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บทที่  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
ในภาวะการณ์ปัจจุบนั  ความต้องการพลงังานมีอตัราสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง  ประเทศไทยยงั

มีความจ าเป็นต้องพึง่พาการน าเข้าน า้มนัดิบจากตา่งประเทศเพื่อใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับคมนาคม
และภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคมในปี พ.ศ. 2550 ประมาณ 1,000,000 ล้านบาท  ประกอบ
กบัราคาน า้มนัมีราคาจ าหนา่ยท่ีสงูขึน้  และมีความผนัผวนทางด้านราคาตามสภาวการณ์ของโลก  
จึงได้หาหนทางในการน าเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนมาใช้ทดแทนการใช้น า้มันเชือ้เพลิงจากผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียมในอนาคต  แนวทางท่ีได้รับความสนใจในปัจจุบนั คือ การแปรรูปน า้มันพืชหรือไขมัน
สตัว์เป็นเชือ้เพลงิเหลว  เช่น  การสงัเคราะห์เมทิลเอสเทอร์  เอทิลเอสเทอร์  หรือท่ีรู้จักกันว่า “ไบโอ
ดีเซล” หรือการน าน า้มันพืชต่างๆมาผสมกับน า้มันดีเซลเพื่อใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับรถยนต์ท่ีมี
ก าลงัรอบต ่า เป็นต้น 

งานวิจยันีส้นใจศกึษาการน าน า้มนัปาล์มดิบ มาใช้แปรรูปเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยการแตก
ตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  เน่ืองจากในปัจจุบัน  ประเทศไทยสามารถผลิตน า้มันปาล์มดิบได้
ประมาณ 1.2 ล้านตัน/ปี  โดยน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุคสาหกรรมน า้มันพืช  
อุตสาหกรรมสบู่ ประมาณ 1 ล้านตนั  ซึ่งยังคงเหลืออยู่ในสต๊อคตามตัวเลขทางสถิติประมาณ 
200,000 ตนั/ปี  การน าน า้มนัปาล์มดิบสว่นนีม้าแปรรูปเป็นเชือ้เพลิง  โดยงานวิจัยนีท้ าการศึกษา
โดยการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซึง่มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสงู ช่วยให้เกิด
การแตกตวัของสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่ยาวให้มีขนาดเล็กลง และจัดโครงสร้าง
เหมาะสมจนมีสมบติัใกล้เคียงน า้มันเชือ้เพลิงจากปิโตรเลียมและศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ 
ประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลา และน า้หนักของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการแตกตวัของ
น า้มนัปาล์มดิบ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศึกษาตัวแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการแตกตัวของน า้มันปาล์มดิบเป็นเชือ้เพลิงเหลว  ซึ่ง

ประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา  น า้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์ขนาดเลก็ (microreactor) 

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เน่ืองมาจากอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีท าให้ร้อย
ละผลได้ผลติภณัฑ์น า้มนัและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงเหลวจากน า้มันปาล์มดิบด้วยการแตกตวัโดยใช้ 

HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. ได้เชือ้เพลงิเหลวจากน า้มนัปาล์มดิบท่ีมีสมบติัใกล้เคียงน า้มนัเชือ้เพลงิจากปิโตรเลยีม 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 น า้มันพชื 
องค์ประกอบหลกัของน า้มนัพืช คือ กรดไขมนั  ซึง่แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ คือ กรดไขมัน

อ่ิมตวั (saturated fatty acid) และกรดไขมันไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) ปริมาณสดัสว่น
ของกรดทัง้สองชนิดท่ีแตกต่างกันท าให้สมบัติของน า้มันพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ดัง
ตารางท่ี 2.1 โดยเฉพาะการน าไปบริโภคพบวา่ น า้มนัพืชท่ีมีกรดไขมนัอ่ิมตวัสงู  เช่น  น า้มันปาล์ม  
น า้มนัมะพร้าว  เหมาะส าหรับการทอดจะช่วยให้อาหารไม่เหม็นหืนง่าย  น า้มันพืชท่ีกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวสูง  เช่น  น า้มันถั่วเหลือง  น า้มันเหล็ดดอกทานตะวนั  น า้มันร าข้าว  และน า้มันข้าวโพด  
เหมาะส าหรับประกอบอาหารโดยทัว่ไป  แต่ไม่ควรใช้อุณหภูมิมากกว่า 180 องศาเซลเซียส  เพื่อ
ป้องกนัการเกิดอนมุลูอิสระซึง่เป็นสาเหตุหนึง่ของการเกิดมะเร็ง 
 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบโดยเฉลีย่ของกรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัของน า้มนัพืชชนิดตา่งๆ 
 

ชนิดของน า้มนัพืช 
ปริมาณกรดไขมนั 

อ่ิมตวั (%) 
ปริมาณกรดไขมนั 
ไม่อ่ิมตวั (%) 

น า้มนัถัว่เหลอืง 11.33 88.67 
น า้มนัเมลด็ดอกทานตะวนั 10.71 89.29 
น า้มนัข้าวโพด 13.00 87.00 
น า้มนัร าข้าว 21.60 78.40 
น า้มนัปาล์ม โอเลอีน 44.91 55.09 
น า้มนัปาล์ม 56.98 43.02 
น า้มนัมะพร้าว 90.52 9.48 

  
2.1.1 กรดไขมัน (fatty acid) 

กรดไขมันเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของไขมันเกือบทุกชนิด  กรดไขมัน
ประกอบด้วยคาร์บอนเรียงตอ่อกนัเป็นลกูโซท่ี่มีความยาวตา่งกนั  ดงันี ้

 
H------------O------O------C----------------------(CH2)n----------------------------------CH3 
Carboxyl End                                      Hydrocarbon Chain 
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กรดไขมนัท่ีพบในธรรมชาติสว่นมากจะมีอะตอมคาร์บอนเป็นเลขคู่  อยู่ในช่วง 4-
30 อะตอม  โดยชนิดท่ีมีคาร์บอน 16-18 อะตอม  จะพบมากท่ีสดุ  กรดไขมันอ่ิมตวัชนิดท่ีพบมาก
ท่ีสดุ คือ กรดปาล์มิติก (palmitic acid) และกรดเสตียริก (stearic acid) สว่นกดรไขมันไม่อ่ิมตวัท่ี
พบมาที่สดุ คือ กรดโอเลอิก (Oleic Acid)  

 
CH2=(CH2)14-COOH                                     Palmitic acid 
CH2=(CH2)16-COOH                                    Stearic acid 
CH2=(CH2)7-CH=CH-(CH2)7COOH     Oleic acid 
 

กรดไขมนัแบง่ออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่  คือ 
1. กรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acids) คือ กรดไขมนัท่ีไม่มีพนัธะคู ่(double  

bond) อยูใ่นโมเลกุล  มีสตูรทัว่ไป คือ CnH2nO2  เช่น  lauric acid, myristic acid, palmitic acid, 
stearic acid และ arachidic acid เป็นต้น 

2. กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acids) คือ กรดไขมนัท่ีมีพนัธะคูอ่ยูใ่น 
โมเลกลุ  อาจจะมีพนัธะคูเ่พียงพนัธะเดียว (monounsaturated) มีสตูรทัว่ไป คือ CnH2n-2O2 หรือมี
มากกวา่หนึง่พนัธะ  เช่น  palmitoleic acid, oleic acid, linoleic acid และ linolenic acid เป็น
ต้น 

3. กรดไขมนัท่ีมีโครสร้างแบบอ่ืน (fatty acids of unusual structure) เป็นสว่น 
ประกอบท่ีมีความส าคญัน้อย  และพบในปริมาณไม่มากนกั  เช่น hydroxyl and dihydroxy acid, 
acetylenic acid, cyclopropenoid acid, epoxy acids, keto acid, cyclopentenoid acid, 
furanoid acid ฯลฯ 

2.2 ปาล์มน า้มนั  
ปาล์มน า้มนั (Elaeis guineensis Jacq.) (รูปท่ี 2.1)  เป็นพืชน า้มนัส าหรับใช้ในการ

บริโภคและอุปโภคท่ีส าคญั  และสามารถให้ปริมาณน า้มนัตอ่หนว่ยพืน้ท่ีสงูมาก  เม่ือเปรียบเทียบ
กบัพืชน า้มนัชนิดอ่ืน 
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รูปที่ 2.1 ต้นปาล์มและผลปาล์ม [ศนูย์วิจยัปาล์มน า้มนัสรุาษฎร์ธานี, 2552] 
 
ในกระบวนการสกดัน า้มนัจากผลปาล์ม  จะได้ผลติภณัฑ์น า้มนั 2 ชนิด  คือ 
- น า้มนัปาล์มดิบ (crude palm oil) สกดัจากเนือ้ปาล์ม  มีสส้ีม  เน่ืองจากมีองค์ประกอบ 

ของเบต้าคาโรทีน  โดยเบต้าคาโรทีนนีส้ารมารถก าจดัได้โดยน าน า้มนัปาล์มดิบไปต้ม  จนกระทัง่สี
ส้มของน า้มันปาล์มดิบจางหายไป  น า้มันปาล์มดิบเป็นน า้มันพืชชนิดหนึ่งท่ีมีไขมันอ่ิมตัว 
(saturated fatty acids) ค่อนข้างสงู  จึงมีน า้มันบางสว่นท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งของแข็ง (semi-
solid) ท่ีอุณหภมิูห้อง  นอกจากนีย้งัมีวิตามินเอและวิตามินอีสงูกวา่น า้มนัพืชชนิดอ่ืนๆ 

- น า้มนัเมลด็ในปาล์ม (palm oil kernel oil) สกดัจากเมลด็ในผลของปาล์ม  มีสมบติั 
คล้ายน า้มันมะพร้าว  มีกรดลอริก (lauric acid) ซึ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตวัในปริมาณค่อนข้างมาก  
และมีกรดไขมันไม่อ่ิมตวั (polyunsaturated fatty acids, PUFA) ในปริมาณน้อย  น า้มันเมล็ดใน
ผลของปาล์มสามารถแยกออกเป็นสว่นของแข็งและของเหลวได้  โดยการกรองและบีบอดัความดนั  
สว่นท่ีเป็นของแข็ง  เรียกว่า  สเตียรีน (stearin) ใช้ท าเนย  สว่นท่ีเป็นของเหลว  เรียกว่า  โอเลอีน 
(olein)  ใช้ในการบริโภคและในอุตสาหกรรมการผลติสบู่ (มลฤดี เชาวรัตน์, 2540) 
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น า้มนัปาล์มดิบประกอบด้วยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) และกรดไขมัน
ท่ีอ่ิมตวั (saturated fatty acid) ในสดัสว่นท่ีสมดุล  และมีวิตามินอีสงูจึงสง่ผลให้น า้มันปาล์มมี
เสถียรภาพสูง  กรดไขมันไม่อ่ิมตัวส่วนใหญ่จะเป็นกรดไขมันไม่ อ่ิมตัวพันธะเด่ียวโอเลอิค 
(monounsaturated oleic acid) ร้อยละ 40  ขณะท่ีกรดไขมันไม่อ่ิมตวัประกอบด้วย  กรดปาล์ม
มิติก (palmitic acid) ร้อยละ 44  และกรดสเตียริก (stearic acid) ร้อยละ 5  ด้วยสดัสว่นของกรด
ไขมันดังกล่าว  ท าให้น า้มันปาล์มมีสมบัติท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร
หลายประเภท  นอกจากนีน้ า้มันปาล์มยงัใช้เป็นสว่นผสมของเนยเหลืองหรือมาการีน  และใช้ใน
อุตสาหกรรมผลติสบู ่ ผงซกัฟอก  เคร่ืองส าอาง  และยา (พรรณนีย์ วิชชาชู, 2550) 

2.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (catalysis reaction) (Casumano, 1978; Satterfield, 1991) 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิสเป็นปฏิกิริยาท่ีน าตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาใช้เพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถ

ด าเนินไปได้รวดเร็วขึน้  ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน ามาใช้จะมีหน้าท่ีไปลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา  
โดยท่ีไม่ท าปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นหรือไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา  จึงมีความหมายโดยสรุปว่า  
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่านัน้  โดยเม่ือพิจารณาค่าคงท่ีสมดุลของ
ปฏิกิริยา  พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาต้องไม่ท าให้คา่คงท่ีสมดลุของเปลี่ยนแปลง  แต่ท าให้อัตราเร็วของ
การเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและอัตราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบัมีค่าเพิ่มขึน้  ซึ่งตามทฤษฎีเม่ือ
สิน้สุดปฏิกิ ริยาจะได้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยากลับมาเท่ากับปริมาณท่ีใช้ตอนเร่ิมต้นโดยไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพ  แต่ในทางปฏิบัติตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหรือ
องค์ประกอบได้  เช่น  การเปลี่ยนอัตราสว่นของออกซิเจนต่อโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ
ออกไซด์บางชนิดท่ีอุณหภูมิสูง  หรือการสัมผัสของสารตัง้ต้นในระหว่างการท าปฏิกิริยาโดย
สามารถแบง่ปฏิกิริยาคะตะไลซิสจากวฏัภาคของตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นได้เป็น 3 ประเภท คือ 

2.3.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพนัธ์ุ (homogeneous catalysis reaction) 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพนัธ์ุเป็นปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่

ในสถานะเดียวกนั  โดยสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 

2.3.1.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแก๊ส เช่น ไนโตรเจนออกไซด์  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ท าให้เกิดการออกซิเดชนัของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

2.3.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของเหลว  ได้แก่  การใช้กรดและเบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการเปลีย่นโครสร้างของสารละลายน า้ตาลกลโูคส 
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2.3.2 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธ์ุ (heterogeneous catalysis reaction) 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธ์ุเป็นปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่

ตา่งสถานะหรือไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกนั  โดยสว่นมากตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นของแข็ง  ในขณะท่ีสาร
ตัง้ต้นเป็นแก๊สหรือของเหลว  หรือแก๊สรวมอยูก่บัของเหลว  โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีสมบติัทางเคมี
ของผิวที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส  การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
มักจะเป็นปฏิกิริยาการดูดซบั  และไม่เกิดปฏิกิริยาทะลุเข้าไปถึงเนือ้ในของของแข็งท่ีเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหรือตวัรองรับ  อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมมัผสักบัสารตัง้ต้นและความเข้มของโมเลกลุท่ีดดูซบับนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.3.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม์ 

ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม์เป็นปฏิกิริยาท่ีสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนท่ีมี
โมเลกลุใหญ่  โดยมีความเก่ียวข้องกบัวิถีของการด าเนินปฏิกิริยาชีวเคมี  และอยูก่ า้กึ่งระหวา่ง
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุและตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ 

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา (วิทยา  เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2534) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจ านวนน้อยมากเม่ือเทียบกบัสารตัง้ต้น

แล้วท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้  โดยท่ีตวัสารเองไม่เกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีหลงัจากปฏิกิริยา
เสร็จสิน้  โดยสมดุลของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เปลีย่น 

 
2.4.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. ไม่รบกวนสมดลุของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. ช่วยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ต้องเป็นสสารเสมอ 

 
2.4.2 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา  นิยมท าโดยการพิจารณาวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา
อยูใ่นวฏัภาค (phase) เดียวกบัสารตัง้ต้นหรือไม่  การใช้เกณฑ์นีท้ าให้สามารถแบง่ตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกได้เป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คือ ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นวฏัภาคเดียวกบัสารตัง้ต้นจดัวา่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ (homogeneous catalyst) แตถ้่าตวัเร่งปฏิกิริยาอยูค่นละวฏัภาคกบัสารตัง้ต้น
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จดัวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ (heterogeneous catalyst) การแบง่ประเภทตวัเร่งปฏิกิริยา
แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 
 

Catalyst

Homogeneous

Heterogeneous

Zeolite/Molecular

Non-zeolite

Metals

Oxides, Sulfides, etc.
 

 
 

รูปที่ 2.2  การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  

 ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ  คือ  ทกุโมเลกลุของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมเข้า
ไปในระบบจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นสถานะเดียวกันกับสารตัง้ต้น  ดงันัน้รูปแบบการท า
ปฏิกิริยาจึงเหมือนกันด้วย  สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุซึ่งสว่นมากเป็นของแข็งนัน้  เฉพาะสว่น
ของโครงสร้างท่ีอยู่บนผิวเท่านัน้ท่ีมีการท าปฏิกิริยากับสารตัง้ต้น  อะตอม  ไอออน  หรือหมู่
โครงสร้างที่อยูท่ี่ต าแหนง่ตา่งๆของโครงสร้างผลกึ จะมีคณุสมบติัในการท าปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกัน  
จึงท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยานอกเหนือไปจากปฏิกิริยาท่ีต้องการได้งา่ย 

 ถึงแม้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุจะให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีสงูกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุก็ตาม  (ทัง้นีเ้พราะทุกโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยาเหมือนกันหมด)  แต่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุมกัจะมีเสถียรภาพที่ต ่ากว่า  เพราะโครงสร้างอาจเกิดการสลายตวัได้ท่ีอุณหภูมิ
สูง  ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งเป็นช่วงท่ีปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็ว  และยัง
ก่อให้เกิดปัญหาในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภัณฑ์  นอกจากนีใ้นบางครัง้ยังมี
ปัญหาในด้านการกดักร่อนอุปกรณ์  และการเพิ่มความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา  ทัง้นีเ้น่ืองด้วย
ข้อจ ากัดทางด้านความสามารถในการละลาย  ด้วยเหตุนีก้ารใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุใน
อุตสาหกรรมเคมี  กลัน่น า้มนัและปิโตรเคมีจึงอยูใ่นวงแคบกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ 
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2.5 ซีโอไลต์ (zeolite) (อธิชา ฉายสวุรรณ, 2541; Breck, 1974) 
ซีโอไลต์เป็สารประกอบโครงสร้างผลกึของอะลมิูโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีลกัษณะ

เป็นรูพรุน  มีความเป็นผลึกสงู  มีโครงสร้างเป็นตาข่ายสามมิติ (framework) ของซิลิกอนเททระ
ออกไซด์ (SiO4)

4- และอะลมิูเนียมเททระออกไซด์ (AlO4)
5- ต่อเรียงกันโดยใช้อะตอมของออกซิเจน

ร่วมกนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4ก และ 2.4ข ตามล าดบั)  ภายในโครงสร้างโดยทัว่ไปจะเป็นโครงสร้าง
เปิด  และมีโพรงซึง่มีโมเลกุลของน า้และไอออนบวกของหมู่ I และหมู่ II อยู่ภายในโพรง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.4ค โดยทัว่ไป ได้แก่ โซเดียม  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  แคลเซียม  สตรอนเซียม  และ
แบเรียม  เป็นต้น  โดยประจุบวกของโลหะนีจ้ะเกาะกบัซีโอไลต์อยา่งหลวมๆ  พร้อมท่ีจะแลกประจุ
กบัโลหะอ่ืนเม่ืออยูใ่นสารละลายได้ 

 
สตูรโครงสร้างของซีโอไลต์แสดงในรูปของหนว่ยเซลล์ ดงันี  ้
 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y]„wH2O 
 
เม่ือ   M  คือ ไอออนบวกท่ีมีวาเลนซ์อิเลก็ตรอนเทา่กบั n 
         W  คือ จ านวนของน า้ในโมเลกลุ 
         y/x คือ อตัราสว่น Si/Al จะมีคา่ในช่วง 1-5 ขึน้อยูก่บัโครงสร้างของซีโอไลต์ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้าง 2 มิติ ของอะลมิูโนซิลเิกต 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างทรงสีห่น้าของ (ก) (SiO4)

4- (ข) (AlO4)
5- และ  

(ค) การจดัเรียงตวัในผลกึของซีโอไลต์ 
 

เน่ืองจากโครงสร้างของซีโอไลต์มีขนาดของข่องว่างหรือโพรงท่ีสม ่าเสมอ  โดยทั่วไปมี
ขนาดประมาณ 3-10 องัสตรอม  ขึน้กบัหนว่ยของโครงสร้างผลกึ  จึงท าให้ซีโอไลต์มีสมบติัเหมือน
ตะแกรงร่อนโมเลกุล (molecular sieve) ซึ่งจะยอมให้โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกว่าโพรงเข้าไปใน
โครงสร้าง  ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่าโพรงไม่สามารถผ่านเข้าได้  นอกจากนีถ้่านหิน  
แก้วที่มีรูพรุน (porous glass) และถ่านคาร์บอน (active carbon) ก็มีสมบติันีเ้ช่นกนั 

2.5.1 ประวัติซีโอไลต์ (ตะวนั สขุน้อย, 2540; Dyer, 1988; Breck, 1974) 
ซีโอไลต์ถูกค้นพบครัง้แรกในปี ค.ศ.1756 ซึ่งเป็นซีโอไลต์ธรรมชาติชนิด stilbite 

ค าว่า ซีโอไลต์ มีรากศพัท์มาจากภาษากรีก แปลว่า หินเดือด (boiling stones) โดย zeo แปลว่า 
เดือด และ lithos แปลวา่ หิน เน่ืองจากเม่ือมีการให้ความร้อนซีโอไลต์จะปลดปลอ่ยไอน า้ออกมา 
และซีโอไลต์สามารถดดูน า้กลบัคืนได้ง่าย กลา่วคือเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัได้ ต่อมาในปี ค.ศ.
1840 ได้ค้นพบว่า เม่ือผลกึซีโอไลต์ท่ีมีน า้อยู่ในโครงผลกึ (hydrated zeolite) จะสญูเสียน า้จาก
การดีไฮเดรชัน (dehydration) แล้วจะท าให้ได้ซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนคล้ายฟองน า้ 
(spongy-framework) ซึง่สามารถดดูจบัแอลกอฮอล์  เบนซีน  คลอโรฟอร์ม  คาร์บอนไดออกไซด์  
และปรอทได้  จากนัน้ในปี ค.ศ.1845 ได้ท าการทดลองและพบว่า ดินสามารถดูดซับเกลือ
แอมโมเนียได้เม่ือเทสารละลายของเกลือแอมโมเนียผ่านลงไปบนดิน  และเม่ือกรองจะได้
สารละลายของแคลเซียมผา่นลงมา  สว่นเกลอืแอมโมเนียถกูดินดดูซบัไว้ 
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ในปี ค.ศ.1862 St. Claire Deville สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ levynite ได้โดยให้
ความร้อนแก่สารละลายผสมของโพแทสเซียมซิลิเกตกับโซเดียมอะลมิูเนต  ท่ีอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส  และในปี ค.ศ.1882 Schulten สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ Anakcime ได้  และในช่วงปี 
ค.ศ.1956 สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ A และชนิด X ได้ในปี ค.ศ.1960  และได้มีการน าซีโอไลต์ไป
ใช้ในกระบวนการปิโตรเลยีม  หลงัจากนัน้การพฒันาทางด้านซีโอไลต์เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ถูก
พฒันาขึน้อยา่งรวดเร็ว  จนกระทัง่ถึงปัจจุบนัพบวา่ซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติสามารถแบ่ง
ได้เป็น 34 ชนิด  และซีโอไลต์ท่ีเกิดจากการสงัเคราะห์มีประมาณ 100 ชนิด  อย่างไรก็ตามพบว่าซี
โอไลต์สงัเคราะห์สามารถน าไปใช้งานแพร่หลายในเชิงพาณิชย์มากกวา่ซีโอไลต์ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ 

2.5.2 การจ าแนกซีโอไลต์ตามลักษณะโครงสร้าง  
(อธิชา ฉายสวุรรณ, 2541; จตพุร วิทยาคณุ และนรัุกษ์ กฤษฎานรัุกษ์, 2547) 
โครงสร้างของซีโอไลต์สามารถแบ่งเป็นหน่วยโครงสร้างย่อยๆ (sub-units) ของ

ทรงสีห่น้าของอะลมิูเนียมและซิลกิอนท่ีจดัเรียงตวัช า้ๆกัน  โดยเรียกหน่วยย่อยของโครงสร้างนีว้่า
เป็นหนว่ยโครงสร้างทติุยภูมิ (Secondary Building Units: SBUs) ซึ่งแบ่งได้เป็น 8 SBUs ดงัรูปท่ี 
2.5 และ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.5 หนว่ยโครงสร้างทติุยภมิูของซีโอไลต์ (ก) single four ring (S4R),  
(ข) single six ring (S6R), (ค) single eight ring (S8R), (ง) double four ring (D4R),  

(จ) double six ring (D6R), (ฉ) complex 4-1, (ช) complex 5-1  
และ (ซ) complex 4-4-1 (Dyer, 1988) 
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รูปที่ 2.6 ลกัษณะเชิงโครงสร้างของซีโอไลต์ (J.V. Smith, 1976; Szostak, 1989) 
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การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์ตามโครงสร้างทุติยภูมิ  สามารถแบ่งกลุม่โครงสร้าง
ของซีโอไลต์ได้เป็น 7 กลุม่  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และสามารถจ าแนกโครงสร้างของซีโอไลต์
ตามโครงสร้างทติุยภมิูได้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางที่ 2.2 การจ าแนกกลุม่ของซีโอไลต์ตามโครงสร้างทติุยภมิู (Breck, 1974) 
 

Group Secondary Building Units (SBUs) 
1 Single 4-ring, S4R 
2 Single 6-ring, S6R 
3 Double 4-ring, D4R 
4 Double 6-ring, D6R 
5 Complex 4-1, T5O10 unit 
6 Complex 5-1, T8O16 unit 
7 Complex 4-4-1, T10O20 unit 

 
 
ตารางที่ 2.3 โครงสร้างของซีโอไลต์จ าแนกตามโครงสร้างทติุยภมิู (Breck, 1974) 
 

Secondary 
Building Units 

(SBUs) 

Structure  
Type 

Name Typical unit cell content 

S4R ANA Analcime Na16Al16Si32O9610H2O 
 ANA Wairakite Ca8Al16Si32O9616H2O 
 GIS Gismondine Ca4Al8Si8O3216H2O 
 GIS Amicite K4Na4Al8Si8O3210H2O 
 GIS Gobbinsite Na5Al5Si11O3211H2O 
 GIS Zeolite NaP-1 Na6Al6Si10O3212H2O 
 LAU Laumonite Ca4Al8Si16O4616H2O 
 MER Merlionite K5Ca2Al9Si23O6424H2O 
 PAU Paulingite (K2,Na2,Ca,Ba)76Al152Si520O1344700H2O 
 PHI Phillipsite K2Ca1.5NaAl6Si10O3212H2O 
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ตารางที่ 2.3 โครงสร้างของซีโอไลต์จ าแนกตามโครงสร้างทติุยภมิู (Breck, 1974) (ตอ่) 
 

Secondary 
Building Units 

(SBUs) 

Structure  
Type 

Name Typical unit cell content 

 PHI Harmotoma Ba2Ca0.5Al5Si11O3212H2O 
 YUG Yugawaralite Ca2Al4Si12O328H2O 

S6R CAN Cancrinite hydrate Na6Al6Si6O248H2O 
 ERI Erionite Na2K2Mg0.5Ca2Al9Si27O7227H2O 
 LEV Levynite (Levyne) NaCa3Al7Si11O3612H2O 
 LTL Zeolite L K6Na3Al9Si27O7221H2O 
 LOS Zeolite Losod Na12Al12Si12O4819H2O 
 MAZ Mazzite 

(Zeolite Omega) 
Mg2K3Ca1.5Al10Si26O7228H2O 

 OFF Offertite KCa2Al5Si13O3615H2O 
 SOD Sodalite hydrate (HS) Na6Al6Si6O248H2O 

D4R LTA Zeolite A Na12Al12Si12O4827H2O 
D6R CHA Chabazite Ca2Al4Si8O2413H2O 

 CHA Wilhendersonite K2Ca2Al6Si6O2410H2O 
 FAU Faujasite Na12Ca12Mg11Al58Si134O384235H2O 
 FAU Zeolite X Na88Al88Si104O384220H2O 
 GME Gmelinite Na8Al8Si16O4824H2O 
 KFI Zeolite ZK-5 Na30Al30Si66O19298H2O 
 RHO Zeolite Rho (Na,Cs)12Al12Si36O9646H2O 
 EDI Edingtonite Ba2Al4Si6O208H2O 
 NAT Natrolite Na16Al16Si24O8016H2O 
 NAT Tetranatrolite Na16Al16Si24O8016H2O 
 NAT Paranatrolite Na16Al16Si24O8016H2O 
 NAT Mesolite Na16Ca16Al48Si72O24064H2O 
 NAT Scoliecite Ca8Al16Si24O8024H2O 
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ตารางที่ 2.3 โครงสร้างของซีโอไลต์จ าแนกตามโครงสร้างทติุยภมิู (Breck, 1974) (ตอ่) 
 

Secondary 
Building Units 

(SBUs) 

Structure  
Type 

Name Typical unit cell content 

 THO Thomsonite Na4Ca8Al20Si20O8024H2O 
 THO Gonnardites Na5Ca2Al9Si11O4014H2O 

5-1 BIK Bikitaite Li2Al2Si4O122H2O 
 DAC Dachiardite Na5Al5Si19O4812H2O 
 EPI Epistilbite Ca3Al6Si18O4816H2O 
 FER Ferrierite NaCa0.5Mg2Al6Si30O7220H2O 
 MFI Zeolite ZSM-5 NanAlnSi96-nO192~16H2O (n~3) 
 MOR Mordenite Na8Al8Si40O9624H2O 

4-4-1 BRE Brewsterite Sr2 Al4Si12O3210H2O 
 HEU Heulandite Ca4 Al8Si28O7224H2O 
 HEU Clinoptilolite Na6Al6Si30O7224H2O 
 STI Stibite Na2Ca4Al10Si26O7234H2O 
 STI Stellerite Ca4Al8Si28O7228H2O 
 STI Barrerite Na8Al8Si28O7226H2O 

 
การท่ีซีโอไลต์มีขนาดและรูปร่างของโพรงท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะตวั  ท าให้ซีโอไลต์มี

ความจ าเพาะสงูเชิงรูปร่าง (shape selectivity) พิเศษในการเร่งปฏิกิริยาเคมี คือ สามารถเลือก
สารตัง้ต้นให้เข้ามาท าปฏิกิริยาได้  ถ้าสารตัง้ต้นมีขนาดใหญ่กว่าโพรงจะไม่สามารถผ่านเข้าไปจับ
กับต าแหน่งว่องไว (active site) ได้  ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8  นอกจากนีรู้ปร่างของ
ผลิตภัณฑ์ก็มีผลต่อปฏิกิริยาเช่นกัน  รูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเกิดผลิตภัณฑ์แล้ว  สารท่ีมี
รูปร่างเหมาะสมเท่านัน้จึงผ่านออกมาจากโพรงของซีโอไลต์ได้  สว่นสารท่ีมีก่ิงก้านมากจะติดอยู่
ภายในโพรง  
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รูปที่ 2.7 การเลอืกท าปฏิกิริยาจากรูปร่างของสารตัง้ต้นภายในตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
(จตพุร และนรัุกษ์, 2547) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การเลอืกท าปฏิกิริยาภายในโครงสร้างของซีโอไลต์ (ก) การเลอืกท าปฏิกิริยา 
(ข) การเลอืกจากรูปร่างของสารมธัยนัต์ (intermediate) และ  

(ค) การเลอืกจากรูปร่างของสารผลติภณัฑ์ (จตุพร และนรัุกษ์, 2547) 
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2.5.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ (Dyer, 1988) 
การสงัเคราะห์ซีโอไลต์สามารถท าได้โดยใช้กระบวนการให้ความร้อนท่ีความดนัไอ

น า้อ่ิมตวั (hydrothermal) โดยท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสงูถึง 200 องศาเซลเซียส  และความดนัสงู  
ปฏิกิริยาจะด าเนินไปตามระยะเวลา  ความดนั  อุณหภูมิท่ีก าหนด  ภายใต้ความดนัไอน า้อ่ิมตัว  
อย่างไรก็ตามได้มีวิธีการใหม่ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ท่ีใช้อุณหภูมิต ่า  ซึ่งสามารถสงัเคราะห์ซี
โอไลต์ได้ท่ีอุณหภมิูตัง้แตอุ่ณหภมิูห้องจนถึงจุดเดือดของน า้ 

  องค์ประกอบหลกัในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ 
1. อะลมิูเนียม  การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ในการทดลองโดยทัว่ไปจะใช้เมทลั 

อะลูมิเนต (metal aluminates) เป็นสารตัง้ต้น  เช่น  โซเดียมอะลมิูเนต หรืออาจใช้ Al(OH)3, 
AlO(OH) อะลมิูเนียมแอลคอกไซด์  เกลอือะลมิูเนียม  หรือแหล่งแร่อะลมิูเนียมตามธรรมชาติ  เช่น  
แก้ว หินฟันม้า  หรือเฟลด์สปาทอยด์ (feldspatoides) 

2. ซิลกิอน  โดยทัว่ไปจะใช้สารละลายของซิลกิา  เช่น  โซเดียมเมทาซิลเิกต 
เพนตะไฮเดรต (sodium metasilicate pentahydrate) ซิลิกาโซล  เช่น  ซิลิกา ร้อยละ 30 โดย
น า้หนกั  บางครัง้อาจใช้ซิลกิาเจล  แก้ว  ทราย  แร่ควอร์ตซ์  เป็นต้น 

3. ไอออนบวก  ได้แก่  ไอออนของโลหะหมู่ I และหมู่ II  ท่ีอยูใ่นรูปของไฮดรอก 
ไซด์  นอกจากนีย้งัสามารถเตรียมได้จากสารประกอบออกไซด์  และเกลือชนิดอ่ืนๆของโลหะหมู่ I 
และหมู่ II  

4. สารเคมีอ่ืนๆ เช่น สารประกอบอินทรีย์ (organic compounds) ท่ีแตกตวัให้ 
ไอออนบวก ซึ่งเรียกว่า สารก่อโครงร่าง (template) โดยใส่ในเจลเพื่อช่วยในการตกผลึกของซี
โอไลต์  เช่น  เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  เตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  เป็นต้น 

 
การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal process) โดยการ

น าสารประกอบซิลกิา  เช่น  โซเดียมซิลเิกต (sodium silicate) สารประกอบอะลมิูนา เช่น โซเดียม
อะลมิูเนต หรืออะลมิูเนียมซลัเฟต (aluminium sulfate) เป็นต้น  ผสมกบัสารประกอบโลหะไฮ 
ดรอกไซด์ เช่น โซเดียมไฮดรอดไซด์  ซึง่ไฮดรอกไซด์ไอออนจะเป็นตวัช่วยเปลี่ยนซิลิกาให้อยู่ในรูป
ของซิลเิกตโดยสารละลายท่ีผสมกันแล้วเรียกว่า เจล เป็นสาร hydrous metal aluminosilicate ท่ี
เกิดจากการเกิดโคโพลิเมอร์ไรเซชัน (copolymerization) ของซิลิเกตและอะลูมิเนตท่ีอยู่ใน
สารละลาย   มี กล ไกการ เ กิดพอลิ เมอ ร์ แบบควบแน่น  (condensation-polymerization 
mechanism) เจลท่ีได้สามารถน าไปสเัคราะห์ซีโอไลต์ด้วยการตกผลกึภายใต้กระบวนการควบคุม
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คณุภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภมิูตา่งๆกนั  ตัง้แตอุ่ณหภมิูห้องจนถึงอุณหภูมิประมาณ 175 องศา
เซลเซียส  อยา่งไรก็ตามบางครัง้อาจใช้อุณหภมิูสงูถึง 300 องศาเซลเซียส  ความดนัท่ีใช้เป็นความ
ดันออโตจีเนียส (autogeneous pressure) ซึ่งมีค่าประมาณใกล้เคียงกับความดันไอท่ีอ่ิมตัว 
(saturated vapor pressure) ของน า้ท่ีอุณหภูมิท่ีก าหนดโดยระยะเวลาท่ีใช้ในการตกผลกึอาจมี
คา่ตัง้แตส่องถึงสามชัว่โมงไปจนถึงระยะเวลาที่เป็นวนั 
  ขัน้ตอนการเกิดซีโอไลต์เ ร่ิมจากการเกิดเจล  ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งมี
กระบวนการท่ีเก่ียวข้อง คือ (รูป ก) การรวมกลุม่กันของเจล (aggregation) ท่ีมีอนุภาคเล็กกว่า 
3.2 นาโนเมตร เป็นกลุ่มสายโซ่ท่ีมีขนาดประมาณ 6.4 นาโนเมตร (รูป ข) ซึ่งจะเกิดจากการ
ควบแน่นต่อไปเป็นอนุภาคอสณัฐาน (amorphous) ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 7.2 นาโน
เมตร (รูป ค) จากนัน้อนุภาคอสณัฐานจะรวมกลุม่กันเป็นสายโซ่ท่ีมีความยาวมากกว่า 52 นาโน
เมตร (รูป ง) และสดุท้ายคือ การจบักนัอีกครัง้หนึง่ของสายโซท่ี่เกิดจากอนุภาคอสณัฐานพร้อมกับ
การจดัโครงสร้างเป็นผลกึ (รูป จ) 

 
 

รูปที่ 2.9 การเกิดเป็นผลกึซีโอไลต์จากอนภุาคของเจล (จตพุร และนรัุกษ์, 2547) 
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2.5.4 ประโยชน์ของซโีอไลต์ (Breck, 1974; จ ารัส ลิม้ตระกลู, 2540) 
เน่ืองด้วยสมบติัของซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากโครงสร้าง อนัได้แก่ 
1. สามารถเก็บน า้ไว้ในโครงสร้างได้ในปริมาณมาก 
2. มีความหนาแนน่ต ่าและมีปริมาตรช่องวา่งมากเม่ือถกูดงึน า้ออกจากโครงสร้าง 
3. มีความเสถียรเม่ือน า้ถกูดงึออกจากโครงสร้าง 
4. สามารถแลกเปลีย่นไอออนบวกได้ 
5. มีขนาดช่องวา่งที่เทา่กนัสม ่าเสมอ เม่ือผลกึถกูดึงน า้ออกจากโครงสร้าง 
6. สามารถดดูซบัแก๊สและไอได้ 
7. มีสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
ด้วยสมบัติส าคญัต่างๆของซีโอไลต์  ส่งผลให้มีการน าซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ท่ี

หลากหลายแตกต่างกันออกไป  โดยการใช้ประโยชน์จากซีโอไลต์ประกอบไปด้วย 3 ด้านหลกัๆ 
ได้แก่ ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ตวัแลกเปลีย่นประจุ (ion exchange) และตวัดดูซบั (adsorbent) 

2.5.4.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองจากซีโอไลต์มีจุดหลอมเหลวสูง  มีความคงทน  และสามารถน ากลบัมาใช้

ใหม่ได้งา่ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นรูปของเหลว  หรือแก๊ส  ท าให้ไม่สิน้เปลืองพลงังาน  สง่ผลให้
ซีโอไลต์มีความส าคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมีเป็นอย่างมาก  โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้ซี
โอไลต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ได้แก่ 

ก) การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) เป็นการแตกพนัธะของ 
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวในน า้มันดิบให้เป็นไฮโดรคาร์บอนม่ีมีสายโซ่สัน้ลงและมีมูลค่า
สงูขึน้ เช่น แกโซลนี 

ข) การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (hydrocracking) เป็นการเปลีย่นไฮโดร 
คาร์บอนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก  โดยการแตกพนัธะคาร์บอน -คาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจน
ช่วย 

ค) รีฟอร์มิง (reforming) ท าการเปลีย่นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท 
แอลฟิาติกให้เป็นแอโรแมติก 

ง) การเปลีย่นไอโซเมอร์ของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เป็นการเปลีย่น 
เพนเทนและเฮกเซนท่ีมีคา่ออกเทนต ่าให้เป็นไอโซเพนเทน และไดเมทิลบิวเทน  ซึ่งมีค่าออกเทนท่ี
สงูกวา่การก าจดัไขในน า้มนั (dewaxing) 
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จ) การเติมหมู่แอลคิลในเบนซีน (benzene alkylation) เช่น การผลติเอทิล 
เบนซีนจากเอทิลนีและเบนซีน  หรือการผลติคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลนี เป็นต้น 

ฉ) การเปลีย่นไอโซเมอร์ของไซลนี (xylene isomerization) เป็นการเปลีย่นไอโซ 
เมอร์ของ o-ไซลนี ให้เป็น p-ไซลนี  ซึง่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมกรด terephthalic เพื่อผลิตพอ
ลเิอสเทอร์ (polyester) 
 

2.5.4.2 ตวัแลกเปลีย่นประจุ 
จากประจุบวกของโลหะท่ีเกาะกับซีโอไลต์อย่างหลวมๆพร้อมท่ีจะแลกประจุกับ

โลหะอ่ืนเม่ืออยู่ในสารละลายได้  ด้วยหลกัการนีจ้ึงสามารถประยุกต์ใช้กับการลดความกระด้าง
ของน า้  เน่ืองจากน า้ท่ีไม่กระด้างหรือน า้อ่ออน เม่ือมีการเติมสารซักฟอกลงไปจะเกิดฟองใน
ปริมาณมากโดยโลหะแอลคาไลน์ เช่น โซเดียม หรือโพแทสเซียมท่ีเกาะกับซีโอไลต์จะแลกเปลี่ยน
ประจุกบัแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน  ซึง่เป็นประจุของโลหะในน า้ท่ีเป็นสาเหตุของน า้
กระด้างและมีการน าซีโอไลต์มาใช้ลดความกระด้างของน า้แทนฟอสเฟตในผงซกัฟอก  เน่ืองจาก
ฟอสเฟตท่ีผสมในผงซกัฟอก  ถ้าใช้ในปริมาณมากจนเกินไปจะท าให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม
ได้  กลา่วคือ ฟอสเฟตจะท าให้พืชน า้หรือพวกสิง่มีชีวิตเลก็ๆเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว  สง่ผลให้เกิด
ปัญหาในการก าจดั  และเม่ือมีปริมาณเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดน า้เสยีได้ 

จากหลกัการแลกเปลีย่นประจุนี ้ ท าให้สามารถใช้ซีโอไลต์ในการก าจดัแอมโมเนีย
ออกจากน า้เสยี  โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออนกับโซเดียมไอออนท่ีอยู่ใน
โพรงของซีโอไลต์ 
 

2.5.4.3 ตวัดดูซบั 
จากลกัษณะพิเศษของโครงสร้างที่เป็นรูพรุนของซีโอไลต์ท าให้ดูดซบัสารต่างๆได้

ตามขนาดและโครงสร้างของซีโอไลต์แต่ละชนิด  ซึ่งสามารถใช้ทัง้ในกระบวนการดึงน า้ออก 
(dehydration) การท าให้บริสทุธ์ิ (purification) และการแยกสาร (separation) ซึ่งซีโอไลต์นัน้มี
สมบติัในการเลอืกท าปฏิกิริยาตามรูปร่างเป็นหลกัการพืน้ฐานของการดดูซบัโมเลกลุ  โดยสามารถ
เลือกให้มีการเลือกดูดซบัเฉพาะบางโมเลกุล  ส่วนการดึงน า้ออกนัน้  เน่ืองจากซีโอไลต์ท่ีมีประจุ
บวกสามารถดดูซบัน า้ได้ดีเป็นพิเศษ  และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลบัได้  กลา่วคือ เม่ือมี
การให้ความร้อนน า้จะระเหยออกไปหมด  แตเ่ม่ือซีโอไลต์เหลา่นีส้มัผสักับไอน า้อีกครัง้จะสามารถ
ดดูซบัน า้ได้อีก  หรืออาจน าไปใช้ดดูซบัสารอ่ืนแทน  เช่น  แก๊สไอโอดีน  ตะกัว่  หรือแอมโมเนีย 
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2.6 ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (Ramsharan, 2003; Szostak, 1992; Dyer 1988) (file all.doc) 

ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เป็นซีโอไลต์ท่ีถูกจัดอยู่ในตระกูลเพนตะซิล (pentasil) ลกัษณะของ
โครงสร้างประกอบด้วยหน่วยของโครงสร้างย่อย (building unit) เป็นวงแหวนห้าเหลี่ยม (five-

membered ring) จ านวน 8 วง ท่ีเช่ือมทรงสีห่น้าของซิลกิาปละอะลมิูนาเข้าด้วยกัน (รูปท่ี 2.10ก) 
หน่วยของโครงสร้างย่อยในซีโอไลต์ ZSM-5 จะต่อเรียงกันตรงบริเวณขอบต่อเรียงกันเป็นสายโซ่ 
(รูปท่ี 2.10ข) ซึ่งสายโซ่เหล่านีไ้ด้เช่ือมโยงต่อกันเป็นแผ่นและมีการเช่ือมโยงจากแผ่นไปเป็น

โครงสร้างสามมิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
                                        (ก)                           (ข) 
 

รูปที่ 2.10 ลกัษณะโครงสร้างยอ่ยของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (Kokotailo, 1978) 
(ก) วงแหวนห้าเหลีย่มโครงสร้างยอ่ยของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

(ข) ลกัษณะการเช่ือมตอ่วงแหวนห้าเหลีย่มเป็นโครงสร้างยอ่ยของซีโอไลต์  
     ชนิด ZSM-5 ในระนาบ [001] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ท่ีระนาบ [100] (Kokotailo, 1978) 
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โครงสร้างผลกึของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เป็น orthorhombic โดยมี a = 20.1 b= 19.9 
และ c = 13.4 องัสตรอม บางครัง้อาจมีโครงสร้างเป็น monoclinic โดยมี Na+ เป็นองค์ประกอบใน
หนว่ยเซลล์ (unit cell) 

 

NanAlnSi96-nO192~16H2O โดย n < 27 และทัว่ไปมีคา่ประมาณ 3 
 

 โครงสร้างของซีโอไลต์ ZSM-5 ประกอบไปด้วยช่องวา่งสองระบบเช่ือมตดักนั 
(intersection) โดยช่องวา่งหนึง่จะมีลกัษณะเป็น sinusoidal ซึง่วางตวัอยูใ่นทิศ [001] และ
ช่องวา่งอีกระบบหนึง่มีลกัษณะเป็นทอ่ตรงในทิศ [010] ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ลกัษณะชอ่งวา่งทัง้สองระบบในซีโอไลต์ ZSM-5 (Kokotailo, 1978) 
 
การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 มกัใช้อตัราสว่นโดยโมลของซิลกิาตอ่อะลมิูนาในช่วงตัง้แต ่

20 ขึน้ไป จนถึงการใชซิลิกาบริสทุธ์ิ (SiO2/Al2O3 = ∞) ซีโอไลต์ ZSM-5 ท่ีได้ในกรณีหลงัมีช่ือ
เรียกวา่ ซิลคิาไลต์ (Silicalite) และมีการใช้สารก่อโครงร่างซึง่เป็นไอออนบวกของสารอินทรีย์  โดย
โครงสร้างนีจ้ะช่วยลดการละลายของอะลมิูเนตและซิลเิกตไอออน  และช่วยจดัเรียงโมเลกุลของน า้  
เพื่อให้เกิดการจัดเรียงตวัของผลกึให้เกิดซีโอไลต์ตามชนิดท่ีต้องการ   ซึ่งสารก่อโครงร่างเหลา่นี ้
สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สารก่อโครงร่างที่ใช้ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 (Szostak, 1992) 
 

Organic Citation 
       TPA US3, 702, 886 (1972) 
       TEA PP IZC 10 (1989) 
       DEA Zeo. 8:508 (1988) 
       Tripropylamine PP IZC 10 (1989) 
       Diethylamine PP IZC 10 (1989) 
       DMEPA US4, 565, 681 (1986) 
       HEXDM Zeo. 8:495 (1988) 
       1,6-hexanediol EP 42, 225 (1981) 
       no alkali Ger. 3, 021, 580 (1981) 
       propylamine+propylbromide JP 85, 71, 517 (19985) 
       tripropylamine+methyliodide JP 85, 71, 517 (1985) 
       triethyl-n-propylammonium+ Zeo. 2:313 (1982) 
       diquat phosphonium2+ Ger. 3, 333, (1982) 
       alkyltropinium US4, 592, 902 (1986) 
       fluorocarbon-carboxylic acid JP 84, 73, 425 (1984) 
       fluorocarbon-sulfonic acid JP 84, 73, 425 (1984) 
       piperazine Zeo. 8:501 (1988) 
       Pip+TPA Zeo. 8:501 (1988) 
       Pip+TBA Zeo. 8:501 (1988) 
       Pip+TrBPe Zeo. 8:501 (1988) 
       Monoethylene glycol dimethylether EP 51, 74 (1982) 
       Cyanoalkanes JP 86, 68, 318 (1986) 
       Cyanoalkenes JP 86, 68, 318 (1986) 
       N-2-hydroxyethylpiperazine-N-2- 
       Ethanesulfonic acid 

US4, 639, 360 (1987) 
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ตวัอยา่งกระบวนการท่ีใช้ซีโอไลต์ ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 

1. การเปลี่ยนเมทานอลหรือสารประกอบท่ีมีออกซิเจน (oxygenate) ไปเป็นแกโซลีน 
(gasoline) ท่ีมีคา่ออกเทนสงู หรือโอเลฟิน (olefins) 

2. ปฏิกิริยาการเติมหมู่แอลคิล เช่น การสงัเคราะห์เอทิลเบนซีน พาราเอทิลโทลอีูน  โพร 
พิลเบนซีน หรือการเติมแอลคิลของโทลอีูนในไซลนี 

3. การเปลีย่นไอโซเมอร์ของไซลนีและพาราฟินชนิดเบา เช่น C4-C8 
4. การก าจดัไขในน า้มนั 
5. ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแนฟทา 

6. การสงัเคราะหเบนซีน โทลอีูน และไซลีน (BTX) จากสารประกอบไฮโดรคารบอนโซ่
ตรง 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของซีโอไลต์ ZSM-5 นัน้ ใช้เคร่ือง X-Ray Diffractrometer 
(XRD) ซึง่รูปแบบ XRD ท่ีได้ แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต์ ZSM-5 (M.M.J. Treacy, 2001) 
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2.7 กระบวนการการแตกตัว (cracking process) 
(วิทยา  เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2534; ปราโมทย์ ไชยเวช, 2537; Satterfiled, 1991; Schobert, 1991) 

กระบวนการการแตกตวัสามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภท ตามกลไกของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้คือ 

2.7.1 การแตกตัวด้วยความร้อน (thermal cracking) 
  การแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด
ใหญ่ให้มีขนาดของโมเลกุลเล็กลงโดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสงูเพียงอย่างเดียว  ซึ่งหากควบคุม
ให้การแตกตัวเป็นไปอย่างพอดี  จะมีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสม  ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ี
ต้องการในปริมาณมาก  ในขณะท่ีการให้ความร้อนท่ีเกินพอดี  จะท าให้โมเลกลุของไฮโดรคาร์บอน
แตกตวัมากเกินไป  และได้ผลติภณัฑ์เป็นโมเลกลุขนาดเลก็  เช่น C1-C4 ซึง่มีมลูคา่ต ่า 
  กระบวนการการแตกตัวด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (free 
radical) แบบหว่งโซ ่ ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน  ดงันี ้

2.7.1.1 ขัน้เร่ิมต้น (initiation step) เป็นขัน้ตอนในการท าให้เกิดอนมุลูอิสระ  โดย
ความร้อนไปท าให้พันธะคาร์บอน-คาร์บอนของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนแตกออก  เกิดเป็นอนุมูล
อิสระ  ดงัสมการ 
 

R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R                        R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
● + R● 

 
2.7.1.2 ขัน้การเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองแบบลกูโซ่ (propagation step)  อนมุลูอิสระ

ในขัน้เร่ิมต้นท าปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ือง  โดยปฏิกิริยาจะเร่ิมจากอนมุลูอิสระเข้าไปจบักบัพนัธะ
คาร์บอนท่ีต าแหนง่ β เกิดอนมุลูอิสระใหม่ขึน้มา (β-scission) ท าให้สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนเกิด
ความไม่เสถียร  สง่ผลให้เกิดขัน้ตอนการถ่ายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อท าให้โมเลกลุ
เกิดการเสถียร  จึงเกิดเป็นสารตา่งๆที่มีขนาดเลก็ลงจากพอลเิมอร์เดิม  พร้อมกบัเกิดอนมุลูอิสระ
ตวัใหม่ขึน้ตอ่  เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองไปเร่ือยๆ 
 

-scission 
  R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2

● CH2                                R-CH2-CH2-● CH2 + CH2=CH2 
                                      
                        R-CH2-CH2-● CH2                               R-CH2-CH2=CH2 + H●  

Heat, hν 

-scission 

-scission 



26 

 

Chain transfer 
                   R-CH2-CH2-CH2 + H●                               R●-CH2-(CH2)4-CH3   
 

2.7.1.3 ขัน้หยดุปฏิกิริยา (termination step) อนมุลูอิสระที่เกิดขึน้จะหยดุ
ปฏิกิริยาตอ่เน่ืองโดยท าปฏิกิริยากนัเอง  เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีใหญ่ขึน้  อาจเกิด
เป็นโมเลกลุใหม่โมเลกุลเดียว  หรือเกิดเป็นโมเลกลุย่อย 2 โมเลกลุ 
 
                                        R● + R●                               R-R  
         R-CH2-●CH2 + ●CH2-CH2-R                                R-CH2-CH3 + CH2=CH-R 

2.7.2 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นการน าตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วยม าการแตกย่อย

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง  เพื่อให้ได้โครงสร้างท่ีเหมาะสม  
และมีคุณภาพพอตามต้องการได้  กลไกการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  
ประกอบด้วย 

 
2.7.2.1 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และการเกิดคาร์บอเนียม

ไอออน (carbonium ion) ขัน้ตอนนีเ้กิดจากโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสญูเสยีไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจุ
ลบให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด  ท าให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า  
โดยคาร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะมีเสถียรภาพแตกต่างกันตามโครงสร้างของไอออน  โดย 
tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา่ secondary ion และ primary ion ตามล าดบั 
 
                            R1-CH2-CH2-R2                                R1-CH=CH-R2 + H2  
                      R1-CH=CH-R2 + H+                               R1-CH2-

+CH-R2  
 

2.7.2.2 ปฏิกิริยาการเคลือ่นย้ายหมู่เมทิลภายในโมเลกลุของคาร์บอเนียมไอออน  
ท าให้ได้คาร์บอเนียมไอออนท่ีมีโครงสร้างที่เสถียรมากขึน้ 
 
                 R1-CH2-

+CH-R2                         
+CH2-CH-R2                              CH3-

+C-R2 
                                                                          CH3                                           CH3    
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และเกิดการเคลือ่นย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) จากโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนหนึง่ไปยงัคาร์บอ
เนียมไอออน 
 

R1-CH2-
+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4                              R1-CH2CH2-R2 + R3-

+C-CH2-R4 
                                        CH3                                                                          CH3 
 

ส าหรับคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา -scission หรือ
การแตกพนัธะท่ีต าแหนง่เบต้า (นบัจากคาร์บอนท่ีมีประจุบวก)  ซึง่จะได้สารประกอบโอเลฟินและ
คาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดเลก็ลง  โดยมกัจะเป็น primary carbonium ion ดงัสมการ 

 
R3-

+C-CH2-R4                              R3-C=CH2 + +CH2-R4 
                                  CH3                                              CH3 
 

ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตวัได้มากกวา่ 1 รูปแบบ เช่น 
ในตวัอยา่งของ secondary carbonium ion 

 
                          R1

+ + CH2=CH-CH2-CH2-R2 
          R1-CH2-

+CH-CH2-CH2-R2  
                                                                       R2

+-CH2 + R1-CH2CH=CH2 
  ในสว่นของ R-CH=CH2 การเกิดการแตกพนัธะท่ีต าแหนง่เบต้า จะได้ผลติภณัฑ์
เพียงชนิดเดียว ดงัสมการ 
 

CH3-
+CH-CH2-CH2-R                               CH3-CH=CH2 + +R2-CH2 

 
  ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือ โพรพีน (propene) เกิดจากปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่
ในรูปคาร์บอเนียมไอออนซึง่ไม่สามารถเกิดการแตกตวัที่ต าแหนง่เบต้าตอ่ไปได้ 
 
                         CH3-CH=CH2 + H+                               CH3-

+CH-CH3 
                                                                          (isopropyl carbonium ion)  
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  isopropyl carbonium ion เกิดปฏิกิริยาเคลือ่นย้ายไฮไดรด์กบัโมเลกลุ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืน  ได้ผลติภณัฑ์เป็นโพรเพน  หรืออาจเกิดการสญูเสยีโปรตอน  ซึง่จะ
ได้ผลติภณัฑ์เป็นโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซไคลเซชนั (dehydro-
cyclization) โดยโอเลฟินเกิดเป็นคาร์โบเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัที่ต าแหนง่เบต้า  
ได้สารประกอบ olefin carbonium ion ท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวน  จากนัน้เกิดปฏิกิริยากบัโอเลฟิน 
เกิดปฏิกิริยาการเคลือ่นท่ีย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่จะได้ 
allylic carbonium ion ท่ีมีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึง่ในขัน้
สดุท้ายจะได้ผลติภณัฑ์เป็นสารประกอบแอโรแมติก 
 

R-CH2CH2CH2-CH2CH=CH2                           R-+CHCH2CH2-CH2CH=CH2 

 
  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ี
ประกอบด้วยแก๊สท่ีมีโอเลฟินสงู  องค์ประกอบของเบนซีนท่ีมีคา่ออกเทนสงูเน่ืองจากมีสารจ าพวก
แอโรแมติกและโอเลฟินมาก  องค์ประกอบของน า้มนัดีเซลท่ีมีคา่ซีเทนต ่า  กากน า้มันชนิดใส  และ
โค้ก (coke) ท่ีจะเกาะติกอยู่บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  ส่งผลให้พืน้ท่ีผิว  ขนาดรูพรุนและความ
วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง  เกิดการเสือ่มสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.7.3 การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (hydrocracking) 
การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีรวมการแตกโมเลกุลด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจนไว้ด้วยกัน  ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (dual 
function) คือ มีองค์ประกอบท่ีช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอน-คาร์บอนของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
และมีองค์ประกอบท่ีช่วยเติมไฮโดรเจน  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีม้ักประกอบด้วยสารจ าพวกซิลิกา
และอะลูมินาท่ีสามารถช่วยในการแตกพันธะคาร์บอนได้พร้อมๆกับการเติมไฮโดรเจน  โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเร่ิมต้นจากการเกิดคาร์บอเนียมไอออนท่ีต าแหน่งกรดบนพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
       R1-CH2-CH2 - R2                                   R1-CH2

+CH-R2 + H+ 

 

catalyst 
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คาร์บอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตวัใหม่  โดยการก าจัดโปรตรอนออก  ได้
ผลติภณัฑ์เป็นโอเลฟินหรือเกิดการแตกพนัธะท่ีต าแหน่งเบต้า  ได้ผลิตภณัฑ์เป็นโอเลฟินและคาร์
บอเนียมไอออนตัวใหม่  จากนัน้เกิดเป็นปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน  โอเลฟินท่ีผ่านการเติม
ไฮโดรเจนจะกลายเป็นสารประกอบพาราฟิน 

 
  R1-CH2-

+CH- R2                                   R1-CH2=CH-R2 
 

     R1-CH2-
+CH- R2                                   R2-CH=CH2 + R+ 

 
                       R2-CH=CH2 + H2                                     R2-CH2CH3 

   
หากปฏิกิริยาท าในภาวะท่ีอุณหภูมิ 400-480 องศาเซลเซียส  ความดนั 35-170 

บรรยากาศ  จะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน  ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นสารประกอบท่ีอ่ิมตัว
คอ่นข้างมาก  และปริมาณแอโรเมติกต ่า  ซึง่ท าให้แกโซลนีท่ีได้มีค่าออกเทนท่ีต ่ากว่าแกโซลีนจาก
กระบวนการแตกตวัเชิงปฏิกิริยา  จึงมักน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองบิน (jet fuel) และน า้มัน
ดีเซล  รวมทัง้ยงัได้สารประกอบประเภท LPG ซึง่ใช้เป็นสารป้อนในกระบวนการปิโตรเคมี  อย่างไร
ก็ตาม  การเปลีย่นเป็นผลติภณัฑ์ชนิดใดๆนัน้ต้องอาศยัปัจจยัอ่ืนๆควบคูก่นัไป  โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้
นัน้ยงัขึน้กบัเวลา  ชนิดและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

นอกจากนีก้ารเติมไฮโดรเจนท่ีต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยท าความ
สะอาดพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปพร้อมๆกัน  เน่ืองจากไฮโดรเจนจะช่วยก าจัดโค้กท่ีเกิดขึน้
ออกไป  กระบวนการแตกตัวด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นปฏิกิ ริยาแบบคายความร้อน  ท าให้
อุณหภมิูในเคร่ืองปฏิกรณ์เพิ่มขึน้  จ าเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิอย่างดี  เพราะหากอุณหภูมิ
สงูเกินไปอาจท าให้เกิดโค้ก  และตวัเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  หรือท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความ
เสยีหายรวมทัง้ไม่ได้ผลติภณัฑ์ตามต้องการ 
 
 
 

-H+ 

catalyst 

-scission 
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2.8 การเกิดโค้ก (coking) (ปราโมทย์ ไชยเวช, 2537; Satterfield, 1991) 
 
โค้ก (coke) เป็นสารประกอบระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน  โดยมีอัตราส่วนอะตอม

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนน้อยกว่า 1 โค้กท่ีเกิดขึน้ในช่วงแรกจะมีปริมาณโครงสร้างสูง  แต่เม่ือท า
ปฏิกิริยายาวนานขึน้ปริมาณของไฮโดรเจนจะลดลง  การเกิดโค้กพบได้ในปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับ
ไฮโดรคาร์บอนทุกปฏิกิริยา  เช่น dehydrogenation, isomerization, reforming, catalytic 
cracking หรือแม้ว่าจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์  เป็นต้น  สารประกอบในกลุ่ม
สารประกอบอะโรมาติกท่ีมีวงแหวนหลายวง (polynuclear aromatics)  โอเลฟิน (olefins)  และ
พอลโิอเลฟิน (polyolefins) จะก่อให้เกิดโค้กมากกว่าสารประกอบในกลุม่แนฟทีน (naphthenes)  
และพาราฟิน (parafin) นอกจากนีเ้มือท าการป้อนสารต่างๆเหลา่นีผ้่านตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบว่า
โครงสร้างสดุท้ายของโค้กท่ีได้จะมีลกัษณะคล้ายคลงึกัน  คือมีโครงสร้างเหมือนกับแกร์ไฟต์มาก
ขึน้  อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดโค้กไม่เป็นท่ีทราบแน่ชัด  แต่เป็นท่ียอมรับกันว่าเร่ิมจากการดึง
ไฮโดรเจนออกจากสารตัง้ต้น (dehydrogenation) กลายเป็นสารไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว  ตาม
ด้วยการสร้างสารประกอบพอลแิอโรมาติกขึน้มาจากการรวมตวัของสารไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวัท่ี
เกิดขึน้  เช่น  อาจเกิดจากปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัของโอเลฟินต่างๆ ท่ีมีอยู่บนพืน้ท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

2.9 การวิเคราะห์น า้มันดิบ (crude oil evaluation) 
(ปราโมทย์ ไชยเวช, 2537; Satterfield, 1991) 

เป็นวิธีการวิเคราะห์หาองค์ประกอบและสมบติัของสว่นต่างๆในน า้มันดิบเร่ิมต้นด้วยวิธี
แก๊สโครมาโตกราฟี (gas chromatography) โดยท าการกลัน่แยกน า้มนัเป็นสว่นต่างๆตามคาบจุด
เดือด (boiling range) อย่างละเอียดในช่วง 5-10 องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ดีวิธีนีมี้ค่าใช้จ่ายสงู  
และใช้เวลานานจึงไม่นิยมท า  ปัจจุบันจึงใช้วิธีการกลัน่แยกน า้มันดิบตามคาบจุดเดือดอย่าง
กว้างๆให้พอดีกบัช่วงจุดเดือดของผลติภณัฑ์ท่ีจะน าไปใช้ในการผลติน า้มันส าเร็จรูป  โดยสามารถ
แบง่ได้เป็นช่วง ดงันี ้

- สว่นกลัน่ท่ีมีคาบจุดเดือดตัง้แต ่IBP (initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส   
เรียกวา่ สว่นกลัน่แกโซลนี  มกัใช้ในการผลติน า้มนัเบนซิน 

-สว่นกลัน่ท่ีมีคาบจุดเดือดระหวา่ง 200-250 องศาเซลเซียส  เรียกวา่  สว่นกลัน่น า้มนั 
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ก๊าด (kerosene fraction) มักใช้เป็นน า้มันก๊าดเพื่อให้แสงสว่าง  ถ้าจุดเกิดควนัไม่ต ่าจนเกินไป  
น า้มนัก๊าดท่ีมีคุณภาพดี มีจุดเยือกแข็งต ่าและมีสมบติัอ่ืนๆท่ีเหมาะสม  สามารถใช้เป็นเชือ้เพลิง
อากาศยานไอพน่ได้ 

- สว่นกลัน่ท่ีมีคาบจุดเดือดระหว่าง 250-370 องศาเซลเซียส  เรียกว่า สว่นกลัน่
แก๊สออยล์ (gas oil fraction) ซึง่เหมาะในการใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลงิส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล 

- ส่วนกลั่นท่ีมีคาบจุดเดือดสูงกว่า 370 องศาเซลเซียส เรียกว่า กากน า้มัน 
(residue) อาจน าไปใช้ได้หลายอย่างแล้วแต่สมบัติของกากน า้มัน  เช่น  ใช้เป็นน า้มันเตาหรือ
น าไปผลติเป็นยางมะตอย  หรือน า้มนัเคร่ือง 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

Twaiq และคณะ (1999) ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัปาล์มเป็นเชือ้เพลงิในเคร่ืองปฏิกรณ์
ขนาดเลก็แบบ fixed bed ภายใต้ความดนับรรยากาศ  ศกึษาผลของอุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา
ระหวา่ง 350-450 องศาเซลเซียส  และอตัราเร็วในการป้อนสารตัง้ต้นในเทอมของน า้หนกัของสาร
ป้อนท่ีไหลผา่น 1 หนว่ยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ 1 หนว่ยเวลา (Weight Hour Space 
Velocity, WHSV) ในช่วง 1-4 ตอ่ชัว่โมง  โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซีโอไลต์ βและ 
Ultrastable Y(USY) ซีโอไลต์  ซึง่มีขนาดรูพรุนแตกตา่งกนั  และพิจารณาผลได้ของการเลอืกเกิด
ผลติภณัฑ์ในช่วงจุดเดือดของแกโซลนี  ตลอดจนศกึษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM-5-

USY และ HZSM-5-ซีโอไลต์ β  ในสดัสว่นร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน า้หนกั HZSM-5 
ผลติภณัฑ์หลกัท่ีได้ประกอบด้วยผลติภณัฑ์น า้มนัในรูปสารอินทรีย์ แก๊สไฮโดรคาร์บอน และน า้ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ให้ผลการทดลองดีท่ีสดุ โดยท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส อตัราเร็วการ
ป้อนน า้มนัปาล์มเทา่กบั 1 ตอ่ชัว่โมง ให้ร้อยละผลได้ของแกโซลนีเทา่กัน 28 โดยน า้หนกั  
นอกจากนีย้งัพบวา่ผลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM5-USY ให้ผลได้ของแกโซลนีสงูกวา่
การใช้ USY ซีโอไลต์ชนิดเดียว การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในตวัเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM-5-

ซีโอไลต์ β  ไม่ช่วยสง่เสริมสดัสว่นการเปลี่ยนของน า้มนัปาล์ม  และพบวา่ร้อยละผลได้ของการ
เลอืกท าปฏิกิริยาเกิดเป็นแกโซลนีลดลงจาก 45 ถึง 10 โดยน า้หนกั เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมจาก 0 ถึง 1.5 โดยน า้หนกั 
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Daniela และคณะ (2004) ศกึษาการแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มันพืช ได้แก่ น า้มันถั่ว
เหลือง  น า้มันปาล์ม  และน า้มันละหุ่ง  ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ (batch reactor) ภายใต้
ความดนับรรยากาศ อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา 350-400 องศาเซลเซียส  พบว่า เชือ้เพลิงเหลวท่ี
ได้จากน า้มนัทัง้ 3 ชนิด มีองค์ประกอบของโอเลฟิน (olefins)  พาราฟิน (paraffins)  กรดคาร์บอก
ซิลกิ (carboxylic acid) และแอลดีไฮด์ (aldehyde)  และมีคุณสมบติัใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลท่ีใช้
งานจริง  จากการวิเคราะห์เชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas 
chromatography-mass spectrometry) พบวา่ เชือ้เพลงิเหลวจากน า้มนัละหุง่มีองค์ประกอบของ
สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนท่ียาวกวา่เชือ้เพลงิเหลวจากน า้มนัถัว่เหลอืงและน า้มนัปาล์ม 
 

Ooi และคณะ (2003) ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัปาล์มโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
และ อะลมิูโนซิลเิกต (Al-MCM-41) ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ microcatalytic fixed-bed ภายใต้
ความดนับรรยากาศ อณุหภมิูในการท าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยา 0.4 ชัว่โมง ศกึษาผลของขนาดรูพรุน และ AlMM และอตัราสว่นระหวา่ง Si/Al ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีมีตอ่เชือ้เพลงิเหลวที่ผลติได้  พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซึง่มีรูพรุน
ขนาดเลก็ สามารถให้เชือ้เพลงิเหลวที่มีองค์ประกอบของแกโซลนีมากกวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
AlMM ซึง่มีรูพรุนขนาดกลาง และอตัราสว่นระหวา่ง Si/Al ของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีเพิ่มขึน้
ท าให้เชือ้เพลงิเหลวมีองค์ประกอบของแกโซลนีน้อยลง 

 
Twaiq และคณะ (2003) ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัปาล์มเป็นเชือ้เพลงิไฮโดรคาร์บอน

เหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเลก็แบบ fixed bed ภายใต้ความดนั
บรรยากาศ อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา 723 เคลวิน และสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ท่ีมีรู
พรุนขนาดกลาง ด้วยอตัราสว่นระหวา่ง Si/Al เทา่กบั 50 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึง่มีพืน้ท่ีผิว
ประมาณ 550-1200 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลีย่ 1.8-2.8 นาโนเมตร พบวา่ MCM-
41 มีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัปาล์ม โดยเปลีย่นจากน า้มนัปาล์มที่มีน า้หนกั
โมเลกลุต ่า (palm kernel oil) ไปเป็นเชือ้เพลงิเหลวในสดัสว่นท่ีสงูกวา่การเปลีย่นแปลงจากน า้มนั
ปาล์มที่มีน า้หนกัโมเลกลุสงู (palm olein oil) และตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 เลอืกท าปฏิกิริยาเกิด
เฉพาะแอลฟิาติกไฮโดรคาร์บอน โดยขึน้กบัชนิดของน า้มนัปาล์มที่ใช้ โดยเฉพาะ C13  เม่ือใช้น า้มนั
ปาล์มที่มีน า้หนกัโมเลกลุต ่า และ C17 เม่ือใช้น า้มนัปาล์มที่มีน า้หนกัโมเลกลุสงู และพบวา่ผลได้
ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลงเม่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา มีการเลอืกเกิดแกโซลนี เคโรซีน 
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หรือดีเซล โดยขึน้กบัขนาดของรูพรุนและพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัพบการเกิดโค้ก
เป็นจ านวนมากบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 

 
มารีนา มงคล (2003)  ศกึษาการแตกตวัของน า้มันปาล์มใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ และ HZSM-5 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (microreactor) 
รูปทรงกระบอก  พบว่า  เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ ภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภมิู 430 องศาเซลเซียส  ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์  เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา  60 นาที  น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกัมมันต์  0.5 กรัม  โดยได้ร้อยละผลได้
ของผลติภณัฑ์น า้มนั 79.74  ร้อยละผลได้ของแก๊ส 17.78  และร้อยละผลได้ของของแข็ง 2.48 โดย
น า้หนกั  และเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส  ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์  เวลาในการท าปฏิกิริยา  60 นาที  
น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม  โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มัน 83.60  ร้อย
ละผลได้ของแก๊ส 15.30  และร้อยละผลได้ของของแข็ง 1.10 โดยน า้หนกั 

 
จินตนา สมุารินทร์ (2006)  ศกึษาการแตกตวัด้วยไฮโดรเจนของน า้มันหลอ่ลื่นใช้แล้วโดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ  พบว่า  ภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ 430-450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน า้มันหลอ่ลื่นใช้แล้ว 2.77 
กรัมตอ่นาที  ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเติมลงไป 10 มิลลิตรต่อนาที  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
บนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั  โดยได้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มัน 57.21 ‟ 57.36 ซึ่ง
เป็นร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มันท่ีได้จริงจากปฏิกิริยา (reaction oil yield) 37.28 ‟ 37.99   
ร้อยละผลได้ของแก๊สและของแข็ง 42.46 ‟ 42.79 โดยน า้หนกั 
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บทที่  3 

เคร่ืองมือและวธีิการทดลอง 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงเหลวจากการ
แตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบโดยใช้ HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และวิเคราะห์ผลติภณัฑ์น า้มันท่ีได้
เพื่อหาภาวะของการทดลองท่ีให้ร้อยละของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว และองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (microreactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 ลิตร  ท า
จากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SS 316 ดงัรูปท่ี 3.1 โดยด้านบนมีชุดฝาปิดท าจากสเตนเลสเหนียว
อยา่งดี  มีชุดอุปกรณ์ส าหรับอดัแก๊สและวาล์วนิรภยั  สามารถทดลองภายใต้ภาวะท่ีทนความร้อน
ได้  500 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล  มีชุดส าหรับใส่ เทอ ร์มอคัปเปิล 
(thermocouple) ส าหรับตรวจวดัอุณหภมิูภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ระหวา่งการทดลอง 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเลก็ (microreactor) 
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3.1.2 ชุดอุปกรณ์ควบคมุอุณหภมิูแบบดิจิทลั (temperature control) ท าหน้าที่ควบคมุ 
การจ่ายกระแสจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยงัขดลวดความร้อนและตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าเม่ือได้
อุณหภมิูตามท่ีก าหนดไว้  สามารถควบคมุอุณหภมิูได้ในระดบั ±10 องศาเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดความร้อนแบบ injection  แรงดนั 220 โวลต์  ก าลงั 600 วตัต์ 
3.1.4 เทอร์มอคปัเปิล ส าหรับตรวจวดัอุณหภมิู เป็นแบบเค (K-type)  ขนาดเส้นผา่น 

ศนูย์กลาง 1.6 มิลลเิมตร 
3.1.5 ชุดควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์  โดยมีมอเตอร์เป็นต้นก าลงัขบัเคลือ่นแกนหมนุให้ 

เคร่ืองปฏิกรณ์เกิดการแกวง่  สามารถปรับความเร็วรอบการเขยา่ได้จากชุดควบคมุความเร็ว 
 

 
รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณ์ควบคมุแบบดิจิทลัและชุดควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์   

 
3.1.6 ชุดกรองสญุญากาศ  ประกอบด้วยชุดเคร่ืองแก้วตอ่กบัเคร่ืองดดูอากาศ  เพื่อการ 

กรองแยกแบบสุญญากาศ  ส าหรับแยกส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวออกจากส่วนท่ีเป็นกาก
ของแข็ง  โดยผา่นการกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 

3.1.7 เคร่ืองเหวี่ยงเพื่อแยกกากตะกอนท่ีเป็นของแข็งออกจากผลติภณัฑ์น า้มนั 
3.1.8 เคร่ืองชัง่น า้หนกั  ชัง่ได้ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
3.1.9 เคร่ืองชัง่น า้หนกั  ชัง่ได้ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
3.1.10 นาฬิกาจบัเวลา 
3.1.11 ตู้อบ 
3.1.12 ตู้ดดูความชืน้ (desiccator) 
3.1.13 เคร่ืองแก้ว  ประกอบด้วย  บีกเกอร์  ขวดใสส่ารตวัอยา่ง 
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3.1.14 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) และซอฟต์แวร์จ าลองการ 
กลัน่ (simulated distillation) Varian CP-3800 พร้อมเคร่ืองตรวจวิเคราะห์แบบ FID และคอลมัน์ 
CP-SIL 5 CP ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ตามคาบจุดเดือด  ตามาตรฐาน ASTM 
D2887 แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดกรองสญุญากาศ  และกระดาษกรองใยแก้ว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่ 
(simulated distillation gas chromatograph)  
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3.2 สารตัง้ต้นและสารเคม ี
3.2.1 น า้มนัปาล์มดิบ จากบริษัทไทย ทาโลว์ แอนด์ ออยล์ จ ากดั 
3.2.2 แก๊สไฮโดรเจนความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.99 จากบริษัท TIG Trading จ ากดั 
3.2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
3.2.4 สารละลายโทลอีูน 

3.3 การด าเนินงานวิจัย 
3.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัปาล์มดิบก่อนการทดลอง 
3.3.2 เตรียมและจดัระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบขนาดเลก็ 
3.3.3 ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆที่มีผลตอ่การแตกตวัของน า้ปาล์มดิบโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา HZSM-5 ตวัแปรท่ีศกึษามีดงันี ้
- อุณหภมิู ดงันี ้410, 425 และ 450 องศาเซลเซียส 
- เวลาในการท าปฏิกิริยา ดงันี ้30, 45 และ 60 นาที 
- น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีเติมลงไป ร้อยละ 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.5  

โดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์มดิบ 
3.3.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มันด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ

แบบจ าลองการกลัน่ ตามมาตรฐาน ASTM D 2887 

3.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
3.4.1 ขัน้ตอนท าการทดลอง 

1. ชัง่น า้หนกัน า้มนัปาล์มดิบใช้แล้วประมาณ 20 กรัม  และตวัเร่งปฏิกิริยา  
0.05 ‟ 0.5 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ต าแหนง่  ตามสดัสว่นท่ีก าหนด  

2. น าสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏิกิริยาใสล่งในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเลก็  แล้วปิดฝา 
ให้เรียบร้อย 

3. น าเคร่ืองปฏิกรณ์ไปไลอ่ากาศท่ีอยูภ่ายในออกโดยผา่นแก๊สไฮโดรเจนเข้าไป 
อยา่งช้าๆ  แล้วอดัแก๊สไฮโดรเจนจนได้ความดนั100 ปอนด์ต่อตารางนิว้  โดยสงัเกตความดนัจาก 
Regulator ท่ีต่อระหว่างถังบรรจุแก๊สไฮโดรเจนกับเคร่ืองปฏิกรณ์ และตรวจสอบรอยร่ัวของแก๊ส
โดยใช้น า้สบู่ทดสอบตามข้อต่อของเคร่ืองปฏิกรณ์ หากปรากฏว่าไม่มีการร่ัวของแก๊สไฮโดรเจน 
คอ่ยๆหมนุวาล์วปิดเพื่อไม่ให้แก๊สออก 

4. น าเคร่ืองปฏิกรณ์ตอ่เข้ากบัชุดควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์  และตอ่อุปกรณ์ขดลวด 
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ความร้อนแบบ injection เข้ากบัเคร่ืองปฏิกรณ์  แล้วหุ้มด้วยฉนวนทบัเพื่อป้องกนัการสญูเสยี
ความร้อนระหวา่งการทดลอง  และตอ่เทอร์มอคปัเปิลเข้ากบัเคร่ืองปฏิกรณ์ 

5. เปิดสวิตซ์ชุดควบคมุอุณหภมิูแบบดิจิทลั และเคร่ืองเขยา่ 
6. เร่ิมจบัเวลาเม่ืออุณหภมิูภายในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีตามท่ีก าหนด  เม่ือครบ 

เวลาในการท าปฏิกิริยา น าฉนวนและขดลวดความร้อนออก  ใช้พัดลมเป่าเคร่ืองปฏิกรณ์จน
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีอุณหภมิูใกล้เคียงกบัอุณหภมิูห้อง  ปลอ่ยแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ออก 

7. กรองผลติภณัฑ์น า้มนัด้วยอุปกรณ์การกรองแบบสญุญากาศ  โดยใช้ 
กระดาษกรองใยแก้วเพื่อแยกสว่นท่ีเป็นของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้วเพื่อรอการวิเคราะห์  ล้างเคร่ือง
ปฏิกรณ์ด้วยสารละลายโทลูอีน  เช็ดท าความสะอาดด้วยกระดาษซับท่ีชั่งน า้หนักเตรียมไว้  
จากนัน้น าส่วนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชัว่โมง  แล้วน าไปชัง่น า้หนกัเพื่อค านวณหาร้อยละของการเปลีย่นตอ่ไป 

8. น าผลติภณัฑ์น า้มนั (ผลติภณัฑ์น า้มนั)  ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา 
โทกราฟแบบจ าลองการกลัน่  เพื่อวิเคราะห์หาค่าการกระจายองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มัน
ในช่วงจุดเดือดอุณหภมิูตา่งๆ 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนีศ้ึกษากระบวนการแตกตวัของน า้มันปาล์มดิบโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเลก็ เพื่อศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์น า้มัน
ท่ีสามารถน าไปใช้ทดแทนได้ ตวัแปรท่ีศกึษา ประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และ
น า้หนกัของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมลงไป ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรดังกล่าวท่ีมีต่อการ
กระจายตวัขององค์ประกอบผลติภณัฑ์น า้มนั 

4.1 การวิเคราะห์สมบตัิของสารตัง้ต้น 
 

4.1.1 องค์ประกอบของน า้มนัปาล์มดิบ 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัปาล์มดิบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ

แบบจ าลองการกลัน่ (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1) พบว่า องค์ประกอบสว่นใหญ่ประกอบด้วย  กาก
น า้มนั  มากถึงร้อยละ 82.26  ซึง่ถือวา่เป็นสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยา  มีแก๊สออยล์เบา  และแก๊ส
ออยล์หนกั  ร้อยละ 16.29 และ 1.54 ตามล าดบั 
 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบน า้มนัปาล์มดิบ 
 

องค์ประกอบ 
คาบจุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละโดยน า้หนกั 
(wt %) 

แก๊สออยล์เบา (Light gas oil) 250-350 16.29 
แก๊สออยล์หนกั (Heavy gas oil) 350-370 1.54 
กากน า้มนั (Long residue) 370-FBP 82.26 
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4.2 ผลการทดลองที่ได้จากการแตกตัวของของน า้มันปาล์มดิบเมื่อไม่มีการเติมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

4.2.1 ผลของอุณหภมูทิี่มีต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์น า้มัน 
การศกึษาผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่การแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบ  จากการทดลอง

ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาท ี และ
ศกึษาผลของอุณหภมิูท่ีใช้ในการทดลอง  ดงันี ้ 380, 395, 410, 425 และ 450 องศาเซลเซียส  ดงั
รูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  แก๊สและของแข็งท่ีความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

 
จากผลการทดลองรูปท่ี 4.1 พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส  ให้

ผลติภณัฑ์น า้มันท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเป็นน า้มันข้นหนืด  คิดเป็นร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
น า้มนัเทา่กบั 69.38  แตเ่ม่ืออุณหภมิูเพิ่มขึน้เป็น 425 และ 450 องศาเซลเซียส  ภายใต้การทดลอง
ภาวะเดียวกัน  จะให้น า้มันท่ีมีความหนืดลดลงและมีปริมาณผลิตภัณฑ์น า้มันและปริมาณกาก
น า้มันลดลง  ส่วนร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันเพิ่มขึน้  ซึ่งเป็นผลมาจากการแตกตัวของ
น า้มนัปาล์มดิบโดยมีการแตกตวัเป็นโมเลกลุขนาดเลก็ได้มากขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้  และแตก
ตวัได้ดีท่ีอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 450 องศาเซลเซียส  ภายใต้การ
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ทดลองภาวะเดียวกนั  พบวา่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลงจากร้อยละ 79.96 เป็นร้อยละ 
67.71 แตร้่อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้  เน่ืองมาจากอิทธิพลของการแตกตวัด้วยความ
ร้อนของโมเลกลุสารไฮโดรคาร์บอนรุนแรงขึน้  โดยมีการแตกโมเลกุลจากขนาดใหญ่ไปเป็นขนาด
กลาง  และแตกโมเลกุลต่อไปจนเป็นขนาดเล็กเกินไปอยู่ในรูปของแก๊ส  โดยผลิตภัณฑ์แก๊สท่ี
เกิดขึน้จากการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้ว  ได้แก่  มี เทน อี เทน โพรเพน บิวเทน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (มารีนา มงคล, 2546) ซึ่งผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้จากการแตกตวัของน า้มัน
ปาล์มดิบนา่จะมีองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกัน จึงท าให้ผลิตภณัฑ์สว่นใหญ่อยู่ใน
รูปของแก๊สในปริมาณท่ีมากขึน้ และได้ปริมาณของผลิตภณัฑ์น า้มันลดลง สว่นร้อยละผลได้ของ
ของแข็ง พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของของแข็งสูงถึง 17.23 อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณของโค้กท่ีเกิดขึน้ระหว่างการท าปฏิกิริยารวมกับสว่นท่ีเป็นของแข็งในน า้มัน
ปาล์มดิบท่ีเกิดการแตกตวัอยา่งไม่สมบูรณ์  และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้เป็น 425 และ 450 องศา
เซลเซียส ร้อยละผลได้ของแข็งมีค่าลดลงเป็น 2.66 และ 1.79 ตามล าดบั  โดยท่ีอุณหภมิู 380 และ 
395 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์น า้มันท่ีได้มีลกัษณะเป็นไข แสดงว่า น า้มันปาล์มดิบเกิดการแตก
ตวัอยา่งไม่สมบูรณ์ท่ีอุณหภมิูดงักลา่ว 

เม่ือวิเคราะห์ผลติภณัฑ์น า้มนัเพื่อหาคา่การกระจายตวัขององค์ประกอบตามคาบ
จุดเดือดโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่  ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
พบว่า  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ปริมาณแนฟทาจะเพิ่มสงูขึน้เป็นผลมาจากการท่ีน า้มันปาล์มดิบ
สามารถเกิดการแตกโมเลกุลได้ดีเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้  จะเกิดการแตกตวัจากโมเลกุลใหญ่คื อ
กากน า้มนัไปเป็นโมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็กจ าพวกแนฟทา  โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้จะ
สง่เสริมให้เกิดการแตกตวัด้วยความร้อนท าให้เกิดการแตกโมเลกุลอย่างรุนแรงขึน้จนได้โมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็จ าพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน  จากรูปท่ี 4.2 ท่ีอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส 
ให้ปริมาณของแนฟทาสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 37.2 และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้เป็น 450 องศาเซลเซียส  
ให้ร้อยละของแนฟทา 35.16  ดงันัน้การแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มันปาล์มดิบสามารถแตกตวั
ได้ดีท่ีอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  และเม่ือุณหภูมิเพิ่มสงูมากขึน้จะมีการแตกโมเลกุลท่ี รุนแรง
มากขึน้จึงท าให้ได้ปริมาณแนฟทาที่ลดลงจนกลายเป็นผลติภณัฑ์แก๊สมากขึน้ 
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนั ท่ีความดนั 
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาท ี

 
 

4.2.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์
น า้มัน 

การศกึษาผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่การแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบ  จากการทดลอง
ท่ีความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้  อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  และ
ศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา ดงันี  ้ 30, 45 และ 60 นาที  จากผลการทดลองรูปท่ี 4.3 
พบวา่ เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที จนถึง 60 นาที ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
น า้มนั  แก๊สไฮโดรคาร์บอนและของแข็งมีค่าใกล้เคียงกัน  ซึ่งเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมาก
ขึน้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัควรลดลง  สว่นร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์แก๊สควรเพิ่มขึน้ 

เม่ือวิเคราะห์ผลติภณัฑ์น า้มนัเพื่อหาคา่การกระจายตวัขององค์ประกอบตามคาบ
จุดเดือดโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่  ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.4  
พบวา่  เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึน้  ปริมาณแนฟทาและเคโรซีนเพิ่มสูงขึน้เป็นผลมา
จากการเกิดการแตกโมเลกลุได้มากขึน้เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้  จะเกิดการแตกตวัจาก
โมเลกลุใหญ่ คือ กากน า้มนัไปเป็นโมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็กจ าพวกแนฟทา  และเกิดการ
แตกโมเลกลุตอ่จนได้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็จ าพวกแก๊ส  
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  แก๊ส และของแข็งท่ีความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  อณุหภมิู 425 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ อุณหภมิู 425 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลการทดลองที่ได้จากการแตกตัวของของน า้มันปาล์มดิบเมื่อมีการเติมตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา HZSM-5 

4.3.1 ผลของอุณหภมูทิี่มีต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์น า้มัน 
การศกึษาผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่การแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบ  จากการทดลอง

ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  
น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 และ 1.0 โดยน า้หนกั จากรูปท่ี 4.5 พบวา่เม่ือ
อุณหภมิูเพิ่มขึน้จาก 410 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภมิู  450 องศาเซลเซียส  ร้อยละผลได้ของ
ผลติภณัฑ์น า้มนัลดลงจาก 81.65 เป็น 47.82 ท่ี HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั และแนวโน้ม
เดียวกนัส าหรับ HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั  ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลงจาก 
73.24 เป็น 24.56 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากอิทธิพลของการแตกตวัด้วยความร้อน  เม่ืออุณหภมิูสงูขึน้ท า
ให้เกิดการแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบเป็นโมเลกุลขนาดเลก็ได้มากขึน้  กลายเป็นแก๊สเพิ่มมากขึน้  
สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลง  และร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์แก๊สเพิ่มสงูขึน้
จาก10.32 เป็น 32.94 ท่ี HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั  และแนวโน้มเดียวกันส าหรับ HZSM-
5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้จาก 16.67 เป็น 47.15 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30  นาที โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
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รูปที่  4.6 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  แก๊ส  และของแข็งท่ีความดนั

แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา  
30  นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั 

 

 
รูปที่  4.7 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  แก๊ส  และของแข็งท่ีความดนั

แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 
30  นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั 
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เม่ือวิเคราะห์ผลติภณัฑ์น า้มนัเพื่อหาคา่การกระจายตวัขององค์ประกอบตามคาบ
จุดเดือดโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่  จาการทดลองท่ีความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที น า้หนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 และ 1.0 โดยน า้หนกั ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 
ตามล าดับ พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ปริมาณแนฟทาจะเพิ่มสูงขึน้ และกากน า้มันลดลง 
เน่ืองจากอิทธิพลของของการแตกตวัด้วยความร้อน  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้  จะเกิดการแตกตัว
จากโมเลกุลใหญ่คือกากน า้มันไปเป็นโมเลกุลขนาดกลางจ าพวกเคโรซีนและแก๊สออยล์  จากนัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นโมเลกุล
ขนาดเลก็จ าพวกแนฟทาและแก๊สเพิ่มมากขึน้  และยงัพบว่าท่ีอุณหภูมิสงูช่วยให้กากน า้มัน  ซึ่งมี
โมเลกลุขนาดใหญ่แตกตวัเป็นผลติภณัฑ์น า้มันท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงด้วย  ดงัจะเห็นได้ว่าจะได้
ผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีมีกากน า้มนัน้อยกวา่ที่อุณหภมิูต ่า 

จากผลการทดลองพบวา่ที่ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้
และ HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 
410 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มันลดลง แต่มีการ
กระจายตัวขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันในสดัสว่นของโมเลกุลขนาดเล็กใกล้เคียงกัน 
และพบวา่มีแนวโน้มเดียวกนัท่ี HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการทดลอง คือ 410 องศาเซลเซียส ส าหรับท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์ต่อตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดย
น า้หนกั  ได้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั 73.42 ร้อยละผลได้ของแก๊ส16.67 ร้อยละผลได้ของ
ของแข็ง 9.08 ร้อยละองค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มันเป็นแนฟทา 15.67  เคโรซีน 7.98 แก๊สออยล์
เบา 35.08 แก๊สออยล์หนกั 1.90 และกากน า้มนั 12.60 โดยน า้หนกั 
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รูปที่ 4.8  ผลของอณุหภมิูท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนั ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั 

 
 

 
รูปที่ 4.9  ผลของอณุหภมิูท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนั ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาท ี 
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั 
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4.3.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์
น า้มัน 

การศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีต่อการแตกตัวของน า้มันปาล์มดิบ  
จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส  ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 ปอนด์ต่อ
ตารางนิว้  น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 และ 1.0 โดยน า้หนกั จากรูปท่ี 4.10 
พบวา่ เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที  จนถึง 60 นาที ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์
น า้มันลดลงจาก 81.65 เป็น 63.42 ท่ี HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั และแนวโน้มเดียวกัน
ส าหรับ HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั  ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลงจาก 73.24 เป็น 
63.24 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากอิทธิพลของการแตกตวัด้วยความร้อน  เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ท าให้เกิดการ
แตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลงโดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีส่วนช่วยในการแตกตัวของโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจากการแตกตัวด้วยความร้อน  ดังนัน้เม่ือเวลาผ่านไปนานขึน้โมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนจะเกิดการแตกตวัจนมีขนาดเล็กและอยู่ในสภาพท่ีเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มมากขึน้  
สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีอุณหภมิู  
410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
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รูปที่  4.11 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  แก๊ส และ
ของแข็งท่ีอุณหภมิู 410 องสาเซลเซียส  ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั 

 
รูปที่  4.12 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  แก๊ส และ
ของแข็งท่ีอุณหภมิู 410 องสาเซลเซียส  ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั 
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เม่ือวิเคราะห์ผลติภณัฑ์น า้มนัเพื่อหาคา่การกระจายตวัขององค์ประกอบตามคาบ
จุดเดือดโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่  จาการทดลองท่ีอุณหภมิู 410 องศา
เซลเซียส  ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้  น า้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 ร้อยละ 0.25 และ 1.0 โดยน า้หนัก ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 
ตามล าดบั พบวา่ ท่ี HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ร้อยละ
ผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 2.61 เป็น 7.71 ร้อยละผลได้ของกากน า้มันลดลงจาก 18.13 เป็น 
12.96  และพบวา่มีแนวโน้มเดียวกนัส าหรับท่ี HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั ซึง่พบว่าเม่ือเวลา
ในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้  ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 15.67 เป็น 22.97  ทัง้นีเ้น่ืองจาก
การให้อุณหภมิูแก่ระบบเป็นเวลานานตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนสิน้สดุปฏิกิริยาสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาแตกตวั
ด้วยความร้อน  ได้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเลก็ลง  กากน า้มนัซึง่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่แตกตวัเป็นผลิตภณัฑ์น า้มันท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง  ดงัจะเห็นได้ว่าร้อยละผลได้ของ
กากน า้มันลดลง  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปมีส่วนช่วยในการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
ขนาดเลก็ท่ีได้จากการแตกตวัด้วยความร้อน  ได้โมเลกลุขนาดเลก็ลงจ าพวกแนฟทา  โดยเม่ือเวลา
ผา่นไปนานขึน้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนจะแตกตวัจนอยูใ่นสภาพท่ีเป็นแก๊สจ านวนมาก 

จากผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้และ HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนัก เม่ือเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที เป็น 60 นาที พบวา่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลง แต่มีการ
กระจายตวัขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันในสดัสว่นของโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มสงูขึน้ และ
พบวา่มีแนวโน้มเดียวกนัท่ี HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั จึงสามารถสรุปได้ว่าเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการทดลอง คือ 60 นาที ส าหรับท่ีอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส  ความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้ ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั  
ได้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั 68.57 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 15.81 ร้อยละผลได้ของของแข็ง 
14.61 ร้อยละองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันเป็นแนฟทา 22.97  เคโรซีน 11.31 แก๊สออยล์เบา 
24.55  แก๊สออยล์หนกั 1.30 และกากน า้มนั 8.43 โดยน า้หนกั 
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รูปที่ 4.13  ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ ท่ีอุณหภมิู  
410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่นิว้  

ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกั 

 
 

รูปที่ 4.14  ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนั  ท่ีอุณหภมิู 
410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่นิว้  

ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั 
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4.3.3 ผลของน า้หนักตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5ที่มีต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็น
ผลิตภณัฑ์น า้มนั 

การศึกษาผลของน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีมีต่อการแตกตวัของน า้มัน
ปาล์มดิบ  จากการทดลองท่ีอุณหภมิู 410 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ความ
ดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 ปอนด์ต่อตารางนิว้  น า้หนกัของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 
0.25 0.5 1.0 และ 2.5 โดยน า้หนกั จากรูปท่ี 4.15 พบว่า เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 เพิ่ม
มากขึน้ สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลงจาก 81.65 เป็น 63.44 เน่ืองมาจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีส่วนช่วยในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจากการแตกตัวด้วย
ความร้อน  ดงันัน้เม่ือเวลาผา่นไปนานขึน้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนจะเกิดการแตกตวัจนมีขนาดเล็ก
และอยูใ่นสภาพท่ีเป็นผลติภณัฑ์แก๊สเพิ่มมากขึน้  สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัลดลง 

จากผลการทดลองพบว่า เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 0.25 ถึง 2.5 
โดยน า้หนกั ให้ผลได้ขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันในสดัสว่นโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มสงูขึน้ 
แตเ่ม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ 2.5 โดยน า้หนกั แม้จะให้ผลได้ของแนฟทาสงู แต่ได้
ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัต ่า ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
ร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั มีความเหมาะสมเพียงพอตอ่การทดลอง 

 
 
รูปที่ 4.15 ผลของน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัท่ี

อุณหภมิู 410 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
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รูปที่ 4.16  ผลของน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนั ท่ี

อุณหภมิู 410 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาท ี
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์ตอ่นิว้ 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มันปาล์ม
ดิบ เพื่อแปรรูปเป็นเชือ้เพลงิเหลวที่มีสมบติัใกล้เคียงกบัเชือ้เพลงิจากปิโตรเลียม  โดยน า้มันปาล์ม
ดิบมีองค์ประกอบของกรดไขมนัเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงู  เม่ือได้รับความร้อนจะ
เกิดการแตกตัวให้มีขนาดเล็กลง  ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว  และท าการวิเคราะห์
ผลิตภณัฑ์น า้มันในเชิงคุณภาพโดยวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวของผลิตภณัฑ์ตามคาบจุดเดือด  
ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่ ผลการทดลอง สามารถสรุปได้ดงันี ้

1. ปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันอย่างมีนยัส าคญั เม่ือไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภมิูและเวลาในการท าปฏิกิริยา 

2. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มนัปาล์มดิบท่ีให้แนวโน้มของค่าการ
กระจายตวัของผลติภณัฑ์ตามคาบจุดเดือดได้ดีท่ีสดุ คือ 
อุณหภมิู      425   องศาเซลเซียส 
เวลาในการท าปฏิกิริยา     30   นาที   
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น    100   ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
โดยภาวะการทดลองข้างต้นให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั 79.96  ร้อยละผลได้ของ

แก๊ส 17.37 และร้อยละผลได้ของของแข็ง 2.66 โดยน า้หนกั  องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันท่ี
ได้มีร้อยละผลได้ของแนฟทา 37.22  เคโรซีน ร้อยละ 13.07  แก๊สออยล์เบา ร้อยละ 16.48  แก๊ส
ออยล์หนกั ร้อยละ 1.93 และกากน า้มนั ร้อยละ 11.27 โดยน า้หนกั 

3. ปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันอย่างมีนัยส าคัญ เม่ือใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ได้แก่ อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และน า้หนักตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 

4. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของน า้มันปาล์มดิบโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีให้
แนวโน้มของคา่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์ตามคาบจุดเดือดได้ดีท่ีสดุ คือ 
อุณหภมิู      410   องศาเซลเซียส 
เวลาในการท าปฏิกิริยา     60   นาท ี
น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร้อยละ  1.0  โดยน า้หนกั 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น    100   ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
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โดยภาวะการทดลองข้างต้นให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มัน 68.57 ร้อยละผลได้ของ
แก๊ส 15.81 และร้อยละผลได้ของของแข็ง 14.61 โดยน า้หนกั องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันท่ี
ได้มีร้อยละผลได้ของแนฟทา 22.97  เคโรซีน 11.31 แก๊สออยล์เบา 24.55  แก๊สออยล์หนกั 1.30 
และกากน า้มนั 8.43 โดยน า้หนกั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบให้เป็นเชือ้เพลงิเหลว  เม่ือมี

การขยายสว่นการผลติในระดบัท่ีใหญ่ขึน้ 
2. ศกึษาความเป็นได้และเศรษฐศาตร์ในการผลติเชือ้เพลงิเหลวสงัเคราะห์ 
3. วิเคราะห์ชนิดของไฮโดรคาร์บอนในผลิตภณัฑ์น า้มนั 



 
 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

ตารางท่ี ก1 ผลการทดลองจากการแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีภาวะการทดลองตา่งๆ 
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410 30 69.38 13.39 17.23 17.95 5.31 26.58 9.72 25.92 
425 30 79.96 17.37 2.66 6.86 3.30 7.67 1.75 47.71 
450 30 67.71 30.50 1.79 6.02 1.94 4.73 2.49 27.11 
425 30 79.96 17.37 2.66 46.54 16.34 20.61 2.41 14.10 
425 45 78.76 19.31 1.93 57.96 11.50 18.86 2.28 9.40 
425 60 80.71 17.26 2.03 59.87 24.95 3.07 2.22 9.90 

 

Temp: อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซยีส) 
Time: เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาท)ี 
Catalyst: น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
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ตารางท่ี ก2 ผลการทดลองจากการแตกตวัของน า้มนัปาล์มดิบโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีภาวะการทดลองตา่งๆ 
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410 30 0.25 81.65 10.32 7.77 2.61 5.96 50.62 4.33 18.13 
450 30 0.25 47.82 32.94 18.98 12.53 11.05 19.61 1.15 3.49 
410 60 0.25 63.24 20.64 15.87 7.71 6.58 33.20 2.78 12.96 
450 60 0.25 27.18 61.69 10.89 6.88 7.04 12.18 0.35 0.73 
410 30 1.0 73.24 16.67 9.08 15.67 7.98 35.08 1.90 12.60 
450 30 1.0 24.56 47.15 27.26 10.68 4.08 7.10 0.49 2.21 
410 60 1.0 68.57 15.81 14.61 22.97 11.31 24.55 1.30 8.43 
450 60 1.0 33.94 51.88 13.15 21.96 3.19 6.55 0.27 1.97 
425 30 0.25 75.71 18.23 5.80 13.78 9.99 36.87 2.04 13.02 
425 30 1.0 51.41 27.63 19.83 13.42 9.10 20.62 1.08 7.20 
410 45 0.25 50.52 32.48 16.76 13.54 6.87 20.66 1.21 8.23 
410 30 0.5 82.20 10.80 6.50 16.52 9.12 40.36 2.06 14.14 
410 30 2.5 63.44 20.11 13.93 22.90 6.72 27.28 0.95 5.58 
425 45 0.5 64.89 25.25 9.31 24.66 7.20 24.20 1.17 7.66 



61 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณ 

การค านวณร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์  และร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์องค์ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์แก๊ส = 100 ‟ ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนัรวมกบัของแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั =   น า้หนกัของผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ [g]   x 100 
     น า้หนกัของสารตัง้ต้น [g] 

ร้อยละผลได้ของแก๊สออย์เบา =   % แก๊สออย์เบาจาก DGC x ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  
100 

ร้อยละผลได้ของเคโรซีน        =   % เคโรซีนจาก DGC x ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  
100 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา       =   % แนฟทาจาก DGC x ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  
100 

ร้อยละผลได้ของแก๊สออย์หนกั   =   % แก๊สออย์หนกัจาก DGC x ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั  
100 

ร้อยละผลได้ของกากน า้มนั        =   % กากน า้มนัจาก DGC x ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั  
100 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ของแข็ง =   น า้หนกัของผลติภณัฑ์ของแข็งหลงักรอง [g]   x 100 
         น า้หนกัของสารตัง้ต้น [g] 
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ตวัอยา่งการค านวณ 
 ท่ีอุณหภมิู 425 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที โดยไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
น า้หนกัของน า้มนัปาล์มดิบ 20 กรัม 
 
 
 
 
 
 
ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์แก๊ส = 100 ‟ 79.96 ‟ 2.66 = 17.37 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น า้มนั =   15.99 x 100    =   79.96 
          20 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ของแข็ง =   0.532 x 100    =   2.66 
             20 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา       =   46.54 x 79.96  =  37.22 
                                                            100 

ร้อยละผลได้ของเคโรซีน        =  16.34 x79.96  =  13.07 
        100 

ร้อยละผลได้ของแก๊สออย์เบา =   20.61 x 79.96 = 16.48 
           100 

ร้อยละผลได้ของกากน า้มนั        =   14.10 x 79.96 = 11.27 
                                                             100 

ร้อยละผลได้ของแก๊สออย์หนกั   =  2.41 x 79.96 = 1.93  
                                                            100 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มัน 

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distillation) 

 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มันด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลั่น 
(Simulated Distillation  Gas Chromatography) วิเคราะห์ตามจุดเดือดของสาร  ดงัตอ่ไปนี ้
 

          IBP ‟ 200 oC =            Gasoline 
200 oC ‟ 250 oC =             Kerosene 
250 oC ‟ 350 oC =             Light gas oil 
350 oC ‟ 370 oC = Heavy gas oil 

          370 oC ‟ FBP =             Long residue 
 
 การวิ เคราะห์เร่ิมจากการเตรียมสารตัวอย่างโดยน าผลิตภัณฑ์น า้มันไปละลายใน
สารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ในอตัราสว่น 1 สว่นใน 100 สว่นโดยปริมาตร  วิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่ ยี่ห้อ Varian รุ่น CP-3800 ส าหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนัตามคาบจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้ดีเทค
เตอร์แบบ FID ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation คอลมัน์ท่ีใช้เป็นแบบ Capillary column โดย 
stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร  เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร  
และความหนาฟิล์ม 0.25 ไมครอน  โดยภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ 

- อุณหภมิูหวัฉีด (Injection temperature) 298 องศาเซลเซียส 
- อุณหภมิูคอลมัน์ (Column temperature) ซึง่จะใช้เป็นแบบโปรแกรมอุณหภมิู  

(Temperature program) 1 ขัน้ตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นสารให้ความเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภมิู คือ เร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.01 นาที  จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิด้วย
อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที  จนถึงอุณหภูมิสุดท้ายท่ี 320 องศาเซลเซียส 
คงท่ีเป็นเวลา 8.50 นาท ี

- อุณหภมิูดีเทคเตอร์ (Detector temperature) 320 องศาเซลเซียส 
- แก๊สตวัพา (Carrier gas) คือ แก๊สฮีเลยีม  โดยมีอตัราการไหล 1.5 มิลลลิติรตอ่นาที   

ด้วย split ratio เทา่กบั 2 
 
 



64 
 

ตัวอย่างกราฟแสดงการกล่ันตามจุดเดือด 
  

โครมาโทแกรมท่ีได้จากการแยกสารด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ จะน าไปเปลี่ยนเป็น
กราฟแสดงการกลัน่ตามจุดเดือดด้วยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะเทียบกับกราฟโคร
มาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887 และโครมาโทแกรมของการท างานของ
เคร่ืองวิเคราะห์เม่ือไม่มีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดงัแสดงในรูปท่ี ค1 
 

 
 

รูปที่ ค1 ตวัอยา่งกราฟแสดงการกลัน่ตามคาบจุดเดือดของสารตวัอยา่งจาก 
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่ 
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ภาคผนวก ง 
สมบัตทิางกายภาพของตวัเร่งปฏกิริิยา HZSM-5 

การตรวจวดัพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ด้วยเคร่ือง BET surface area แสดง
ดงัตาราง ง1 
 
ตารางท่ี ง1  สมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด, SBET 
(ตารางเมตรตอ่กรัม) 

HZSM-5 4.60 421.78 
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