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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

ในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามัน และตลาดน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต มีแนว
โนมที่จะลดการใชสารตะกั่วเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซิน เพื่อปองกันการกระตุกของเครื่องยนต 
เนื่องจากสารประกอบของตะกั่วเปนอันตรายตอสุขภาพ และกอใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ 
การลดปริมาณสารตะกั่วที่เติม สงผลใหน้ํามันเบนซินมีคาออกเทนต่ําเกินไป ไมเพียงพอในการนํา
ไปใชงานกับเครื่องยนต ผูผลิตจึงมีความจําเปนตองหาวิธีเพิ่มคาออกเทนทดแทนการใชสารตะกั่ว 
วิธีดังกลาวไดแก กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของน้ํามันเบนซินเบา โดยเฉพาะสวนของเพนเทน 
และเฮกเซน ซึ่งเปนกระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสรางของพาราฟนที่มีแขนตรง ไปเปนเปน
พาราฟนแบบกิ่ง ที่มีมวลโมเลกุลเทาเดิม แตมีคาออกเทนสูงขึ้น 

กระบวนการไอโซเมอไรเซชันไดมีการพัฒนาอยางมากมาย มีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเขารวมในกระบวนการ เพื่อใหไดผลผลิตไอโซเมอรที่ตองการที่ภาวะที่เหมาะสมที่สุด  ตัว
เรงปฏิกิริยาที่นิยมใชกันในชวงแรก ไดแก อะลูมิเนียมคลอไรด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีสถานะเปน
ของเหลว รวมตัวเปนเนื้อเดียวกับสารปอน มีฤทธิ์ในการกัดกรอนสูง และควบคุมไดยาก งานวิจัยนี้
จึงไดทําการศึกษากระบวนการไอโซเมอไรเซชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีสถานะเปนของแข็ง 
ทั้งแบบที่มีตัวรองรับ และไมมีตัวรองรับ สามารถทําหนาที่ได 2 อยาง หรือ bifunctional catalyst 
โดยทําการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน อุณหภมูิ ความดัน
ไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
1.   ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ไดแก ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
2. หาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการจากปจจัยตาง ๆ ที่ใหการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑที่

ตองการที่ดีที่สุด 
3.    ศึกษาผลที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาในลักษณะตาง ๆ กัน 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.    เปนการศึกษาเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ที่ประมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาตอสารตั้งตน อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆกัน 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1.   ศึกษาคนควาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.   จัดเตรียมอุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
3.   หาภาวะที่เหมาะสมในการทําวิจัย 

• ปริมาณของสารตั้งตนตอตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช : ปริมาณสารตั้งตน 10 ml ตอปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 ,0.75 ,1.00 g 

• เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา : 120 , 240  , 360 นาที 
• อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา : 210 , 270 , 330 องศาเซลเซียส 
• ความดันที่ใชในการทําปฏิกิริยา : 1 , 3 , 5 เมกะปาสคาล ณ ภาวะเริ่มตน 

4.   วิเคราะหผลิตภัณฑ 
• วิเคราะหหาองคประกอบตาง ๆ  

5.   วิเคราะหขอมูล สรุปผล และวิจารณผลการวิจัย 
6.   เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซนบนตัวเรงปฏิกิริยา    

ซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
2.    เปนขอมูลสําหรับการขยายสวนในการผลิตตอไป 
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บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน 

 
2.1 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของพาราฟน (Isomerization of Paraffin Hydrocarbons)    

[John J. McKetta , 1992] 
  การลดปริมาณสารตะกั่วในน้ํามันเบนซินลง ทําใหน้ํามันเบนซินมีคาออกเทนต่ํา
เกินไปไมเพียงพอในการนําไปใชงานกับเครื่องยนต ผูผลิตจึงจําเปนตองหาวิธีเพิ่มคาออกเทนใหสูง 
ข้ึน วิธีการหนึ่งคือ กระบวนการรีฟอรมมิงดวยตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic reforming) ซึ่งเปน
กระบวนการที่เปลี่ยนไฮโดรคารบอนในชวงของแกสโซลีน ที่มีคาออกเทนต่ําเกินไปเปนสารที่มีคา
ออกเทนสูงขึ้น และสามารถใชเปนเชื้อเพลิงของรถยนตโดยที่จาํนวนคารบอนของโมเลกุลไม
เปลี่ยนแปลง สารปอนที่เหมาะสม ไดแก สวนของแนพทาที่มีจุดเดือดประมาณ 80-200 องศา
เซลเซียส (heavy straight-run naphtha) แตสวนของน้ํามันเบนซินที่เบาเกินไป คือมีจุดเดือดต่ํา
กวา 100 องศาเซลเซียส กระบวนการรีฟอรมมิงดวยตัวเรงปฏิกิริยามักจะไมไดผล เนื่องจากไมคอย
มีแนพทีนใหเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นสวนน้ํามันเบนซินเบา (ทอป) จะสามารถเพิ่มคาออกเทนได โดยใช
กระบวนการไอโซเมอไรเซชัน ซึ่งเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร ใหเกดิไอโซพาราฟนขึ้น โดย
ที่จํานวนคารบอนในโมเลกุลไมเปลี่ยนแปลง 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของพาราฟน และแนพทีนเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
แบบผันกลับได ซึ่งถูกกําหนดโดยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส และเปนปฏิกิริยาที่ดูดความรอนเล็ก
นอย ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันของไฮโดรคารบอน และตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะที่
ทําใหเกิดสมดุล และอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่ตองการ และไดผลิตภัณฑกลับคืนมา ภาวะของ
ปฏิกิริยาจะแตกตางกันไปขึ้นกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และสารปอน 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของพาราฟนเปนกระบวนการที่ถูกกําหนดโดยสมดุล
ทางเทอรโมไดนามิกส โดยที่สมดุลจะอยูหางจากรอยละ 0 หรือ 100 ของไอโซเมอรตัวใด ๆ ภายใต
ภาวะของการทํางาน และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่รูจักกันดี ดังนั้นจึงมีการใชกระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชันประกอบกับกระบวนการแยก (seperation process) เพื่อแยกไฮโดรคารบอนที่มีสมบัติใน
การตานทานการน็อคของเครื่องยนตที่ต่ํา และนํามายอนกลับ (recycle) เขาสูกระบวนการอีก ถา
เปนบิวเทน และเพนเทน กระบวนการแยกที่ใชคือ การกลั่น ถาเปนเฮกเซน และพาราฟนชนิดที่
หนักกวา การกลั่นจะมีคาใชจายสูง เพราะไอโซเมอรที่ไดมีจุดเดือดใกลกันเกินไปที่จะสามารถทํา
การแยกไดอยางมีประสิทธิภาพ ทางเลือกหนึ่งที่สนใจคือ การใชโมเลคิวลารซีฟ ซึ่งสามารถแยก
นอรมัลพาราฟนซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติในการตานทานการน็อคไดต่ําที่สุด 
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  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลพาราฟน มีความสัมพันธอยางใกลชิดกับ
การเกิดการแตกตัว ส่ิงนี้ไมเปนปญหาในกรณีของบิวเทน และเพนเทน แตจะเริ่มเปนปญหาใน
กรณีของนอรมัลเฮกเซน และนอรมัลพาราฟนตัวที่หนักกวา ดวยเหตุผลนี้เอง และความยากของ
การแยกสารที่มีสมบัติในการตานทานการน็อคไดดี โดยปกติจึงไมใชกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน
กับพาราฟนตัวหนัก ๆ 
  เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทําใหเกิดพาราฟนแบบกิ่งไดดี การทํางานดวยอุณหภูมิที่ต่ํา
ที่สุดจะชวยใหปญหาของการแยกงายขึ้น เพราะไอโซเมอรที่ตองการจะเกิดดวยความเขมขนที่สูง
ขึ้น อยางไรก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งทํางานที่อุณหภูมิต่ําดังกลาวนี้จะมีความเปนกรดอยางรุนแรง 
และกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนกับอุปกรณโรงงาน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมกอใหเกิดการกัด
กรอนตองการอุณหภูมิ และความดันไฮโดรเจนที่สูงขึ้นในการทํางาน เนื่องจากกระบวนการแบบ
หลังนี้จะใชแกสไฮโดรเจนผสมดวย บางครั้งจึงเรียกวา ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
(hydroisomerization) 
 
2.2 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของโพรเพน (Isomerization of Propane)  
     [Jonh J. McKetta , 1992] 
  โพรเพนถือวาเปนอัลเคนที่ธรรมดาที่สุดที่สามารถเกิดไอโซเมอไรเซชันได ในอดีต 
ไอโซเมอไรเซชันสามารถตรวจพบไดเพียง ถาอะตอมของคารบอนที่เปนไอโซโทปอยูในสายโมเลกุล
ของโพรเพน ซึ่ง Propane-1-C13 จะเกิดไอโซเมอไรเซชันเปน Propane-2-C13 ในโมเลกุลเดียวกัน 
เมื่อเกิดการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยา คาคงที่สําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันไดพิจารณาเปน
สัดสวนระหวาง Propane-1-C13 ตอ Propane-2-C13 เทากับ 2 ปฏิกิริยาลูกโซจะมีคาตามนี้ สวน
ของปฏิกิริยาที่สําคัญมากคือ 
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2.3 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของบิวเทน (Isomerization of Butane) 
     [John J. McKetta , 1992] 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของบิวเทนไปเปนไอโซบิวเทน ถือไดวาเปนจุดเริ่มตน
ในการพัฒนากระบวนการการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวทางการคา ปฏิกิริยา
มีผลเปนที่นาพอใจ ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน (alkylation) เปนปฏิกิริยาที่เปนจุดเริ่มแรกของการเกิด
กระบวนการไอโซเมอไรเซชัน โดยทําการศึกษาภายใตภาวะควบคุมเพื่อจุดประสงคทางทฤษฎี ซึ่ง
จุดประสงคดังกลาวคือ งานที่จะนําไปสูกระบวนการเกิดคารบีเนียมไอออน (carbenium ion) ของ
กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของอัลเคน และ ไซโคลอัลเคนดวย 
  เม่ือใชสารตั้งตนที่มีความบริสุทธิ์สูง นอรมัลบิวเทนจะไมเกิดไอโซเมอไรเซชัน ใน
ตัวเรงปฏิกิริยากรดแก Aluminium Bromide และ Hydrogen Bromide หรือ Aluminium 
Chloride และ Hydrogen Chloride ที่ใชกันอยูทางการคา อยางไรก็ตาม ถา Olefin หรือ 
Secondary หรือ Tertiary Alkyl Halide ที่มีความเขมขนนอย ๆ ไดเติมลงไปดวยแลว ตัวเรง
ปฏิกิริยาเหลานี้จะเปลี่ยนนอรมัลบิวเทนเปนไอโซบิวเทนได ผลดังกลาวนี้เปนตัวยืนยันวามี
ปฏิกิริยาลูกโซเกิดขึ้น ซึ่งประกอบไปดวยคารบีเนียมไอออนหลาย ๆโมเลกุลดังนี้ 

 
Hydrogen-deuterium จะมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อบิวเทนเกิดไอโซ

เมอไรเซชันในกรณีที่ใช Aluminium Bromide และ Deuterium Bromide และผลการทดลองสรุป
วาโอเลฟนไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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  วิธีการที่จะชวยสนันบสนุนการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลบิวเทนบริ
สุทธิ์ ซึ่งวิธีการเหลานี้เปนวิธีโดยทางออมที่จะนําไปสูการเกิดโอเลฟน หรือ alkyl halide วิธีการหนึ่ง
คือ ตองทําการไอโซเมอไรเซชันที่อุณหภูมิสูง ๆ การแตกตัวที่เปนผลรวมของกระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชันนั้น บางสวนเปนตัวการของการเกิดโอเลฟน หรือคารบีเนียมไอออน วิธีการอื่นอีกนอกเหนือ
จากนี้ ยกตัวอยางเชน การใชแกสออกซิเจนปริมาณเล็กนอยเขารวมในกระบวนการ ในการเสริม
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งแกสออกซิเจนจะถูกใชไปในกระบวนการดังกลาว สามารถ
อธิบายไดวา แกสออกซิเจนบางสวนจะออกซิไดซบิวเทนใหกลายเปน butyl carbenium ion หรือ 
แกสออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปน ออกไซด หรือฮาโลเจน (halogen) บาง
ชนิด ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับนอรมัลบิวเทนไปเปน butyl halide ได 
 
2.4 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเพนเทน (Isomerization of Pentane) 
     [John J. McKetta , 1992] 
  นอรมัลเพนเทนสามารถเกิดการไอโซเมอไรเซชันไปเปนไอโซเพนเทน แตจะไมเกิด
เปนนีโอเพนเทน (neopentane) ปรากฏอยูรวมกัน การหายไปหรือไมปรากฏของนีโอเพนเทนนั้น
ถือวาผิดปกติ เนื่องจากวา โมเลกุลนี้มักจะชอบเกิดเปนไอโซเมอรที่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิที่ใชใน
การเกิดไอโซเมอไรเซชัน กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเพนเทน จะไมสามารถเกิดขึ้นได
ถาหากปราศจากตัวยับยั้งปฏิกิริยาการแตกตัว เชน aromatic , napthene หรือ ไฮโดรเจน ภายใต
ความดันจะนํามาใชเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของการแตกตัวขางเคียง ซึ่งปฏิกิริยาขางเคียงเหลานี้จะ
ผลิตผลติภัณฑหลักเปนบิวเทน และเฮกเซนเปนสวนใหญ กระบวนการของคารบีเนียมไอออนมี
เหตุผลเพียงพอที่จะอธิบายปรากฏการณจริงที่เกิดขึ้นของปฏิกิริยาเหลานี้ 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเพนเทนจะมีความคลายคลึงกับกระบวนการไอโซ
เมอไรเซชันของนอรมัลบิวเทน 
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เพื่อที่จะอธิบายการหายไปของนีโอเพนเทน จําเปนที่จะตองรูเสนทางการเกิดของ
นีโอเพนเทน ดังนี้ 

 
หรือ 

 
ขั้นที่ 1 ไมสามารถเกิดได เนื่องจาก neopentyl carbenium ion 1 ion ไมเสถียร

อยางมาก และจะเกิดการผันกลับของกระบวนการไอโซเมอไรเซชันไปเปน tert-pentyl ion นอก
จากนี้ในข้ันตอน propagation หรือการเกิดการถายโอนลูกโซ (chain transfer) ในขั้นที่ 2 primary 
carbenium ion 1 ion จะดึงเอา hydride ion ของนอรมัลเพนเทน หรือไอโซเพนเทน ซึ่งปฏิกิริยา
การถายโอนไฮไดรดระหวางโมเลกุล เชน primary-secondary หรือ primary-tertiary จะสังเกต 
และพบไดยากมาก  
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  กระบวนการ condensation-β-scission หรือ การสลายตัวอันเนื่องมาจากเกิด
การควบแนน มีเหตุผลในการอธิบายวาบิวเทน และเฮกเซนเกิดเพิ่มข้ึนไดอยางไร ถา 1 โปรตอนได
หายไปโดย tert-pentyl ion 1 ion แลว โอเลฟนที่เกิดขึ้นจะสามารถรวมตัวกับคารบีเนียมไอออน
ขางเคียงได ซึ่งกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน และ β-scission จะนําไปสูการสลายตัวของผลิต
ภัณฑ 

สาร aromatic , napthene และ hydrogen ภายใตความดัน จะมีผลในการลดลง
ของอัตราการสลายตัวไปสูจุดที่ไมตองการไดเกิดขึ้น hydrogen สามารถที่จะทําปฏิกิริยากับ tert-
pentyl carbenium ion และกลายเปนไอโซเพนเทน ดังนี้ 

 
สาร aromatic และ napthene จะถูกเปลี่ยนโครงสรางโดยคารบีเนียมไอออน 

และโอเลฟน ตามลําดับดังนี้ 

 
นอกจากนั้น alkylate จะเสถียรมากกวาไอโซเพนเทน ตราบเทาที่แนวโนมการ

แตกกิ่งกานยังคงมีความสัมพันธกันอยู ดังนั้นหนาที่ของตัวยับยั้งจึงรักษาปริมาณของคารบีเนียม
ไอออนใหคงอยูที่ความเขมขนนอย ๆ ถาหากวาปฏิกิริยานี้ถูกตองจริง การเติมตัวยับยั้งการสลาย
ตัวควรที่จะลดอัตราการเกิดไอโซเมอไรเซชัน ในขณะที่กระบวนการไอโซเมอไรเซชันเปนไปตามกฏ
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง และมีเหตุผลพอที่จะคาดคะเนไดวา rate-determining step อัตราสวนที่ไม
สัมพันธกันของเพนเทนจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่สูงกวา ยกตัวอยางเชน  ในการรวมตัวกันของโอเล
ฟน และคารบีเนียมไอออน ในปฏิกิริยาขางตนนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถที่จะเปน
ปฏิกิริยาอันดับที่สอง ซึ่งมีความสัมพันธกับคารบีเนียมไอออน เนื่องจากวาโอเลฟนนั้น เกิดจากคาร
บีเนียมไอออนนั่นเอง การที่ความเขมขนของคารบีเนียมไอออนลดลงจะทําใหเกิดการลดลงของ
อัตราการสลายตัวมากกวาอัตราการเกิดไอโซเมอไรเซชัน 
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2.5 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเฮกเซน (Isomerization of Hexane) 
     [John J. McKetta , 1992] 
  เฮกเซนนั้น หลังจากที่เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันแลว เมื่ออยูในภาวะสมดุลจะ
ใหสารผสมที่เปนไอโซเมอรทั้งหมดที่เปนไปได ตัวยับยั้งปฏิกิริยาการแตกตัวมีความจําเปนในการ
ยับยั้งการสลายตัวซึ่งดูเหมือนวาจะมีอัตราการทําปฏิกิริยาสูงกวาที่เกิดกับเพนเทน กระบวนการไอ
โซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน จะมีความคลายคลึงกันกับของนอรมัลบิวเทน และนอรมัลเพน
เทน 
  มีขอยืนยันจากการทดลองที่ไดผลดีวา เฮกเซนจะเกิดไอโซเมอไรเซชันเปนขั้นตอน
ที่มีความแตกตางในอัตราการเปลี่ยนแปลงของไอโซเมอรเดี่ยว ๆ ขั้นตอนที่เกิดขึ้นดังกลาวไดแสดง
ไว คาตัวเลขที่แสดงนั้นเปนคาประมาณของอัตราเร็วในขั้นตอนเดี่ยว ๆ ในหนวยตอช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

   
การจัดเรียงโมเลกุลของ 2,2-dimetylbutane จะจัดเรียงตัวไดยากกวา เมื่อเปรียบ

เทียบกับนอรมัลเฮกเซน ซึ่งสิ่งนี้จะเปรียบเสมือนเปนตัวชี้บอกของความงายในการจัดรูปในโมเลกุล
ของคารบีเนียมไอออน อัตราการจัดรูปโมเลกุลของคารบีเนียมไอออนจะเปน rate-determining 
step ซึ่งจะเรียกวาอยูในรูปปฏิกิริยาการถายโอนไฮไดรด ซึ่งจะเกิดขึ้นกับ 2,2-dimethylbutane 
ยากกวานอรมัลเฮกเซน 
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  ในการเปลี่ยนรูปในโมเลกุลของ 2-methylpentane และ 3-methylpentane จะมี
ความแตกตางกันอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนรูปของไอโซเมอรอ่ืน ๆ ดวยกัน ซึ่งอาจ
จะเรียกไดวา เปนกรณีพิเศษที่จะนํามากลาวถึง ไอโซเมอรทั้งสองนี้จะถูกเปลี่ยนรูปแบบโดย การ
ถายโอนของไฮไดรดภายในโมเลกุลของ tertiary-tertiary hydride ในขณะที่ไอโซเมอรอ่ืน ๆ จะอยู
ในขั้นที่ชากวา คือการถายโอนขั้น secondary-tertiary hydride นอกจากนั้น ปฏิกิริยาภายใน
โมเลกุลยังไมมีความจําเปนที่จะตองมี primary carbenium ion เปนสาร intermediate ในการ
เปลี่ยนแปลงระหวางโมเลกุลของ methyl pentane อีกดวย 

 
 
2.6 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของพาราฟนที่มีมวลโมเลกุลสูง (Isomerization of 
Higher Paraffin) [John J. McKetta , 1992] 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเฮปเทน และพาราฟนที่มีมวลโมเลกุลสูง ๆ ใน
ทางปฏิบัติพบวาประสบความสําเร็จในการทดลองนอยมาก ถึงแมวากระบวนการไอโซเมอไรเซชัน
จะเกิดขึ้น แตปฏิกิริยายังดําเนินตอไปเปนการแตกตัว (cracking) ตัวยับยั้งที่มีประสิทธิภาพที่ใช
กับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเพนเทน และเฮกเซนนั้นกลับมีประสิทธิภาพนอยเมื่อนํามาใช
กับอัลเคนที่มีมวลโมเลกุลสูง ๆ แมวาปฏิกิริยาการรวมตัวกันของ olefin carbenium ion จะเปน
ปฏิกิริยาที่มีความสําคัญมาก เพื่อใชในปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซเพนเทน และไอโซเฮกเซน แต
อยางไรก็ตาม ยังไมมีปฏิกิริยาใดที่นํามาใชกับอัลเคนมวลโมเลกุลสูง ๆ ได ถาปฏิกิริยาการรวมตัว
ไมมีความจําเปนแลว ปฏิกิริยาการแตกตัว และ การไอโซเมอไรเซชันซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนของ
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คารบีเนียมไอออนที่เปนไปในทางจลนพลศาสตร และตัวยับยั้งที่จะเปนตัวลดอัตราการแตกตัว ก็
จะลดอัตราการเกิดไอโซเมอไรเซชันดวยอัตราที่เทากัน ผลสุดทายจะไมมีการเกิดไอโซเมอรเลย 
 
2.7 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของไซโคลอัลเคน (Isomerization of Cycloalkane) 
     [John J. McKetta , 1992] 
  ผลิตภัณฑจากการไอโซเมอไรเซชันของไซโคลเพนเทน และไซโคลเฮกเซนมีผลที่
นาพอใจกวาไซโคลอัลเคนชนิดอื่น ๆ ถึงแมวาไซโคลเพนเทนจะไมจัดรูปโมเลกุลเปนไซโคลโพรเพน 
เมทิลไซโคลบิวเทน และไซโคลเฮปเทนจะไมสามารถผันกลับไปเปนเมทิลไซโคลเฮกเซนแลวก็ตาม 
ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิสูงไมมากจะใชในการเกิดไอโซเมอไรเซชันของไซโคลอัลเคน ซึ่งพบวาที่สม
ดุล ไซโคลเฮกเซนจะเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาไซโคลเพนเทน 
  2.7.1 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของไซโคลเพนเทน : กระบวนการไอโซเมอไร
เซชันของเมทิลไซโคลเพนเทน เปลี่ยนไปเปนไซโคลเฮกเซนจะเกิดขึ้นเพียงการเขารวมปฏิกิริยาของ 
carbenium ion initiator เทานั้น ซึ่งวิธีการเกิดคารบีเนียมไอออนที่ไดอธิบายไวในกระบวนการเกิด
ไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลบิวเทน จะถูกนํามาประยุกตใชกับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเม
ทิลไซโคลเพนเทน และพบวา ประสบความสําเร็จ เนื่องจากกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเมทิล
ไซโคลเพนเทนนี้มีลักษณะคลายคลึงกับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของอัลเคนทั่ว ๆไป 

 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเมทิลไซโคลเพนเทน และกระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชันของไซโคลเพนเทน จําเปนจะตองไมมีตัวยับยั้งการแตกตัว โดยตัวของมันเองแลวถือไดวา
ไซโคลเพนเทนเปนตัวยับยั้งอัตโนมัติที่ดีตัวหนึ่ง อยางไรก็ตาม ก็ยังมีสิ่งที่นาสนใจมากกวานั้น นั่น
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คือ เมื่อทําการเติมเบนซีนเขาไปดวยแลว ผลที่เกิดขึ้นคือจะลดอัตราการเกิดไอโซเมอไรเซชันของเม
ทิลไซโคลเพนเทน 
  มีการทดลองเกี่ยวกับการเกิดกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของไซโคลเพนเทนที่มี
คารบอนเดี่ยว 7 อะตอม และไดผลการทดลองวา เมทิลไซโคลเฮกเซนจะเปนผลิตภัณฑหลัก เมื่อ
ทําการทดลองที่อุณหภูมิไมสูงจนเกินไป อยางไรก็ตาม พบวายังมีความแตกตางเกิดขึ้นกับอัตรา
การเกิดไอโซเมอไรเซชันระหวางไอโซเมอรที่เกิดขึ้นทั้งสอง คือเอทิลไซโคลเพนเทนนั้นจะเกิดไอโซ
เมอไรเซชันดวยอัตราการเกิดสูง ในขณะที่ 1,1-dimethylcyclopentane จะมีอัตราการเกิดที่ต่ํา
กวา สําหรับเอทิลไซโคลเพนเทนที่เกิดไอโซเมอไรเซชัน จะไมมี primary carbenium ion เปน 
intermediate และปฏิกิริยาลูกโซเปนแบบ tertiary-tertiary hydride 

 
สําหรับการเกิดไอโซเมอไรเซชันของ 1,1-dimethylcyclopentane จําเปนที่จะตอง

มี primary carbenium ion เปน intermediate และปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดขึ้นเปนแบบ secondary-
tertiary hydride 
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2.7.2 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของไซโคลเฮกเซน : กระบวนการไอโซเมอไรเซ
ชันของไซโคลเพนเทน หรือไซโคลเฮกเซนที่มีอะตอมของคารบอนมากกวา 7 อะตอม จะใหผลิต
ภัณฑหลักเปน polymethylcyclohexane ดังนั้นกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของ n-
propylcyclopentane , isopropylcyclopentane , ethylcyclohexane และ 
dimethylcyclohexane บางสวน จะนําไปสูการเปนสารผสม dimethylcyclohexane ซึ่งจะพบวา
ไมมีปริมาณของ ethylcyclohexane ปรากฏอยูเลย 
  เมื่อ ethyl-β-C14-cyclohexane ไดทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ ณ 
เวลาที่สัมผัสกันอยู จะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นเพียงบางสวน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ 
dimethylcyclohexane ซึ่งเปนอนุมูลใหมของ ethylcyclohexane และ alkylcyclopentane ซึ่ง 
dimethylcyclohexane จะมีคารบอนกัมมันตรังสีอยูในวงแหวน แตกัมมันตรังสีก็ไมไดกระจายตัว
แบบสถิติ นั่นคือ 75 % อยูในวงแหวน และ 25 % อยูในกลุมโมเลกุลเมทิล ผลดังกลาวนี้แสดงให
เห็นวา การถายโอนของไฮไดรดนั้นเกิดขึ้นกอนที่การสั่นของไอโซโทปผานวงแหวนโมเลกุล เกิดการ
กระจาย และมีการหดตัวของคารบีเนียมไอออนที่ intermediate อยางสมบูรณ ethyl-α-C14-
cyclohexane และ 1,2-dimethylcyclohexane จะเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาที่มีความเขมขน
มากกวาความเขมขน ณ ภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส ethyl-α-C14-cyclohexane ที่มีความ
เขมขนสูง ๆ จะตองหมายความวา อะตอมของคารบอนที่ตําแหนง α และβ ของหมูเอทิล จะ
เปลี่ยนแปลงไปดวยอัตราที่เทากัน โดยอัตรานี้จะตองมีคามากกวาอัตราการหดตัวของวงแหวน
โมเลกุล และความเขมขนของ 1,2-dimethylcyclohexane อาจจะเกี่ยวของกับผลกระทบของหมู
เมทิลที่อยูในวงแหวน ซึ่งจะชอบการขยายตัวในตําแหนง a มากกวาตําแหนง b ดังนี้ 
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2.7.3 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของไซโคลโพรเพน : เนื่องจากวาไซโคลโพร
เพนมีลักษณะเปนโอเลฟน ดังนั้น alkylcyclopropane ทั่ว ๆไป จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิ
เมอรได แตไมเกิดไอโซเมอไรเซชัน การเกิดเปนพอลิเมอร จะเกิดขึ้นเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง
ปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอรมีลักษณะดังนี้ 

 
 

2.7.4 กระบวนการเกิดไอโซเมอไรเซชันของไซโคลบิวเทน : ไซโคลบิวเทนก็มี
ลักษณะเปนโอเลฟนเชนเดียวกันกับไซโคลโพรเพน แตจะนอยกวา การเกิดเปนพอลีเมอร จะเกิด
ขึ้นมาก และในบางกรณีก็จะเกิดเปนปฏิกิริยาเดียว เมื่อไซโคลบิวเทน ถูกทําปฏิกิริยาภายใตภาวะ
ที่ใชในการเกิดไอโซเมอไรเซชัน โมเลกุลของ methylcyclobutane จะเกิดเพียงปฏิกิริยาพอลีเมอไร
เซชันเทานั้น โมเลกุลของ isopropylcyclobutane จะเกิดไอโซเมอไรเซชันเปนสวนใหญ และเกิด
พอลีเมอไรเซชันเปนสวนนอย ความแตกตางของลักษณะเฉพาะของ alkylcyclobutane ที่จะเกิด
ไอโซเมอไรเซชันนั้น มีความสัมพันธกับการลดลงของการเกิดไอออน ที่มีความจําเปนสําหรับการ
ขยายตัวของวงแหวนโมเลกุล  
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2.8 ขอจํากัดทางสมดุล (Equilibrium Limitation) [Charles N. Satterfield , 1980] 
  สมดุลเคมี (chemical equilibrium) เปนตัวที่กําหนดปริมาณของสารประกอบที่มี
โครงสรางแบบกิ่ง อันเกิดจากไอโซเมอไรเซชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตภาวะสมดุล พาราฟนที่มี
แขนแบบกิ่งมาก ๆ ซึ่งมีคาออกเทนสูงที่สุด จะมีความเขมขนสูงที่สุด ณ อุณหภูมิของปฏิกิริยาที่ต่ํา
ที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง ซึ่งตองการ
สารปอนที่ปราศจากสารปนเปอน และชวยใหปฏิกิริยาเขาใกลสมดุลที่อุณหภูมิต่ําเทาที่จะเปนไป
ได ตัวเรงปฏิกิริยาแบบนี้เหมือนกับที่ใชในการทํารีฟอรมิง แตโดยปกติจะมีความเปนกรดที่คอนขาง
จะรุนแรงกวา  

 
 
รูปที่ 2.1 ความเขมขน ณ สมดุลของเฮกเซน 5 ตัวในวัฏภาค (ความกวางของแถบแสดงเศษสวน
โมลของไอโซเมอรแตละตัว ณ ภาวะสมดุล) [Satterfield , 1980] 
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2.9 กลไกของปฏิกิริยา (Reaction Mechanism) [Gates , Katzer and Schuit , 1979] 
  กลไกที่ยอมรับกันในปจจุบันสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัล
พาราฟน ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 
   1.การดูดซับ (adsorption) ของโมเลกุลของนอรมัลพาราฟนบนบริเวณที่เกิดดี
ไฮโดรจีเนชัน-ไฮโดรจีเนชัน  (dehydrogenation-hydrogenation site) ซึ่งเปนสวนที่ เปนโลหะ 
(metal site) จากนั้นจึงเกิดดีไฮโดรจีเนชันไปเปนนอรมัลโอเลฟน 

2.การคาย (desorption) ของนอรมัลโอเลฟนออกจากบริเวณที่ทําหนาที่ดีไฮโดรจี
เนชัน-ไฮโดรจีเนชัน  และเกิดการแพรไปยังบริเวณที่ เกิดการจัดเปลี่ยนโครงสราง (skeletal 
rearranging site) ซึ่งเปนสวนที่เปนกรด (acid site) และเกิดการเปลี่ยนของนอรมัลโอเลฟนไปเปน
ไอโซโอเลฟนโดยผานกลไกคารบีเนียมไอออน (carbenium ion mechanism) 

3.การคาย (desorption) ของไอโซโอเลฟนออกจากบริเวณที่เกิดการจัดเปลี่ยน
โครงสราง และเกิดการแพรไปยังบริเวณที่เกิดดีไฮโดรจีเนชัน-ไฮโดรจีเนชัน ซึ่งโมเลกุลจะถูกไฮโดรจี
เนทไปเปนไอโซพาราฟนเปนอันดับสุดทาย 

สําหรับตัวเรงปฏิกิ ริยารีฟอรมิงที่ทําหนาที่  2 อยาง (bifunctional reforming 
catalyst) ในระดับอุตสาหกรรม กลไกดังกลาวสามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังนี้ 
 
      metal site  acid site  acid site 
n-paraffin       n-olefin  carbenium ion  isomerized carbenium ion 

acid site  
 

     iso-paraffin  iso-olefin 
       metal site 

 
  ทฤษฎีนี้ไดทําการทดสอบโดย Weisz และ Swegler ซึ่งเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ทํา
หนาที่ได 2 อยาง (bifunction catalyst) โดยการผสมเชิงกลของอนุภาคซิลิกา-อะลูมินา (สวนของ
ไอโซเมอไรเซชัน) กับอนุภาคของแพทตินัม (สวนของไฮโดรจีเนชัน-ไฮโดรจีเนชัน) ที่อยูบนตัวรองรับ
เฉื่อย (inert support) อนุภาคที่จัดเตรียมมีขนาดเล็กเพียงพอ (เล็กกวา 1 ไมครอน) ของผสมที่ไดนี้
มีความวองไวเทากับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยมีหนาที่ของการเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 หนาที่อยูบน
อนุภาคเดียวกัน อนุภาคแตละชนิดนี้จะไมแสดงความวองไวเมื่อทําการทดสอบเพียงชนิดเดียว 
จากการทดสอบแสดงวาชนิดของบริเวณดังกลาวทั้ง 2 ชนิด กระทําหนาที่อยางเปนอิสระไมข้ึนตอ
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กัน และสารผลผลิตระหวางปฏิกิริยา (intermediate) สามารถแพรดวยวัฏภาคแกสจากบริเวณที่
เกิดการเรงปฏิกิริยาบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบการถายโอนของสารตั้งตนในกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลพาราฟน โดย
การเรงปฏิกิริยาดวยของผสมเชิงกลของอนุภาค ซึ่งแตละอนุภาคประกอบดวยหนาที่ของการเรง
ปฏิกิริยาเพียงหนาที่เดียว [Gates , Katzer and Schuit , 1979] 
 
2.10 ตัวเรงปฏิกิริยากับปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst and Reaction) 
       [Marlyn V. Twigg , 1996] 
  2.10.1 Homogeneous และ Heterogeneous Catalyst 
  ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญสามารถแบงออกเปนปฏิกิริยา 
Homogeneous และ Heterogeneous ทั้งสองปฏิกิริยานี้มีภาวะ และผลของปฏิกิริยาที่แตกตาง
กัน ถึงแมวากระบวนการตาง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมจะเกี่ยวของกับระบบ Heterogeneous 
เปนสวนใหญ แตยังคงมีการศึกษาระบบ Homogeneous อยู เพราะเปรียบเสมือนเปนชองทางที่
จะนําไปสูธรรมชาติของปฏิกิริยา Heterogeneous ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานี้ จะประกอบไป
ดวยตัวเรงปฏิกิริยา และสารตั้งตนที่จะผลิตผลิตภัณฑโดยที่ตัวเรงปฏิกิริยา จะไมเกิดการเปลี่ยน
แปลงทางโครงสราง ระบบ Homogeneous และ Heterogeneous มีขอแตกตางกันดังนี้ 
Homogeneous Catalysis 
  1.ตัวเรงปฏิกิริยา องคประกอบของสารตั้งตน และผลิตภัณฑทั้งหมดที่อยูในระบบ
จะอยูในสถานะทางกายภาพเดียวกัน และจะมีวัฏภาคเดียวเทานั้น 
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  2.ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการกระจายเปนเนื้อเดียวกันทั้งระบบ การเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาจะเคลื่อนที่เหมือนองคประกอบอื่น ๆ 
  3.การเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมวล และสัมประสิทธิ์ความเร็วในการ
เคลื่อนที่จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาในระบบ 
Heterogeneous Catalysis 
  1.ตัวเรงปฏิกิริยา องคประกอบของสารตั้งตน และผลิตภัณฑจะมีสถานะทางกาย
ภาพที่แตกตางกัน หรือถาอยูในสถานะทางกายภาพเดียวกัน ก็จะมีวัฏภาคที่แตกตางกัน ซึ่งวัฎ
ภาคที่แตกตางกันนี้จะถูกแยกออกโดยพรมแดนกั้นระหวางวัฏภาค 
  2.ตัวเรงปฏิกิริยาจะไมกระจายเปนเนื้อเดียวกันทั้งระบบ และลักษณะการเคลื่อน
ที่ของตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตางจากองคประกอบอื่น ๆ ในระบบ ซึ่งโดยสวนมากจะเคลื่อนที่ไดชา 
  3.การเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยพื้นผิว และสัมประสิทธิ์ความเร็วในการ
เคลื่อนที่จะเปนสัดสวนกับพื้นที่ผิวเปดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการแพร
ของสารตั้งตนไปสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และของผลิตภัณฑที่ผลิตออกจากพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
  นอกจากนี้ระบบ Homogeneous ยังแบงระบบออกเปน 2 ชนิด คือ 
Homogeneous Gas Catalysis ซึ่งจะถูกกระตุนผานตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในเฟสแกส และ 
Homogeneous Liquid Catalysis ซึ่งตัวถูกละลายจะใชเสมอืนเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีระบบอีก
หลายชนิดที่ปรากฏวาเปนลักษณะของ pseudohomogeneous หรือ actually heterogeneous 
เพราะวาอาจเกิดกระบวนการบางสวนที่ผนังของภาชนะบรรจุ บนหยดของของเหลว หรือบน
อนุภาคฝุนผง เปนตน 
  2.10.2 Carrier 
  Carrier เปนวัตถุเฉื่อยชนิดหนึ่งที่ใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา Heinemann 
, 1987 ไดกลาวไววา “Carriers นั้นถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซึ่งจะชวยเปนตัวรองรับ หรือเปนตัวค้ําจุนองคประกอบที่วองไวในการทําปฏิกิริยา แตตัวของมันเอง
นั้นไมวองไวสําหรับปฏิกิริยาที่ตองการ” 
  Carrier นั้นมีหนาที่ที่สําคัญตอตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้ 
  1.Carrier จะใชใน Heterogeneous Catalysis และตัวเรงปฏิกิริยาตองมีพื้นที่ผิว
มากในระบบนี้ Carrier ถือวาเปนสิ่งทดแทนที่ดีที่สุด และถูกที่สุดในการแทนที่โลหะที่มีราคาแพง 
ยกตัวอยางเชน แพลตินัม และ พัลลาเดียม โลหะจะสะสมอยูบนพื้นผิวของ Carrier เพื่อใหมีพื้นผิว
มากขึ้น 
  2.Carrier ทําใหเกิดการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น 
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  3.Carrier จะชวยรักษาการแพรกระจายอนุภาคเล็ก ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา ขัด
ขวางการรวมกลุมโดยการเกิด Sintering และเพิ่มเสถียรภาพ และชวงชีวิตของตัวเรงปฏิกิริยาให
ยาวนานกวาเดิม 
  4.Carrier จะปองกันการสูญเสียความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยรักษาสภาพ
พื้นที่ผิวเอาไว 
  5.Carrier จะชวยในการกระจายความรอน ซึ่งจะมีผลชวยปองกันการเกิด 
Sintering ของตัวเรงปฏิกิริยา 
  6.ความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับจํานวนของ 
active center และระยะทางระหวาง active center เหลานี้ ซึ่งจะสามารถควบคุม และชวยเหลือ
โดย Carrier สวนหนึ่ง 
  Carrier นั้น ไมสามารถแบงออกเปนชนิดหรือเปนกลุมได เนื่องจากตามธรรมชาติ 
และคุณสมบัติของพวกมันมีความแตกตางกันอยางมาก และยากที่จะชี้เฉพาะเจาะจงลงไปได 
อยางไรก็ตาม Innes , 1990 ไดแบงประเภทของ Carrier ไวดังนี้ 
  1.Low surface area-nonporous 
  2.Low surface area-porous 
  3.High surface area-nonporous 
  4.High surface area-porous 
  5.Miscellaneous type includes gel , cements and fibrous materials 
  ความแตกตางของชนิดของ Carrier ดังกลาวนี้ไดใชในยุคศตวรรษหลัง ๆ และมี 
Carrier ที่ใชในชวงหลัง ๆ ยกตัวอยางเชน Asbetos , Pumice , Kaolin Clay , Kieselguhr , 
Active Charcoal , Bauxite , CuO , Cr3O3 , AlCl3 , Fe2O3 , MgCO3 , SiO2 , Al2O3 , ZrO2 และ 
Zeolites เปนตน 
  2.10.3 Promoters 
  Promoter หรือ ตัวกระตุนชนิดหนึ่ง จะใสเพิ่มเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อชวย
เสริม หรือกระตุนการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Innes , 1990 ไดใหคําจํากัดความเกี่ยวกับ 
Promoter ในตัวเรงปฏิกิริยาไววา “Promoter คือสารอยางหนึ่งที่ไดเพิ่มเติมเขาไปในตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยใชในปริมาณที่นอยมาก (นอยกวา 10 %) ซึ่งโดยตัวของมันเองแลวจะมีความวองไว
เล็กนอย แตจะแบงความวองไวนี้ใหกับสารอ่ืน เพื่อใหเกิดสถานะกระตุนไดดีข้ึน เสถียรภาพ หรือ
การเลือกเกิด (selectivity) สําหรับปฏิกิริยาที่ตองการนั้นจะเกิดขึ้นไดดีมากขึ้นเชนเดียวกัน” จาก
คํากลาวเกี่ยวกับสมบัติของ Promoter ทางดานสมบัติ ความวองไว ความเสถียร และการเลือกเกิด
ของตัวเรงปฏิกิริยานั้น ขึ้นอยูกับความแตกตางของชนิดของ Promoter เปนหลัก ซึ่งจะขึ้นอยูกับ
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สมบัติเฉพาะ และการเลือกใชดวย Promoter สามารถแบงตามผลที่เกิดบนตัวเรงปฏิกิริยาและ
ปฏิกิริยาไดดังนี้ 
  1.Structural promoter : Structural promoter จะทําใหเกิดความมั่นคงทางโครง
สราง และทําใหเกิดพื้นที่ผิวเหมือนเดิมในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนินไป 
  2.Dual action promoter : Promoter ชนิดนี้จะแสดงตัวคลายกับเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพียง 1 ขั้นตอนของระบบปฏิกิริยา 
  3.Electronic promoter : เปน Promoter ที่ใชกันสําหรับการถายโอนอิเลคตรอน 
และการเกิด Hole เมื่อผลของปฏิกิริยาเกี่ยวของกับพื้นผิวของโลหะเกือบทกุชนิด และแกส
ไฮโดรเจน 
  4.Lattice defect promoter : Promoter ชนิดนี้จะถูกใสเพิ่มเพื่อเพิ่มขอบกพรอง
ของโครงรางตาขาย เมื่อไดเพิ่มความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 
  5.Adlineation promoter : เปน Promoter ที่จะสรางพื้นผิวกระตุนระหวางเฟสที่
แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยา 
  6.Selectivity promoter : เปน Promoter ที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ และยัง
ชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการอีกดวย 
  7.Diffusion Promoter : เปน Promoter ที่ชวยเสริมใหเกิดระยะทางในการแพร
ของสารต้ังตน และผลิตภัณฑ โดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุน และพื้นที่
ผิวมากขึ้น 
  2.10.4 Accelerator 
  Accelerator สวนมากอยูในสภาพที่เปนแกส จะใสเพิ่มเขาไปใน feed stream 
และจะประพฤติตัวคลายกับวาเปนตัว Promoter อยางหนึ่งสําหรับปฏิกิริยา Accelerator จะตรง
ขามกับ Poison ตัว Accelerator ดําเนินการ และกระทําหนาที่เหมือนกับตัว Promoter ยกตัว
อยางเชน ชวยใหเกิดความวองไวในการทําปฏิกิริยา ความเสถียร และการเลือกเกิด ซึ่งการจําแนก
นั้นจะใชหลักการเดียวกัน นั่นคือ ลักษณะผลกระทบตอปฏิกิริยา ดังนี้ 
  1.Diluents 
  2.Decoking agent 
  3.Activity Accelerator 
  4.Selectivity Accelerator 
  5.Dopoisoning Accelerator 
  สําหรับเหตุผลทางเศรษฐศาสตรแลว จะใช Accelerator เปนลําของอากาศ ไอน้ํา 
และ แกสไฮโดรเจน 
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  2.10.5 Poison 
  เมื่อสารตั้งตนไมบริสุทธิ์ และมีปริมาณสารไมบริสุทธิ์เล็กนอย ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง ปริมาณสารไมบริสุทธิ์หรือ Poison จะทําใหปฏิกิริยาชา
ลง และอาจจะทําใหปฏิกิริยาหยุดลงได ตัวยับยั้งปฏิกิริยาไมถือวาเปน Poison สารตั้งตน ผลิต
ภัณฑ และผลิตภัณฑที่ไมตองการ ยกตัวอยางเชน เขมา coke และไข ไมใช Poison ดังนั้น Poison 
จึงเปนเพียงสารที่ปรากฏอยูในสารตั้งตน คือสารที่ไมบริสุทธิ์ ซึ่งจะไปทําลายความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น 
  การเกิดภาวะ Poison มักจะเกี่ยวของกับผลกระทบของพื้นที่ผิว และการเกิด
พันธะของโมเลกุลอยางแข็งแรง ทําใหเกิดความมั่นคง และปฏิกิริยาไมสามารถผันกลับได ตัวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเองนั้นสามารถที่จะเกิดภาวะกระตุนใหมไดเปนครั้งตอครั้ง ผลกระทบของการเปน 
Poison จะยอนกลับ และตัว Poison เองจะเขาสูสมดุลกับตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสามารถเอาออกได
งายโดยการทําความสะอาดสารตั้งตน ยกตัวอยางเชน การผานแกสแหงในการสังเคราะห
แอมโมเนีย หลังจากที่ iron catalyst เกิดเปน Poison 
  Poison สามารถแบงตามลักษณะการกระทําออกเปน 4 แบบ ดังนี้ 
  1.Chemisorbed poisons 
  2.Selective poisons 
  3.Stability poisons 
  4.Diffusion poisons 
  2.10.6 Fouling 
  Fouling เปนคําที่นํามาใชกับการเกิดการสะสมของ Carbon (nonvolatile) บนตัว
เรงปฏิกิริยา ในหลาย ๆ ปฏิกิริยาของ Hydrocarbon และสารอินทรียชนิดอื่น ๆ การสะสมเหลานี้
เปนผลมาจากปฏิกิริยาของสารอินทรียที่อุณหภูมิสูง ซึ่งมักจะเปนคารบอน หรือสารทารหนัก ๆ ที่
ถูกดูดซับบนพื้นที่ผิว และภายในของโครงสรางเปดของตัวเรงปฏิกิริยา การสะสมเหลานี้จะปกคลุม
พื้นผิว ซึ่งเปนสาเหตุของการลดลงของความวองไวในการเกิดปฏกิิริยา สารตาง ๆ ที่เปนสารสะสม
จะสามารถกําจัดออกไดโดยการ regeneration โดยการเผา หรือโดยการลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
ในแกสไฮโดรเจนลง การศึกษาในการเกิด Coke บน SiO2-Al2O3 ไดศึกษาแลวโดย Voorhies และ 
Oblad , 1991 โดยทําการตรวจสอบการเกิดการสะสมบน Cr2O3 ระหวางที่เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจี
เนชันของ Hydrocarbon 
  2.10.7 Sintering 
  เมื่อมีผลึกเกิดขึ้น จะมีผลทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ่งปรากฏการณ
ดังกลาวนี้ จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากเมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ปรากฏการณดังกลาวเรียก
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วา Sintering เมื่อพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จะเกิดการสูญเสียแบบผันกลับไมไดของความ
วองไวในปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา สิ่งที่ปรากฏนี้คือส่ิงที่เกิดขึ้นเสมอ ๆ ในปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 
  2.10.8 Inhibitors 
  คําวา Inhibitor ไดนํามาใชกับสารประเภทหนึ่ง ซึ่งเมื่อนํามาเติมลงในขณะที่มี
การเติมตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณเล็กนอย จะมีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดความวองไว ความ
เสถียร หรือการเลือกเกิดนอยลง ซึ่งผลดังกลาวนี้จะมีลักษณะตรงขามกับ Promoter 
  2.10.9 Activity 
  Activity ในการทําปฏิกิริยา ไดคิดไวในเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงตอหนึ่ง
หนวยน้ําหนัก ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ หรือตอหนึ่งหนวยปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตภาวะที่
กําหนด Activity ของปฏิกิริยานั้น ไดกําหนดไวในหลายความหมาย ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาทีเกี่ยวของ 
และผลิตภัณฑที่ตองการ Activity ของตัวเรงปฏิกิริยา สามารถอธิบายไดในเทอมของรอยละที่
ปฏิกิริยาเขาใกลภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสของสารตั้งตน และสารผลติภัณฑ ตามทฤษฎี
นั้น คา Activity ไดมีความสัมพันธโดยตรงกับคาคงที่อัตราที่กําหนดในสมการอัตราปฏิกิริยา แตก็
เปนการยากที่จะประสบความสําเร็จ เนื่องจากยังมีอีกหลายตัวแปรที่เกี่ยวของปฏิกิริยาการไหล 
บางตัวแปร ไดแก ผลจากการแพร ความดันลดที่ไมเปนคาเดียวของเบดตัวเรงปฏิกิริยา และผล
กระทบของผนัง ในทางปฏิบัติ คา Activity ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยา คอส่ิงที่
สําคัญ เนื่องจากวา ทางดานเศรษฐศาสตร กระบวนการจะขึ้นอยูกับชองวางของ pack reactor 
คา Activity ของตัวเรงปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ จะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวที่ใชในปฏิกิริยา และโครงสรางของ
อะตอมบนพื้นผิวธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา คา Activity ของตัวเรงปฏิกิริยา เปนเทอมที่
สําคัญที่สุดของการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยา และยังขึ้นอยูกับตัวแปรที่ยังไมสามารถทําความ
เขาใจได ซึ่งไมมีกฏเกณฑตายตัวในการระบุเพิ่ม หรือลดคา Activity ของตัวเรงปฏิกิริยาได สิ่งที่จะ
ทําใหทราบคา Activity ไดนั้น คือตองทําการทดลองเทานั้น 
  2.10.10 Selectivity 
  ตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถที่จะดําเนินปฏิกิริยาเดี่ยวไดมากกวาหนึ่งเสนทาง ตัว
เรงปฏิกิริยาเกือบทุกชนิดสามารถที่จะเรงปฏิกิริยาไดมากกวาหนึ่งปฏิกิริยาในเวลาเดียวกัน ตัวเรง
ปฏิกิริยาหนึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาไดเปนชุด ๆ ของปฏิกิริยา โดยเริ่มตนมีการเกิดของสารเชิงซอน 
ซึ่งจะทําปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ ที่ Active center ที่แตกตางกัน บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
อาจจะเกิดการดูดซับจากชนิดของ activated complex ที่แตกตางกัน และทําปฏิกิริยาเชิงซอนกับ
สารอื่น ๆ สารตั้งตน และผลิตภัณฑ ซึ่งจะผลิตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ อีกมากมาย Selectivity ของตัวเรง
ปฏิกิริยา สามารถกําหนดไดโดยอัตราของปฏิกิริยาที่ตองการระหวางปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
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อ่ืน ๆ ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเลือกเกิดนั้น อาจจะผานเปนลําดับของปฏิกิริยาและตําแหนง 
หรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลาย ๆ ทาง ยกตัวอยาง
เชน ตําแหนงบนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสามารถทําไดหลายหนาที่จะเรียกวา Polyfunctional catalyst 
ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ จะเลือกทางเดินของปฏิกิริยาอยางไร ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเทอรโมได
นามิกส และตัวแปรการแพร ยกตัวอยางเชน การศึกษาของ Heinemann , 1986 ไดแสดงใหเห็นวา 
Bifunctional catalyst สามารถที่จะผลิตบิวเทน จากเฮปเทนไดในหนึ่งการทดลอง ความรูทางดาน
วิทยาศาสตรเกี่ยวกับการเลือกเกิดในตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังไมสามารถเขาใจไดอยางถองแท เพื่อที่จะ
นําไปทํานายหาตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดที่จะนําไปใชในการกระตุนปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ และนํามาใชใน
หองปฏิบัติการได 
  2.10.11 Stability 
  ที่ไดกลาวไวแลวในตอนตนวา ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะประกอบไปดวย 
ตัวเรงปฏิกริยา และสารตั้งตนที่จะผลิตผลิตภัณฑ และไมทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง ตัวแปร
ที่สําคัญที่เกี่ยวของกับความเสถียร คือสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี ภายใตอิทธิพลของ
ตัวแปรหลาย ๆ ตัวแปรนั้น Activity และSelectivity จะเปลี่ยนแปลงไดตามเวลาที่ดําเนินไป และ
การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้จะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงเสถยีรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 
Activity และSelectivity ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมผานการใชงานอาจจะมีคามาก แตจะมีความ
เกี่ยวของกับอายุของตัวเรงปฏิกิริยาดวย และคา Activity และSelectivity จะลดลงพรอมกับเวลา
จนกระทั่งถึงจุด ๆ หนึ่งที่ตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองถูกกระตุนใหม หรือทิ้งไป 
  เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธใกลเคียงกับคุณสมบัติทางเคมี
ฟสิกส และสารเคมีตั้งตน Activity ของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อเวลาผานไปนานขึ้น ซึ่งเปนผล
เนื่องมากจากการเกิด Poisoning , Inhibition ,Sintering และ Fouling ดังนั้นความเสถียรของตัว
เรงปฏิกิริยา จะขึ้นอยูกับอิทธิพลจากตัวแปรทางกายภาพ และทางเคมีหลาย ๆ ตัวแปร และแตละ
สวนของระบบตัวเรงปฏิกิริยา จะตองวิเคราะหเพื่อที่จะหาสาเหตุของการสูญเสียคา Activity และ
Selectivity และยังมีความจําเปนที่วา ตัวเรงปฏิกิริยาเองจะตองมีรูพรุนที่เหมาะสมสําหรับการแพร 
และความแข็งแรงทางเชิงกล เพื่อที่จะตานทานการสึกกรอนในระหวางการขนสง และการนําเขาสู
เครื่องปฏิกรณ 
  ตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดสามารถที่จะนํากลับมาใชไดใหมโดยการ regenerate 
ดวยการเผา หรือโดยปฏิกิริยาทางเคมี ขึ้นอยูกับสาเหตุของการเสื่อมสภาพ Activity ในตัวเรง
ปฏิกิริยา ยกตัวอยางเชน Coke สามารถที่จะถูกเผาไดโดยความรอนในอากาศ หรือสามารถเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมีกับแกสไฮโดรเจน และไอน้ําได 
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2.11 ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช [Kenneth A. Kobe , 1961] 
  2.11.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) 
  กรดซัลฟวริกถือวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาตัวหนึ่งที่นํามาใชในกระบวนการไอโซเมอไร
เซชัน ซึ่งจะมีลักษณะแตกตางจากตัวเรงปฏิกิริยา Aluminium Halide ในหลาย ๆ ประการ บาง
กรณีก็จะมีความแตกตางอยางมากในกรณีที่วา กรดซัลฟวริกนั้นสามารถที่จะเกิดไอโซเมอไรเซชัน
ไดกับ Hydrocarbon ที่มี tertiary-hydrogen อยูในโมเลกุล และมีเพียงไอโซเมอรเหลานั้นที่เกิดขึ้น
มาจากการมี tertiary-hydrogen อยูในโมเลกุล จากความสัมพันธในการเกิดปฏิกิริยาดังที่กลาวมา
นั้น สามารถสังเกตไดวา การเปนกิ่งของโมเลกุลที่เพิ่มมากขึ้นในระหวางการเกิดไอโซเมอไรเซชัน
นั้น จะเกิดขึ้นชามาก ถากรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเกิดชากวาเมื่อใช Aluminium 
Halide เปนตัวเรงปฏิกิริยา ความแตกตางอีกประการหนึ่งก็คือ ความสามารถของกรดซัลฟวริกใน
การออกซิไดซโมเลกุลของ Hydrocarbon ที่มี tertiary-hydrogen อยูในโมเลกุล สําหรับคารบี
เนียมไอออนที่ถูกดึงมาใช ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตองเติมสาร chain initiator เขาไปเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยากับ Hydrocarbon นอกจากนี้กรดซัลฟวริกยังมีขอแตกตางอีกประการหนึ่ง ก็คือ ไมจํา
เปนตองเติมตัวยับยั้งการแตกตัวเขารวมดวยภายใตภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา กระบวนการ
แตกตัวจะเกิดขึ้นชามาก ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ 
  กระบวนการคารบีเนียมไอออนนั้น จะมีความคลายคลึงกับการเกิดไอโซเมอไรเซ
ชันของ Aluminium Halide สามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมของการเกิดไอโซเมอไรเซชันของ 
Hydrocarbon อ่ิมตัวโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ยกตัวอยางเชน ในกรณีของ 3-
methylhexane ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญ  
  ข้ันตอนนี้ มีหลักฐานชิ้นสําคัญสําหรับข้ันตอนของ oxidative initiation คือมีแกส 
SO2 เกิดขึ้น เนื่องมาจากการยอยสลายของ Bisulfite ion ที่เกิดรวมกับการเกิดไอโซเมอไรเซชัน 
โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดการขามของโมเลกุลของหมูเมทิลซึ่งการขามที่เกิด
ขึ้นนี้จะเปนการเพิ่มข้ึนของกิ่งของโมเลกุล ในความเปนจริงแลว dimethylpentane จะจัดตัวเปน
โมเลกุลไดชามาก เนื่องจากมีอัตราการเกิดของ Primary carbenium ion เกิดชามากในภาวะที่มี
กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ยกตัวอยางเชน มีไอออนหนึ่งที่เกิดมาจาก Terminal methyl shift  

ตามหลักการที่วา กระบวนการไอโซเมอไรเซชันเทานั้นที่สารตั้งตน และผลิตภัณฑ
จะมี tertiary hydrogen เกิดขึ้นในกรดซัลฟวริก ซึ่งสามารถเห็นไดจากขั้นตอนการเกิดดังกลาวขาง
ตนที่มีเพียงการถายโอนของไฮไดรดระหวางโมเลกุล แบบ tertiary-tertiary อัตราการเกิดดังกลาวนี้
คอนขางจํากัดสําหรับการเกิดไอโซเมอไรเซชัน สําหรับกรณีของเฮกเซน เฮปเทน และออกเทน ก็จะ
มีข้ันตอนการเกิดในลักษณะเดียวกันดังที่แสดง 
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  ถาทําการวัดผลอยางละเอียดกับอัตราสวนของ Sulfur Oxide ที่ปลอยออกมาของ
กระบวนการไอโซเมอไรเซชัน กับกรดซัลฟวริกในความเขมขน 96% ที่อุณหภูมิ 60 oC ผลการวัดดัง
กลาวนี้จะนําไปสูขอสรุปที่วา ความยาวของโซประมาณ 11 สําหรับโมเลกุลของ 3-methylheptane 
และยาวประมาณ 13 สําหรับโมเลกุลของ 3-methylhexane และอาจจะเปน 2 หรือ 3 เทา จากที่
กลาวมานั้น จะขึ้นอยูกับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันดวย ความยาวของโซโมเลกุลของกระบวน
การไอโซเมอไรเซชันของอัลเคนชนิดตาง ๆ นั้นไมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงมุมของกิ่งโมเลกุล สาย
โซนั้นจะมีความยาวยุติลงโดย การจัดตัวเปนวงของคารบีเนียมไออนที่เปนสายrvลิเมอรของ 
Hydrocarbon ที่ไมอ่ิมตัวที่ละลายในกรดซัลฟวริก 
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รูปที่ 2.3 ผลของความเขมขนของกรดตอปฏิกิริยาของ 3-methylpentane [Kenneth A. Kobe & 
John J. McKetta , 1961] 
 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของ Cycloalkane ถูกจํากัดดวยสารตั้งตน และผลิต
ภัณฑดวย tertiaty hydrogen ปฏิกิริยาโดยทั่ว ๆ ไปที่สามารถสังเกตไดคือ การขามของกลุม
โมเลกุลเมทิลรอบ ๆ วงโมเลกุล และการเกิดไอโซเมอไรเซชันแบบ cis-trans กระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชันของ ethylcyclopentane ไปเปน ethylcyclohexane เปนตัวอยางแบบหนึ่งของการขยาย
ตัวของวงโมเลกุล และการถายโอนโซโมเลกุลจะเปนแบบ tertiaty-tertiaty 
  ความแตกตางในการเกิดไอโซเมอไรเซชันที่เกิดขึ้นภายในชวงความเขมขนของ
กรดซัลฟวริกมีอยูหลายประการ มุมยอดที่มีลักษณะแหลมของการเกิดนั้นจะถูกพบที่ความเขมขน 
99.8% กับ Hydrocarbon ทั่ว ๆ ไป ผลที่เกิดดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งอัตราเร็วของปฏิกิริยาสําหรับ 
3-methylpentane ไดแสดงความสัมพันธกับความเขมขนเริ่มตนของกรดซัลฟวริก เสนกราฟมีเพิ่ม
ข้ึนในชวง 95.5 ถึง 99.8% ของความเขมขนของกรดซัลฟวริก และจะมีการเพิ่มข้ึนที่เหมือนกันใน 
acidity function ดวย และจะพบวามีการลดลงอยางรวดเร็วในการเกิดไอโซเมอไรเซชัน เมื่อความ
เขมขนมากกวา 99.8% ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวาที่ความเขมขนต่ํา ๆ จะมีการสลายตัวของผลิต
ภัณฑ ซึ่งเชื่อวาจะทําใหการเกิดเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
  สิ่งที่เปนตัวเสริมสําหรับกระบวนการคารบีเนียมไอออนของกระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชันที่ใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญอยางหนึ่ง ไดทําการศึกษา การเปลี่ยนแปลง
ของ Deuterium hydrogen กับ Deuterohydrocarbon และกรดซัลฟวริก หรือ Deuterosulfuric 
acid และ Hydrocarbon การเปลี่ยนแปลงของ Hydrogen ตําแหนง α เปนคารบอนที่มีประจุบวก 



 27

ไดอธิบายผลไวสําหรับการถายโอนประจุบวกไปสูไฮโดรเจนเหลานี้ โดยการเกิด ไฮเปอรคอนจูเก
ชัน  ( hyperconjugation) 

   
  การเปลี่ยนแปลงดังกลาว พบวาจะเขาสูภาวะสมดุลอยางรวดเร็วระหวางคารบี
เนียมไอออน กับ quasi-olefin 

 
  Monodeutero-n-butane ไมเกิดการเปลี่ยนที่ของ Hydrogen-deuterium กับ
กรดซัลฟวริก เมื่อไมมีการแลกเปลี่ยน อาจจะเกี่ยวของกับการที่กรดซัลฟวริกไมมีความสามารถพอ
ที่จะออกซิไดซอะตอมของ Secondary Carbon และอาจจะไมเกิดการถายโอนของ Secondary-
secondary Halide ในกรดซัลฟวริกก็เปนได อยางไรก็ตาม ไอโซบิวเทนก็ยงัมีการเปลี่ยนแปลงของ
อะตอมไฮโดรเจนอะตอมไป 9 อะตอมกับ Deuterosulfuric acid 
 

 
  การขาด C4D10 เสริมปฏิกิริยาลูกโซ และแสดงใหเห็นวา การถายโอนไฮไดรดทั้ง
หมดนั้นเปนแบบ Tertiary-tertiary เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Primary-tertiary จะผลิต C4H10 
เปนผลพลอยได 
  ไอโซเพนเทนเมื่อทําการทดสอบกับ Deuterosulfuric acid จะพบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของอะตอมไฮโดรเจน 9 ถึง 11 อะตอม เมื่อไมมี d12 species ก็แสดงใหเห็นวา การ
ยายที่อยูของหมูเมทิลจะเกิดขึ้นที่อัตราเร็วเทียบเทากับอัตราเร็วการถายโอนไฮไดรด 
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  Cyclopentane เหมือนกับนอรมัลบิวเทน คือไมมีการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนใน 
Deuterosulfuric acid ทั้ง methylcyclopentane และ methylcyclohexane จะมีการแลกเปลี่ยน
ไฮโดรเจน แตไมสามารถตรวจสอบพบวามีการเกิดไอโซเมอไรเซชัน ผลของการสังเกตของผลิต
ภัณฑกับอะตอมของ Deuterium ที่มากกวา 7 อะตอม เปนตัวชี้ชัดวามีบางสวนของหมูเมทิลที่เกิด
การยายที่ สําหรับ ethylcyclopentane มีการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนในการไอโซเมอไรเซชันไปเปน 
methylcyclohexane 
  การศึกษาอัตราของ Racimization และไอโซเมอไรเซชันของไฮโดรเจนในกรดซัล
ฟวริก และ Halosulfonic Acid จะนําไปสูการจัดรูปโมเลกุลที่สําคัญโดยพิจารณาจากอัตรา
สัมพันธของการจัดเรียงตัวของคารบีเนียมไอออน และการถายโอนของไฮไดรด สําหรับวัตถุ
ประสงคนี้จะใช (+)-3-methylhexane และ (-)-3-methylhexane ขั้นตอนที่จําเปนอยางมากของ
การเกิดไอโซเมอไรเซชันที่รวมภาวะเริ่มตนดวย ดังแสดง 
 
 
 
 
 



 29

 
  ขั้นตอนที่ 2 และ 2’ พบวามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมือนกัน เนื่องมาจาก 
hydronium ion เปน racemic นั่นคือ hydrocarbon ที่ข้ันตอนที่ 2 และ 2’ จะเปน racemic และ
อัตราเร็วของปฏิกิริยา Racemization จะวัดเปนอัตราของขั้นตอนเหลานี้ หรือข้ันตอนการถายโอน
ไฮไดรด อัตราเร็วของการเกิดไอโซเมอไรเซชันจะวัดที่ข้ันตอนที่ 1 ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาตาง ๆ 
เหลานี้มีคาเทากันแลว การสั่นของโมเลกุลในข้ันตอนที่ 1 จะเทากัน และเกิดกอนขั้นตอนที่ 2 และ 
2’ อยางไรก็ตาม ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยา Racemization มีคามากวาอัตราเร็วของการเกิดไอโซ
เมอไรเซชันแลว การถายโอนไฮไดรดจะเร็วมากกวาขั้นตอนที่ 1 หรืออาจจะกลาวไดวา โมเลกุลของ 
3-methyl-3-hexyl ion จะเปลี่ยนโมเลกุลยอนกลับไปเปน 3-methylhexane กอนที่จะเกิดการขาม
ของหมูเมทิล ความนาจะเปนดังกลาวของปฏิกิริยานี้ไดถูกตั้งขอสันนิษฐานไดแลววา ที่อุณหภูมิ 
60 oC ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาขั้นที่ 1 จะเกิดกอนการถายโอน hydride ion แตที่อุณหภูมิ 0 และ 
30 oC การถายโอนไฮไดรดจะเกิดเร็วกวาที่ภาวะสมดุลของไอออน จากขอมูลเหลานี้ แสดงใหเห็น
วา การเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยอุณหภูมินั้นจะมีความสําคัญมากสําหรับการเกิดการขาม
ของหมูเมทิล และจะมีความสําคัญมากกวาขั้นตอนการถายโอนไฮไดรดของหมูเมทิลดวย จากผล
การศึกษา พบวา cis-trans isomerization จะเกิดเร็วกวาการเปลี่ยนที่ของหมูเมทิล ผลดังกลาวนี้
จะสามารถอธิบายไดวา ภายใตภาวะที่ทําการทดลองการถายโอนไฮไดรระหวางโมเลกุลนั้นจะเร็ว
กวาการเกิดไอโซเมอไรเซชัน ระหวางกิ่งของโมเลกุลคารบีเนียมไอออน เมื่อทําการเปรียบเทียบ
อัตราของการเปลี่ยนหมูเมทิลใน demethylcyclohexane และในอัลเคน แสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนกลุมเมทิลในอัลเคนนั้นเกิดขึ้นไดรวดเร็วกวา 
  2.11.2 ซิลิกา-อะลูมินา (Silica-alumina) 
  Silica-alumina นั้น โดยปกติถือวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกับปฏิกิริยา Cracking
ภายใตภาวะที่ไมรุนแรงเกินไป สามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการไอโซเมอไร
เซชัน โดยใชกับ Hydrocarbon ที่อ่ิมตัว กระบวนการไอโซเมอไรเซชัน และ racemization ของ 
(+)-3-methylhexane จะนํามาศึกษารายละเอียด ณ ที่นี้ คุณสมบัติของการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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ของ Alumina จะเหมือนกับคุณสมบัติของกรดซัลฟวริก ตราบใดที่การถายโอนไฮไดรดแบบ 
Tertiary-tertiary นั้นเกิดขึ้นภายในโมเลกุล 
  ธรรมชาติของความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาของ Silica-alumina ยังไม
สามารถที่จะชี้ชัดได ตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถเปนโปรตอนได คือเปนกรด หรือ Lewis acid อยาง
ไรก็ตาม กระบวนการไอโซเมอไรเซชัน ซึ่งจะตองมีกระบวนการคารบีเนียมไอออน ซึ่งขั้นตอนดัง
กลาวนี้จะมีลักษณะเหมือนกับการใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในกระบวนการไอโซเมอไรเซ
ชัน สําหรับคารบีเนียมไอออนเริ่มแรกนั้น สามารถผลิตผานการแยกออกของ hydride ion จาก
โมเลกุลของ hydrocarbon 1 โมเลกุล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่สภาพเปนกรด หรือโดยการจัดรูป
ของโอเลฟน 1 โมเลกุลผานกระบวนการ cracking โดยการเติม 1 โปรตอนของกรดเขารวมกับ
โมเลกุลของโอเลฟน 

2.11.3 ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
(Hydroisomerization Catalysts)  
  ที่อุณหภูมิสูง ๆ โมเลกุลของอัลเคน และไซโคอัลเคนทั่ว ๆ ไปจะเกิดไอโซเมไรเซ
ชันเหนื้อพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งประกอบดวยองคประกอบของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน และ
ความเปนกรดเปนตัวสนับสนุนปฏิกิริยา 
  ปฏิกิริยาจะดําเนินไปภายใตความดัน และในระบบที่มีแกสไฮโดรเจน ปฏิกิริยาที่
เขามารวมกับการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน คือ Hydrocracking ซึ่งสามารถควบคุมใหเกิดนอย
ลงไดโดยการควบคุมภาวะที่เกี่ยวของ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษากันอยางมากสําหรับกระบวนการ
ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน ไดแก nickel บน silica-alumina , platinum บน alumina ที่มี halogen 
และ molybdena- alumina เปนตัวเรงปฏิกิริยา การอธิบายในที่นี้จะอธิบายตามหลักของการ
ศึกษาโดยใช nickel บน silica-alumina เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
  ที่ความดัน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคงที่ เศษสวนของโมเลกุลของ 
hydrocarbon ที่เปลี่ยนไปเหนือพื้นผิวของ nickel บน silica-alumina จะไมเกี่ยวของกับอัตราสวน
โมลของแกสไฮโดรเจน ตอโมลของ hydrocarbon ความไมเกี่ยวของกันนี้เองเปนสิ่งที่ชี้ชัดไดวา 
ปฏิกิริยาเปนแบบปฏิกิริยาของ hydrocarbon เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และแกสไฮโดรเจนจะเปน
ปฏิกิริยาอันดับศูนย การเพิ่มข้ึนของความดันรวมจะลดการเปลี่ยน ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คงที่ ถาเปนอัลเคนแลว อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน 
  ถาทดลองใหเกิดไอโซเมอไรเซชัน ณ ภาวะที่ไมมีแกสไฮโดรเจน จะลดความ
สามารถในการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาลงอยางรวดเร็ว ที่ภาวะความดันบรรยากาศนั้น ปฏิกิริยา 
hydrocracking ถือวาเปนปฏิกิริยาหลัก แตที่ความดันมากกวา ประมาณ 7 atm นั้น Selectivity 
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ของกระบวนการไอโซเมอไรเซชันจะไมถูกกระทบโดยการเปลี่ยนแปลงความดัน ปฏิกิริยา 
hydrocracking จะมาเปนปฏิกิรยาที่สําคัญที่การเปลี่ยนแปลงสูง ๆ 
  Activity ของตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นกับอัตราสวนของ silica ตอ alumina และขึ้น
อยูกับความเขมขนของ nickel ในตัวเรงปฏิกิริยาดวย ภาวะที่ความเขมขนของ nickel ลดลงอยาง
เหมาะสมนั้น มีความจําเปนที่จะใหตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพกระตุนมาก องคประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ nickel 4-6% บนตัว support ที่มี 12.8% alumina และ 87.2% silica จะ
เปนองคประกอบที่เหมาะสม และการลดลงของอุณหภูมิในชวงระหวาง 500-550 oC จะเปน
สภาวะที่ดีที่สุด 
  แกสไฮโดรเจนเปนตัวสําคัญที่จะชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันที่ซ้ํา
ซอนของโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเปลี่ยนเปนสารประกอบที่ไมอ่ิมตัวที่
มีโมเลกุลใหญขึ้น และกลายเปนคารบอนในที่สุด คารบอนที่เกิดขึ้นจะเกาะติดที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา สุดทายแลวตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีประสิทธิภาพดีพอที่จะเรงปฏิกิริยา ความดันก็มีความ
จําเปนเชนเดียวกัน เนื่องจากวาความดันสามารถที่จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสะอาดขึ้น ดังนั้น ตัวเรง
ปฏิกิริยาจะสะอาดไดโดยการใชความดันของแกสไฮโดรเจนที่นอยที่สุด อาจจะเปนไปไดวาแกส
ไฮโดรเจนจะทําหนาที่เปนสวนหนึ่งของตัวเรงปฏิกิริยา และมีหนาที่ทําใหเกิดคารบีเนียมไอออน
ดวย 
  2.11.4 ซัลเฟเทตเซอรโคเนีย (Sulfated zirconia) 
  ตัวเรงปฏิกิริยาประเภท solid oxide ไดนํามาใชกันอยางแพรหลายในอุตสาห
กรรมการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม สําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลพาราฟนไปจนถึง
ไอโซเมอรของพวกอัลเคน ผลิตภัณฑที่เปนสวนของน้ํามันเชื้อเพลิงในรถยนตลวนเปนผลิตภัณฑที่
เกี่ยวของกับปฏิกิริยาทางเคมี ยกตัวอยางเชน กระบวนการอัลคิลเลชัน กระบวนการไอโซเมอไรเซ
ชัน และกระบวนการโอลิโกเมอไรเซชัน เปนตน ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีเหลานี้ลวนแตถูกเรงโดยตัวเรง
ปฏิกริิยาที่เปนของแข็ง และของเหลวทั้งสิ้น 
  ตามคํานิยามของ Gillespie , 1995 ไดกลาวไววา super acid คือสารที่มีความ
เปนกรดรุนแรงมากกวากรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 100% นั่นคือมีคา H0 นอยกวา –12 ใน solid 
acidจํานวนมากนั้น พวก Binary oxide ยกตัวอยางเชน SiO2-Al2O3 , TiO2-ZrO2 , SiO2-TiO2 และ 
SiO2-ZrO2 แสดงใหเห็นวา ที่ผิวมีความเปนกรดมากกวา H0 = -8.2 และมีสวนที่เปน super acid 
เพียงเล็กนอย เพราะมีการรายงานผลในปจจุบันวา ในสวนของ super acid นั้นมีสวนเขารวมใน
กระบวนการ hydrocracking จึงไดมีการคนควา และทําการวิจัยเกี่ยวการเตรียม และคุณลักษณะ
ของตัวเรงปฏิกิริยาจําพวก super acid นี้ และนอกจากนี้ super acid ไดเปนที่สนใจของกลุมโรง
งานอุตสาหกรรม เชนเดียวกับทางดานวิชาการ ประโยชนดานอื่น ๆ ของการใช solid super acid 
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คือ เมื่อใชแลวจะชวยลดการเกิดการกัดกรอนของเครื่องปฏิกรณ และจะชวยลดผลิตภัณฑที่มีคุณ
สมบัติในการกัดกรอนออกจากเครื่องปฏิกรณอีกดวย 
  ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาประเภท solid oxide ดวยกันนั้น พบวา Zircinium oxide 
เปนเพียง oxide ที่มีคุณสมบัติเปนกรด เปนเบส เปนตัวออกซิไดซ และเปนตัวรีดิวซ ในชวงกอนทศ
วรรษ 1980 ตัวเรงปฏิกิริยา Sufated Zirconia ถือวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจเปน
อยางมาก และยังมีรายงานหลาย ๆ ฉบับเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยานี้ในระหวาง 15 ปหลังจากนั้น กฎ
เกณฑและธรรมชาติพื้นผิวที่เปนกรด และโครงสรางที่เปนออกไซด จึงเปนการยากที่จะอธิบาย 
นอกเหนือไปกวานั้น ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้คอนขางที่จะมี
ความซับซอนทางการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 
2.12 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันเชิงพาณิชย (Commercial Isomerization) 
       [Hobsons G.D. , 1973] 
  กระบวนการไอโซเมอไรเซชันที่ไดรับการอนุญาตใหใชไดในเชิงพาณิชยมีอยูอยาง
นอย 10 กระบวนการดวยกัน ในบรรดากระบวนการเหลานี้สวนใหญออกแบบสําหรับกระบวนการ
ไอโซเมอไรเซชันของบิวเทน สวนกระบวนการอื่น ๆ ออกแบบสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน
ของเพนเทน และสารตัวที่หนักกวา กระบวนการดังกลาวดังแสดงในตาราง  
ตารางที่2.1 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันที่ไดรับการอนุญาต 

ชื่อกระบวนการ ผูอนุญาต 
Butamer Universal Oil Products Co. 
Butomerate The Pure Oil Co. 
Catalytic Isomerization Phillips Petroleum Co. 
Hysomer Union Carbide Co. and Shell Co. 
Isomerate The Pure Oil Co. 
Isomerization (BP) The British Petroleum Co.Ltd. 
Light Naphtha Isomerization Standard Oil Co.(Indiana) 
Liquid-phase Isomerization Shell Development Co. 
Penex Universal Oil Products Co. 
Pentafining The Atlantic Refining Co. 
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ลักษณะของกระบวนการทีไดรับความนิยมเปนดังนี้ 
  2.12.1 กระบวนการบิวทาเมอร (Butamer Process) 

รูปที่ 2.4 กระบวนการบิวทาเมอร ไอโซเมอไรเซชัน [Hobson , 1973] 
   

2.12.2 กระบวนการไฮโซเมอร (Hysomer Process) 
  กระบวนการนี้ กระทําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีบรรยากาศของไฮโดรเจน 
และเกิดในวัฏภาคไอ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี 2 หนาที่ ซึ่งประกอบดวยโลหะมีตระกูลบนซีโอไลต 
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําการ regenerate ไดใหม และทนทานตอสารปอนเพนเทน/เฮกเซน ที่มี
ปริมาณกํามะถันสูงถึง 35 ppm โดยน้ําหนัก และมีน้ํา 15-20 ppm โดยน้ําหนักได นอกจากนี้ อะ
โรแมติกส โอเลฟนส และแนฟทีนยังไมสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได อยางไรก็ตาม 
สารปอนควรจะไดผานการไฮโดรทรีตติ้ง (Hydrotreating) เสียกอน ภาวะของการทํางานอยูที่
อุณหภูมิ 450-550 องศาฟาเรนไฮต ความดัน 200-600 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซใน
ชวง 1-3 ตอช่ัวโมง และอัตราสวนเชิงโมลของไฮโดรเจนตอไฮโดรคารบอนอยูในชวง 1-4 
  กระบวนการไฮโซเมอรของเชลลออยล ซึ่งเปนกระบวนการไอโซเมอไรเซชันที่ไดนํา
มารวมกับกระบวนการไอโซซีฟ (Isosive Process) ของยูเนียน คารไบด ซึ่งเปนกระบวนการการ
แยกนอรมัล และไอโซพาราฟน กระบวนการที่เกิดจากการรวมกันนี้เรียกวา กระบวนการทีไอพี 
(TIP :Total Isomerization Process) และไดรับการอนุญาตจากยูเนียน คารไบด 
  ผลผลิตของสารปอนเพนเทน/เฮกเซนที่มีจุดเดือดเริ่มตน/จุดเดือดปลาย 
(IBP/FBP) เทากับ 90/170 องศาฟาเรนตไฮตมีดังนี้ 
ตารางที่ 2.2 ผลผลิตของสารปอนเพนเทน และเฮกเซน 
 Feed Hysomer TIP 
Gravity,AIP 82.9 85.6 86.0 
C5+ yield,wt% - 97.0 96.0 
C5+ RON clear 68.0 79.0 88.0 
C5+ sensitivity 3.0 3.0 3.0 
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  2.12.3 กระบวนการบีพี (British Petroleum’c C5/C6 Isomerization Process) 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของเพนเทน และเฮกเซน [Hobson , 1973] 

 
  2.12.4 กระบวนการพีเนกซ (Penex Process) 
  UPO (Universal Oil Product) ไดออกแบบกระบวนการพีเนกซไวสําหรับไอโซ
เมอไรซเพนเทน เฮกเซน และสวนผสมของเพนเทน/เฮกเซน ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจนบนเบดนิ่งของตัวเรงปฏิกิริยา I-8 ที่มีความวองไวสูง และที่ภาวะซึ่งสนับสนุนการเกิดไอ
โซเมอไรเซชัน แตเกิด Hydrocracking ไดนอยที่สุด ภาวะของการทํางานไมรุนแรงนัก โดยกระทําที่
ความดันปานกลาง อุณหภูมิต่ํา ความเร็วเชิงสเปซสูง และความดันยอยของไฮโดรเจนต่ํา สารปอน
ไดแก แนพทา (straight-run naphtha) , รีฟอรเมทเบา (light reformate) , ไฮโดรแครกเกทเบา 
(light hydrocrackate) และแรฟฟเนต (raffinate) 
  รูปที่ 2.6-2.7 แสดงแผนผังการทํางานของกระบวนการพีเนกซ แนฟทาเบาซึ่งใช
เปนสารตั้งตนถูกปอนเขาสูเครื่องทําแหง ที่บรรจุโมเลคิวลารซีฟไวจนเต็ม เพื่อกําจัดน้ําออกจาก
สารตั้งตน และเปนการปองกันตัวเรงปฏิกิริยาจากความชื้น จากนั้นสารปอนจะถูกผสมกับแกส
ไฮโดรเจนยอนกลับ และเพิ่มอุณหภูมิไดโดยการแลกเปลี่ยนความรอนกับสารที่ไหลออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ สารปอนที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นนี้ จะไหลเขาสูเครื่องปฏิกรณซึ่งตอกันเปนอนุกรม 2 ตัว สวน
สารที่ไหลออกจากเครื่องปฏิกรณจะเย็นตัวลง เกิดการควบแนนเปนบางสวน และแยกออกเปน
กระแสของเหลว และไอ กระแสของไอ ซึ่งมีไฮโดรเจนอยูในปริมาณมาก จะถูกรวมเขากับแกส
ไฮโดรเจนจากหนวย catalytic reformer  ที่ผานการทําใหแหงแลว และไหลยอนกลับมาที่ทางเขา
ของเครื่องปฏิกรณอีก กระแสของของเหลวจะไหลเขาสู stabilizer ไอที่ออกจากดานบนของ 
stabilizer จะถูกจับดวยดางใน scrubber เพื่อกําจัดกรดไฮโดรคลอริก ที่ไดจากคลอไรดอินทรีย ซึ่ง
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เติมลงในสารปอนดวยปริมาณที่นอยมากเปนพีพีเอ็ม แกสที่ออกทางดานบนของ scrubber จะนํา
ไปใชเปนเชื้อเพลิง สวนผลิตภัณฑไอโซเมอรในสถานะของเหลวที่ไดจากสวนลางของ stabilizer 
จะนําไปเปนสวนผสมของแกสโซลีน 
  กระบวนการยอนกลับ อาจจะใชกระบวนการโมเลกซ (Molex Process) ของ
UPO (Universal Oil Product) ซึ่งเปนกระบวนการแยกโดยใชโมเลคิวลารซีฟ หรือกระบวนการดี
ไอโซเฮกซาไนซ (deisohexanizer) ซึ่งเปนการแยกสําหรับการยอนกลับของไอโซเมอรที่มีคาออก
เทนต่ํากวา กระบวนการโมเลกซเหมาะกับสารปอนที่มีเพนเทนปริมาณมาก และเกิดการยอนกลับ
ของนอรมัลเพนเทน/นอรมัลเฮกเซน กระบวนการดีไอโซเฮกซาไนซ เหมาะกับสารปอนที่มีเฮกเซน
ปริมาณมาก และเกิดการยอนกลับของเมทิลเพนเทน และนอรมัลเฮกเซน การทํางานเพียงรอบ
เดียว ใหผลิตภัณฑที่มีคาออกเทน ประมาณ 85 สวนการทํางานแบบยอนกลับเพิ่มคาออกเทนของ
ผลิตภัณฑโดยใหคาออกเทนสูงกวา 90 กระบวนการนี้ใหคาเปลี่ยนแปลงที่สูงโดยมีการสูญเสียของ
ผลผลิตเพียงเล็กนอย โครงสรางของเครื่องปฏิกรณที่เปนเหล็กกลาผสมคารบอน จะไมถูกกัดกรอน
ดวยตัวเรงปฏิกิริยา และผลิตภัณฑได 
  แผนผังกระบวนการแยกมีอยูหลายแบบดวยกัน ดังแสดง การจะเลือกใชกระบวน
การแบบใดก็ตามใหเหมาะสมนั้น ขึ้นอยูกับองคประกอบของสารปอนและคาออกเทนที่ตองการ
ของผลิตภัณฑ 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการพีเนกซ แบบทํางานรอบเดียว [Meyers , 1986] 
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รูปที่ 2.7 กระบวนการพีเนกซ แบบทํางานแบบยอนกลับ [Meyers , 1986] 
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2.13 งานวิจัยทีเกี่ยวของ 
 
2.13.1 งานวิจัยในประเทศ 
 
  กฤษฎา เพ็งแกว (2538) ไดทําการศึกษาถึงผลของสารประกอบซัลเฟอรที่มีตอ
ปฏิกิริยารีฟอรมมิงของนอรมัลเฮกเซน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัม-รีเนียมบนตัวรองรับอะลูมิ
นา ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 100 
ปอนดตอตารางนิ้ว และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอไฮโดรคารบอนเทากับ 6 สารประกอบ
ถูกเติมลงในสารตั้งตน และทําใหสารละลายมีซัลเฟอรในปริมาณ 10 สวนในลานสวน สารท่ีใชเปน
ตัวแทนของสารประกอบซัลเฟอร ไดแก คารบอนไดซัลไฟด เมทิลไดซัลไฟด เมทิลซัลไฟต เอทิล
ซัลไฟด และไทโอฟน จากการทดลองพบวา การเติมสารประกอบซัลเฟอรลงในสารตั้งตน จะสงผล
กระทบตอปฏิกิริยารีฟอรมมิงแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาของนอรมัลเฮกเซน โดยจะทําใหนอรมัลเฮก
เซน และเมทิลไซโคลเพนเทนเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง ทําใหเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑไอ
โซเมอร และเบนซีนลดลง ในทางตรงกันขาม จะทําใหเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑไฮโดร
แครกกิง และสารประกอบอะโรมาติกที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพิ่มข้ึน 
 
  ไขมุก เย็นเสนาะ (2539) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของนอรมัล
เฮกเซนดวยตัวเรงปฏิกิริยา I-8 ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และทํางานเปนกะ ตัวแปรที่ศึกษา ได
แก อุณหภูมิชวง 125 ถึง 195 องศาเซลเซียส ความดันชวง 160 ถึง 260 ปอนดตอตารางนิ้ว และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 และ 15 นาที จากการทดลองพบวา ผลของการเพิ่มอุณหภูมิทําใหการ
เปลี่ยนแปลงของนอรมัลเฮกเซน และผลผลิตของไอโซเฮกเซนเพิ่มข้ึน แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 185 
องศาเซลเซียส ผลผลิตมีคาลดลง อุณหภูมิที่เหมาะสมของการทํางานอยูที่ 185 องศาเซลเซียส แต
การเพิ่มความดันภายในระบบ ทําใหการเปลี่ยนแปลงของนอรมัลเฮกเซน และผลผลิตของไอโซเฮก
เซนลดลง เวลาของการเกิดปฏิกิริยานานขึ้นทําใหผลผลิต และการเลือกเกิดเปนไอโซเฮกเซนเพิ่ม
ข้ึน และการวิเคราะหไอโซเมอรของผลิตภัณฑพบวามี 2-เมทิลเพนเทนเปนองคประกอบหลัก 
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2.13.2 งานวิจัยตางประเทศ 
 
  Thomas Buchholz and others (1999) ไดทําการศึกษากระบวนการไฮโดรไอโซ
เมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย โดยทําการ
วิเคราะหคา activity , reversible deactivation และ surface ซึ่งทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณใน
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจนที่มากเกินพอ ทําการทดลองที่อุณหภูมิชวง 420-600 องศาเคลวิน 
ภายใตความดันที่ต่ํากวาความดันบรรยากาศ ผลที่ไดคือ เมทิลเพนเทน มีคาการเลือกเกิดอยู
ระหวางรอยละ 80-100 สําหรับไดเมทิลเพนเทน พบวามีคาการเลือกเกิดประมาณรอยละ 10  ที่
ภาวะอุณหภมูิสูง พบวาอัตราของปฏิกิริยามีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 483 องศา
เคลวิน เวลาที่ใชในการทดลอง 5 ชั่วโมง พบวาคาการเลือกเกิดไมเปลี่ยนแปลง การเกิดการเสื่อม
สภาพของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 603 องศาเคลวิน และสามารถทําการ 
regenerate ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแกสออกซิเจน ซึ่งจะชวยรักษาคา activity เร่ิมแรกใหคงอยูได 
ถึงแมวาคา activity จะลดลงทีละนอย หลังจากที่ทําปฏิกิริยานานถึง 21 ชั่วโมง 
 
  Steven X. Song and others (2000) ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของแกส
ไฮโดรเจนที่มีตอกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลบิวเทนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทต
เซอรโคเนีย โดยทําการทดลองที่ภาวะที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน โดยใช และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา นอก
จากนี้ยังศึกษาผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็ก และแมงกานีส ในตัวเรงปฏิกิริยาดวย 
พบวา ปริมาณเหล็กที่เติมในตัวเรงปฏกิิริยามีผลตอกระบวนการ และที่อุณหภูมิต่ํา แกสไฮโดรเจน
จะทําใหปฏิกิริยาเกิดไดไมดี 
 
  J.B. Laizet and others (2000) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ผลตอกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน จุดประสงคหลักก็เพื่อที่จะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มี
สถานะเปนของแข็ง ซึ่งสามารถไอโซเมอไรซพาราฟนที่มีโมเลกุลเล็ก ๆ จากการนํามากลั่นโดยตรง 
หรือจากการรีฟอรมมิงดวยตัวเรงปฏิกิริยาในโรงงานอุตสาหกรรม สารปอนที่ใชโดยสวนใหญไดแก 
นอรมัลเฮกเซน และเบนซีน ซึ่งมีการเติมแกสไฮโดรเจนในกระบวนการดวย ผลิตภัณฑที่ตองการ 
ไดแก dibranched hexane ที่มีคาออกเทนสูง จากการศึกษาโดยการเปรียบเทียบการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 2 ลักษณะ ไดแก ชนิดแรกเตรียมจากการจุมผลึก zirconia ในสาร
ละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.25-2.5 M นํามาเปรียบเทียบกับ sulfated zirconium hydroxide ที่
ใชในทางการคา อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองอยูในชวง 300-725 องศาเซลเซียส ความหนา
แนนของซัลเฟตจะมีคาแตกตางกัน หมายความวา พื้นที่ผิวของโมเลกุลซัลเฟต ซึ่งกระจายตัวอยง
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อิสระ จะมีพื้นที่ผิวในชวงระหวาง 0.14-0.54 ตารางนาโนเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการไอโซเมอ
ไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกะปาสคาล ผลที่ไดจาก
การทดลองจะนํามาพิจารณาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอภาวะกระตุน ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถ
ในการเรงใหเกิดปฏิกิริยา และมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง  
 
  Raul A. Comelli and others (1997) ไดศึกษาผลของความดันยอยของ
ไฮโดรเจน และความดันรวมที่มีผลตอกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วสเปซ 4 ตอช่ัว
โมง ความดันรวมอยูในชวง 1.0-10.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปลี่ยนแปลงความดันยอยของ
ไฮโดรเจนโดยการเจือจางดวยแกสไนโตรเจน โดยคงความดันรวมไวที่ 6 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร จากการทดลองพบวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความดันรวม 
และความดันยอยของไฮโดรเจน ผลิตภัณฑหลัก ไดแก เมทิลเพนเทน ซึ่งสัดสวนของ 2-เมทลิเพน
เทน ตอ 3-เมทิลเพนเทน จะเขาสูคาสมดุลที่ทุกภาวะที่ใชในการทําการทดลอง นอกจากนี้กระบวน
การไอโซเมอไรเซชันจะเกิดรวมกับปฏิกิริยา hydrocracking ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยานี้ได
แก โพรเพน , ไอโซบิวเทน และไอโซเพนเทน และอายุของสาร intermediate ที่พื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะยาวนานมากขึ้นเมื่อความดันยอยของไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
  งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน โดยมีซัลเฟเทตเซอรโคเนีย และ
แพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก เพื่อศึกษาผล
ของอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน เวลาในการทําปฏิกิริยา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน
โดยอาจนํามาเปนขอมูลสําหรับการผลิต หรือใชประโยชนในกรณีศึกษาตอ และเปนขอมูลในระดับ
ขยายสเกลตอไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
1. เครื่องปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
2. ชุดควบคุมอุณหภูมิ shinka รุน FCR-13A-R/M ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
3. ชุดเครื่องเขยาปฏิกรณ specon ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
4. เครื่องชั่งละเอียด 0.1 มิลลิกรัม sartorius รุน 1702 MP8  
5. เครื่องชั่งหยาบ 0.1 มิลลิกรัม mettler รุน PG5002  
6. ปมพสุญญากาศ (vacuum pump) พรอมชุดเครื่องกรอง 
7. กระดาษกรอง ของ kiriyama ขนาด 40 m/m 
8. หมอดูดความชื้น (desiccator) 
9. ชุดเครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
10. Gas Chromatography ของ shimudsu รุน GC-14B ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
11. Capillary Column ของ supelco รุน SPBTM-1 Sulfur Fused Silica Capillary Column 
12. Syringe ของ Hewlette-Packard ขนาด 10 µL 
13. Chromatopac ของ shimudsu รุน C-R6A  
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3.3 สารเคมีที่ใช 
1. นอรมัลเฮกเซน 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
3. ตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
4. อะซีโตน 
5. เบนซีน 
6. แกสฮีเลียม  
7. แกสไฮโดรเจน 
8. 2-เมทิลเพนเทน 
9. 3-เมทิลเพนเทน 
10. 2,2-ไดเมทิลบิวเทน 
11. 2,3-ไดเมทิลบิวเทน 
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รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ ประกอบดวย 1) สวนหัวของเครื่องปฏิกรณ และ 2) สวนตัวกระบอก
เครื่องปฏิกรณ 
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รูปที่ 3.2 เครื่องเขยาเครื่องปฏิกรณ ประกอบดวย 1) ชุดอุปกรณควบคุมความรอน 2) เครื่องเขยา 
และ 3) อุปกรณใหความรอน (Heater) 
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รูปที่ 3.3 อุปกรณวิเคราะหสารตัวอยาง ประกอบดวย 1) เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 2) ถังบรรจุแกส

ฮีเลียม , แกสไฮโดรเจน และอากาศ และ 3) คอลัมน 
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
  ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซนโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย ไดแก 
  1.อุณหภูมิ : 210,270,330 องศาเซลเซียส 
  2.ความดัน : 1,3,5 เมกะปาสคาล 
  3.เวลา       : 120,240,360 นาที 
  4.ประมาณตัวเรงปฏิกิริยา : 0.25,0.75,1.00 กรัม 
การไอโซเมอไรซ 
1.   ลางเครื่องปฏิกรณดวยอะซีโตน แลวทิ้งใหแหง 
2. ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ตวงนอรมัลเฮกเซนปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
4. นําตัวเรงปฏิกิริยา และนอรมัลเฮกเซน ผสมกันในเครื่องปฏิกรณ ประกอบเครื่องปฏิกรณให

แนน 
5. เพิ่มความดันของแกสไฮโดรเจนจนมีความดันที่กําหนด 
6. นําเครื่องปฏิกรณประกอบเขากับชุดเครื่องเขยา  
7. เมื่อทําการทดลองเสร็จแลว ทิ้งใหเครื่องปฏิกรณเย็นตัวลง แลวนําสารผลิตภัณฑที่ไดไปกรอง

เพื่อเก็บไววิเคราะหผลตอไป 
การวิเคราะหองคประกอบ และปริมาณของสารผลิตภัณฑ 
1. ใส capillary column ในเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
2. เปดวาลวแกสฮีเลียม ที่อัตราการไหล 1.3 ml/min 
3. ปรับภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟใหพรอมสําหรับการวิเคราะหสารผลิตภัณฑ ดังนี้ 

Column Temperature  30   oC isothermal 
Injector Temperature  150 oC 
Detector Temperature  200 oC 

4. ปรับระบบการทํางานของเครื่องแกสโครมาโทกราฟเปนระบบ FID 
5. เปดวาลวแกสไฮโดรเจน และอากาศ พรอมกับจุดไฟที่ ignition port 
6. ปรับคา base line ใหนิ่ง และมีคาเขาใกล 0 
7. ลาง syringe ดวยอะซีโตน แลวทิ้งไวใหแหง 
8. ฉีดสารผลิตภัณฑ พรอมทั้งกดปุม start เครื่องจะทําการวิเคราะห และแสดงผลผานเครื่อง 

Chromatopac 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง อภิปราย และวิจารณผลการทดลอง 

 
   จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 
3 พบวา ผลิตภัณฑไอโซเมอรที่เกิดจากกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย และตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย ไดแก 2,2-ได
เมทิลบิวเทน (2,2-DMB) , 2,3-ไดเมทิลบิวเทน (2,3-DMB) , 2-เมทิลเพนเทน (2-MP) และ 3-เมทิล
เพนเทน (3-MP) ซึ่งผลิตภัณฑไอโซเมอรดังกลาวมีสูตรโครงสราง      และคาออกเทนดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 สูตรโครงสราง และคาออกเทนของผลิตภัณฑไอโซเมอรจากกระบวนการไอโซเมอไรเซ
ชันของนอรมัลเฮกเซน (P. Belove , 1970) 
 

Isohexane Structure Octane Number 
n-hexane 
(normal hexane) 
 

 
CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 

 
32 

2,2-DMB 
(2,2-dimethylbutane) 
 

       CH3 
CH3-C-CH2-CH3 
       CH3 

94.6 

2,3-DMB 
(2,3-dimethylbutane) 

       CH3 
CH3-C-C-CH3 
           CH3 

95 

2-MP 
(2-methylpentane) 

       CH3 
CH3-CH-CH2-CH2-CH3 
 

66 

3-MP 
(3-methylpentane) 

                CH3 
CH3-CH2-CH-CH2-CH3 
 

75 

 
 
 



 47

4.1 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับทําการทดลอง 
  เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 210  และ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 1  
และ 5 เมกะปาสคาล เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120  และ 360 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.25   
และ 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร ผลการทดลองที่ได ดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.5 
ตารางที่ 4.2 คารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
ที่อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน 
 
การทดลอง ตัวเรง 

ปฏิกิริยา 
น้ําหนัก  

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา  
(min) 

รอยละการ
เปล่ียนแปลง 

1 SZ 0.2516 210 1 120 37.69 
2 SZ 0.2518 330 1 120 46.99 
3 SZ 0.2517 210 1 360 45.31 
4 SZ 0.2516 330 1 360 71.14 
5 SZ 0.2509 210 5 120 30.32 
6 SZ 0.2514 330 5 120 65.04 
7 SZ 0.2540 210 5 360 59.76 
8 SZ 0.2539 330 5 360 57.23 
9 SZ 1.0030 210 1 120 76.02 
10 SZ 1.0060 330 1 120 54.01 
11 SZ 1.0058 210 1 360 68.31 
12 SZ 1.0045 330 1 360 61.98 
13 SZ 1.0024 210 5 120 55.74 
14 SZ 1.0051 330 5 120 60.81 
15 SZ 1.0029 210 5 360 67.17 
16 SZ 1.0024 330 5 360 56.47 
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ตารางที่ 4.3 คารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทต
เซอรโคเนีย ที่อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน 
 
การทดลอง ตัวเรง 

ปฏิกิริยา 
น้ําหนัก  

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา  
(min) 

รอยละการ
เปล่ียนแปลง 

1 Pt/SZ 0.2531 210 1 120 47.99 
2 Pt/SZ 0.2506 330 1 120 48.33 
3 Pt/SZ 0.2508 210 1 360 44.06 
4 Pt/SZ 0.2514 330 1 360 27.04 
5 Pt/SZ 0.2508 210 5 120 73.72 
6 Pt/SZ 0.2517 330 5 120 79.26 
7 Pt/SZ 0.2506 210 5 360 50.88 
8 Pt/SZ 0.2510 330 5 360 74.13 
9 Pt/SZ 1.0047 210 1 120 52.96 
10 Pt/SZ 1.0036 330 1 120 32.96 
11 Pt/SZ 1.0048 210 1 360 51.21 
12 Pt/SZ 1.0020 330 1 360 49.10 
13 Pt/SZ 1.0064 210 5 120 51.44 
14 Pt/SZ 1.0023 330 5 120 37.69 
15 Pt/SZ 1.0031 210 5 360 43.57 
16 Pt/SZ 1.0011 330 5 360 39.42 
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ตารางที่ 4.4 คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอร
โคเนีย ที่อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน 
 
                   ภาวะที่ใชในการทําการทดลอง                                   รอยละการเลือกเกิด 
การ

ทดลอง 
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

น้ําหนัก 
(g) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 

1 SZ 0.2516 210 1 120 0 0 38.84 61.16 
2 SZ 0.2518 330 1 120 0 0 39.97 60.03 
3 SZ 0.2517 210 1 360 0 0 37.89 65.11 
4 SZ 0.2516 330 1 360 0 0 38.04 61.96 
5 SZ 0.2509 210 5 120 0 0 52.49 47.51 
6 SZ 0.2514 330 5 120 0 0 52.66 47.34 
7 SZ 0.2540 210 5 360 0 0 47.75 52.25 
8 SZ 0.2539 330 5 360 0 0 49.14 50.86 
9 SZ 1.0030 210 1 120 0 1.53 60.30 38.17 

10 SZ 1.0060 330 1 120 0 4.07 60.11 35.82 
11 SZ 1.0058 210 1 360 0 0.97 55.53 43.50 
12 SZ 1.0045 330 1 360 0 1.13 55.96 42.91 
13 SZ 1.0024 210 5 120 0 5.33 46.18 48.48 
14 SZ 1.0051 330 5 120 0 5.59 66.67 27.72 
15 SZ 1.0029 210 5 360 0 4.21 66.27 29.52 
16 SZ 1.0024 330 5 360 0 4.31 65.83 29.85 
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ตารางที่ 4.5 คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟ
เทตเซอรโคเนีย ที่อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน 
 
                   ภาวะที่ใชในการทําการทดลอง                                   รอยละการเลือกเกิด 
การ

ทดลอง 
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

น้ําหนัก 
(g) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 

1 Pt/SZ 0.2531 210 1 120 0 0 55.53 44.48 
2 Pt/SZ 0.2506 330 1 120 0.18 2.32 31.47 66.03 
3 Pt/SZ 0.2508 210 1 360 0 0 54.47 45.53 
4 Pt/SZ 0.2514 330 1 360 0 0 55.87 44.13 
5 Pt/SZ 0.2508 210 5 120 1.37 6.44 67.67 24.52 
6 Pt/SZ 0.2517 330 5 120 1.86 6.52 69.44 22.91 
7 Pt/SZ 0.2506 210 5 360 0.23 1.07 67.38 31.32 
8 Pt/SZ 0.2510 330 5 360 0.87 6.42 66.61 26.11 
9 Pt/SZ 1.0047 210 1 120 3.10 6.02 68.08 22.83 
10 Pt/SZ 1.0036 330 1 120 3.45 1.38 60.60 34.57 
11 Pt/SZ 1.0048 210 1 360 2.11 5.82 69.97 22.40 
12 Pt/SZ 1.0020 330 1 360 2.40 4.91 67.11 25.57 
13 Pt/SZ 1.0064 210 5 120 15.61 3.97 51.15 29.26 
14 Pt/SZ 1.0023 330 5 120 22.72 8.45 17.39 51.44 
15 Pt/SZ 1.0031 210 5 360 3.45 4.57 68.92 23.06 
16 Pt/SZ 1.0011 330 5 360 3.50 5.42 68.66 22.42 
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  จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.5 พบวา ตัวแปรที่ใชในการศึกษา
กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซนสําหรับงานวิจัยนี้ ไดแก อุณหภูมิ , ความดัน
ไฮโดรเจน , เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร  
  จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 จะเห็นไดวา คารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน
นั้น ไมสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการพิจารณาแนวโนมของผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงภาวะ
ตาง ๆ ที่ใชในการทําการทดลองได ทั้งนี้เนื่องมาจาก เครื่องปฏิกรณที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปน
เกลียวหมุน ซึ่งในการประกอบตัวกระบอกเครื่องปฏิกรณเขากับสวนหัวของเครื่องปฏิกรณนั้น จํา
เปนตองขันสกรูใหแนน เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกสภายในเครื่องปฏิกรณระหวางการทํา
ปฏิกิริยาที่ความดันมากกวา 10 เมกะปาสคาล ที่เครื่องปฏิกรณออกแบบไว แตในความเปนจริง
แลว การประกอบเครื่องปฏิกรณอาจจะไมสามารถทําไดแนนเพียงพอ ทําใหแกสภายในเครื่อง
ปฏิกรณเกิดการรั่วไหลออกสูบรรยากาศภายนอกได สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑลดนอยลงกวา
ความเปนจริง จึงไมสามารถคํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตนไดอยางถูกตอง 
  จากเหตุผลดังกลาวขางตน จึงใชคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร
เปนเกณฑในการพิจารณาแนวโนมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงภาวะตาง ๆ ที่ใชในการทําการ
ทดลอง 
  จากตารางที่ 4.4 พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนียในการไอโซ
เมอไรเซชัน จะไมพบ 2,2-DMB เกิดขึ้นเลย แตจะเกิด 2,3-DMB ซึ่งรอยละการเลือกเกิดของ 2,3-
DMB จะมีคามากที่สุด เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 1.0051 กรัม ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส , ความ
ดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที ซึ่งคารอยละการเลือก
เกิดของ 2,3-DMB ที่ภาวะนี้ เทากับ รอยละ 5.59 
  จากตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนียบนแพลทตินัม
ในการไอโซเมอไรเซชัน คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB จะมีคามากที่สุดเมื่อ
ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1.0023 กรัม ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส , ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาส
คาล และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที ซึ่งคารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 
2,3-DMB ที่ภาวะนี้ เทากับรอยละ 22.72 และรอยละ 8.45 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 



 52

  เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิต่ํากวา 220 องศาเซลเซียส และสูงกวา 330 องศา
เซลเซียส พบวาไมเกิดผลิตภัณฑไอโซเมอรเลย เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา 220 องศาเซลเซียส 
พลังงานในการสลายพันธะระหวางคารบอนอะตอมที่อยูติดกันไมสามารถเอาชนะพลังงานกอกัม
มันต (Activation Energy) ซึ่งมีคาประมาณ 350 KJ/mol ได (S. Coman , 1999) โมเลกุลของนอร
มัลเฮกเซนจึงไมสามารถแตกตัวเกิดเปนไอโซเฮกเซนได และที่อุณหภูมิสูงกวา 330 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการเสื่อมสภาพชนิดผันกลับไมได เนื่องจากเกิด coke deposition บนผิว
หนาของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง (Langhui Li , 1998) 
  ตอมาทําการทดลองที่ความดันไฮโดรเจนต่ํากวา 1 เมกะปาสคาล พบวาไมเกิด
ผลิตภัณฑไอโซเมอรเลย เนื่องจากปริมาณแกสไฮโดรเจนที่จะแตกตัวเปนไฮไดรไอออน ไมเพียงพอ
ที่จะรักษาเสถียรภาพของ intermediate บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา (Raul A. ,1997) เพราะไฮ
ไดรดไอออนบางสวนสูญเสียไประหวางการเกิดปฏิกิริยา และที่ความดันสูงกวา 5 เมกะปาสคาล 
พบวาคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรมีคาเกือบคงที่ ไมแปรตามความดัน
ไฮโดรเจน จึงเลือกใชความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 เมกะปาสคาล 
  เมื่อทําการทดลองที่เวลานอยกวา 120 นาที และมากกวา 360 นาที พบวาไมเกิด
ผลิตภัณฑไอโซเมอรเลย เนื่องจากเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยกวา 120 นาทีนั้นไมเพียงพอ
สําหรับกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ และเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา 360 
นาที พบวานอรมัลเฮกเซน และผลิตภัณฑไอโซเมอร จะเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลเลก็ (C1-C3) ทํา
ใหคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรลดลง (Thomas Buchholz , 1999) 
  เมื่อทําการทดลองโดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานอยกวา 0.25 กรัม ตอปริมาณ
สารตั้งตน 10 มิลลิลิตร พบวาไมเกิดผลิตภัณฑไอโซเมอรเลย เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัว
เรงปฏิกิริยา และสารตั้งตนนอยเกินไป (R.A. Comelli , 1996) และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 
1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร พบวาคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอรมีคาเกือบคงที่ ไมแปรตามปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 
4.2 ผลของอุณหภูมิ 
  จากภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลอง เมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบ
เทียบผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.8 
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รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 210 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอประมาณสารตั้งตน 10 ml ความดัน
ไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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  จากรูปที่ 4.7 พบวา ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะ
ปาสคา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอร
โคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร เปนภาวะที่ใหคารอยละการเลือกเกิดผลิต
ภัณฑไอโซเมอรที่ตองการที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกภาวะนี้เพื่อนํามาทําการทดลองเปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิที่ 270 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.6 
ตารางที่ 4.6  คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ ที่อุณหภูมิ 270 และ 330 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
มิลลิลิตร 

 รอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 

1.00 270 5 120 12.61 6.14 60.96 20.30 
1.00 330 5 120 22.72 8.45 17.39 51.44 

 
  จากตารางที่ 4.6 นํามาสรางแผนภูมิเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอกระบวน
การไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ที่อุณหภูมิ 270 
และ 330 oC โดยใชประมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 g ตอปริมาณสาร
ตั้งตน 10 ml ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
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  จากตารางที่ 4.1 พบวาผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ และสามารถใชเปนเกณฑ
ในการพิจารณาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงที่ภาวะตาง ๆ ได ไดแก 2,2-ไดเมทิลบิวเทน และ 
2,3-ไดเมทิลบิวเทน เนื่องจากมีคาออกเทนสูง 
  จากตารางที่ 4.4-4.5 ,4.6 และรูปที่ 4.1-4.9 พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา
การทดลองสูงขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย  
  เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ 210 , 270 และ 330 องศาเซลเซียส โดยใช
ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนียประมาณ 1.00 กรัม ตอสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร ผลที่ไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 
ตารางที่ 4.7 คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-ไดเมทิลบิวเทน และ 2,3-ไดเมทิลบิวเทน ที่อุณหภูมิ 
210 , 270 , 330 องศาเซลเซียส , ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล , เวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร  
 

 คารอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 

1.0064 210 5 120 15.61 3.97 
1.0017 270 5 120 12.61 6.14 
1.0023 330 5 120 22.72 8.45 

 
  จากตารางที่ 4.7 นํามาสรางแผนภูมิเพื่อพิจารณาแนวโนมที่เกิดจากการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB ที่อุณหภูมิ 
210 , 270 , 330 oC ความดันไฮโดรเจน 5 MPa  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 min และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอสารตั้งตน 10 ml 
 

จากรูปที่ 4.10 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอ
โซเมอรที่ตองการ (2,2-DMB และ 2,3-DMB) จะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
สารตั้งตนภายในเครื่องปฏิกรณจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนแกส ซึ่งจะสงผลใหสารตั้งตน และตัว
เรงปฏิกิริยามีการสัมผัสกันไดดีขึ้น นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูง สารตั้งตนจะแตกตัวไดดีข้ึน เนื่องจาก
เกิดพลังงานในการสลายพันธะระหวางคารบอนอะตอมที่อยูติดกัน เกิดเปนคารบีเนียมไอออน 
และไฮไดรไอออน ทําใหเกิดการจัดตัวเปนโครงสรางโมเลกุลใหมได และที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหเกิด
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันไดดี สงผลใหนอรมัลพาราฟนเปลี่ยนเปนนอรมัลโอเลฟนไดดีข้ึน ดังนั้นที่
อุณหภูมิสูง จึงมีผลทําใหเอาชนะพลงังานกอกัมมันต (Activation Energy) กระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชันจึงเกิดไดดีขึ้น (Coman S. , 1999)  

 
4.3 ผลของความดันไฮโดรเจน  
  จากภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลอง เมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบ
เทียบผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.18 
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รูปที่ 4.11 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 210 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 330 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
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รูปที่ 4.13 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 210 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
 

 
รูปที่ 4.14 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 330 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.15 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 210 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.16 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 330 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
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รูปที่ 4.17 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 210 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 

 
รูปที่ 4.18 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 1 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
ml อุณหภูมิ 330 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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จากรูปที่ 4.16 พบวา ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะ
ปาสคาล เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทต
เซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร เปนภาวะที่ใหคารอยละการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกภาวะนี้เพื่อนํามาทําการทดลองเปรียบเทียบ
ผลของความดันไฮโดรเจนที่ 3 เมกะปาสคาล ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.8 
ตารางที่ 4.8  คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ ที่ความดันไฮโดรเจน 3 
และ 5 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
มิลลิลิตร 

 รอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 

1.00 330 3 120 3.77 5.58 68.48 22.17 
1.00 330 5 120 22.72 8.45 17.39 51.44 

 
  จากตารางที่ 4.8 นํามาสรางแผนภูมิเปรียบเทียบผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอ
กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ดังแสดงในรูป 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ 
ความดันไฮโดรเจน 3 และ 5 MPa โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 330 oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 min 
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จากตารางที่ 4.4-4.5,4.8 และรูปที่ 4.11-4.19 พบวา เมื่อความดันไฮโดรเจนที่ใช
ในการทําการทดลองเพิ่มมากขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB จะมีคา
เพิ่มมากขึ้นดวย 

เมื่อเปรียบเทียบผลของความดันไฮโดรเจนที่ 1 , 3 และ 5 เมกะปาสคาล ที่
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
แพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนียประมาณ 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร ผลที่ไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.9 
ตารางที่ 4.9 คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-ไดเมทิลบิวเทน และ 2,3-ไดเมทิลบิวเทน ที่อุณหภูมิ 
330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 1 , 3 และ 5 เมกะปาสคาล เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้ง
ตน 10 มิลลิลิตร  
 

 คารอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 

1.0036 330 1 120 3.45 1.38 
1.0014 330 3 120 3.77 5.58 
1.0023 330 5 120 22.72 8.45 

 
จากตารางที่ 4.9 นํามาสรางแผนภูมิเพื่อพิจารณาแนวโนมที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลงความดันไฮโดรเจนที่ใชในการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB 
ที่ ความดันไฮโดรเจน 1 ,3 และ 5 MPa อุณหภูมิ 330 oC เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 min 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
 
  จากรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อความดันไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น คารอยละการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ (2,2-DMB และ 2,3-DMB) จะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย เนื่องจาก
แกสไฮโดรเจนมีสมบัติเปน stabilizer ชวยยับยั้งการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้
แกสไฮโดรเจนยังชวยยืดอายุ reaction intermediates บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย 
เพราะที่ความดันไฮโดรเจนต่ํา ปฏิกิริยา hydride transfer ซึ่งเปนปฏิกิริยาขั้นกําหนดอัตรา จะเกิด
ไดดีมาก เมื่อความดันไฮโดรเจนสูง ปฏิกิริยา hydride transfer จะเกิดไดชาลง สงผลใหอายุของ 
reaction intermediates บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยายาวนานขึ้น  และแกสไฮโดรเจนยังแตกตัว
เปนไฮไดรดไอออน ซึ่งเปน intermediate ที่สําคัญสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัล
เฮกเซน ซึ่งไฮไดรดไอออนที่เกิดจากการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนนี้ จะเขาไปทดแทนไฮไดรด
ไอออนบางสวนที่สูญเสียไประหวางเกิดปฏิกิริยา (Raul A. Comelli , 1997) นอกจากนี้การเพิ่ม
ความดนั ยังชวยใหสารตั้งตนเกิดปฏิกิริยาที่วัฎภาคของเหลว 
 
4.4 ผลของเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
  จากภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลอง เมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบ
เทียบผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.21-4.28 
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รูปที่ 4.21 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 210 oC และความดันไฮโดรเจน 1 MPa 
 

 
รูปที่ 4.22 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 210 oC และความดันไฮโดรเจน 5 MPa 
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รูปที่ 4.23 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 330 oC และความดันไฮโดรเจน 1 MPa 
 

 
รูปที่ 4.24 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 330 oC และความดันไฮโดรเจน 5 MPa 
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รูปที่ 4.25 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 210 oC และความดันไฮโดรเจน 1 MPa 
 

 
รูปที่ 4.26 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 210 oC และความดันไฮโดรเจน 5 MPa 
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รูปที่ 4.27 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 330 oC และความดันไฮโดรเจน 1 MPa 
 

 
รูปที่ 4.28 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 360 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอ
ปริมาณสารตั้งตน 10 ml อุณหภูมิ 330 oC และความดันไฮโดรเจน 5 MPa 
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จากรูปที่ 4.28 พบวา ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะ
ปาสคาล เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทต
เซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร เปนภาวะที่ใหคารอยละการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกภาวะนี้เพื่อนํามาทําการทดลองเปรียบเทียบ
ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 240 นาที ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10  คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ ที่เวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา 120 และ 240 นาที อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
มิลลิลิตร 

 รอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 

1.00 330 5 120 22.72 8.45 17.39 51.44 
1.00 330 5 240 3.80 4.63 68.66 22.92 

 
จากตารางที่ 4.10 นํามาสรางแผนภูมิเปรียบเทียบผลของเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาที่มีตอกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ดังแสดงในรูปที่ 4.29 

 
รูปที่ 4.29 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซ
เมอร ณ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 และ 240 min โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัล
เฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 g ตอปริมาณสารปอน 10 ml อุณหภูมิ 330 oC และความดันไฮโดรเจน 5 
MPa  
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  จากตารางที่ 4.4-4.5 ,4.10 และรูปที่ 4.21-4.29 พบวา เมื่อความเวลาที่ใชในการ
ทําการทดลองเพิ่มมากขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB จะมีคาลดนอย
ลง 
  เมื่อเปรียบเทียบผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 , 240 , 360 นาที  ที่
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลติ
นัมซัลเฟเทตเซอรโคเนียประมาณ 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร ผลที่ไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.11 
ตารางที่ 4.11 คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-ไดเมทิลบิวเทน และ 2,3-ไดเมทิลบิวเทน ที่อุณหภูมิ 
330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 120 , 240 
และ 360 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร 
 

 คารอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 

1.0023 330 5 120 22.72 8.45 
1.0020 330 5 240 3.80 4.63 
1.0011 330 5 360 3.50 5.42 

 
จากตารางที่ 4.11 นํามาสรางกราฟเพื่อพิจารณาแนวโนมที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลงเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 ผลของเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB และ 
2,3-DMB ที่เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 , 240 , 360 min อุณหภูมิ 330 oC ความดัน
ไฮโดรเจน 5 MPa และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
 
  จากรูปที่ 4.30 พบวา เมื่อเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น คารอยละการ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการจะมีคาลดนอยลง เนื่องจากเมื่อเวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยานานขึ้น สารตั้งตนนอรมัลเฮกเซน และผลิตภัณฑไอโซเฮกเซน จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
กลายเปนโมเลกุลเล็ก ๆ (C1-C3) ทําใหคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ 
(2,2-DMB และ 2,3-DMB) มีคาลดนอยลง นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่ง
อาจจะเกิดจากหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน เกิด coke deposition ทําใหพื้นผิวสัมผัสระหวางสาร
ตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาลดลง และการสูญเสียซัลเฟอร เนื่องจากซัลเฟอรบางสวนเกิดปฏิกิริยา
กับแกสไฮโดรเจนกลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สงผลใหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา
เปลี่ยนจาก tetragonal เปน monoclinic ซึ่งความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง (Thomas 
Buchholz , 1999) 
 
4.5 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
  จากภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลอง เมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบ
เทียบผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 
4.31-4.38 
 
 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Retention Time (m in)

% 
Se

lec
tiv

ity
2,2-DMB
2,3-DMB



 74

 
รูปที่ 4.31 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 210 oC  ความดันไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.32 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมือใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 210 oC  ความดันไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.33 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 210 oC  ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.34 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 210 oC  ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.35 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 330 oC  ความดันไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.36 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 330 oC  ความดันไฮโดรเจน 1 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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รูปที่ 4.37 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 330 oC  ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 min 
 

 
รูปที่ 4.38 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 และ 1.00 g ตอปริมาณสารตั้งตน 10 ml 
อุณหภูมิ 330 oC  ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 360 min 
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จากรูปที่ 4.37 พบวา ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะ
ปาสคาล เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทต
เซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร เปนภาวะที่ใหคารอยละการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกภาวะนี้เพื่อนํามาทําการทดลองเปรียบเทียบ
ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนยี 0.75 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
มิลลิลิตร ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.12 
ตารางที่ 4.12  คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการ ที่เวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา 120 และ 240 นาที อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส  ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 
มิลลิลิตร 

 รอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 

0.75 330 5 120 3.86 3.87 64.54 27.72 
1.00 330 5 120 22.72 8.45 17.39 51.44 

จากตารางที่ 4.12 นํามาสรางแผนภูมิเปรียบเทียบผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอ
กระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ดังแสดงในรูปที่ 4.39 

รูปที่ 4.39 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณสารตั้งตนที่มีตอคารอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑไอโซเมอร ณ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 0.75 และ1.00 g 
ตอสารตั้งตนปริมาณ 10 ml  อุณหภูมิ 330 oC  ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา 120 min 
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จากตารางที่ 4.4-4.5,4.12 และรูปที่ 4.31-4.39 พบวา เมื่อปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในการทําการทดลองเพิ่มมากขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-DMB        และ 
2,3-DMB จะมีคาเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนียที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา 0.25 , 0.75 , 1.00 กรัม ตอสารปอน 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส 
ความไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล  และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิรยิา 120 นาที ผลที่ไดดังแสดง
ในตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-ไดเมทิลบิวเทน และ 2,3-ไดเมทิลบิวเทน ที่อุณหภูมิ 
330 องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะปาสคาล เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 , 0.75 และ 1.00 กรัม ตอปริมาณสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร 
 

 คารอยละการเลือกเกิด 
Pt/SZ 

(g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

เวลา 
(min) 

2,2-DMB 2,3-DMB 

0.2514 330 5 120 0 0 
0.7516 330 5 120 3.86 3.87 
1.0023 330 5 120 22.72 8.45 

 
จากตารางที่ 4.13 นํามาสรางกราฟเพื่อพิจารณาแนวโนมที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําการทดลองที่มีตอคารอยละการเลือกเกิด
ของ 2,2-DMB และ 2,3-DMB ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.25 , 0.75 และ 1.00 g ตอสารตั้งตน 10 
ml ที่อุณหภูมิ 330 oC ความดันไฮโดรเจน 5 MPa และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที 
 
  จากรูปที่ 4.40 พบวา เมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําการทดลองเพิ่ม
มากขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย เนื่อง
จากเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จะทําใหสารตั้งตน และตัวเรงปฏิกิริยามีโอกาสสัมผัสกันได
มากขึ้น นอกจากนี้การเติมแพลตินัมลงในตัวเรงปฏิกิริยายังชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพมาก
ขึ้น เพราะแพลตินัมจะชวยใหแกสไฮโดรเจนแตกตัวเปนไฮไดรดไอออนไดดีข้ึน ทดแทนไฮไดรด
ไอออนบางสวนที่หายไประหวางเกิดปฏิกิริยา ซึ่งไฮไดรดไอออนนี้เอง เปนสาร intermediate ที่
สําคัญสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน (Raul A. Comelli , 1997) 
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บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
  ตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซนบนตัวเรง
ปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย ไดแก 
1. อุณหภูม ิ โดยที่เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองสูงขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของผลิต

ภัณฑไอโซเมอรที่ตองการจะมีคาสูงขึ้นดวย 
2. ความดันไฮโดรเจน โดยที่เมื่อความดันไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของผลิต

ภัณฑไอโซเมอรที่ตองการจะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย 
3. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา โดยที่เมื่อเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น คารอยละการ

เลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการจะมีคาลดนอยลง 
4. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร โดยที่เมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้ง

ตน 10 มิลลิลิตรเพิ่มมากขึ้น คารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ตองการจะมีคา
เพิ่มมากขึ้นดวย 

ภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ไดแก 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนียปริมาณ 1.00 กรัมตอสารตั้งตน 10 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล และเวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยา 120 นาที โดยที่ภาวะนี้จะได 

 คารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน  รอยละ 36.69 
 คารอยละการเลือกเกิดของ 2,2-ไดเมทิลบิวเทน รอยละ 22.72 
 คารอยละการเลือกเกิดของ 2,3-ไดเมทิลบิวเทน รอยละ   8.45 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ควรทําการทดลองโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง และเครื่องวิเคราะหแบบตอโดยตรง (on-

line) เพื่อความสะดวก และใหความผิดพลาดนอยกวาทําการทดลองโดยใชเครื่องปฏิกรณ
แบบกะ 

2. ภาวะที่ใชในการวิเคราะหสารตัวอยางสําหรับเครื่องแกสโครมาทกราฟ และชนิดของคอลัมน 
ควรจะมีความเหมาะสมกับสารตัวอยางที่จะนํามาวิเคราะห 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยสังเขป 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
1. ละลาย ZrOCl2.8H2O 10 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย NH3 15 

มิลลิลิตร หลังจากนั้นกวนสารละลายจนเหลือ 50 มิลลิลิตร จะได Zr(OH)4 

2. ลาง Zr(OH)4 ดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งไมเหลือ Cl ตกคางอยูเลย ซ่ึงทําการตรวจสอบ
ดวยสารละลาย AgNO3 หลังจากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 ชั่วโมง 

3. หลังจากนั้นนํา Zr(OH)4 ที่แหงแลวมาบด และรอนใหไดขนาด 100 mesh หลังจากนั้นให
กรองดวย H2SO4 0.5 M หลังจากนั้นนําไปทําใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 20 
ชั่วโมง เปนเวลา 7 วัน ภายใตความดันบรรยากาศ และนําไปบด และรอนใหไดขนาด 20-40 
mesh 

4. SO4
2- - Zr(OH)4 จะนําไปอบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
1. เตรียม SO4

2- - Zr(OH)4 ดังวิธีดังกลาวขางตน 
2. ละลาย platinic chloride 1.0263 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย 

H2PtCl6.6H2O (platinic chloride) 
3. กวนสารผสมระหวาง SO4

2- - Zr(OH)4 และ H2PtCl6.6H2O ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จน
กระทั่งสารละลายกลายเปนแปง 

4. หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
5. นําไปบด และรอนใหไดขนาด 20-40 mesh 
6. นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ข. 
วิธีการใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ สําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑไอโซเมอรที่ได

จากกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน 
 

การเปดเครื่อง 
1. เปดวาลวถังแกสฮีเลียม 
2. ปรับวาลวแกสฮีเลียมที่เครื่องแกสโครมาโทกราฟไปที่ 50 กิโลปาสคาล 
3. ปรัป purge vent ไปที่ 1-3 มิลลิลิตรตอนาที 
4. ปรัป split vent ไปที่ 10 มิลลิลิตรตอนาที 
 
การเตรียมคอลัมน 
1. เสียบปลั๊ก 
2. เปดปุม POWER สีดํา รอจนกระทั่งปุม IN USE ข้ึนเปนสีแดง 
3. เปดปุม POWER สีขาว 
4. ตั้งภาวะสําหรับการวิเคราะหโดย 

อุณหภูมิ injector เทากับ 150 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ detector เทากับ 150 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ column เทากับ 150 องศาเซลเซียส 
เวลา   เทากับ 360 นาที 

5. เปด heater 
6. กดปุม START 
7. เมื่อเวลาครบ 360 นาทีกดปุม STOP 
 
การฉีดสารตัวอยาง 
1. ตั้งภาวะสําหรับการวิเคราะหโดย 

อุณหภูมิ injector เทากับ 150 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ detector เทากับ 150 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ column เทากับ  30  องศาเซลเซียส 
เวลา   เทากับ  30  นาที 

2. รอใหปุม READY ขึ้นเปนสีเขียว แลวเปดวาลวถังแกสไฮโดรเจน และอากาศ 
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3. ปรับวาลวแกสไฮโดรเจนที่เครื่องแกสโครมาโทกราฟไปที่ 3 มิลลิลิตรตอนาที และอากาศไปที่ 2 
มิลลิลิตรตอนาที 

4. จุดไฟที่ ignition port 
5. ตั้งคา PRINTER 
 
การต้ัง PRINTER 
1. กดปุม SHIFT DOWN , START และ ENTER เพื่อดู base line 
2. พยายามปรัปปุม zero เพื่อใหไดคา base line เขาใกล 0 มากที่สุด 
3. ตั้งคาโปรแกรมโดย 

STOP-TIME  เทากับ    30  นาที 
MIN-AREA  เทากับ  200 
ATTEN   เทากับ      2 

4. เร่ิมฉีดสารตัวอยาง พรอมกับกดปุม START พรอม ๆ กัน 
5. เมื่อเวลาครบ 30 นาทีจึงคอยฉีดสารตัวอยางตอไป 
 
การปดเครื่อง 
1. ปดวาลวแกสไฮโดรเจน และอากาศที่เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
2. ปดวาลวถังแกสไฮโดรเจน และอากาศ 
3. ปดฝาครอบ ignition port 
4. ตั้งภาวะสําหรับการปดเครื่องโดย 

อุณหภูมิ injector เทากับ  25 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ detector เทากับ  25 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ column เทากับ  25 องศาเซลเซียส 

5. ปด heater 
6. รอเวลาประมาณ 30 นาที จนสุดทายแลวภาวะที่ได 

อุณหภูมิ injector นอยกวา  100 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ detector นอยกวา  100 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ column ประมาณ   25 องศาเซลเซียส 

7. ปด PRINTER และปดปุม POWER สีขาว 
8. ปดวาลวแกสฮีเลียมทั้งที่เครื่องแกสโครมาโทกราฟ และถังแกสฮีเลียม 
9. ปดปุม POWER สีดํา และถอดปลั๊ก 
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ภาคผนวก ค. 
วิธีวิเคราะหผลที่ไดจากเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 
วิธีการคํานวณคา Correction Factor 
  วิธีการคํานวณหาคา Correction Factor เพื่อนํามาคํานวณหาความเขมขนของ
องคประกอบของสารตัวอยางสําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการ Normalization Method โดยการ
ฉีดสารผสมของผลิตภัณฑไอโซเมอรที่เกิดจากกระบวนการไอโซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน ซึ่ง
ไดแก 

 2,2-dimethylbutane 
 2,3-dimethylbutane 
 2-methylpentane 
 3- methylpentane 

กับสารมาตรฐานที่มีคา Correction Factor เปนหนึ่ง ซ่ึงไดแก 
 benzene 

ในปริมาณเทา ๆ กัน ซึ่งในที่นี้คือ 0.8 µL หลังจากนั้นนําผลที่ไดมาคํานวณหาคา Correction 
Factor โดย 
 
 
 
 
 
โดยที่ A คือ พื้นที่ใตกราฟของสาร 
 W คือ น้ําหนักของสาร (mg) หาไดจาก  
 
 
 
โดยที่ D คือ ความหนาแนนของสาร (g/ml) 
 M คือ น้ําหนักของสาร (mg) 
 V คือ ปริมาตารสารที่ฉีด (µL) 
 
 

   Correction Factor (F)  =  A/W ของสารตัวอยาง 
                                          A/W ของสารมาตรฐาน 

   D = M/V 
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ตารางที่ ค1. คา Correction factor (F) สําหรับการวิเคราะหหาความเขมขนขององคประกอบ
ของสารตัวอยาง 
 

Name Density 
(g/ml) 

Volume 
(µL) 

Weight 
(mg) 

Area A/W F 

2,2-DMB 0.649 0.8 0.5192 226988 437188 1.185074 
2,3-DMB 0.661 0.8 0.5288 74623 141118 0.382524 

2-MP 0.653 0.8 0.5224 210886 403687 1.094263 
3-MP 0.663 0.8 0.5304 100607 189681 0.514164 

n-Hexane 0.659 0.8 0.5272 254254 482272 1.307283 
Benzene 0.879 0.8 0.7032 259419 368912 1 
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ภาคผนวก ง. 
วิธีการคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน และคารอยละการเลือกเกิดของผลิต
ภัณฑไอโซเมอร 
 
วิธีการคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน 
 
 
 
 
 
วิธีการคํานวณหาคารอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑไอโซเมอร 
 
 
 
 
 
โดยที่ F คือCorrection Factor 
 A คือพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑไอโซเมอร 
 
วิธีการคํานวณหาน้ําหนักของผลิตภัณฑไอโซเมอร 
 
 
 
 
 
วิธีการคํานวณหาคารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รอยละการเปลี่ยนแปลง (% conversion)  =  น้ําหนักของสารตั้งตนที่เปลี่ยนแปลง  *100 
                                                                      น้ําหนักของสารตั้งตนเริ่มแรก 

  รอยละโดยน้ําหนัก (% by wt)  =       F*A          *100 
       sum of F*A 

  น้ําหนัก (wt)  =  รอยละโดยน้ําหนัก * น้ําหนักรวมของผลิตภัณฑไอโซเมอร 
                                                            100 

  รอยละการเลือกเกิด (% selectivity)  =     น้ําหนักของผลิตภัณฑที่ตองการ     *100 
                                                        น้ําหนักรวมของผลิตภัณฑที่ตองการ 
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No. SZ (g) T (oC) P (MPa) time (min) n-C6 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP total  wt of product % conversion 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 
1 0.2516 210 1 120 4425409 0 0 1025 1634 4428069 4.37 33.76 0 0 38.55 61.45 
2 0.2518 330 1 120 2909417 0 0 742 1111 2911270 2.36 64.25 0 0 40.04 59.96 
3 0.2517 210 1 360 2028280 0 0 356 720 2029355 3.31 49.80 0 0 33.07 66.93 
4 0.2516 330 1 360 2095956 0 0 346 772 2097074 2.09 68.23 0 0 30.94 69.06 
5 0.2509 210 5 120 2140156 0 0 1086 987 2142228 0.32 95.14 0 0 52.38 47.62 
6 0.2514 330 5 120 3431372 0 0 1524 1586 3434483 2.98 54.88 0 0 49.01 50.99 
7 0.2540 210 5 360 2504506 0 0 630 931 2506067 1.20 81.83 0 0 40.38 59.62 
8 0.2539 330 5 360 2906763 0 0 1076 1196 2909035 2.37 64.01 0 0 47.34 52.66 
9 1.0030 210 1 120 1724739 0 0 1146 792 1726676 1.20 81.89 0 0 59.13 40.87 

10 1.0060 330 1 120 2603784 0 150 2273 1389 2607596 2.01 69.50 0 3.93 59.62 36.44 
11 1.0058 210 1 360 3983948 0 102 3000 2206 3989258 1.16 82.45 0 1.93 56.52 41.55 
12 1.0045 330 1 360 4022933 0 0 2661 2012 4027607 3.15 52.24 0 0 56.94 43.06 
13 1.0024 210 5 120 1944480 0 0 550 787 1945817 1.55 76.54 0 0 41.17 58.83 
14 1.0051 330 5 120 1435612 0 271 3295 1356 1440534 3.09 53.23 0 5.50 66.94 27.56 
15 1.0029 210 5 360 3740334 0 411 6624 2938 3750306 2.10 68.20 0 4.12 66.42 29.46 
16 1.0024 330 5 360 10214627 0 1300 19620 8805 10244352 2.87 56.64 0 4.37 66.01 29.62 
 

Correction Area of Product % Selectivity 

ตารางที่ ง1. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑไอโซเมอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย  ครั้งที่ 1    
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No. SZ (g) T (oC) P (MPa) time (min) n-C6 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP total  wt of product % conversion 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 
1 0.2510 210 1 120 1676881 0 0 395 614 1677890 4.82 26.83 0 0 39.13 60.87 
2 0.2501 330 1 120 12210402 0 0 3234 4871 12218507 4.68 29.01 0 0 39.90 60.10 
3 0.2510 210 1 360 2686605 0 0 593 1023 2688221 4.07 38.28 0 0 36.71 63.29 
4 0.2509 330 1 360 11836757 0 0 4763 5789 11847310 3.98 39.72 0 0 45.14 54.86 
5 0.2511 210 5 120 1831685 0 0 907 818 1833410 3.16 52.12 0 0 52.60 47.40 
6 0.2503 330 5 120 2047433 0 0 1327 1029 2049789 2.67 59.60 0 0 56.32 43.68 
7 0.2522 210 5 360 2651677 0 0 1610 1310 2654597 3.82 42.11 0 0 55.13 44.87 
8 0.2513 330 5 360 1725636 0 0 779 236 1726651 2.81 57.39 0 0 76.71 23.29 
9 1.0009 210 1 120 3431696 0 172 3454 1994 3437317 1.57 76.19 0 3.06 61.47 35.48 

10 1.0010 330 1 120 2635957 0 185 2664 1547 2640354 2.33 64.76 0 4.21 60.60 35.19 
11 1.0021 210 1 360 2802207 0 0 1745 1454 2805407 2.01 69.59 0 0 54.54 45.46 
12 1.0042 330 1 360 3299737 0 89 2167 1685 3303677 3.32 49.71 0 2.25 54.98 42.77 
13 1.0029 210 5 120 1841738 0 288 1381 1028 1844435 1.88 71.49 0 10.67 51.20 38.13 
14 1.0015 330 5 120 3645509 0 694 8118 3415 3657736 3.32 49.73 0 5.67 66.40 27.93 
15 1.0033 210 5 360 2423024 0 286 4396 1967 2429673 2.51 62.00 0 4.31 66.11 29.58 
16 1.0021 330 5 360 3737097 0 467 7209 3301 3748074 2.89 56.30 0 4.25 65.67 30.07 

 

Correction Area of Product % Selectivity 

ตารางที่ ง2. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑไอโซเมอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย  ครั้งที่ 2    
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No. Pt/SZ (g) T (oC) P (MPa) time (min) n-C6 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP total  wt of product % conversion 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 
1 0.2531 210 1 120 2674058 0 0 1102 1050 2676210 4.19 36.50 0 0 51.20 48.80 
2 0.2506 330 1 120 15325181 5540 1228 19325 1544319 16895593 2.10 71.15 0.35 0.08 1.23 98.34 
3 0.2508 210 1 360 2626128 0 0 1378 1111 2628616 3.62 45.06 0 0 55.36 44.64 
4 0.2514 330 1 360 1432663 0 0 921 788 1434372 3.31 49.90 0 0 53.91 46.09 
5 0.2508 210 5 120 11946442 726 3384 35596 12782 11998931 4.82 27.11 1.38 6.45 67.82 24.35 
6 0.2517 330 5 120 2084442 429 1648 16754 5454 2108727 4.80 27.96 1.77 6.79 68.99 22.46 
7 0.2506 210 5 360 16598416 281 1297 40704 18533 16659228 4.26 35.56 0.46 2.13 66.93 30.47 
8 0.2510 330 5 360 5223854 448 1559 17345 6533 5249739 4.34 34.40 1.73 6.02 67.01 25.24 
9 1.0047 210 1 120 3423063 6564 12454 140082 45652 3627816 2.69 61.50 3.21 6.08 68.42 22.30 

10 1.0036 330 1 120 1281144 0 0 1259 780 1283184 2.00 69.63 0 0 61.74 38.26 
11 1.0048 210 1 360 1621857 0 571 6912 2202 1631542 1.80 72.77 0 5.89 71.37 22.74 
12 1.0020 330 1 360 4867072 902 1894 26094 9764 4905726 4.07 38.73 2.33 4.90 67.51 25.26 
13 1.0064 210 5 120 1912450 680 228 2461 1439 1917259 3.33 49.60 14.15 4.75 51.18 29.93 
14 1.0023 330 5 120 11820453 0 1124 756 4773 11827106 4.09 38.01 0 16.90 11.36 71.74 
15 1.0013 210 5 360 1143266 6813 8853 138536 44501 1341969 2.67 65.54 3.43 4.46 69.72 22.40 
16 1.0011 330 5 360 1034861 4732 7179 90755 29542 1167069 3.18 57.17 3.58 5.43 68.65 22.35 
17 1.0009 330 3 120 1459716 7206 10677 130991 42413 1651003 3.24 56.52 3.77 5.58 68.48 22.17 
18 1.0015 330 5 240 4091860 26950 32847 487258 162623 4801537 2.92 32.27 3.80 4.63 68.66 22.92 
19 1.0019 270 5 120 2073167 3726 1813 18010 5997 2102712 3.44 48.53 12.61 6.14 60.96 20.30 
20 0.7513 330 5 120 3381001 2364 2360 39366 16908 3441999 3.54 47.17 3.88 3.87 64.54 27.72 

Correction Area of Product % Selectivity 

ตารางที่ ง3. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑไอโซเมอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย  ครั้งที่ 1            
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No. Pt/SZ (g) T (oC) P (MPa) time (min) n-C6 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP total  wt of product % conversion 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 
1 0.2512 210 1 120 4626384 0 0 3546 2378 4632309 4.03 38.94 0 0 59.86 40.14 
2 0.2506 330 1 120 2545107 0 226 3063 1674 2550071 2.09 68.41 0 4.56 61.71 33.73 
3 0.2514 210 1 360 2254655 0 0 1070 927 225653 3.37 48.94 0 0 53.58 46.42 
4 0.2511 330 1 360 2886095 0 0 2344 1709 2890148 3.19 51.65 0 0 57.83 42.17 
5 0.2509 210 5 120 9916529 571 2694 28245 10325 9958364 4.80 27.40 1.37 6.44 67.51 24.68 
6 0.2521 330 5 120 12474462 3031 9737 108899 34148 12630276 4.18 37.33 1.95 6.25 69.89 21.92 
7 0.2514 210 5 360 2355908 0 215 5170 2452 2363746 4.59 30.55 0 2.74 65.97 31.29 
8 0.2508 330 5 360 1907079 0 822 7980 3251 1919133 4.32 34.80 0 6.82 33.21 26.98 
9 1.0029 210 1 120 2690351 4194 8334 94862 32726 2830467 3.15 54.54 2.99 5.95 67.70 23.36 

10 1.0031 330 1 120 2162868 391 157 3372 1751 2168540 3.30 49.99 6.90 2.77 59.46 30.88 
11 1.0015 210 1 360 3169545 782 1060 12553 4121 3188066 2.00 68.82 4.22 5.73 67.79 22.26 
12 1.0010 330 1 360 3101900 566 1130 15301 5937 3124835 4.15 37.47 2.47 4.93 66.72 25.89 
13 1.0009 210 5 120 2706278 1240 232 3710 2075 2713534 3.53 46.53 17.08 3.20 21.12 28.59 
14 1.0018 330 5 120 2163393 1308 0 674 897 2166272 3.12 52.65 45.44 0 23.41 31.15 
15 1.0034 210 5 360 2228893 12206 16463 247065 83349 2587976 3.88 49.34 3.40 4.58 68.80 23.21 
16 1.0041 330 5 360 2003338 8400 13241 138258 55133 2248371 3.58 51.64 3.43 5.40 68.67 22.50 
17 1.0009 330 3 120 1459716 7206 10677 130991 42413 1651003 3.24 56.52 3.77 5.58 68.48 22.17 
18 1.0015 330 5 240 4091860 26950 32847 487258 162623 4801537 2.92 32.27 3.80 4.63 68.66 22.92 
19 1.0019 270 5 120 2073167 3726 1813 18010 5997 2102712 3.44 48.53 12.61 6.14 60.96 20.30 
20 0.7513 330 5 120 3381001 2364 2360 39366 16908 3441999 3.54 47.17 3.88 3.87 64.54 27.72 

Correction Area of Product % Selectivity 

ตารางที่ ง4. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑไอโซเมอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย  ครั้งที่ 2 
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No. SZ (g) T (oC) P (MPa) time (min) % conversion 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 
1 0.25 210 1 120 37.69 0 0 38.84 61.16 
2 0.25 330 1 120 46.99 0 0 39.97 60.03 
3 0.25 210 1 360 45.31 0 0 34.89 65.11 
4 0.25 330 1 360 71.14 0 0 38.04 61.96 
5 0.25 210 5 120 30.32 0 0 52.49 47.51 
6 0.25 330 5 120 65.04 0 0 52.66 47.34 
7 0.25 210 5 360 59.76 0 0 47.75 52.25 
8 0.25 330 5 360 57.23 0 0 49.14 50.86 
9 1.00 210 1 120 76.02 0 1.53 60.3 38.17 

10 1.00 330 1 120 54.01 0 4.07 60.11 35.82 
11 1.00 210 1 360 68.31 0 0.97 55.53 43.5 
12 1.00 330 1 360 61.98 0 1.13 55.96 42.91 
13 1.00 210 5 120 55.74 0 5.33 46.18 48.48 
14 1.00 330 5 120 60.81 0 5.59 66.67 27.72 
15 1.00 210 5 360 67.17 0 4.21 66.27 29.52 
16 1.00 330 5 360 56.47 0 4.31 65.83 29.85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ง5. คาเฉลี่ยรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร จากกระบวนการไอ
โซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน โดยตัวเรงปฏิกิริยาซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
 

% Selectivity 
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No. Pt/SZ (g) T (oC) P (MPa) time (min) % conversion 2,2-DMB 2,3-DMB 2-MP 3-MP 
1 0.25 210 1 120 47.99 0 0 55.53 44.48 
2 0.25 330 1 120 48.33 0.18 2.32 31.47 66.03 
3 0.25 210 1 360 44.06 0 0 54.47 45.53 
4 0.25 330 1 360 27.04 0 0 55.87 44.13 
5 0.25 210 5 120 73.72 1.37 6.44 67.67 24.52 
6 0.25 330 5 120 79.26 1.86 6.52 69.44 22.19 
7 0.25 210 5 360 50.88 0.23 1.07 67.38 31.32 
8 0.25 330 5 360 74.13 0.87 6.42 66.61 26.11 
9 1.00 210 1 120 52.96 3.1 6.02 68.06 22.83 

10 1.00 330 1 120 32.96 3.45 1.38 60.6 34.57 
11 1.00 210 1 360 51.21 2.11 5.82 69.67 22.4 
12 1.00 330 1 360 49.1 2.40 4.91 67.11 25.57 
13 1.00 210 5 120 51.44 15.61 3.97 51.15 29.26 
14 1.00 330 5 120 37.69 22.72 8.45 17.39 51.44 
15 1.00 210 5 360 43.57 3.45 4.57 68.92 23.06 
16 1.00 330 5 360 39.42 3.50 5.42 68.66 22.42 
17 1.00 330 3 120 57.29 3.77 5.58 68.48 22.17 
18 1.00 330 5 120 58.84 3.80 4.63 68.66 22.92 
19 1.00 270 5 240 48.53 12.61 6.13 60.96 20.30 
20 0.75 330 5 120 52.55 3.88 3.87 64.54 27.72 

 
 
 
 
 
 

 

% Selectivity 

ตารางที่ ง6. คาเฉลี่ยรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไอโซเมอร จากกระบวนการไอ
โซเมอไรเซชันของนอรมัลเฮกเซน โดยตัวเรงปฏิกิริยาแพลตินัมซัลเฟเทตเซอรโคเนีย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาว ณมุรธา สถิรจินดา เกิดเมื่อวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 
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