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บทที่ 1
บทนํา

1.1 บทบาทของยางธรรมชาติ

จากขอมูลสถิติยางธรรมชาติของสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร [1] พบวา
ประเทศไทยเปนประเทศที่มีกําลังการผลิตยางธรรมชาติสูงที่สุดในโลก และมีแนวโนมของกําลัง
การผลิตที่เพิ่มข้ึนทุกปโดยมีอินโดนีเซียและมาเลเซียเปนแหลงผลิตรองมาตามลําดับ ซึ่งสถิติการ
ผลิตยางธรรมชาติของประเทศที่ผลิตไดมาก 3 ลําดับแรกนี้ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 1.1 ในป พ.ศ.
2544 ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติได 2.284 ลานตัน ซึ่งยางธรรมชาติที่ผลิตไดทั้งหมดนี้
ประกอบไปดวยยางแผนรมควันรอยละ 40, ยางแทงรอยละ 37, น้ํายางขนรอยละ 20, และยาง
ประเภทอื่นๆ อีกรอยละ 3 ยางธรรมชาติทั้งหมดที่ประเทศไทยผลิตไดนี้จะมีปริมาณการใชยางภาย
ในประเทศประมาณ 0.253 ลานตันหรือรอยละ 11 ของผลผลิตโดยรวม และมีปริมาณการสงออก
ประมาณ 2.006 ลานตันหรือรอยละ 88 ของผลผลิตยางโดยรวม โดยประเภทและปริมาณของยาง
ธรรมชาติที่ไทยสงออกนี้ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 1.2 สวนที่เหลืออีกรอยละ 1 จะถูกจัดเก็บเขาเปน
ปริมาณสํารอง จากประเภทและปริมาณของกําลังการผลิตและการสงออกยางธรรมชาตินี้ จะเห็น
ไดวา ถึงแมประเทศไทยจะมีศักยภาพการผลิตยางธรรมชาติและมีปริมาณการสงออกยางธรรม
ชาติที่สูงมาก แตผลิตภัณฑสวนใหญที่ไทยผลิตและสงออกนั้นก็ยังเปนยางแปรรูปข้ันตนที่มีมูลคา
ของผลิตภัณฑตอหนวยน้ําหนักที่ต่ําอยูและยังมีราคาที่แกวงอยูเสมอ ซึ่งอาจพิจารณาไดจากสถิติ
ราคายางธรรมชาติแยกตามประเภทตางๆ ดังที่แสดงไวในรูปที่ 1.3 ตัวอยางเชนในป พ.ศ. 2544
ราคายางแผนรมควันเกรด 3 (หรือชนิด RSS3 เปนยางแผนรมควันชนิดที่มีกําลังการผลิตมากที่สุด)
มีมูลคาอยูที่ประมาณ 25 บาทตอกิโลกรัม ยางแทงเกรด 4 (หรือชนิด STR20 เปนยางแทงชนิดที่
กําลังการผลิตมากที่สุด) ราคากิโลกรัมละ 24 บาท  และน้ํายางขนชนิด 60% อยูที่ราคากิโลกรัมละ
21 บาท ดังนั้นหากประเทศไทยสนับสนุนการแปรรูปผลิตภัณฑยางสงออกใหมีมูลคาเพิ่มข้ึน หรือ
เปลี่ยนยางธรรมชาติซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบจําพวกสารไฮโดรคารบอนที่มีอยูตามธรรมชาติใหเปน
วัตถุดิบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ ที่เปนประโยชนตอภาคอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ก็จะทําให
ประเทศไทยใชประโยชนจากยางธรรมชาติที่มีอยูไดอยางคุมคามากขึ้น อีกทั้งยังชวยสงเสริม
ปริมาณการใชยางธรรมชาติในประเทศใหเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนการแกไขปญหาราคายางตกต่ําทางออม
อีกดวย
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รูปที่ 1.1 สถิติการผลิตยางธรรมชาติของประเทศที่ผลิตไดมาก 3 ลําดับแรก

รูปที่ 1.2 ปริมาณการสงออกยางธรรมชาติของไทยแยกตามประเภท
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รูปที่ 1.3 สถิติมูลคาของผลิตภัณฑยางแยกตามประเภทของไทย
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สําหรับการพัฒนาหรือแปรรูปยางธรรมชาติ เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางแปรรูปที่มี
มูลคามากขึ้น เชน การผลิตผลิตภัณฑยางในรูปยางแทง เปนตน พบวาอัตราการเจริญเติบโตของ
อุตสาหกรรมประเภทนี้มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องอยูแลว ดังจะเห็นไดจากขอมูลการสงออกที่
แสดงในรูปที่ 1.2 ดังนั้นการพัฒนาการใชประโยชนจากยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนยางธรรมชาติ
ใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นเพื่อเปนแหลงวัตถุดิบตอภาคอุตสาหกรรมตางๆ จึงเปน
อีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการศึกษาและดําเนินการวิจัย เพื่อใหทราบถึงชนิดและปริมาณของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่สามารถเกิดขึ้นได

1.2 แนวทางการใชประโยชนของยางธรรมชาติ

จากที่กลาวมาขางตนแลววา การพัฒนาการใชประโยชนจากยางธรรมชาติโดย
การเปลี่ยนใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ เพื่อเปนวัตถุดิบตอภาคอุตสาหกรรมนั้น
วิธีการแตกตัวดวยความรอนในสภาวะไรออกซิเจน หรือปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติก็เปน
อีกวิธีหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนยางธรรมชาติใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ ได ซึ่ง
การสังเคราะหสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยอาศัยปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้ เปนวิธีที่สะดวกและเปน
ที่นิยมของนักเคมีมาเกือบศตวรรษ [2] จึงเปนวิธีหนึ่งที่เลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้ การแตกออกของ
พันธะในโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติอันเนื่องจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้ มีผลใหไดกลุมของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลลดลง ซึ่งอาจจะเปนสารประกอบที่เปนประโยชนตอ
ภาคอุตสาหกรรมตอไป

1.3 จุดประสงคของงานวิจัย

จากบทบาทของยางธรรมชาติและแนวทางการใชประโยชนจากยางธรรมชาติที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ 1.1 และ 1.2 แลวนั้น การพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชทํานายชนิดและปริมาณของ
สารประกอบโฮโดรคารบอนที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
ใชเปนแนวทางการตัดสินใจเบื้องตนวาคุมคาแกการลงมือทําการทดลองหรือไม ซึ่งวิธีนี้จะชวยให
ประหยัดเวลา และงบประมาณในกรณีที่ผลที่ไดจากแบบจําลองมีปริมาณของสารประกอบชนิดที่
ตองการเกิดขึ้นนอย ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีจุดประสงคเพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใช
อธิบายถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน ที่ไดจากปฏิกิริยา
การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติที่สภาวะสมดุลเคมี
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1.4.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอชนิด และปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติที่สภาวะสมดุลเคมี ที่ชวงอุณหภูมิ
300 – 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ดวยวิธีการคํานวณหาคาปริมาณสารแตละชนิด
ที่ทําใหระบบมีพลังงานอิสระกิบบสรวมนอยที่สุดตามวิธีของลากราง

1.4.2 ชนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่พิจารณาใหมีอยูในแบบจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ ถูกจํากัดใหอยูในชวงจํานวนคารบอน 1 – 10 อะตอม

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

เปนแนวทางในการวิจัยเพื่อใชประโยชนจากยางธรรมชาติใหไดมากที่สุด โดยการ
เปลี่ยนยางธรรมชาติใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมูลคาเพิ่มข้ึน และมีประโยชนในเชิง
วัตถุดิบตอภาคอุตสาหกรรมตางๆ ดวยวิธีไพโรไลซิส สงผลใหมีการใชยางภายในประเทศเพิ่มข้ึน
ซึ่งชวยแกไขปญหาราคายางตกต่ําทางออมได นอกจากนี้ยังใชเปนแนวทางการสรางแบบจําลองที่
ใชทํานายชนิด และปริมาณของสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารตั้งตนชนิดอื่นๆ
ไดอยางคราวๆ เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจเบื้องตนกอนเริ่มทําการทดลอง ซึ่งชวยใหประหยัดทั้ง
เวลาและคาใชจายในการดําเนินการไดอีกดวย
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บทที่  2
ปฏิกิริยาเคมีของยางธรรมชาติ

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาตินั้นไดถูกศึกษาตอเนื่องเรื่อยมาตั้งแตป ค.ศ.
1929 [3-11] งานวิจัยที่ผานมาไดกลาวถึงผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอชนิดและปริมาณ
ของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ซึ่งการทดลองที่ผานมานั้นไดใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟรวมกับเครื่อง
แกสสเปคโตรสโคป (GC/MS) เพื่อวิเคราะหหาชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นในเฟสของแกสจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ พรอมทั้งไดเสนอถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาและอันดับของ
ปฏิกิริยาดังกลาวไวอีกดวย สําหรับงานวิจัยนี้จะเกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจําลองที่ใชทํานาย
ชนิดและปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ ที่
สภาวะสมดุลเคมี ดังนั้นทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยและไดถูกนําเสนอไวในบทนี้ไดแก โครงสราง
และคุณสมบัติของยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาไพโรไลซิส และการคํานวณปริมาณของสารประกอบ
แตละชนิดที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลเคมีสําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีจํานวนมาก

2.1 โครงสรางและคุณสมบัติของยางธรรมชาติ

น้ํายางธรรมชาติของไทยเปนน้ํายางจากตนยางพาราพันธุเฮเวีย บราซิเลียนซีส
(Hevea Brasiliensis) น้ํายางจะมีลักษณะสีขาวคลายน้ํานม ซึ่งประกอบดวยเนื้อยางพาราที่เปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนประมาณรอยละ 35 โดยน้ําหนัก และที่เหลือจะเปนสวนประกอบของ
น้ํา, โปรตีน, คารโบไฮเดรต, ไขมัน และสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เมื่อระเหยน้ําออกไปจนน้ํายางดิบ
มีสภาพเปนยางดิบแหง เนื้อยางไฮโดรคารบอนเกือบทั้งหมดจะประกอบดวยพอลิเมอรเพียงชนิด
เดียวคือ 1,4 พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 [12,13]

       ตารางที่ 2.1 ปริมาณโดยน้ําหนักของสวนประกอบในน้ํายางดิบและยางดิบแหง
สวนประกอบ น้ํายางดิบ (%) ยางดิบแหง (%)
เนื้อยางไฮโดรคารบอน 36.0 93.7
โปรตีน 1.40 2.2
คารโบไฮเดรต 1.6 0.4
ไลปด (Neutral lipid) 1.0 2.4
ไกลโคไลปดและฟอสโฟไลปด
(Glycolipids & phospholipids)

0.6 1.0

สารประกอบอนินทรีย 0.5 0.2
อื่นๆ 0.4 0.1
น้ํา 58.5 -
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โดยทางเคมี ยางธรรมชาติมีมวลโมเลกุลต้ังแต 100,000 จนถึงหลายลานกรัมตอโมลและเปน
พอลิเมอรที่ประกอบไปดวยมอนอเมอรเพียงชนิดเดียวคือไอโซพรีน โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.1

             n
       พอลิไอโซพรีน       ไอโซพรีน
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางของโมเลกุลพอลิไอโซพรีนและไอโซพรีน

ยางธรรมชาติสามารถละลายไดในสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะโรแมติก 
อะลิฟาติก และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีธาตุแฮโลเจน (Halogenated Hydrocarbons) และ
จะเปลี่ยนรูปพอลิเมอรจากพอลิเมอรแบบเสนเปนพอลิเมอรแบบวงไดดวยความรอนที่ 250 องศา
เซลเซียส โดยที่พอลิเมอรแบบวงนี้เกิดปฏิกิริยาเคมีไดดีกับพวกแฮโลเจน (Halogen) ดวยคุณ
สมบัตินี้จึงนํายางธรรมชาตินี้ไปทํายางที่มีคลอรีน (Chlorinated Rubber) ซึ่งใชทําเม็ดสี และยางที่
มีไฮโดรคลอริก (Rubber Hydrochloride) สําหรับทําตัวตานทานความชื้นและแผนฟลมสําหรับ
คุณสมบัติดานความแข็งแรง (stress-strain) ยางธรรมชาติถือไดวามีคุณสมบัติที่ดีที่สุดในกลุม
วัสดุยืดหยุน เพราะสามารถทนแรงดึงไดถึง 6,000 ปอนดตอตารางนิ้วและมีคุณสมบัติในการยืดตัว
ไดมากถึง 7 เทา แตอยางไรก็ตามยางธรรมชาติก็ไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับแกสออกซิเจน สง
ผลใหยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป จึงตองมีการเติมสารกันการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
การเก็บรักษายางธรรมชาติใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น ยางธรรมชาติลุกไหมไดดีและใหพลังงาน
ความรอนออกมาถึง 10,000 แคลอรีตอกรัม เนื้อยางธรรมชาติเปนอนุภาคที่มีความถวงจําเพาะ
ประมาณ 0.934 ในขณะที่ของเหลวในน้ํายาง (Serum) มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.0 ดังนั้นจึง
สามารถแยกเนื้อยางธรรมชาติออกจากของเหลวไดโดยวิธีการเหวี่ยง

2.2 ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ปฏิกิริยาไพโรไลซิส ถือไดวาเปนวิธีการหนึ่งทางกระบวนการเคมีที่มีหลักการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีงายๆ โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีจากวิธีการแตกพันธะของสารตั้งตนดวยพลังงาน
ความรอนเพียงอยางเดียวในสภาวะบรรยากาศที่ไรออกซิเจน เพื่อเกิดเปนสารประกอบชนิดตางๆ
ที่มีมวลโมเลกุลนอยลง การวิเคราะหถึงการเกิดขึ้นของสารประกอบตางๆ ที่มีมวลโมเลกุลนอยลงนี้
เปนวิธีพื้นฐานที่นําไปสูเทคนิคการเตรียมสารตั้งตนนั้นๆ และยังเปนแนวทางที่ใชบงบอกถึงธรรม
ชาติและเอกลักษณของโมเลกุลสารตั้งตนที่มีมวลโมเลกุลมากนั้นไดอีกดวย จากผลการศึกษา
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ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ พบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ ไอโซพรีนและ     ลิโมนีนซึ่งเปน
ไดเมอรของไอโซพรีน จากชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑนี้จึงสามารถสรุปไดวา   ไอโซพรีนเปน
องคประกอบพื้นฐานของพอลิเมอรที่มีอยูในยางธรรมชาติ หรือกลาวไดวาโครงสรางของยางธรรม
ชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่เกิดจากมอนอเมอรเพียงชนิดเดียวคือไอโซพรีน

โดยทั่วไป กลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิเมอรนี้จะถูกนําเสนอในลักษณะ
การเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวของพอลิเมอร จึงทําใหปฏิกิริยาไพโรไลซิสมี
รายละเอียดที่คอนขางซับซอนและยากตอการคํานวณทางอุณหพลศาสตร แตอยางไรก็ตามจาก
การศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิเมอรที่ผานมานั้น สามารถจัดกลุมตามประเภทของปฏิกิริยา
ยอยที่เปนองคประกอบในปฏิกิริยาไพโรไลซิสได [14-17] คือ (1) ปฏิกิริยาการแตกตัวแบบสุมของ
สายโซหลักของพอลิเมอร (2) ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (3) ปฏิกิริยาการเกิดถาน และ (4)
ปฏิกิริยาการกําจัดกิ่งของพอลิเมอร โดยที่ปฏิกิริยา (1) และ (2) นั้นถือไดวาเปนปฏิกิริยาที่สําคัญที่
สุดเพราะสามารถใชอธิบายถึงการเกิดสารประกอบชนิดตางๆ ไดอยางครอบคลุม ในขณะที่
ปฏิกิริยาที่ (3) จะไมคอยมีบทบาทสําคัญนักในกรณีที่อุณหภูมิไพโรไลซิสไมสูงมากนัก และถาใน
กรณีที่พอลิเมอรไมมีกิ่งที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา เชน แฮโลเจน เปนตน ปฏิกิริยาที่ (4) ก็อาจจะไม
ตองนํามาใชพิจารณารวมในปฏิกิริยาไพโรไลซิสก็ได

2.2.1.) ปฏิกิริยาการแตกตัวแบบสุมของสายโซหลักของพอลิเมอร

โดยทั่วไป ทฤษฎีการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอรแลวเกิดเปนกลุมอนุมูล
อิสระนั้นใชหลักการที่วา การแตกออกของสายโซโมเลกุลหลักหรือการฉีกขาดของสายโซพอลิเมอร
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ณ ตําแหนงพันธะใดๆ ที่มีคาพลังงานพันธะต่ําที่สุดและมีความยาวพันธะ
เหมือนกัน จะมีความนาจะเปนหรือโอกาสในการแตกพันธะที่ตําแหนงพันธะนั้นๆ ไดเทากัน ทําให
การแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอร เกิดขึ้นในลักษณะสุมตามตําแหนงของพันธะที่มีคาพลัง
งานพันธะต่ําเหลานี้ และมักจะเกิดกับพอลิเมอรที่เกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนน การแตกตัวเชนนี้สงผลใหเกิดสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กในทุกชวงขนาดโมเลกุล
มวลโมเลกุลของพอลิเมอรจะลดลงอยางรวดเร็วนับต้ังแตเร่ิมปฏิกิริยา และถามีระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานพอ สารประกอบที่เกิดขึ้นก็จะมีมวลโมเลกุลนอยพอที่จะเปนสารที่ระเหยได พอลิ
โอเลฟนก็เปนตัวอยางที่ดีอยางหนึ่งที่สามารถใชหลักการนี้อธิบายได เมื่อพอลิโอเลฟนไดรับความ
รอนอยางเพียงพอจนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส คือประมาณสภาวะที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
ความดัน 1 บรรยากาศ [18] ก็จะเกิดการแตกออกของพันธะที่ตําแหนงใดๆ เพื่อเกิดเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนอะตอมคารบอนตางๆ เชน มีเทน อีเทน โพรเพน และอื่นๆ ซึ่งขึ้น
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อยูกับตําแหนงที่พันธะแตกออกครั้งแรก (Initiation) การแตกออกของพันธะของสายโซหลักพอลิ
เมอรนี้ทําใหเกิดสารประกอบที่อยูในรูปอนุมูลอิสระที่ไมมีเสถียรภาพ จึงทําใหสารประกอบอนุมูล
อิสระเหลานี้เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องตอไป (Propagation) จนกวาจะไดสารประกอบที่เสถียร วิธีหนึ่ง
ที่นิยมนํามาใชอธิบายกระบวนการเกิดสารประกอบที่มีเสถียรภาพจากอนุมูลอิสระดังกลาวนั้นคือ
การเกิดปฏิกิ ริยาการถายโอนไฮโดรเจนและการแตกพันธะของคารบอนที่ตําแหนงเบตา 
(Intermolecular & Intramolecular H-transfer and beta-chain scission) และทายที่สุดอนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกทําใหหมดไป โดยการรวมตัวกันกลายเปนพอลิเมอร
ที่มีมวลโมเลกุลนอยกวาพอลิเมอรเร่ิมตน (Termination) ดังตัวอยางเชน

Initiation

Propagation

Intermolecular H-Transfer

Intramolecular H-Transfer

Termination by Disproportionation
2 radicals 2 polymers
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2.2.2 ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน

ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอร เปนปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชัน (สําหรับยางธรรมชาติเกิดไดที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บรรยากาศ [18]) ในกรณีทั่วไปปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจะประกอบไปดวยปฏิกิริยายอย 3
ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาเริ่มตนการแตกพันธะของพอลิเมอร (Initiation) ปฏิกิริยาการการเกิด
มอนอเมอรจากอนุมูลอิสระ (Depropagation) และปฏิกิริยาการกําจัดอนุมูลอิสระ (Termination)
ปฏิกิริยาในขั้นตอนแรกจะเกิดการแตกพันธะที่ตําแหนงสวนปลายของสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิด
อนุมูลอิสระ หลังจากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนเปนมอนอเมอรอยางรวดเร็วในปฏิกิริยา
ขั้นตอนที่สอง และปฏิกิริยาขั้นตอนสุดทายจะเปนปฏิกิริยาที่อนุมูลอิสระเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเอง
กลายเปนพอลิเมอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ดังนั้นในทางอุดมคติแลวผลิตภัณฑหลักที่ไดจาก
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจึงมีแตมอนอเมอรเพียงเทานั้น ตัวอยางเชน

Initiation

Depropagation

Termination

สําหรับกรณีที่ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิเมอร ที่มีข้ันตอนของปฏิกิริยาดีพอลิ
เมอรไรเซชันเปนปฏิกิริยาหลักนั้น จะสังเกตไดวาสารประกอบที่เกิดขึ้นจะมีเพียงมอนอเมอรเปน
ผลิตภัณฑหลักเทานั้น ปจจัยที่ใชเปนเกณฑตัดสินวาปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจะเปนปฏิกิริยา
หลักสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสของพอลิเมอรชนิดตางๆ ไดหรือไมนั้น มีอยู 3 ปจจัยดวยกัน คือ
(ก) ความเปนไปไดของขั้นตอนการสลายพันธะ (Initiation) ของโมเลกุลที่เปนสายโซหลักของ
พอลิเมอร (ข) สารมัธยันตที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันเปนสารที่เสถียร และ (ค) พลังงาน
กระตุนที่มีคาต่ําในขั้นตอนการเกิดมอนอเมอร (Depropagation) ปจจัย (ก) ถือเปนเงื่อนไขที่
สําคัญที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน เพราะเปนขั้นตอนการผลิตสารตั้งตนใหกับขั้น
ตอน (ข) และ (ค) แมวากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอรจะสามารถแตกตัวไดทั้ง
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การแตกตัวแบบสุมของสายโซหลัก หรือแตกตัวไดที่ตําแหนงพันธะที่มีคาพลังงานพันธะต่ําที่ตออยู
กับสายโซหลักของพอลิเมอร แตการแตกตัวของพอลิเมอรที่ทําใหเกิดสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา
(ข) และ (ค) ไดจะตองแตกตัวที่ตําแหนงสวนปลายของสายโซพอลิเมอรเพียงเทานั้น สวนปจจัย
(ข) ถือเปนขอกําหนดที่ทําใหมอนอเมอรที่เกิดขึ้นไมเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเปนสารประกอบอื่นอีก
ซึ่งจะทําใหมอนอเมอรกลายเปนผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน และปจจัย (ค) เปน
ปจจัยที่ชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันมีมากกวาปฏิกิริยาขางเคียงอยางอื่น สงผล
ใหเกิดมอนอเมอรเปนผลิตภัณฑหลัก

2.2.3 ปฏิกิริยาการเกิดถาน

ปฏิกิริยาการเกิดถาน เปนปฏิกิริยาการเกิดกากของแข็งที่เปนถานจากปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของสารประกอบอินทรีย ปฏิกิริยานี้มีกลไกซับซอนซึ่งเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีตางๆ
มากมายที่เกิดขึ้นควบคูกันไปกับปฏิกิริยาไพโรไลซิส ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแบบวงและอะโรแมติกดวยวิธีดีไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิอีน (Polyene)
ดวยวิธีการกําจัดสายโซกิ่ง และปฏิกิริยาระหวางสายโซพอลิเมอร (Cross-linking) เปนตน ปริมาณ
การเกิดถานในกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช กลาวคือ ยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น
ปริมาณการเกิดถานก็จะเพิ่มข้ึนดวย และจะเกิดขึ้นพรอมกันกับปฏิกิริยาการแตกตัวแบบสุมของ
พอลิเมอรควบคูกันไปดวย การเกิดปฏิกิริยานี้อาจลดใหนอยลงไดดวยการเติมไอน้ําใหกับปฏิกิริยา
เคมี

2.2.4 ปฏิกิริยาการกําจัดกิ่งของพอลิเมอร

คือการสลายพันธะของกิ่งเชน หมูแฮโลเจน ออกจากสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
เชน การสลายพันธะของธาตุไฮโดรเจนและคลอรีนออกจากโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)
เปนตน
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2.3 การคํานวณปริมาณของผลิตภัณฑชนิดตางๆ สําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีจํานวน
มากดวยสภาวะสมดุลเคมี

โดยทั่วไป การคํานวณปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ ที่สภาวะสมดุลเคมี
ของระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นจํานวนไมมากนัก เชน 2-3 ปฏิกิริยานั้น สามารถคํานวณไดโดย
การใชคาคงที่สมดุลเคมี (K) รวมกับชุดสมการอนุรักษมวล [19] ไดอยางงายดาย แตสําหรับระบบ
ที่ประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีจํานวนมาก การคํานวณในลักษณะดังกลาวจะยุงยากซับซอนขึ้นอัน
เนื่องมาจากการแกชุดสมการที่ไมใชชุดสมการเชิงเสนจํานวนมาก วิธีหนึ่งที่นิยมใชสําหรับระบบดัง
กลาว คือ การคํานวณหาปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ ที่ทําใหระบบมีคาพลังงานอิสระ
กิบบสรวมนอยที่สุด ณ อุณหภูมิและความดันที่ไดกําหนดไว (Gibbs Minimization) [20] วิธีนี้อาง
อิงทฤษฎีที่วา “ที่สภาวะสมดุลเคมี คาพลังงานอิสระกิบบสรวมของระบบจะมีคานอยที่สุด”  หรือ
กลาวไดวาที่อุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ คาพลังงานอิสระกิบบสรวมของระบบจะอยูในรูปฟงกชัน
ของปริมาณผลิตภัณฑชนิดตางๆ ที่มีอยูในระบบ

GT,P = f (n1,n2,…,nn)       (1)

จากสมการขางตน การจะไดคา GT,P ที่มีคาต่ําที่สุดนั้น จะตองคํานวณหาใหไดวาปริมาณของสาร
ประกอบแตละชนิด (ni) ที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลควรมีปริมาณเปนอยางไร วิธีการคํานวณเพื่อใหได
คา GT,P ต่ําที่สุดนั้นมีหลายวิธีดวยกัน ซึ่งจะเกี่ยวของกับชุดสมการอนุรักษมวลสารและชุดสมการ
อุณหพลศาสตร แตโดยปกติสําหรับระบบที่ประกอบดวยเฟสของแกสเพียงอยางเดียว วิธีคํานวณ
ของลากราง (Lagrangian-multiplier) [20] ก็เปนวิธีที่งายและเปนที่นิยม ซึ่งมีขั้นตอนการคํานวณ
ดังตอไปนี้

1. การสรางชุดสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอมธาตุในระบบ

∑
i

ikian = Ak      (2)

เมื่อ k หมายถึงอะตอมธาตุในระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส (k = H, C)

2. คูณ kλ ตลอดสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอมธาตุ

kλ (∑
i

ikian    -   Ak) = 0 k = H, C   (3)



                                                                                                                                                             12

โดยที่ผลรวมของการคูณของทุกอะตอมธาตุมีคาเปน

∑λ
k

k (∑
i

ikian    -   Ak) = 0    (4)

3. กําหนดคาฟงกชันขึ้นมาใหม (F) โดยใหมีความสัมพันธกับคาพลังงานอิสระ
กิบบสของระบบ (G) และเงื่อนไขของการอนุรักษอะตอมธาตุ ดังนี้

F = G   +   ∑λ
k

k (∑
i ikian    -   Ak)    (5)

จากสมการ (5), F ≡ G เพราะคาในเทอมผลรวมมีคาเปนศูนยตามสมการที่ (4)

4. คาของฟงกชัน F ที่นอยที่สุดสามารถคํานวณไดจากอนุพันธของฟงกชันเทียบ
กับปริมาณของสารประกอบแตละชนิด ดังนี้

jn,P,Tin
F








∂
∂ =  

jn,P,Tin
G








∂
∂    +  ∑λ

k
ikk a = 0   (7)

= iµ    +  ∑λ
k

ikk a = 0   (8)

เมื่อ i หมายถึงชนิดของสารประกอบแตละชนิดที่มีอยูในระบบ (i = 1,…,N)

แทนคา  iµ  = fiG°∆ +  RT ln fi   ลงในสมการที่ (8)

fiG°∆ +  RT ln fi   +  ∑λ
k

ikk a = 0  (9)

แทนคา fi = yiφiP    ลงในสมการที่ (9)

fiG°∆ +  RT ln (yiφiP)   +   ∑λ
k

ikk a = 0 (10)

เมื่อ yi =
∑ i

i

n
n (11)

โดยคา fiG°∆  มีคาเปนศูนยเมื่อ i เปนธาตุและ φi มีคาเปนหนึ่งในกรณีระบบเปนแกสในอุดมคติ

จํานวนตัวแปรในระบบ = จํานวนของสารประกอบ (∑ni) + จํานวน kλ ของแตละอะตอมธาตุ

= N + 2
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จํานวนสมการทั้งหมด =  จํานวนสมการสมดุลเคมีในสมการที่ (10) ของแตละสารประกอบ i
    + จํานวนสมการอนุรักษอะตอมธาตุในสมการที่ (3)
= N + 2

จํานวนตัวแปรเทากับจํานวนสมการ ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาปริมาณของผลิตภัณฑแตละ
ชนิด (ni) ที่สภาวะสมดุลเคมีได โดยอาจใชวิธีการเชิงตัวเลขเชน วิธีของนิวตัน ราฟสัน (Newton
Raphson) มาประยุกตใชในการแกชุดสมการที่ไมเปนสมการเชิงเสนนี้ได

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Jernejcic และ Premru [5] ไดศึกษาถึงปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ เปรียบเทียบกับพอลิไอโซพรีน ในชวงอุณหภูมิ 550 – 750
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ในการทดลองจะใชถังปฏิกรณปฏิกิริยาไพโรไลซิสรวมกับ
เครื่องมือวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟไวในเครื่องเดียวกัน (Pyrolysis-GC) จากผลการทดลอง
สามารถวิเคราะหชนิดผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นได 3 ชนิดคือ บิวทีน ไอโซพรีน และลิโมนีน โดยเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณของบิวทีนและไอโซพรีนจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณของลิโมนีนจะลดลงทั้ง
ในกรณีของยางธรรมชาติและพอลิไอโซพรีน ดังผลที่แสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่
อุณหภูมิตางๆ

ปริมาณ / อุณหภูมิ (oC) 550 600 650 700 750
ยางธรรมชาติ
     บิวทีน (%)
     ไอโซพรีน (%)
     ลิโมนีน (%)

0.0
23.2
53.5

2.0
22.6
48.4

5.2
25.6
35.2

6.9
25.2
26.8

11.8
33.9
12.4

พอลิไอโซพรีน
     บิวทีน (%)
     ไอโซพรีน (%)
     ลิโมนีน (%)

1.1
24.3
49.7

4.4
27.9
35.3

7.4
29.6
24.5

14.3
32.6
11.4

19.2
30.1
6.9
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Galin และ Vecherot [6] ไดศึกษาผลของปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว (rapid
pyrolysis) ของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิ 500 - 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ผลการ
ทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 500–700 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะไดมอนอเมอรในปริมาณ
เพิ่มข้ึนดวย ในขณะที่ไดเมอรของไอโซพรีนจะมีปริมาณลดลง แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 700 องศา
เซลเซียส มอนอเมอรที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณนอยลง ซึ่งอุณหภูมิจะสงผลตอสัดสวนโดยน้ําหนักของ
มอนอเมอรตอไดเมอรที่เกิดขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงมากกวา 700 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ผลของการ
เกิดไอโซเมอรของไดเมอรจะเริ่มมีบทบาทเดนชัดขึ้น ดังรูปที่ 2.2

500 600 700 800
Temperature (C)

0

20

40

60

80

100

Mo
le, 

%

Isoprene
Dipentene
DMVC

รูปที่ 2.2 ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิตางๆ

Chien และ Kiang [7] ไดศึกษาปริมาณของสารประกอบที่มีจํานวนอะตอม
คารบอน 1-16 อะตอม (C1-C16) ที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิ 384
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ จากผลการทดลองสรุปไดวาปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้เปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่สามารถวิเคราะหไดพบไอโซพรีนและ
ลิโมนีนเปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณรอยละ 29 และ 60 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดมี
การนําเสนอถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสไวอีกดวย โดยพบวาปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน
ดวยวิธีการแตกตัวของคารบอนที่ตําแหนงเบตา เปนปฏิกิริยาหลักของกระบวนการไพโรไลซิสของ
พอลิไอโซพรีน

Groves และ Lehrle [8] ไดศึกษาความสัมพันธของสัดสวนการเกิดมอนอเมอร
ตอลิโมนีน (M/D) กับขนาดความหนาของชิ้นยางธรรมชาติขนาดตางๆ ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา

Limonene
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ไพโรไลซิสในชวง 30 นาโนเมตร ถึง 3 ไมโครเมตร (0.1 ไมโครกรัม ถึง 10 ไมโครกรัม) ที่ชวง
อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของ M/D ตอขนาด
ความหนาของชิ้นยางธรรมชาติพบวา ที่อุณหภูมิและระยะเวลาทําการทดลองเทากัน คา M/D จะมี
คามากขึ้นเมื่อขนาดความหนาของชิ้นยางธรรมชาติเล็กลง จากผลการทดลองนี้ Groves และ
Lehrle จึงสรุปวาผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสของยางธรรมชาตินั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑเปนมอนอเมอร ชิ้นยางที่มีขนาดเล็กจะรับความ
รอนไดดีกวาชิ้นยางแผนใหญ สงผลใหที่สภาวะเดียวกันการเกิดมอนอเมอรของชิ้นยางแผนเล็กจะ
เกิดขึ้นไดในปริมาณที่มากกวาชิ้นยางแผนใหญ หลังจากนั้นมอนอเมอรที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันเกิด
เปนลิโมนีนตามปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร (Diels-Elder Reaction) คา M/D ของยางแผนเล็กจึงมีคา
มากกวาแผนใหญ และจากผลการทดลองเพื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของ M/D กับอุณหภูมิ พบ
วาคา M/D จะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น ซึ่งใชเปนขอสรุปที่ชวยสนับสนุนการเกิดลิโมนีนวา
เกิดขึ้นจากการรวมตัวของมอนอเมอรไดเปนอยางดี เพราะเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมอนอเมอรที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการดีพอลิเมอไรเซชันจะเกิดปฏิกิริยากลายเปนลิโมนีนไดนอยลง เนื่องจากปฏิกิริยาดิ
เอล เอลเดอรนั้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน คา M/D จึงมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน

Roy และผูรวมงาน [9] ไดศึกษาถึงการเกิดแนฟธาและปริมาณของผงคารบอนที่
ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดัน 0.8 กิโลปาส
คาล จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากกระบวนการไพโร
ไลซิสของยางธรรมชาติ คือ สารประกอบที่เปนไฮโดรคารบอนเหลว (Pyrolytic oil) รอยละ 97.3
โดยน้ําหนัก สารประกอบที่เปนแกสรอยละ 2.6 โดยน้ําหนัก และสารประกอบที่เปนกากของแข็ง
รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลการวิเคราะหไฮโดรคารบอนเหลวนี้พบวามีแนฟธาเปนองคประกอบ
อยูรอยละ 30.3 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณของลิโมนีนเปนองคประกอบอยูรอยละ 54.6 โดยน้ํา
หนัก

Hanson และผูรวมงาน [11] ไดเสนอแนวคิดในการผลิตลิโมนีนใหไดมากที่สุดที่
สภาวะความดัน 1 บรรยากาศดวยวิธีการปรับอุณหภูมิระหวางกระบวนการไพโรไลซิส โดยไดเสนอ
ถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนออกเปนสองขั้นตอนคือ การเกิดปฏิกิริยา
ดีพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิสูง (500-700 องศาเซลเซียส) และการเกิดปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอรที่
อุณหภูมิต่ํา (100-150 องศาเซลเซียส) และไดออกแบบถังปฏิกรณตามสภาวะดังกลาวเพื่อควบคุม
ปฏิกิริยาใหเปนไปตามที่เสนอไว ผลการทดลองที่ไดคือเกิดลิโมนีนรอยละ 51 โดยน้ําหนัก
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บทที่  3
แบบจําลองคณิตศาสตร

สําหรับปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

ในการคํานวณหาปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตางๆ นั้น โดยทั่วไปจะมีการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร
สําหรับใชทํานายปริมาณของสารประกอบดังกลาว การสรางแบบจําลองนี้มีวิธีการสราง 2 แบบคือ
แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Chemical Kinetic Model) และ แบบจําลองทางสมดุลเคมี
(Chemical Equilibrium Model) ซึ่งแบบจําลองทั้งสองใหผลการคํานวณที่แตกตางกัน กลาวคือ
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรนั้นถูกสรางมาบนพื้นฐานการคํานวณที่เกี่ยวของกับ (1) ชนิดของ
สารเคมีที่มีในแบบจําลอง (2) กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (3) ชุดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
(Rate Expression) และ (4) วิธีการคํานวณคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร (Kinetic parameter)
เชน คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา เปนตน [21] ดวยเหตุนี้จึงทําใหแบบจําลองทางจลนพลศาสตร
สามารถคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ หรือสามารถคํานวณหาปริมาณของผลิต
ภัณฑตางๆ ที่เกิดขึ้นเทียบกับปริมาณของสารตั้งตนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยา แบบจําลองชนิดนี้จึงมี
ประโยชนตอการทํานายสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมไดเปนอยางดี ใน
ขณะที่แบบจําลองอีกชนิดหนึ่งคือ แบบจําลองทางสมดุลเคมี ซึ่งเกี่ยวของกับการคํานวณหา
ปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่สภาวะสมดุลเคมี ที่ทําใหระบบมีพลังงานอิสระกิบบสรวม
นอยที่สุด จึงมีขั้นตอนหรือวิธีการคํานวณที่งายกวามากเพราะมีเพียงปจจัยเดียวที่ใชในการ
คํานวณดวยวิธีดังกลาว คือ ชนิดของสารเคมีที่มีในระบบ แบบจําลองทางสมดุลเคมีจึงเหมาะสม
สําหรับใชทํานายปริมาณผลิตภัณฑแตละชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดมากที่สุดหรือบอกประสิทธิภาพ
สูงสุดของเครื่องปฏิกรณที่เปนไปไดเชิงทฤษฎีโดยพิจารณาจากปริมาณที่เปลี่ยนไปของสารตั้งตน

สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชแบบจําลองทางสมดุลเคมีในการคํานวณปริมาณ
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติดวยเหตุผลวา โครงสรางโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ การใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรสําหรับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติจึงอาจประกอบไปดวยขั้นตอนหรือปฏิกิริยาเคมีจํานวนมากที่
ใชอธิบายถึงกลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิส จึงยุงยากตอการทําความเขาใจ ตัวอยางเชน จํานวน
ปฏิกิริยาเคมีที่แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของโพรเพน ถึงแมวาโพรเพนจะเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาโมเลกุลของยางธรรมชาติอยางมาก แตก็ยังมี
จํานวนปฏิกิริยาในแบบจําลองทางจลนพลศาสตรมากถึง 276 ปฏิกิริยา [21] ดังนั้นการเลือกใช
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แบบจําลองทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ จึงอาจจะไมสะดวก
นัก อีกทั้งขอมูลทางจลนพลศาสตรจากงานวิจัยที่ผานมาอาจจะมีไมเพียงพอ การเลือกใชแบบ
จําลองทางสมดุลเคมีจึงเปนวิธีที่เหมาะสมตอการคํานวณสําหรับงานวิจัยนี้มากกวา เพราะแบบ
จําลองทางสมดุลเคมีตองการแคชนิดของผลิตภัณฑที่มีอยูในระบบเพื่อใชในการคํานวณเพียง
อยางเดียวเทานั้น แตจะไมคํานึงถึงรายละเอียดของกลไกปฏิกิริยาอยางแบบจําลองทาง
จลนพลศาสตรเลย

3.1 การจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

จากที่กลาวมาแลวขางตน แบบจําลองทางสมดุลเคมีตองการตัวแปรเพียงอยาง
เดียวคือชนิดของสารเคมีทั้งหมดที่มีอยูในระบบที่สภาวะสมดุล  ดังนั้นการจําลองระบบปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสจึงเปนวิธีหนึ่งที่จะทําใหทราบถึงชนิดของผลิตภัณฑดังกลาวที่มีอยูในระบบ เพื่อนําไปใช
ในการคํานวณหาปริมาณของสารผลิตภัณฑแตละชนิดที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลเคมี การจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสสําหรับงานวิจัยนี้จึงเปนการเขียนชุดของสมการสมดุลเคมีตามสมมติฐาน 
และแนวเหตุผลดังตอไปนี้

1.) กําหนดใหไอโซพรีนเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยตรงแทนการ
ใชยางธรรมชาติเปนสารตั้งตน ทั้งนี้เพราะองคประกอบหลักของยางธรรมชาติเปนพอลิไอโซพรีนถึง
รอยละ 94 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหพอลิไอโซพรีนเปนตัวแทนของยางธรรมชาติได
และเนื่องจากโมเลกุลของพอลิไอโซพรีน เปนพอลิเมอรชนิดที่ประกอบไปดวยมอนอเมอรเพียงชนิด
เดียว คือ ไอโซพรีน จึงสามารถกําหนดใหไอโซพรีนเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยาง
ธรรมชาติได เพราะผลจากงานวิจัยที่ผานมา [3-8] พบวาผลิตภัณฑหลัก (ประมาณรอยละ 90 โดย
น้ําหนัก) ที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ ก็คือไอโซพรีนและไดเมอรของไอโซพรีนนั่น
เอง นอกจากนี้การคํานวณทางอุณหพลศาสตรไมข้ึนกับเสนทางการเปลี่ยนสภาวะ แตขึ้นกับ
สภาวะสุดทายเทานั้น ดังนั้นไอโซพรีนจึงเปนสารประกอบที่เกิดขึ้นบนเสนทางการเปลี่ยนสภาวะ
ตามเสนทางจากสภาวะเริ่มตน (พอลิไอโซพรีน) กอนถึงสภาวะสุดทาย ณ อุณหภูมิและความดันที่
กําหนด

2.) ปฏิกิริยาการเกิดถานจะไมถูกรวมอยูในแบบจําลองทางสมดุลเคมี เพื่อ
ทําใหปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติเกิดขึ้นอยูในเฟสเดียวกัน ซึ่งชวยใหสะดวกตอการ
คํานวณยิ่งขึ้น นอกจากนี้คาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของถานที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไพโรไลซิส
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นั้นไมมีอยูในฐานขอมูลทั่วไป และไมสามารถที่จะประมาณคาที่แมนยําจากโครงสรางโมเลกุลของ
ถานที่เกิดขึ้นได

3.) สมการสมดุลเคมีของปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไอโซพรีนจะ
พิจารณาเฉพาะปฏิกิริยาเคมีชนิดที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเพียงอยางเดียวเทานั้น โดยรวมเอา
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซพรีนที่เกิดเปนกลุมสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลไคน และไดอีน
ไวดวย สาเหตุที่ตองรวมเอาผลิตภัณฑทั้งสองกลุมนี้ไวในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
ยางธรรมชาติ ในขณะที่กลุมผสารประกอบเหลานี้ตามที่มีรายงานไวในปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
อัลเคนนั้น มีรายงานไวในปริมาณที่นอยมากหรือแทบไมมีเลย เพราะในงานวิจัยนี้โมเลกุลของสาร
ตั้งตนถูกกําหนดใหเปนสารประเภทไดอีน ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงงานวิจัยที่ผานมาเชน กรณีปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของบิวเทน [22] จะไดกลุมผลิตภัณฑหลักเปนกลุมของอัลคีน  ในขณะที่ปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของบิวทีน [23] พบวามีสารประกอบประเภทไดอีน (1,3-Butadiene) เกิดขึ้นอยูดวยใน
ปริมาณมาก ซึ่งเมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้น ปริมาณของอัลไคนและไดอีนที่เกิดขึ้นก็จะมีปริมาณ
มากขึ้นตามไปดวย ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองระบุกลุมสารประกอบดังกลาวเขาไปในแบบจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสดวยเพื่อใหไดผลการคํานวณที่ถูกตองมากขึ้นที่สภาวะดังกลาว

ดังนั้น การพัฒนาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาเคมีเพื่อใชในการคํานวณปริมาณ
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่สภาวะสมดุลเคมีตามขอสมมติฐานขางตน สามารถปฏิบัติได
โดยการเขียนชุดสมการสมดุลเคมี ใหครอบคลุมกับชนิดสารประกอบที่มีรายงานไวตามงานวิจัยที่
ผานมา โดยมีผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมคารบอน 1-10 อะตอม [6-7]
แลวจึงคัดเลือกปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยพิจารณาความเปนไปไดของสมการสมดุลเคมีที่เขียนขึ้น
จากคาคงที่สมดุลเคมี ซึ่งสามารถคํานวณไดตามวิธีการทางอุณหพลศาสตร และนําเอาชนิดของ
สารประกอบที่มีอยูในชุดสมการสมดุลเคมีดังกลาวมาใชในการคํานวณดวยวิธีของลากราง ชุดสม
การสมดุลเคมีที่ใชเปนแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาตินี้ไดถูกแสดงไวในตา
รางที่ 3.1 จากชุดของสารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้ ก็ไดแสดงให
เห็นแลววาเพียงพอตอการนําไปใชในการคํานวณปริมาณของสารประกอบที่สมดุลเคมี เพราะนอก
จากจะมีสารประกอบตามที่มีรายงานไวจากงานวิจัยที่ผานมาครบแลว ยังมีสารประกอบชนิดอื่นๆ
ถูกเพิ่มเติมเขาไปในแบบจําลองอีกดวย เหตุผลที่ตองเพิ่มสารประกอบบางชนิดเขาไปในแบบ
จําลอง เพราะผลที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมามีปริมาณของผลิตภัณฑที่ไมสามารถระบุไดปนอยูดวย
ดังนั้นการเพิ่มสารประกอบที่นอกเหนือจากผลจากการทดลองที่ไดรายงานไว จะทําใหแบบจําลอง
มีชนิดสารประกอบที่ใกลเคียงความเปนจริงยิ่งขึ้น
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3.2 การทดสอบแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

จากที่กลาวมาแลวขางตนวา ผลการคํานวณปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ
สําหรับระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่สภาวะสมดุลเคมีดวยวิธีของลากรางนั้น จะขึ้นอยูกับชนิดของ
สารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังนั้นการดําเนินงานวิจัยจึงเกี่ยวของ
กับวิธีการปรับแบบจําลองของระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส หรือการปรับชุดปฏิกิริยาสมดุลเคมีที่มีอยู
ในตารางที่ 3.1  เพื่อใหไดมาซึ่งชุดของสารประกอบที่เหมาะสมที่สามารถใหผลการคํานวณมีแนว
โนมเปนไปตามที่ผลการทดลองรายงานไว โดยในการคํานวณจะกําหนดใหถังปฏิกรณสําหรับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยูในสภาวะอุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บรรยากาศ ซึ่งผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองที่สภาวะดังกลาว จะถูกเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการทดลองของงานวิจัยที่ผานมา [6-7] ที่สภาวะอุณหภูมิและความดันเดียวกัน

วิธีการคํานวณปริมาณของสารประกอบที่สภาวะสมดุลเคมีสําหรับงานวิจัยนี้ ได
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป PRO/II มาชวยในการคํานวณตามวิธีของลากราง และไดเลือกใชวิธีการ
คํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ทางอุณหพลศาสตรดวยสมการสภาวะของโซฟ เรดลิช กวง (Soave
Redlich Kwong หรือ SRK) และเพ็ง โรบินสัน (Peng Robinson หรือ PR) เหตุผลที่เลือกใชสม
การสภาวะทั้งสองดังกลาวนั้น เพราะระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสมีสารประกอบไฮโดรคารบอนอยู
เปนจํานวนมาก ดังนั้นการประยุกตใชสมการสภาวะของแกสอุดมคติเพื่อใชในการคํานวณคา
พารามิเตอรตางๆ ทางอุณหพลศาสตรสําหรับงานวิจัยนี้จึงอาจไมเหมาะสมอันเนื่องมาจากแรง
กระทําระหวางโมเลกุลของสารประกอบที่อยูในระบบ จากคูมือการใชโปรแกรมสําเร็จรูป PRO/II
และ ASPEN Plus ระบุวาสมการสภาวะสําหรับระบบของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว
หรือมีขั้วอยางออนๆ และอยูในสถานะแกส โดยมีขอบเขตสภาวะของอุณหภูมิและความดันของ
ระบบอยูในชวง -260 ถึง 1700 องศาเซลเซียส และ 0 ถึง 340 บรรยากาศ ตามลําดับ จะมีสมการ
สภาวะที่เหมาะสมอยู 2 สมการคือ SRK และ PR ดวยเหตุผลนี้งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชสมการ
สภาวะทั้งสองสมการดังกลาวเพื่อใชเปนเกณฑเปรียบเทียบวาผลการคํานวณที่ไดมีคาแตกตางกัน
มากนอยเพียงใด
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ตารางที่ 3.1 แบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไอโซพรีน
ลําดับที่ ประเภทของปฏิกิริยา ลําดับที่ ประเภทของปฏิกิริยา

ก. ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซพรีน 1 โมเลกุล ค. ปฏิกิริยาการเกิดสารไฮโดรคารบอนแบบวง
1 C5H8               CH4 + C4H4 17 C5H8 + C2H4               C7H12

2 C5H8               C2H2 + C3H6 18 C5H8 + C3H6               C8H14

3 C5H8               C2H4 + C3H4 19 C5H8 + C4H8               C9H16

ข. ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซพรีน 2 โมเลกุล 20 C4H6 + C2H4               C6H10

4 2C5H8               CH4 + C4H6 + C5H6 21 2C5H8               C10H16 (ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน)
5 2C5H8               C2H2 + C3H4 + C5H10 ง. ปฏิกิริยาการเกิดอะโรแมติก
6 2C5H8               C2H4 + C3H6 + C5H6 22 C2H2 + C4H4               C6H6

7 2C5H8               C2H4 + C4H4 + C4H8 23 C2H2 + C5H6               C7H8

8 2C5H8               C2H6 + C4H4 + C4H6 24 C3H4 + C4H4               C7H8

9 2C5H8               C3H4 + C3H6 + C4H6 25 C6H10               C6H6 +  2H2

10 2C5H8               C3H4 + C3H8 + C4H4 26 C7H12               C7H8 + 2H2

11 2C5H8               2C3H4 + C4H8 27 C8H14               C8H10 + 2H2

12 2C5H8               2C3H6 + C4H4 จ. ปฏิกิริยารวมตัวของไฮโดรคารบอนที่ไมอิ่มตัว
13 C2H6               C2H4 + H2 28 C2H4 + C2H4               C4H8

14 C2H4               C2H2 + H2 29 C2H4 + C3H6               C5H10

15 C3H8               C3H6 + H2 30 C3H6 + C3H6               C6H12

16 C3H6               C3H4 + H2 31 C3H6 + C4H8               C7H14

32 C4H8 + C4H8               C8H16

33 C5H10 + C4H8               C9H18

3.3 การวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณ

การคํานวณปริมาณของผลิตภัณฑดวยแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผล
การคํานวณที่ไดจึงหมายถึงปริมาณมากที่สุดของผลิตภัณฑที่สามารถเกิดขึ้นไดภายใตเงื่อนไขทาง
อุณหพลศาสตร เนื่องจากระบบของปฏิกิริยาไพโรไลซิสในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเปนจํานวนมาก การเปรียบเทียบปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่ไดจากการ
คํานวณดวยแบบจําลองกับปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่ไดจากการทดลอง ในลักษณะ
การเปรียบเทียบหนึ่งตอหนึ่งนั้น จึงยากตอการวิเคราะหถึงลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของระบบหรือ
คาสมรรถนะของเครื่องปฏิกรณที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดลอง ในการทดลองนี้จึงได
กําหนดวิธีการวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณโดยการพิจารณาปจจัยตางๆ ดังนี้
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(1) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารตั้งตน (ไอโซพรีน) ที่ถูกใชไปในปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสตอสารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ (X)
(2) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนอะตอม
คารบอน 1-4 อะตอม (C1-C4) ที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ (YC1-C4)
(3) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงที่เกิดขึ้นตอ
สารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ (YCYC)
(4) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบอะโรแมติกที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนที่
ใสเขาไปในระบบ (YAR)
(5) สัดสวนโดยน้ําหนักของลิโมนีนที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ
(YL)

ดังสมการตอไปนี้

X = ิยา

YC1-C4 = น

YCYC = น

YAR = น

YL =
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ถูกใชไปในปฏิกิร
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ

้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 ที่เกิดขึ้น

้ําหนัก

้ําหนัก

       น้ํา
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ

ของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงที่เกิดขึ้น

บ
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบ

ของสารประกอบอะโรแมติกที่เกิดขึ้น
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ

หนักของลิโมนีนที่เกิดขึ้น
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ
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บทที่  4
ผลการคํานวณและวิเคราะหผล

4.1 ระบบปฏิกิริยาของไอโซพรีน

จากชนิดของสารประกอบทั้งหมดที่ไดจากชุดปฏิกิริยา ก. – จ. ในตารางที่ 3.1
เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับชนิดของสารประกอบที่ไดจากการทดลอง [6-7]  ดังที่ไดแสดงไวในตา
รางที่ 4.1 จะเห็นไดวาจํานวนของสารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองมีจํานวนมากกวาจํานวนของ
สารประกอบที่รายงานไวในผลการทดลอง โดยสารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองจะเหมือนกันกับที่
ผลการทดลองรายงานไว แตมีสารประกอบชนิดอัลไคนและอัลคีนเพิ่มเขาไปเพื่อใชเปนตัวแทนของ
สารประกอบที่การทดลองไมสามารถระบุได เมื่อนําชุดของสารประกอบทั้งหมดที่มีอยูในแบบ
จําลองของระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในตารางที่ 3.1 มาคํานวณปริมาณของสารประกอบแตละ
ชนิดที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากการใชสมการสภาวะระหวาง PR และ SRK
ผลของการคํานวณที่ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 กลุมของสารประกอบที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับกลุมของสารประกอบที่
ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในตารางที่ 3.1

ผลการทดลอง ผลการทดลองชนิดของ
ผลิตภัณฑ 384 oC 500 oC

แบบจําลอง ชนิดของ
ผลิตภัณฑ 384 oC 500 oC

แบบจําลอง

H2 - - C5H8

CH4 C5H10

C2H2 - - C6H6 - -
C2H4 C6H10 - -
C2H6 C6H12 - -
C3H4

≡ - - C7H8 -
C3H4

== - - C7H12

C3H6 C7H14 - -
C3H8 C8H10 -
C4H4 - - C8H14

C4H6
≡ - - C8H16 -

C4H6
== - - C9H16 - -

C4H8 C9H18 - -
C4H10 - - C10H16

C5H6
≡ = - -
เครื่องหมาย  หมายถึงมีสารประกอบนั้นอยูในระบบ
เครื่องหมาย –    หมายถึงไมมีสารประกอบนั้นในระบบ
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ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบการคํานวณโดยใชสมการสภาวะของ PR และ SRK โดยใช
แบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสจากตารางที่ 3.1

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การคํานวณ (PR) การคํานวณ (SRK) การคํานวณ (PR) การคํานวณ (SRK)

H2 0.0001 0.0001 0.0005 0.0005
CH4 0.2284 0.2284 0.2280 0.2280
C2H2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C2H4 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
C2H6 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
C3H4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C3H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C5H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C5H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C5H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C6H6 0.6627 0.6628 0.6968 0.6968
C6H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C6H12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C7H8 0.1052 0.1051 0.0728 0.0728
C7H12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C7H14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C8H10 0.0034 0.0034 0.0015 0.0015
C8H14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C8H16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C9H16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C9H18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C10H16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาผลการเปรียบเทียบปริมาณของ
สารประกอบแตละชนิดที่เกิดขึ้นโดยใชสมการสภาวะ PR และ SRK ในการคํานวณ ภายใตเงื่อนไข
ของแบบจําลองระบบปฏิกิริยาเดียวกัน พบวาคาที่คํานวณไดมีคาเทากันที่ทั้งสองอุณหภูมิ ดังนั้น
จากนี้ไปงานวิจัยนี้จะเลือกใชเฉพาะสมการสภาวะของ SRK เพียงอยางเดียวเทานั้น ซึ่งผลการ
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คํานวณเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองที่ผานมา [6-7] ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ
ตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสจากตารางที่ 3.1
สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต

ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ
H2 - 0.0001 - 0.0005

CH4 0.0004 0.2281 0.0007 0.2280
C2H2 - 0.0000 - 0.0000
C2H4 0.0008 0.0000 0.0013 0.0001
C2H6 0.0003 0.0003 0.0005 0.0003
C3H4 - 0.0000 - 0.0000
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0000 - 0.0000
C4H6 - 0.0000 - 0.0000
C4H10 - 0.0000 - 0.0000

C5H6
≡ = - 0.0000 - 0.0000

C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0000
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - 0.0000 0.0000
C7H14 - 0.0000

0.0019

0.0000
C6H6 - 0.6627 - 0.6968
C6H10 - 0.0000 - 0.0000
C7H8 0.0002 0.1051 - 0.0728
C7H12 0.0120 0.0000 0.0000
C8H16 0.0005 0.0000

0.0021
0.0000

C8H10 0.0033 0.0034 - 0.0015
C8H14 0.0016 0.0000 0.0000
C9H18 - 0.0000

0.0025
0.0000

C9H16 0.0018 0.0000 - 0.0000
C10H16 0.6250 0.0000 0.4878 0.0000
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ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปและปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YAR

(oC) Exp. แบบจําลอง Exp. แบบจําลอง Exp. แบบจําลอง Exp. แบบจําลอง

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.2287 0.0154 0.0000 0.0035 0.7713

500 0.4970 1.0000 0.0046 0.2284 0.0046 0.0000 0.0000 0.7711

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.3 และ 4.4 นั้นพบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการ
คํานวณดวยแบบจําลองที่อุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส นั้นเปนมีเทนและ
เบนซิน จากชนิดของผลิตภัณฑหลักที่ไดนี้ หากพิจารณาถึงคาพลังงานอิสระกิบบสของปฏิกิริยา
(Grxn) ของชุดปฏิกิริยา ก. – จ. ที่อยูในตารางที่ 3.1 แลว พบวาปฏิกิริยาชุด ง. ซึ่งเปนปฏิกิริยาการ
เกิดอะโรแมติกเปนปฏิกิริยาที่มีคา Grxn นอยที่สุดและนอยกวาชุดปฏิกิริยาอื่นๆ หลายเทา ซึ่งโดย
ทางอุณหพลศาสตรแลวเปนที่เขาใจกันดีวาปฏิกิริยาสมดุลเคมีใดที่มีคา Grxn ยิ่งนอย ปริมาณของ
สารประกอบที่สภาวะสมดุลที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นก็จะยิ่งมีปริมาณมากขึ้นดวย ดังนั้นจากผลการ
คํานวณนี้จึงสามารถกลาวไดวา การคํานวณดวยแบบจําลองเพื่อหาปริมาณของสารประกอบ
แตละชนิดที่ทําใหระบบมีพลังงานอิสระกิบบสรวม (Gt) นอยที่สุดนั้น ผลการคํานวณจะลูเขาหา
ผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากปฏิกิริยาที่มีคา Grxn นอยที่สุดดวยเชนกัน ดวยเหตุนี้จึงทําใหผลการ
คํานวณของแบบจําลองไดเบนซินเปนผลิตภัณฑหลักตามปฏิกิริยาที่ 22 ในตารางที่ 3.1 จากการที่
เบนซินถูกผลิตขึ้นมาในปริมาณมากที่สุดนี้ จึงสงผลให C2H2 และ C4H4 ถูกใชไปในการเกิด
ปฏิกิริยาในปริมาณที่มากดวยเชนกัน เมื่อพิจารณถึงปฏิกิริยาการเกิด C2H2 และ C4H4 แลว พบวา
ปฏิกิริยาที่ 1 เปนปฏิกิริยาการผลิต C4H4 ที่มีคา Grxn นอยที่สุด จึงทําใหผลของการคํานวณดวย
แบบจําลองไดมีเทนออกมาในปริมาณที่มากตามดวยเชนกัน ในทํานองเดียวกันหากปฏิกิริยาการ
เกิดอะโรแมติกไมถูกนํามาพิจารณาในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลที่ไดจากการ
คํานวณก็นาจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงเปนผลิตภัณฑหลักเพราะเปนชุดปฏิกิริยาที่มี
คา Grxn นอยที่สุดรองจากปฏิกิริยาการเกิดอะโรแมติก เมื่อนําผลการคํานวณในตารางที่ 4.3 และ
4.4 เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Garlin [6] และ Chien [7] แลว จะพบวาผลลัพธที่ไดนั้น
แตกตางกันอยางสิ้นเชิง เพราะจากการทดลองไดผลิตภัณฑหลักเปนลิโมนีน (C10H16) ซึ่งเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนแบบเปนวง แตจากการคํานวณไดอะโรแมติกเปนผลิตภัณฑหลัก ดวยเหตุ
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นี้จึงจําเปนตองปรับแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส เพื่อใหผลการคํานวณที่ไดเหมาะสมยิ่ง
ขึ้น

4.2 การปรับระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

จากผลการคํานวณที่ไดจากขอ 4.1 แมวาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะ
มีสารประกอบที่ครอบคลุมทุกสารประกอบตามที่ผลการทดลองไดรายงานไวก็ตาม แตชุดของสาร
ประกอบที่ได ก็ยังไมเหมาะสมตอการนํามาใชกับการคํานวณหาปริมาณของสารประกอบชนิด
ตางๆ ที่สภาวะสมดุลไดโดยตรง เพราะการคํานวณของแบบจําลองจะใหปริมาณของผลิตภัณฑ
หลักที่คลาดเคลื่อนไปอยางมากหรือเกิดผลิตภัณฑหลักผิดชนิดไปจากผลการทดลอง จากผลที่ได
ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 นี้สามารถสรุปไดวา ชุดของสารประกอบประเภทอะโรแมติกที่มีในแบบ
จําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสมีผลกระทบตอผลการคํานวณเปนอยางมาก การปรับแบบจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยการคัดเลือกชุดสารประกอบใหมเพื่อใหผลการคํานวณมีความเหมาะ
สมยิ่งขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน

การเกิดขึ้นของสารประกอบอะโรแมติกดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 นั้นสามารถ
เกิดไดโดยปฏิกิริยาคายความรอน (โดยปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร) และปฏิกิริยาดูดความรอน (โดย
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน) ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงแมวาปฏิกิริยาการเกิดอะโรแมติกชนิดคายความ
รอนจะมีคาพลังงานอิสระกิบบสของปฏิกิริยามากขึ้น แตก็ยังมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับปฏิกิริยา
กลุมอ่ืนอีกหลายเทา จึงทําใหผลการคํานวณที่สภาวะอุณหภูมิสูงยังคงไดสารอะโรแมติกเปนผลิต
ภัณฑหลัก เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการเกิดขึ้นของอะโรแมติกที่ไดจากการทดลองที่เกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ เชน แนฟธาและบิวตะไดอีน พบวา
โดยปกติปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลในชวงของแนฟธาที่มีสัดสวน
ของคารบอนตอไฮโดรเจนเปน 1 ตอ 2 หรือปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ 1,3 บิวตะไดอีนซึ่งมีสัดสวน
ของคารบอนตอไฮโดรเจนเปน 1 ตอ 1.5 จะไดสารประกอบประเภทสารอะโรแมติกในปริมาณที่
นอยมาก [24-25] และเมื่อนําผลของงานวิจัยดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการทดลองของ Chien
[7] แลว จะเห็นไดวาถึงแมปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติจะดําเนินไปเกือบสมบูรณแลวก็
ตาม แตยังพบวาปริมาณของสารอะโรแมติกมีปริมาณการเกิดขึ้นนอยมาก ทั้งนี้สามารถอธิบายได
วา อัตราการเกิดของสารอะโรแมติกที่สภาวะความดันบรรยากาศและไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี
อัตราการเกิดที่ชามาก จึงทําใหแทบไมมีสารประเภทอะโรแมติกเกิดขึ้นในการทดลองดังกลาว ดวย
เหตุนี้ การปรับแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส จึงอาจปฏิบัติไดโดยการไมพิจารณาชุดของ
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ปฏิกิริยาการเกิดสารอะโรแมติก (ชุดปฏิกิริยา ง. ในตารางที่ 3.1 มารวมในแบบจําลอง ดังนั้นชนิด
ของสารประกอบที่ใชในการคํานวณดวยแบบจําลองในกรณีนี้ จึงยังคงเหมือนกับชุดของสาร
ประกอบที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 เพียงแตไมมี C6H6 C7H8 และ C8H10 อยูในแบบจําลอง ผล
การคํานวณคาปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศา
เซลเซียส ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.5 และ 4.6

ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสา
รอะโรแมติกรวมในแบบจําลอง

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ

H2 - 0.0000 - 0.0000
CH4 0.0004 0.0000 0.0007 0.0001
C2H2 - 0.0001 - 0.0006
C2H4 0.0008 0.0000 0.0013 0.0001
C2H6 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000
C3H4 - 0.0000 - 0.0004
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0072 - 0.0136
C4H6 - 0.0010 - 0.0058
C4H10 - 0.0000 - 0.0000
C5H6 - 0.0000 - 0.0000
C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0003
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - 0.0000 0.0000
C7H14 - 0.0000

0.0019

0.0000
C6H6 - - - -
C6H10 - 0.0001 - 0.0001
C7H8 0.0002 - - -
C7H12 0.0120 0.0410 0.0847
C8H16 0.0005 0.0000

0.0021
0.0000

C8H10 0.0033 - - -
C8H14 0.0016 0.0000 0.0001
C9H18 - 0.0000

0.0025
0.0000

C9H16 0.0018 0.0000 - 0.0000
C10H16 0.6250 0.9506 0.4878 0.8942
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ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไป และปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1 โดยไมมีปฏิกิริยาการเกิดอะโร
แมติกรวมในแบบจําลอง

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YL

(oC) ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.0082 0.0154 0.0411 0.6247 0.9506

500 0.4970 1.0000 0.0046 0.0206 0.0046 0.0849 0.4878 0.8942

จากผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 4.5 สารประกอบหลักที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลองที่อุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส คือ ลิโมนีน ซึ่งผลที่ไดนี้มี
แนวโนมเชนเดียวกับผลที่ไดจากการทดลองที่ระบุวาไดไอโซพรีน และลิโมนีนเปนผลิตภัณฑหลัก
การที่ผลการทดลองมีปริมาณของลิโมนีน เกิดขึ้นนอยกวาปริมาณของลิโมนีนที่ไดจากการคํานวณ
เพราะระบบของการทดลองนั้นยังอาจอยูหางจากสภาวะสมดุล ทั้งนี้สังเกตไดจากปริมาณของ
ไอโซพรีนที่เกิดจากปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอรในยางธรรมชาติ ยังคงเหลืออยูใน
ระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ
ในการทดลองนั้นถูกจํากัด สงผลใหลิโมนีนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัวของไอโซพรีนหรือ
ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชันของไอโซพรีน (ปฏิกิริยาที่ 20 ในตารางที่ 3.1) เกิดขึ้นไดนอยดวยเชนกัน
และเมื่อพิจารณาปริมาณของชุดสารประกอบชนิดอัลคีนและชุดของสารประกอบชนิดอัลไคน และ
ไดอีนแลว พบวาผลที่ไดจากการคํานวณไมมีสารประกอบอัลคีนเกิดขึ้นเลย แตผลจากการทดลอง
จะมีสัดสวนโดยน้ําหนัก ของชุดสารประกอบชนิดอัลคีนที่เกิดขึ้นตอน้ําหนักของสารตั้งตนเปน
0.0053 และ 0.0031 ที่อุณหภูมิ 384 และ 500 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับชุดสารประกอบ
ชนิดอัลไคนและไดอีน ผลการคํานวณใหคาสัดสวนโดยน้ําหนักของชุดสารประกอบชนิดอัลไคน
และไดอีนที่เกิดขึ้นตอน้ําหนักของสารตั้งตนเปน 0.0082 และ 0.0205 ที่อุณหภูมิ 384 และ 500
องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตผลที่ไดจากการทดลองจะไมมีสารประกอบชนิดนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
ดังกลาว จากความแตกตางทางปริมาณของชุดสารประกอบชนิดอัลคีนและชุดของสารประกอบ
ชนิดอัลไคนและไดอีน ที่ไดจากผลการทดลองกับผลการคํานวณของแบบจําลองสามารถอธิบายได
วาสารประกอบชนิดอัลคีนที่มีอะตอมคารบอน 2-5 อะตอม (C2-C5) กับไอโซพรีนนั้นสามารถเกิด
ปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร ซึ่งเปนปฏิกิริยาการรวมตัวเพื่อเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง
ตามปฏิกิริยาที่ 17-19 ในตารางที่ 3.1 ไดเปนอยางดี สงผลใหปริมาณของอัลไคนและไดอีนที่เกิด
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ขึ้นจากปฏิกิริยาที่ 3, 6, 7, 9 และ 12 ในตารางที่ 3.1 มีทิศทางการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมาก
ขึ้นเพื่อทดแทนสารประกอบชนิดอัลคีนที่ถูกใชไป ดวยเหตุนี้ปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแบบวงที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองจึงมีปริมาณเพิ่มข้ึน แตชุดสารประกอบ
ชนิดอัลคีนที่คํานวณไดกลับมีปริมาณลดลง

สําหรับผลการคํานวณในตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน C1-C4 และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้น เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการทดลอง ถึงแมวาปริมาณของไอโซพรีนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยาไพโร
ไลซิสที่ทั้งสองอุณหภูมิจะไมเทากัน แตก็แสดงใหเห็นถึงแนวโนมของปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน C1-C4 วาควรจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน และปริมาณของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงควรจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับผลการ
คํานวณในตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาสารประกอบชนิดอัลคีนที่มีพันธะคูหนึ่งพันธะและมีจํานวน
คารบอนอะตอม 6-9 อะตอม (C6-C9) นั้นไมมีผลตอการคํานวณ ดังนั้นการปรับแบบจําลองเพื่อ
ศึกษาผลของชุดสารประกอบดังกลาวที่มีตอแบบจําลอง โดยการไมนําปฏิกิริยาที่ 30-33 ในตาราง
ที่ 3.1 เขามารวมในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส สามารถปฏิบัติไดโดยอาศัยเหตุผลดังนี้

1. ในการทดลองนั้นไดใชยางธรรมชาติเปนสารตั้งตน ซึ่งเปนโมเลกุลพอลิเมอร
ขนาดใหญ จึงมีโอกาสที่จะแตกตัวดวยความรอนในลักษณะตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2
ดังนั้นโมเลกุลของอัลคีนที่มีขนาดของชวงคารบอนอะตอมดังกลาว จึงอาจเกิดจากการแตกตัวของ
ยางธรรมชาติแบบอื่นอีกนอกเหนือจากการแตกตัวแบบดีพอลิเมอไรเซชัน จึงทําใหไดสารประกอบ
ที่มีขนาดชวงคารบอนอะตอมดังกลาวเจือปนอยูเล็กนอย

2. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติในการทดลอง [6-7]
อาจใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นอยเกินไป เพราะผลการทดลองมีไอโซพรีนที่ไมเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสเหลือออกมาในปริมาณมาก สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6 - C9 ที่เกิดขึ้นจึง
อาจเปนเพียงสารมัธยันตที่กําลังเกิดการแตกตัวตอไป เพื่อเกิดเปนสารประกอบชนิดอัลคีนที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง จนสารประกอบสุดทายอาจจะอยูในชุดของสารประกอบที่ไดจากแบบจําลอง
ของระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในที่สุด

3. ปฏิกิริยาที่ 30-33 เปนปฏิกิริยาคายความรอนที่มีคาพลังงานอิสระกิบบสของ
ปฏิกิริยาที่มากเมื่อเทียบกับชุดปฏิกิริยาอื่นๆ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสสูงขึ้น การ
เกิดขึ้นของสารประกอบเหลานี้จะมีปริมาณที่นอยอยางชัดเจนจนไมเกิดปฏิกิริยาในที่สุด
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ชนิดของสารประกอบที่ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในกรณีนี้ จึง
คลายกับกรณีกอนหนานี้เพียงแตไมมี C6H12, C7H14 C8H16 และ C9H18 อยูในระบบ ซึ่งผลการ
คํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมนําปฏิกิริยาการเกิดสารอะโรแมติก และ
สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 มารวมในแบบจําลองไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.7
และ 4.8

ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสา
รอะโรแมติกและสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 มารวมในแบบจําลอง

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ

H2 - 0.0000 - 0.0000
CH4 0.0004 0.0000 0.0007 0.0000
C2H2 - 0.0001 - 0.0007
C2H4 0.0008 0.0001 0.0013 0.0001
C2H6 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000
C3H4 - 0.0000 - 0.0004
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0072 - 0.0136
C4H6 - 0.0010 - 0.0058
C4H10 - 0.0000 - 0.0000
C5H6 - 0.0000 - 0.0000
C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0003
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - - -
C7H14 - -

0.0019

-
C6H6 - - - -
C6H10 - 0.0000 - 0.0001
C7H8 0.0002 - - -
C7H12 0.0120 0.0410 0.0847
C8H16 0.0005 -

0.0021
-

C8H10 0.0033 - - -
C8H14 0.0016 0.0000 0.0001
C9H18 - -

0.0025
-

C9H16 0.0018 - - 0.0000
C10H16 0.6250 0.9506 0.4878 0.8942
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ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปและปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1 โดยไมมีปฏิกิริยาการเกิดสารอะโร
แมติกและสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 มารวมในแบบจําลอง

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YL

(oC) ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.0082 0.0154 0.0411 0.6247 0.9506

500 0.4970 0.9997 0.0046 0.0206 0.0046 0.0849 0.4878 0.8942

จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณของตารางที่ 4.5 กับ 4.7 และตารางที่ 4.6
กับ 4.8 แลวจะเห็นไดวาสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 จะไมมีผลตอการคํานวณ
ของแบบจําลองเลย อีกทั้งจากผลการคํานวณของแบบจําลองพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอน
แบบวงนั้นยังคงมีแนวโนมของปริมาณการเกิดที่เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ซึ่งคาสัดสวนโดยน้ํา
หนักของการเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงตอน้ําหนักของสารตั้งตนที่อุณหภูมิ 384 องศา
เซลเซียส มีคา 0.0411 และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปที่ 500 องศาเซลเซียส คาสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของสารประกอบดังกลาวก็ยังคงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิโดยมีปริมาณเทากับ 0.0849 ซึ่งจากคุณ
สมบัติของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงดวยปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอรนั้น พบ
วาปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง
จึงควรที่จะมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปรับแบบจําลองเพื่อใหปริมาณของโอเล
ฟน อัลไคนและไดอีน และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง มีแนวโนมของปริมาณที่เกิดขึ้นเชน
เดียวกับผลการทดลอง จึงเปนอีกแบบจําลองที่ควรศึกษา ซึ่งเมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไฮโดรคารบอนสวนใหญแลวพบวา ปริมาณของผลิตภัณฑที่มีมวล
โมเลกุลมากกวาสารตั้งตนนั้นมีนอยมาก ดวยเหตุผลนี้จึงไมพิจารณาสมการการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแบบวงรวมในแบบจําลองได ในการปรับแบบจําลองครั้งนี้จะไมนําปฏิกิริยาการเกิด
ไฮโดรคารบอนแบบวงที่มีการใชโอเลฟนเปนสารตั้งตนมาใชในแบบจําลอง (ไมพิจารณาปฏิกิริยาที่
17-20 ในตารางที่ 3.1) เพื่อใหผลการคํานวณมีแนวโนมปริมาณของโอเลฟนที่เพิ่มข้ึน เพราะไมถูก
ใชไปในปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร เพื่อเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง  ชนิดของสาร
ประกอบที่ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในกรณีนี้ จึงคลายกับกรณีกอนหนานี้เพียง
แตไมมี C6H10 C7H12 และ C8H14 อยูในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสกรณีนี้ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.9 และ 4.10
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ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสา
รอะโรแมติก สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบ
บวงที่ใชโอเลฟนเปนสารตั้งตน มารวมในแบบจําลอง

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ

H2 - 0.0000 - 0.0000
CH4 0.0004 0.0000 0.0007 0.0002
C2H2 - 0.0000 - 0.0001
C2H4 0.0008 0.0000 0.0013 0.0003
C2H6 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000
C3H4 - 0.0000 - 0.0001
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0001
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0000 - 0.0003
C4H6 - 0.0000 - 0.0031
C4H10 - 0.0000 - 0.0000
C5H6 - 0.0000 - 0.0000
C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0004
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - - -
C7H14 - -

0.0019

-
C6H6 - - - -
C6H10 - - - -
C7H8 0.0002 - - -
C7H12 0.0120 - -
C8H16 0.0005 -

0.0021
-

C8H10 0.0033 - - -
C8H14 0.0016 - -
C9H18 - -

0.0025
-

C9H16 0.0018 - - -
C10H16 0.6250 1.0000 0.4878 0.9954

ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไป และปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1 โดยไมมีปฏิกิริยาการเกิดสารอะ
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โรแมติก สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง
ที่ใชโอเลฟนเปนสารตั้งตน มารวมในแบบจําลอง

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YL

(oC) ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.0004 0.0154 - 0.6247 0.9996

500 0.4970 1.0000 0.0046 0.0043 0.0046 - 0.4878 0.9954

แมวาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาในกรณี้ จะไมสามารถใชทํานายปริมาณของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงกับสารประกอบอะโรแมติกที่มีรายงานอยูจริงในผลการทดลองได 
แตเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 4 จะเห็นไดวาแบบจําลองระบบ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสในกรณีนี้ ผลการคํานวณปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมใกล
เคียงกับผลจากการทดลองปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนมากที่สุด กลาวคือเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 จะมีปริมาณเพิ่มข้ึน แตลิโมนีนจะมีปริมาณลด
ลง ดังนั้นจึงประยุกตใชแบบจําลองในกรณีนี้เพื่อทํานายถึงปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ ที่
เกิดขึ้นที่สภาวะอุณหภูมิตางๆ ในชวง 300-800 องศาเซลเซียส ณ สภาวะสมดุลได ซึ่งผลการ
คํานวณไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.11 และ 4.12

เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณของแบบจําลอง (ตารางที่ 4.12) กับผลการ
ทดลองปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ในตารางที่ 2.2 [5] พบ
วาชนิดของผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นยังคงเปนลิโมนีนอยูเชนเดียวกัน โดยที่ผลการคํานวณได
ปริมาณลิโมนีนที่เกิดขึ้นไดรอยละ 76 ของน้ําหนักสารประกอบรวมทั้งหมด ในขณะที่ผลที่ไดจาก
การทดลองไดปริมาณของลิโมนีนประมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักสารประกอบรวมทั้งหมด การที่
ผลการคํานวณไดปริมาณของลิโมนีนมากกวาผลการทดลอง อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ของการทดลองยังดําเนินไปไมถึงสมดุล เพราะเหลือไอโซพรีนเจือปนออกมาถึงรอยละ 34  ของน้ํา
หนักสารประกอบรวมทั้งหมด แมวาจะไมสามารถตรวจสอบชนิดผลิตภัณฑไดทุกชนิดที่สภาวะ
อุณหภูมิสูงอันเนื่องมาจากขอมูลจากการทดลองมีไมเพียงพอ แตอยางนอยการที่ผลการคํานวณที่
ไดจากแบบจําลองสามารถคํานวณชนิดของผลิตภัณฑหลักไดเหมือนกันนี้ก็ชวยยืนยันไดวาขอมูล
ในสวนอื่นๆ ยังคงเกิดขึ้นได
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ตารางที่ 4.11 สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบชนิดตางๆ ที่ไดจากการคํานวณที่สภาวะ
อุณหภูมิตางๆ
สารประกอบ สัดสวนโดยน้ําหนัก

300 oC 400 oC 550 oC 600 oC 650 oC 700 oC 750 oC 780 oC 800 oC
   H2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003
   CH4 0.0000 0.0000 0.0006 0.0015 0.0037 0.0085 0.0196 0.0325 0.0451
   C2H2 0.0000 0.0000 0.0004 0.0012 0.0035 0.0095 0.0257 0.0473 0.0707
   C2H4 0.0000 0.0000 0.0009 0.0024 0.0058 0.0134 0.0309 0.0509 0.0702
   C2H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0005
   C3H4 0.0000 0.0000 0.0004 0.0012 0.0032 0.0080 0.0195 0.0329 0.0459
   C3H6 0.0000 0.0000 0.0003 0.0007 0.0016 0.0036 0.0078 0.0121 0.0159
   C3H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
   C4H4 0.0000 0.0000 0.0011 0.0030 0.0077 0.0183 0.0423 0.0690 0.0939
   C4H6 0.0000 0.0005 0.0069 0.0138 0.0262 0.0478 0.0855 0.1193 0.1449
   C4H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006
   C4H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
   C5H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
   C5H8 0.0000 0.0001 0.0008 0.0015 0.0027 0.0048 0.0082 0.0108 0.0125
   C5H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
   C10H16 1.0000 0.9994 0.9887 0.9746 0.9454 0.8857 0.7598 0.6239 0.4993

แมวาที่สภาวะอุณหภูมิสูง รายละเอียดทางขอมูลของปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยาง
ธรรมชาติจะมีไมเพียงพอตอการเปรียบเทียบคาสมรรถนะของเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงไดประยุกตใชผลที่ไดจากการทดลองของการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแนฟธา [25] เพื่อเปรียบ
เทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณที่สภาวะอุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส โดยแนฟธาที่นํามาใชใน
การเปรียบเทียบนี้มีสัดสวนของอะตอมคารบอนตอไฮโดรเจนประมาณ 1:2 ซึ่งใกลเคียงกับโมเลกุล
ของไอโซพรีนซึ่งมีสัดสวนคารบอนตอไฮโดรเจนเปน 1:1.6 จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 780
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ผลที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแนฟธาจะมีกลุมของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 อยูรอยละ 67.35 โดยน้ําหนัก โดยปริมาณที่เหลือจะเปน
ปริมาณของชุดของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลมากกวาไอโซพรีน ผลการเปรียบ
เทียบปริมาณของสารประกอบที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลองของปฏิกิริยาไพโรไล
ซิสของแนฟธา ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของแนฟธาเทียบกับของไอโซพรีน
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แนฟธา แบบจําลอง
ปริมาณสารตั้งตนที่เปล่ียนไป
(สัดสวนโดยน้ําหนัก)

0.8147 0.9892

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 780 780
ปริมาณผลิตภัณฑ (สัดสวนโดยน้ําหนัก)

H2 0.0054 0.0002
CH4 0.1198 0.0325
C2H2 0.0009 0.0473
C2H4 0.1946 0.0509
C2H6 0.0397 0.0004
C3H4 0.0031 0.0329
C3H6 0.1615 0.0121
C3H8 0.0056 0.0000
C4H4 - 0.0690
C4H6 0.0373 0.1193
C4H8 0.0793 0.0005
C4H10 0.0263 0.0000
C5

+ 0.3265 0.6349

จากตารางที่ 4.13 จะเห็นไดวาปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอน  C1-C4 ที่
ไดจากการคํานวณ มีสัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบตอสารตั้งตนเปน 0.3649 ในขณะที่ผล
การทดลองของแนฟธาเปน 0.6735 จากชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
แนฟธาจะสังเกตเห็นไดวา การที่สัดสวนของจํานวนอะตอมคารบอนกับไฮโดรเจนโดยเฉลี่ยของ
แนฟธามีคาใกลเคียงกันกับของไอโซพรีนนั้น ชนิดของสารประกอบที่ไดจากการทดลองและจาก
การคํานวณจะมีชนิดของสารประกอบเหมือนกัน แตจะแตกตางกันทางดานปริมาณ โดยสาร
ประกอบชนิดอัลไคนและไดอีนเปนสารประกอบที่มีปริมาณแตกตางกันมากที่สุด ทั้งนี้สามารถ
อธิบายไดวา ที่สภาวะสมดุลเคมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะลูเขา
หากลุมสารประกอบที่เปนอัลไคนหรือไดอีน เพราะคาที่ไดจากการคํานวณนี้จะไมขึ้นอยูกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี แตผลที่ไดจากการไพโรไลซิสแนฟ
ธานั้น แมวาจะมีสารประกอบอัลไคนและไดอีนเกิดขึ้น แตก็เกิดขึ้นในปริมาณนอยเพราะการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยาอาจยังไมเขาใกลสภาวะสมดุล ทั้งนี้อาจเห็นไดจากสัดสวนโดยน้ําหนักของ
แนฟธาที่ถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยา (0.8147) มีคานอยกวาสัดสวนโดยน้ําหนักของไอโซพรีนที่ถูก
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ใชไปในการเกิดปฏิกิริยาที่ไดจากการคํานวณ (0.9892) อีกทั้งเนื่องจากแนฟธาที่ใชในการทดลอง
มีปริมาณสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลมากกวาไอโซพรีนอยูประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดัง
นั้นจึงเปนเหตุผลใหเมื่อเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแนฟธา กลุมของสารประกอบที่เกิดขึ้นจึงเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 ในปริมาณที่มากกวาปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไอโซพรีน เพราะ
การแตกตัวดวยความรอนของโมเลกุลใหญจะสามารถแตกตัวไดดีกวาการแตกตัวดวยความรอน
ของสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก

จากผลการคํานวณของแบบจําลอง ที่แสดงถึงแนวโนมของชนิดและปริมาณของ
สารประกอบที่เกิดขึ้น เปนไปในลักษณะเดียวกันกับผลการทดลองปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยาง
ธรรมชาติหรือพอลิไอโซพรีน ดวยเหตุนี้จึงไดนําเอาแบบจําลองมาประยุกตใชเพื่อทํานายชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่เกิดขึ้นที่สภาวะอุณหภูมิในชวง 300-800 องศาเซลเซียส ดัง
ที่แสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 นั้น จะเห็นไดวาไอโซพรีนซึ่งเปนสารตั้งตนของแบบจําลองถูก
ใชไปในการเกิดปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณ (มากกวารอยละ 98 โดยน้ําหนัก) โดยในชวงอุณหภูมิต่ํา
300-600 องศาเซลเซียส ไอโซพรีนมากกวารอยละ 97 โดยน้ําหนัก จะถูกใชไปในปฏิกิริยา     ได
เมอไรเซชัน สวนที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนไดสารประกอบไฮโดรคารบอน
ชนิดตางๆ ในปริมาณเล็กนอย ในขณะที่ชวงอุณหภูมิสูง 650-800 องศาเซลเซียส ปริมาณการเกิด
ลิโมนีนจะมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  โดยสัดสวนโดยน้ําหนักของลิโมนีนที่
เกิดขึ้นตอน้ําหนักของไอโซพรีนเริ่มตนจะลดลงจาก 0.9454 ที่ 650 องศาเซลเซียส เหลือเพียง
0.4877 ที่ 800 องศาเซลเซียส จากผลการคํานวณของแบบจําลองที่ไดนี้จะเห็นไดวาชวงอุณหภูมิ
ต่ํา 300-600 องศาเซลเซียส นั้นจะไมคอยมีผลตอชนิดและปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นเทา
ไรนัก เพราะผลิตภัณฑหลักทีเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมินี้ยังคงไดลิโมนีนเปนผลิตภัณฑหลักเพียง
อยางเดียว แตที่ชวงอุณหภูมิสูง 650-800 องศาเซลเซียส อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นอยางมาก เพราะปริมาณลิโมนีนที่เกิดขึ้นจะลดนอยลงอยางรวด
เร็ว และเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 ในปริมาณเพิ่มข้ึนแทน

จากผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสขางตน สามารถ
ใชเปนแนวทางการใชประโยชนจากยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนยางธรรมชาติใหเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนชนิดอื่นดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสได ลิโมนีนเปนไฮโดรคารบอนชนิดหนึ่งที่
เกิดขึ้นปริมาณมากที่สุดในเกือบทุกชวงอุณหภูมิ ดังนั้นหากตองการผลิตลิโมนีนซึ่งมีประโยชนตอ
ภาคอุตสาหกรรมตัวทําละลายโดยอาศัยปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ จึงควรเลือกใช
สภาวะการผลิตในชวงอุณหภูมิต่ําเพื่อใหลิโมนีนมีความบริสุทธิ์มากที่สุด สําหรับกรณีที่สภาวะ
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อุณหภูมิสูงนั้น ถึงแมวาสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนและสามารถแยก
กลุมสารประกอบดังกลาวออกจากลิโมนีนไดโดยวิธีการควบแนน แตกลุมของสารประกอบดัง
กลาว ก็มีสัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบแตละชนิดที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจนมากนัก ดัง
นั้น แนวทางการใชประโยชนจากยางธรรมชาติเพื่อผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 จึงไม
นาสนใจมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตลิโมนีน
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บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

การพัฒนาแบบจําลอง เพื่อทํานายชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติดวยวิธีการคํานวณทางสมดุลเคมีนี้ แมวาจะถูกจํากัดในเร่ือง
การทํานายชนิดและปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงและอะโรแมติก แตก็เปนแนว
ทางในการวิเคราะหที่สะดวกและใหผลที่ใกลเคียงความเปนจริงอีกวิธีหนึ่ง จึงอาจประยุกตใชแนว
ทางนี้เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนวา นาจะมีสารประกอบชนิดใดที่นาสนใจเกิดขึ้นไดบางจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารตั้งตนชนิดอื่นกอนลงมือทําการทดลอง ซึ่งชวยใหประหยัดงบประมาณ
และเวลาไดเปนอยางมาก

จากผลที่ไดจากงานวิจัยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1. ชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ
สามารถคํานวณไดจากการใชไอโซพรีนเปนสารตั้งตน

2. ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไอโซพรีน ประกอบดวยปฏิกิริยา การแตกตัวดวย
ความรอนของไอโซพรีนที่ทําใหเกิดสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลนอยกวาไอโซพ
รีนและปฏิกิริยาการรวมตัวของไอโซพรีนเปนลิโมนีน (ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน)

3. ในชวงอุณหภูมิ 300-800 องศาเซลเซียส ไอโซพรีนจะเกิดปฏิกิริยาไดมากกวา
รอยละ 98 โดยน้ําหนัก

4. ที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส ไอโซพรีนจะเกิดปฏิกิริยาไดเมอไรเซชันเปน
ลิโมนีนเพียงอยางเดียว และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณสมดุลของลิโมนีนลดลง
จากรอยละ 99.54 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เหลือลิโมนีนรอย
ละ 88.57 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และลดลงเหลือเพียงรอย
ละ 49.93 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

5. ปริมาณสมดุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมคารบอน 1-4 อะตอม
เร่ิมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส โดยเกิดเปนบิวตะไดอีนมากที่สุด
ซึ่งเกิดขึ้นรอยละ 0.31 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเปน
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รอยละ 14.49 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขณะที่เอททีลีน และ
โพรพิลีนเกิดขึ้นเพียงรอยละ 7.02 และ 1.59 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ณ อุณหภูมิ
800 องศาเซลเซียส

ขอเสนอแนะ

เนื่องจากระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยูในสถานะแกส จึงควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผล
ของความดันที่มีตอชนิดและปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอน
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