35 
Ti 2.67 Ti 2.42 
V 0.34 V 0.30 
Mn 0.20 Mn 0.18 
Co 0.04 Ni 1.32 
Ni 1.65 Cu 0.10 
Cu 0.08 Zn 0.09 
Zn 0.07 Ga 0.02 
Ga 0.04 Sr 0.06 
Sr 0.07 Zr 0.07 
Y 0.02 La 5.47 
Zr 0.07 Ce 0.46 
La 6.29 Nd 0.20 
Ce 0.49 Gd 0.12 
Nd 0.26 
Sm 0.20 

 

วเิคราะห์ผลโดย : ภาควชิาธรณีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
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จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมีปริมาณ Si 

และ Al เป็นปริมาณมาก จึงคาดว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทซี
โอไลต์ จึงนําตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้มาทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื9อตรวจสอบว่าเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ประเภทใด 

 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเทคนิค XRD 

 
 

รปที� ู ฉ1 XRD pattern ของตัวเร่งปฏกิิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 
 

 
 

รปที� ู ฉ2 XRD pattern ของตัวเร่งปฏกิิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว cal 500 ºC 
 

ที�มา : ภาควชิาธรณีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
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รปที� ู ฉ3 XRD pattern ของตัวเร่งปฏกิิริยา Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated [35] 
 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็น  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีใช้แล้วและ XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว cacine ที9อณุหภูมิ 500 ºC ดงัรูปที9 
ฉ1และ ฉ2 ตามลําดบั พบว่าลกัษณะของ peak ที9ปรากฎนั Wนมีความใกล้เคียงกับ XRD pattern 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ultrastable Y,Dehydrated Dealuminated แสดงดงัรูปที9 ฉ3  จึงสามารถระบุ
ได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซซีีใช้แล้วนั Wนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซโีอไลต์ประเภท USY 
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ภาคผนวก ช 
สตรคาํนวณู  

 
 

 
 
 

 
% % %yield naphtha yield naphtha from DGC technique x yield of liquid fuels=  

 
 

% % %yield diesel yield diesel from DGC technique x yield of liquid fuels=  

 
 

% 100
weight of initial long residue weight of final long residue

conversion x
weight of initial long residue

−
=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

% 100
weight of liquid fuels

yield liquid fuels x
weight of initial Beef Tallow

=
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ภาคผนวก ซ 
ตัวอย่างการคาํนวณ 

 
Ex1 ที9อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.05 กรัม ความดนัไฮโดรเจนเริ9มต้น 1 บาร์ โดยปริมาณไขววัที9ชั9งได้ 20.02  กรัม ก่อนการทดลอง
นํ Wาหนกัของ reactor เท่ากบั 1791.15 กรัม หลงัการทดลองพบว่านํ Wาหนกัของ reactor ลดลงเป็น 
1808.11 กรัม นํ Wาหนกักระดาษทิชชแูละกระดาษกรองรวมกนัเท่ากบั 7.91 กรัม หลงัการทดลอง
นํ Wาหนกั ของกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองรวมกนัเท่ากบั 9.08 กรัม ให้คา่ผลติภณัฑ์นํ Wามนักี9
เปอร์เซน็ต์  
Sol นํ Wาหนกั reactor ก่อน  1791.15   กรัม 
นํ Wาหนกั reactor ทั Wงหมดก่อนทําการทดลอง  =  reactor + ไขววั + นํ Wาหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 
         =   1791.15  +  20.02 + 0.05 
         =    1811.22  กรัม 
นํ Wาหนกั reactor หลงั  1808.11   กรัม 
แก๊สที9เกิด  = 1808.11 – 1791.15 
   = 3.11  กรัม 
ของแข็งที9เกิด  = 9.08 - 7.91 - 0.05 
   = 1.12  กรัม 
ผลติภณัฑ์นํ Wามนั ที9ได้ = 20.02 – 3.11 – 1.12 
   = 15.79  กรัม 
ดงันั Wน % ผลติภณัฑ์นํ Wามนั = 15.79 x 100 =   78.87  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20.02 
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Ex2 ที9อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.05 กรัม ความดนัไฮโดรเจนเริ9มต้น 1 บาร์ เมื9อนําไปวิเคราะห์โดยเครื9องโครมาโทกราฟ
จําลองการกลั9น พบวา่ เครื9องให้ค่า Recovery ของ แนฟทาเทา่กบั 15.80 ค่า Recovery ของ
สดัสว่นทั Wงหมดเท่ากบั 98.10 หาค่าเปอร์โดยนํ Wาหนกัของแนฟทา และ เปอร์เซ็นต์โดยนํ Wาหนกัของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Sol % Recovery of Naphtha = 15.80 x 100 = 1270.30 
 
Naphtha (%wt)  = 1270.30 = 12.70  
 
Fe/Activated carbon (%wt) = 0.05 x 100 = 0.25  
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 98.10 

100 

20.02 



 

ประวัตผ้ิเขียนวทิยานิพนธ์ู  

 

นางสาวกรกช  จนัทร์โสภาพิศ เกิดเมื�อวนัที�  31 สิงหาคม 2529 ที�กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 

จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื�อ พ.ศ.2551  
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