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   บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวจิัย 

พลงังานสว่นใหญ่ท่ีใช้กนัในปัจจบุนัสว่นใหญ่ได้มากจากผลติภณัฑ์ปิโตรเลียม เช่น ถ่านหิน

นํา้มนัดบิและแก๊สธรรมชาตซิึง่เป็นแหลง่พลงังานท่ีใช้แล้วหมดไป ไมส่ามารถเกิดขึน้ใหมไ่ด้ ดงันัน้จงึต้อง

หาแหลง่พลงังานทดแทนมาใช้แทนพลงังานดงักลา่ว พลงังานท่ีมาใช้ทดแทนนัน้ควรจะเป็นพลงังานท่ีใช้ได้

อยา่งไมห่มดไปหรือสามารถใช้ได้อยา่งไมมี่วนัหมด ซึง่พลงังานจากชีวมวลเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจมากกวา่

พลงังานอ่ืนๆ สําหรับมาใช้ในประเทศไทยเม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานทดแทนชนิดอ่ืนๆ คือพลงังานจากลม 

พลงังานนํา้ พลงังานปรมาณ ูและพลงังานจากแสงอาทิตย์ แสดงดงัรูปท่ี 1.1 เน่ืองจากพลงังานจากชีวมวล

สามารถหาได้ง่ายและมีราคาถกู นอกจากนีย้งัสามารถใช้พลงังานชีวมวลได้อยา่งตอ่เน่ืองไมเ่หมือนกบั

พลงังานอ่ืนๆ ท่ีกลา่วมา อีกทัง้กระบวนการท่ีใช้ในการเปลี่ยนรูปชีวมวลให้กลายเป็นพลงังานสามารถทําได้

โดยใช้กระบวนการท่ีไมซ่บัซ้อนมากนกั   

  

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงปริมาณการใช้พลงังาน 

ท่ีมา : IEA World Energy Outlook 2007 

 

พลงังานชีวมวล คือ มวลอนิทรีย์สารท่ีได้จากซากพืชซากสตัว์ ขยะชมุชนหรือผลติภณัฑ์ท่ีมาจาก

อตุสาหกรรมการเกษตร โดยชีวมวลท่ีนํามาใช้ในงานวิจยัคือ ผลติภณัฑ์ทางการเกษตรท่ีเป็นพืชท่ีให้นํา้มนั  

เน่ืองจากปริมาณการใช้พลงังานท่ีอยูใ่นรูปของของเหลวจะมีปริมาณการใช้ท่ีมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัก๊าซ

และถ่านหินตามลําดบัและไมมี่สารเจือปนเม่ือเทียบกบันํา้มนัท่ีผา่นการใช้งานมาก่อนแล้ว โดยนํา้มนัท่ี

นํามาใช้ในงานวิจยัคือ นํา้มนัท่ีมาจากต้นสบูดํ่า ซึง่จะสกดันํา้มนัออกมาจากสว่นของเมลด็เน่ืองจากให้

ปริมาณของนํา้มนัมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสว่นอ่ืนๆ นํา้มนัสบูดํ่าท่ีผา่นการสกดัมาโดยปราศจากกระบวนการ
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ใดๆ นอกจากเอาสิง่สกปรกออกจะมีคณุสมบตัใิกล้เคียงกบันํา้มนัดีเซลมาก งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นท่ีจะศกึษา

การเปล่ียนรูปของนํา้มนัสบูดํ่าให้มีสมบตัใิกล้เคียงกบัแกโซลีนท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนัโดยใช้การแตกตวัของ

นํา้มนัสบูดํ่าโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Autoclave รูปทรงกระบอก ขนาด 250 

มิลลลิติร ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 6.80 บรรยากาศ เพ่ือศกึษาถงึอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีสง่ผล

ตอ่ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนัและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ  และหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์

เชือ้เพลงิเหลวจากนํา้มนัสบูดํ่า  ตวัแปรท่ีศกึษาประกอบด้วย อณุหภมูิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา  ผลติภณัฑ์ของเหลวท่ีได้จะนําไปคํานวณร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์และ

องค์ประกอบของนํา้มนัโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจําลองการกลัน่ (Simulated distillation gas 

chromatograph)  หลงัจากนัน้จะมาคํานวณหาปริมาณแกโซลนีท่ีแท้จริงก่อนจะนําไปคํานวณทางสถิติ

ตอ่ไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
1. ศกึษาตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัของนํา้มนัสบูดํ่าเป็นเชือ้เพลงิเหลว ซึง่ประกอบด้วย 

อณุหภมูิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 

Autoclave 

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เน่ืองมาจากอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีทําให้ร้อยละ

ผลได้ของแกโซลีนมากท่ีสดุ 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์นํา้มนัสบูดํ่าเป็นเชือ้เพลงิเหลวด้วยการแตกตวัโดยใช้  

HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. เชือ้เพลงิเหลวท่ีทําการสงัเคราะห์ได้สามารถขยายสว่นการผลติสําหรับการผลติใน
ภาคอตุสาหกรรม 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ทําการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง ตวัแปรท่ีศกึษา คือ อณุหภมูิ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยพิจารณาผลจากร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์และ

องค์ประกอบของนํา้มนั 
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1.5 วิธีดาํเนินงานวิจัย 
 

1. ศกึษาข้อมลู และงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. ศกึษาเอกลกัษณ์ของนํา้มนัสบูดํ่าก่อนทําปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟจําลองการ
กลัน่ (Simulated Distillation Gas Chromatograph)  

3. ออกแบบการทดลองโดยใช้แฟคทอเรียลแบบสองระดบั (2k factorial design) จากโปรแกรม 

Design-expert 6.0.10 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ อณุหภมู ิ (390 – 440 องศาเซลเซยีส) เวลาในการทําปฏิกิริยา 

(30-60 นาที) และร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (2.5 -10 wt %) 

4. เตรียมและจดัระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Autoclave 

5. วิเคราะห์ผลติภณัฑ์ของเหลว (ผลติภณัฑ์นํา้มนั) ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจําลองการ

กลัน่ (Simulated Distillation Gas Chromatograph) เพ่ือทราบคา่การกระจายองค์ประกอบของ

ผลติภณัฑ์นํา้มนัในช่วงจดุเดือดอณุหภมูิตา่งๆ 

6. นําผลตอบสนองท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ของเหลวมาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตก
ตวัของนํา้มนัสบูดํ่าโดยใช้โปรแกรม design-expert 6.0.10   

7. วิเคราะห์สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ชีวมวล (biomass)  

ชีวมวล (biomass) หมายถึง ผลผลิตจากพืชและสตัว์ (โดยท่ีไม่นบัการเป็นเชือ้เพลิงฟอสซิลไป

แล้ว) ท่ีเป็นแหล่งพลงังานหมนุเวียนท่ีสําคญัของโลก และถกูจดัเป็นพลงังานทดแทนพลงังานจากฟอสซิล

ซึง่มีอยูอ่ยา่งจํากดัและอาจหมดลงได้ แบง่ชีวมวลตามแหลง่ท่ีมาได้ดงันี ้

1. พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เช่น อ้อย มนัสําปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่าง ท่ีเป็น

แหลง่ของคาร์โบไฮเดรต แป้งและนํา้ตาล รวมถึงพืชนํา้มนัตา่งๆ ท่ีสามารถนํานํา้มนัมาใช้เป็นพลงังานได้ 

2. เศษวสัดเุหลือทิง้การเกษตร (agricultural residues) เช่น ฟางข้าว เศษลําต้นข้าวโพด ซงั

ข้าวโพด เหง้ามนัสําปะหลงั 

3. ไม้และเศษไม้ (wood and wood residues) เช่น ไม้โตเร็ว ยคูาลิปตสั กระถินณรงค์ เศษไม้จาก

โรงงานผลติเคร่ืองเรือน และโรงงานผลติเย่ือกระดาษ เป็นต้น 

4. ของเหลือจากจากอตุสาหกรรมและชมุชน (waste streams) เช่น กากนํา้ตาล และชานอ้อยจาก

โรงงานนํา้ตาล แกลบ ขีเ้ล่ือย เส้นใยปาล์ม และกะลาปาล์ม 

พลังงานชีวมวล (bio-energy) หมายถึง พลงังานท่ีได้จากชีวมวลชนิดตา่งๆ ดงัท่ีกลา่วแล้วข้างต้น 

โดยกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลงังานรูปแบบตา่งๆ มีดงันีคื้อ 

1. การเผาไหม้โดยตรง (combustion) เม่ือนําชีวมวลมาเผา จะได้ความร้อนออกมาตามคา่ความ

ร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนท่ีได้จากการเผาสามารถนําไปใช้ในการผลติไอนํา้ท่ีมีอณุหภมูิ และความดนั

สูง ไอนํา้นีจ้ะถูกนําไปขับกังหันไอนํา้เพ่ือผลิตไฟฟ้าต่อไป ตัวอย่างชีวมวลประเภทนีคื้อ เศษวัสดุทาง

การเกษตร และเศษไม้ 

2. การผลิตแก๊ส (gasification) เป็นกระบวนการเปล่ียนเชือ้เพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นแก๊ส

เชือ้เพลิง เรียกว่าแก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถนําไปใช้สําหรับกงัหนัแก๊ส (gas turbine) 

3. การหมกั (fermentation) เป็นการนําชีวมวลมาหมกัด้วยแบคทีเรียในภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะ

ถูกย่อยสลายและแตกตัว เกิดแก๊สชีวภาพ (biogas) ท่ีมีองค์ประกอบของแก๊สมีเทนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์สําหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนีส้ามารถใช้ขยะ

อินทรีย์ชมุชน มลูสตัว์ นํา้เสียจากชมุชนหรืออตุสาหกรรมเกษตร เป็นแหลง่วตัถดุบิชีวมวลได้ 

4. การผลติเชือ้เพลงิเหลวจากพืช มีกระบวนการท่ีใช้ผลติดงันี ้
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• กระบวนการทางชีวภาพ ทําการย่อยสลายแป้ง นํา้ตาล และเซลลโูลสจากพืชทางการเกษตร เช่น 

อ้อย มนัสําปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากนํา้ตาล และเศษลําต้นอ้อย ให้เป็นเอทานอล เพ่ือ

ใช้เป็นเชือ้เพลงิเหลวในเคร่ืองยนต์เบนซนิ 

• กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยสกัดนํา้มนัออกจากพืชนํา้มนั จากนัน้นํานํา้มนัท่ีได้ไปผ่าน

กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (transesterification) เพ่ือผลติเป็นไบโอดีเซล 

• กระบวนการใช้ความร้อนสงู เช่นกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เม่ือวสัดทุางการเกษตรได้

ความร้อนสงูในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตวัเกิดเป็นเชือ้เพลิงในรูปของเหลวและแก๊ส

ผสมกนั 

พลงังานเชือ้เพลิงเหลวจากชีวมวลได้แก่ เอทานอล และไบโอดีเซล ชีวมวลเป็นพลงังานท่ีมาจาก

วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีไม่มีวนัหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสัน้ 

ตา่งจากนํา้มนัหรือถ่านหินท่ีต้องอาศยัการทบัถมกนัเป็นเวลาหลายล้านปี นอกจากนี ้ชีวมวลสามารถผลิตได้

ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึน้จากการจําหน่ายชีวมวลสูผู่้ ใช้ และยงัช่วยลดการนําเข้าพลงังาน

จากตา่งประเทศได้อีกด้วย  

ข้อดีท่ีสําคญัทางสิ่งแวดล้อมคือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่เพิ่มปริมาณ

สทุธิของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก ในการผลติชีวมวลขึน้มาเพ่ือทดแทนชีวมวลท่ีได้ใช้ไป 

จะทําให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถกูหมนุเวียนมาใช้ในชีวมวลท่ีผลิตใหม่ เท่ากบัปริมาณแก๊สท่ีถกูผลิตจาก

การเผาไหม้ชีวมวลนัน้ๆ เน่ืองจากพืชต้องหายใจเพ่ือเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในการ

เจริญเติบโต ในขณะท่ีการเผาไหม้เชือ้เพลิงฟอสซิลนัน้ จะปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่

บรรยากาศอย่างรวดเร็ว อีกทัง้ชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถนัต่ํากว่าเชือ้เพลิงฟอสซิลมาก นัน่หมายถึง การ

ใช้ชีวมวล จะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) ซึง่ตรงข้ามกบัการใช้

นํา้มนัในภาคขนสง่ หรือถ่านหินในโรงไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 2.1 วฏัจกัรคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 cycle) 

ท่ีมา : 0www.xylowatt.com/resEN.htm 
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แตก่ารใช้ชีวมวลก็มีข้อจํากดับางประการคือ  ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนสง่ท่ียาก และมี

ความเสีย่งสงูในการจดัหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลท่ีต้องการใช้ให้คงท่ีตลอดปี เพราะชีวมวลบาง

ประเภทเช่นกากอ้อยมีจํากดัเพียงบางเดือน อีกทัง้ชีวมวลทกุประเภท ตา่งต้องการพืน้ท่ีในการเก็บรักษา

ขนาดใหญ่กวา่เชือ้เพลงิฟอสซลิ เชน่ หากต้องการปริมาณความร้อนท่ีเทา่กนั จะต้องใช้แกลบในปริมาณท่ี

มากกวา่นํา้มนัเตา เป็นต้น ดงันัน้การพฒันาระบบวิธีการจดัเก็บและขนสง่จงึสําคญัและจําเป็นอยา่งมาก 

 
2.2 พืชนํา้มัน 

ปัญหาราคานํา้มนัเพิ่มสงูขึน้ตลอดเวลาเป็นปัญหาสําคญัของคนไทย ดงันัน้ทําให้ต้องสิน้เปลือง

คา่ใช้จ่ายเพิ่มมากขึน้ และประเทศไทยสญูเสียเงินตราในการนําเข้านํา้มนักวา่ 140,000 ล้านบาทตอ่ปี 

ประกอบกบันํา้มนัปิโตรเลียมใกล้จะหมดไปจากโลกทกุขณะ จากเหตดุงักลา่วจงึมีความพยายามหาแหลง่

พลงังานทดแทนหลากหลายวิธี เช่น พลงังาน แสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานนิวเคลียร์ เป็นต้น พลงังาน

จากพืชนบัเป็นอีกวธีิท่ีน่าสนใจ เพราะเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมและเหมาะสมกบัสภาพสงัคมเกษตรกรรม

ของประเทศไทย พืชท่ีสามารถนํามาใช้ทดแทนนํา้มนัได้ เรียกวา่ "พืชนํา้มนั" มีหลายชนิด เชน่ ถัว่เหลือง 

ปาล์ม ทานตะวนั มะพร้าว ฯลฯ   

"สบูดํ่า" จดัเป็นพืชพลงังานชนิดหนึง่ท่ีสามารถนํามาใช้ทดแทนนํา้มนัดีเซลได้และกําลงัเป็นพืช

นํา้มนัท่ีนา่สนใจของนกัวิทยาศาสตร์ และนกัวชิาการเกษตรเน่ืองจากเหตผุลสําคญั 3 ประการคือ 

1.เป็นพืชนํา้มนัท่ีใช้ทดแทนนํา้มนัดีเซลได้เป็นอยา่งดีโดยเฉพาะเคร่ืองยนต์รอบต่ํา 

2. สามารถปรับตวักบัสภาวะแห้งแล้งหรือกึ่งแห้งแล้งได้ 

3. .ใช้ควบคมุการสกึกร่อนของหน้าดนิได้ 

ประกอบกบัการปลกูพืชสบูดํ่าไมต้่องการพืน้ท่ีในการปลกูมาก เพราะไมใ่ช่ไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ แค่

ปลกูไว้ตามหวัไร่ ปลายนา พืน้ท่ีรกร้าง พืน้ท่ีริมถนน หรือแม้แตก่ระทัง่ปลกูไว้ตามบ้านเรือนก็ได้ รวมทัง้ยงั

ไมมี่การนําสว่นตา่ง ๆ ของต้นสบูดํ่าไปใช้ในการบริโภค จงึทําให้ต้นทนุในการผลติไบโอดีเซลจากสบูดํ่ายงั

ต่ําอยู ่ จงึเป็นพืชพลงังานท่ีนา่สนใจของเกษตรกร ประชาชน หรือนกัวทิยาศาสตร์ท่ีจะต้องศกึษาค้นคว้า 

วิจยั หาแนวทางในการใช้ประโยชน์ให้เหมาะสมกบัประเทศไทยมากท่ีสดุ 

        2.2.1การใช้สบูดํ่าทดแทนนํา้มนั 

           สบูดํ่านบัเป็นแหลง่พลงังานทดแทนนํา้มนัดีเซลท่ีนา่สนใจเน่ืองด้วยเหตผุลสําคญัทางเศรษฐศาสตร์ 

กลา่วคือ นํา้มนัของสบูดํ่าไมส่ามารถใช้เพ่ือการบริโภคสําหรับมนษุย์ได้ถ้าปราศจากการกําจดัสารพิษ 

ประกอบกบัสบูดํ่าให้ปริมาณนํา้มนัตอ่หน่วยเมลด็แห้งมากท่ีสดุ เป็นพืชท่ีสามารถทนสภาวะแวดล้อมท่ีแห้ง

แล้งได้ดี และสามารถปลกูได้ตามพืน้ท่ีรกร้างทัว่ไป เพราะเป็นพืชท่ีมีขนาดไมใ่หญ่ ทําให้ สบูดํ่ากําลงัเป็นท่ี

น่าสนใจอยูใ่นขณะนี ้การใช้สบูดํ่าในเคร่ืองยนต์ดีเซลเร่ิมมีรายงานวา่เร่ิมใช้ตัง้แตส่มยัสงครามโลกครัง้ท่ี 2 
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ท่ี เกาะมาดากสัการ์ (Madagascar) เกาะเคป เวอร์เด้ (Cap Verde) และในประเทศเบนิน (Benin) 

เน่ืองจากในเวลานัน้ราคานํา้มนัพุง่ขึน้สงูมาก นอกจากนีใ้นประเทศมาลี (Mali) ได้มีการใช้นํา้มนัสบูดํ่าใน

เคร่ืองยนต์ดีเซลผลปรากฏวา่ได้ผลดีกวา่การใช้นํา้มนัก๊าด และยงัเป็นสารหลอ่ล่ืนในเคร่ืองยนต์ได้ด้วย 

 สบูดํ่าพนัธุ์ท่ีมีอยูใ่นขณะนีมี้นํา้มนัภายในเมลด็อยูป่ระมาณ 30-40 เปอร์เซน็ต์ โดยเมลด็สบูดํ่าท่ี

แก่จดัและเก็บมาจากต้นแล้วควรนําไปสกดันํา้มนัภายใน 1 เดือน มิฉะนัน้นํา้มนัท่ีมีอยูใ่นเมลด็จะระเหย

ออกไปการสกดันํา้มนัจากเมลด็สบูดํ่าสามารถทําได้ 3 วธีิ 

          1.การสกดัในห้องปฏิบตักิาร สามารถทําได้โดยวธีิบดให้ละเอียดแล้วสกดัด้วยตวัทําละลาย

ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) จะได้นํา้มนั 34.96 เปอร์เซน็ต์จากเมลด็รวมเปลือก และ 54.68 

เปอร์เซน็ต์จากเนือ้เมลด็ 

          2.การสกดัด้วยระบบไฮโดรลกิ จะได้นํา้มนัประมาณ 25-30 เปอร์เซน็ต์ และมีนํา้มนัตกค้างในกาก 

10-15เปอร์เซน็ต์ 

          3. การสกดัด้วยระบบอดัเกลียว จะได้นํา้มนัประมาณ 25-30 เปอร์เซน็ต์ เชน่เดียวกนั 

          การสกดัด้วยวิธีท่ี 2 และ 3 จะต้องนําเมลด็มาทบุให้พอแตกแล้วนําไปตากแดด นึง่ หรือเข้าตู้อบก่อน

นําเข้าเคร่ืองสกดัเพ่ือให้การสกดันํา้มนัทําได้ง่ายขึน้ แล้วนํานํา้มนัท่ีได้ไปกรองสิง่สกปรกออก นํา้มนัท่ีสกดั

ได้ใหม่ๆ  จะไมมี่สีและกลิน่ แตถ้่าตัง้ทิง้ไว้จะเป็นสีเหลืองออ่นหรือนํา้ตาลปนเหลืองและมีกลิน่ไมช่วนดม 

โดยเมลด็สบูดํ่าจํานวน 4 กิโลกรัม สามารถสกดัเป็นนํา้มนัสบูดํ่าได้ 1 กิโลกรัม (ประมาณ 1 ลติร) เหลือเป็น

กากสบูดํ่า 3 กิโลกรัม 

2.2.2 คณุสมบตัขิองนํา้มนัสบูดํ่าและการนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์              

นํา้มนัสบูดํ่ามีคณุสมบตัท่ีิโดดเดน่อยูอ่ยา่งหนึง่คือ ยงัคงใสท่ีอณุหภมูต่ํิา คือจะแข็งตวัท่ีอณุหภมู ิ  

-7 องศาเซลเซียส ทําให้ยงัสามารถใช้ได้ดีในฤดหูนาวคณุสมบตัทิางเคมีและฟิสกิส์ของนํา้มนัสบูดํ่า       

(รพีพรรณและคณะ, 2525) นํา้มนัสบูดํ่าจะมีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวปนเหลือง ใสและยงัคงใสท่ี

อณุหภมูิต่ํา และมีคณุสมบตัทิางเคมีและฟิสกิส์ และองค์ประกอบกรดไขมนั แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และ 2.2 

ดงันี ้
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ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัทิางเคมีและฟิสกิส์ของนํา้มนัสบูดํ่าตามทฤษฎี (ท่ีมา: รพีพรรณและคณะ, 2525) 

คณุสมบตัขิองนํา้มนัสบูดํ่า คา่ท่ีได้ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ( Free fatty acid, % as oleic 

acid) 

4.80 

คา่สปอนนิฟิเคชนั (Saponification value) 197.13 

คา่ไอโอดีน (Iodine value, Wijs) 97.08 

ดชันีหกัเห (Refractive index) ท่ี 25°C 1.4670 

ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) ท่ี 25°C 0.9136 

ความหนืด (Viscosity)ท่ี 25°C (Gardner) (cp) 45.68 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของกรดไขมนัตามทฤษฎี (ท่ีมา: รพีพรรณและคณะ, 2525) 

องค์ประกอบของกรดไขมนั คา่ร้อยละโดยนํา้หนกั 

Palmitic acid (C 16:0) 16.17 

Stearic acid (C18:0) 5.11 

Total saturated fatty acid 21.28 

Oleic acid (C18:1) 44.88 

Linoleic acid (C18:2) 33.83 

Total unsaturated fatty acid 78.71 

 

           นอกจากนีนํ้า้มนัสบูดํ่าท่ีสกดัได้ยงัสามารถนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์รอบต่ําได้โดยตรง โดยไมต้่อง

ดดัแปลงเคร่ืองยนต์ใดๆ เน่ืองจากคา่ความหนืดต่ํากวา่นํา้มนัจากพืชชนิดอ่ืนๆ ตารางท่ี 2.3 แสดงคา่ความ

ถ่วงจําเพาะ ความหนืด และคา่ความร้อนของนํา้มนัจากพืชชนิดตา่งๆ เม่ือเปรียบเทียบกบันํา้มนัดีเซล 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบระหวา่งคา่ความถ่วงจําเพาะ คา่ความหนืดและคา่ความร้อนของนํา้มนัชนิดตา่ง ๆ

(ท่ีมา : ศนูย์วจิยัพฒันาวทิยาศาสตร์เทคโนโลยีการบนิและอวกาศกองทพัอากาศ) 

 

 

          

 

 

 

 

ผลจากการใช้นํา้มนัสบูดํ่าโดยตรงกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลรอบต่ํา เช่น เคร่ืองป่ันไฟ รถไถนา             

รถเพ่ือการเกษตรกรรม รถแทรกเตอร์ เคร่ืองสบูนํา้ ผลปรากฏวา่ นํา้มนัสบูดํ่าสิน้เปลืองนํา้มนัน้อยกวา่การ

ใช้นํา้มนัดีเซล แตส่งัเกตวา่เรือนป๊ัมนํา้มนัทํางานหนกัมากกวา่ปกตเิลก็น้อย การเดนิเคร่ืองเป็นปกติ

สม่ําเสมอ ไมมี่การน็อก ไมว่า่จะเดนิเคร่ืองปกตหิรือเร่งเคร่ืองก็ตาม นอกจากนีนํ้า้มนัสบูดํ่ายงัปลอ่ยแก๊ส

พิษน้อยกวา่นํา้มนัดีเซลเลก็น้อย จากงานวิจยัท่ีศนูย์วจิยัพฒันาวทิยาศาสตร์เทคโนโลยีการบนิและอวกาศ

กองทพัอากาศพบวา่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้สบูดํ่าปลอ่ยควนัดําน้อยกวา่นํา้มนัดีเซลเลก็น้อย ในขณะท่ี

คาร์บอนมอนอกไซด์จากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้นํา้มนัสบูดํ่าสงูกวา่ท่ีใช้นํา้มนัดีเซลเลก็น้อย สว่นซลัเฟอร์ได

ออกไซด์จากปลายท่อไอเสียรถยนต์ พบวา่เม่ือเดนิเคร่ืองด้วยนํา้มนัสบูดํ่าไมพ่บซลัเฟอร์ไดออกไซด์เลย 

และเม่ือเดนิเคร่ืองด้วยนํา้มนัสบูดํ่าครบ 1,000 ชัว่โมง ได้ถอดชิน้สว่นของเคร่ืองยนต์ออกมาตรวจสอบ

พบวา่ ลกูสบู แหวน ลิน้ หวัฉีด และอ่ืน ไมพ่บยางเหนียวจบั แสดงวา่นํา้มนัสบูดํ่าสามารถใช้กบัเคร่ืองยนต์

ดีเซลขนาดเลก็เพ่ือเกษตรกรได้ ซึง่เป็นการลดต้นทนุการประกอบอาชีพของเกษตรกรได้ รวมทัง้เป็นการใช้

พืน้ท่ีรกร้างวา่งเปลา่ให้เกิดประโยชน์ได้อยา่งเตม็ท่ี 

             นอกจากนีนํ้า้มนัสบูดํ่ายงัสามารถนําไปทําเป็นนํา้มนัไบโอดีเซล (นํา้มนัจากชีวมวลท่ีผา่น

กระบวนการปรับปรุงคณุภาพให้สามารถใช้ทดแทนนํา้มนัดีเซลจากปิโตรเลียมฟอสซลิได้ในเคร่ืองยนต์

ดีเซล) ซึง่สามารถใช้ได้กบัเคร่ืองยนต์รอบสงูหรือเคร่ืองยนต์ของรถยนต์ทัว่ไปได้เป็นอยา่งดีและ                    

ผา่นมาตรฐานคณุภาพนํา้มนัไบโอดีเซลจากเมลด็เรปของประเทศออสเตรียดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

ชนิดของ

นํา้มนั 

คา่ความ

ถ่วงจําเพาะ 

ท่ี 25 องศาเซลเซียส  

(g/ml) 

คา่ความหนืด 

ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

(cp)  

คา่ความร้อน 

(kJ/kg) 

ถัว่เหลือง 0.918 57.2 39,350 

ทานตะวนั 0.918 60.0 39,490 

มะพร้าว 0.915 51.9 37,540 

ปาล์ม  0.898 88.6 39,550 

สบูดํ่า 0.914 45.68 39,000 

(ท่ี 38 องศาเซลเซียส)  

ดีเซล 0.845 3.8 46,800 
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ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัขิองนํา้มนัสบูดํ่า ไบโอดีเซลจากนํา้มนัสบูดํ่า และมาตรฐานคณุภาพ            

นํา้มนัไบโอดีเซลจากเมลด็เรปของประเทศออสเตรีย                                                                 

(ท่ีมา: ศนูย์วิจยัพฒันาวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีการบนิและอวกาศกองทพัอากาศ) 

คา่ หนว่ย 
นํา้มนัสบู่

ดํา 

เมทิลเอส

เทอร์ 

จาก

นํา้มนัสบู่

ดํา 

เอทิลเอส

เทอร์ 

จากนํา้มนัสบู่

ดํา 

มาตรฐานนํา้มนั 

จากประเทศ 

ออสเตรีย 

ความหนาแนน่ท่ี  

25 องศาเซลเซียส 
g/cm-3 0.914 0.879 0.886 0.87-0.89 

ความหนืดท่ี 25 

องศาเซลเซยีส 
cSt 45.68 4.84 5.54 

 

3.5-5.0             

(20 องศาเซลเซียส) 

จดุวาบไฟ 

(Flash point) 

 

องศา

เซลเซียส 

240 191 190 >100 

คา่ซีเทน  

(Cetane number) 
- - 51 59 ≥48 

ปริมาณซลัเฟต %w/w - 0.014 0.010 ≤0.02 

            

 จากตารางแสดงให้เห็นวา่นํา้มนัไบโอดีเซลจากสบูดํ่ามีคา่ความหนืดใกล้เคียงกบันํา้มนัดีเซลทัว่ไป 

และมีคา่ความหนืดซึง่สําคญัตอ่การฉีดนํา้มนัเข้าสูก่ระบอกสบูผา่นเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากนีย้งัมีคา่จดุ

วาบไฟ ซึง่เป็นอณุหภมูท่ีิจดุระเบดิให้ตดิเปลวไฟแสดงถึงความปลอดภยัในการจดัเก็บและการขนสง่สงูกวา่

นํา้มนัดีเซล ในขณะท่ีคา่ซีเทนซึง่เป็นคา่การจดุตดิไฟและแสดงถึงคณุภาพของนํา้มนันัน้ นํา้มนัไบโอดีเซล

จากสบูดํ่ามีคา่มากกวา่ท่ีมาตรฐานกําหนด และในสว่นของปริมาณซลัเฟอร์ก็น้อยกวา่มาตรฐานท่ีกําหนด

เช่นเดียวกนั 

             สรุปได้วา่ สบูดํ่าเป็นพืชท่ีมีประโยชน์สามารถนํามาทําเป็นนํา้มนัทดแทนนํา้มนัดีเซลใช้กบั

เคร่ืองยนต์รอบต่ําได้โดยตรงโดยไมต้่องดดัแปลงเคร่ืองยนต์แตอ่ยา่งใด นอกจากนีนํ้า้มนัไบโอดีเซลจากสบู่

ดํายงัสามารถใช้กบัเคร่ืองยนต์รอบสงูหรือเคร่ืองยนต์ของรถยนต์ทัว่ไป และมีการเผาไหม้ท่ีสะอาดกวา่     
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สบูดํ่าจงึเป็นพืชนํา้มนัท่ีน่าสนใจเพราะเหมาะกบัสภาพสงัคมการเกษตรของประเทศไทย มีความทนทาน

ตอ่สภาพอากาศแห้งแล้ง และไมต้่องใช้พืน้ท่ีในการเพาะปลกูมาก หากสง่เสริมให้มีการปลกูสบูดํ่าและ

นํามาใช้เป็นแหลง่พลงังานก็จะสามารถช่วยลดการนําเข้านํา้มนัจากตา่งประเทศ เป็นการลดการเสียดลุ

ทางการค้าได้อีกทางหนึง่ด้วย นบัได้วา่ประเทศไทยมีขมุทรัพย์ทางด้านพลงังานอยูคู่เ่รือนของคนไทย ขาด

แตก่ารวิจยัเพ่ือนําไปสูก่ารใช้พลงังานภายในประเทศท่ีมีอยูใ่ห้เกิดประโยชน์และนําไปใช้ทดแทนพลงังาน

ท่ีมาจากภายนอกประเทศ 

 2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยา  
เป็นสารท่ีเตมิลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนน้อยมากเม่ือเทียบกบัสารตัง้ต้นแล้วทําให้ปฏิกิริยาเกิดเร็ว

ขึน้โดยท่ีตวัสารเองไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลงัจากปฏิกิริยาเสร็จสิน้ โดยสมดลุของปฏิกิริยาไม่

เปล่ียน 

สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา 

1. ไมร่บกวนสมดลุของปฏิกิริยา 

2. ช่วยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา (Ea) 

3. ต้องเป็นสสารเสมอ 

 

2.3.1 ปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยา (Catalysis reaction) 

เป็นปฏิกิริยาท่ีนําตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาใช้เพ่ือให้ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปได้รวดเร็วขึน้ โดยมี

กลไกท่ีไปลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนํามาใช้จะมีหน้าท่ีไปลดพลงังานกระตุ้นของ

ปฏิกิริยา โดยท่ีไมทํ่าปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้น หรือไปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา จงึมีความหมายโดยสรุปวา่ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัเพิม่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเทา่นัน้ โดยเม่ือพิจารณาถึงคา่คงท่ีของสมดลุของปฏิกิริยา

ก็พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องไมทํ่าให้คา่คงท่ีของสมดลุเปล่ียนแปลง แตทํ่าให้อตัราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัมีคา่เพิม่ขึน้ ซึง่ตามทฤษฎีแล้วเม่ือ

สิน้สดุปฏิกิริยาจะได้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาเทา่กบัปริมาณท่ีใช้ตอนเร่ิมต้นโดยไมมี่การเปล่ียนแปลงสภาพ 

แตใ่นทางปฏิบตัติวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง หรือองค์ประกอบได้ เช่น การเปล่ียน

อตัราสว่นของออกซเิจนตอ่โลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะออกไซด์บางชนิดท่ีอณุหภมูิสงู หรือการสมัผสั

ของสารตัง้ต้นในระหวา่งการทําปฏิกิริยาโดยสามารถแบง่ปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาจากเฟสของตวัเร่ง

ปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นได้เป็น 3 ประเภท คือ 

1. ปฏิกิริยาคะตะไลซสิแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous Catalysis reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ี   

ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยูใ่นสถานะเดียวกนั โดยสามารแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
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   1.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแก๊ส เช่น ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดการ

ออกซเิดชนัของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

   1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ การใช้กรดและเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการเปล่ียนโครงสร้างของสารละลายนํา้ตาลกลโูคส 

 2. ปฏิกิริยาคะตะไลซสิแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous Catalysis Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยูต่า่งสถานะ หรือไมร่วมเป็นเนือ้เดียวกนั โดยสว่นมากตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็น

ของแข็ง ในขณะท่ีสารตัง้ต้นเป็นแก๊ส หรือของเหลว หรือแก๊สรวมอยูก่บัของเหลว โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี

สมบตัทิางเคมีของผิวท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาคะตะไลซสิ โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะท่ีผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโดยมกัจะเป็นปฏิกิริยาการดดูซบั และไมเ่กิดปฏิกิริยาทะลเุข้าไปถึงเนือ้ในของของแข็งท่ีเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาหรือตวัรองรับ อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสมัผสักบัสาร

ตัง้ต้นและความเข้มข้นของโมเลกลุท่ีดดูซบับนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 3.ปฏิกิริยาคะตะไลซสิแบบเอนไซม์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนท่ีมี

โมเลกลุใหญ่ โดยมีความเก่ียวข้องกบัวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูกํ่า้กึ่งระหวา่งตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ 

2.4 ซีโอไลต์ (Zeolite) (อธิชา ฉายสวุรรณ, 2541; Breck, 1974) 

ซีโอไลต์เป็นสารท่ีมีความเป็นผลกึ มีรูพรุนขนาดเลก็เป็นระเบียบ เป็นสารประกอบอะลมูิโนซลิเิกต

ของธาตแุอลคาไลน์หรือแอลคาไลน์เอิร์ต โดยธาตท่ีุพบมากได้แก่ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 

แมกนีเซยีม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ซีโอไลต์มีโครงร่างเป็นตาขา่ย 

(Framework structure) 3 มิต ิมีรูปร่างและขนาดโพรงแตกตา่งกนัตามชนิดของซีโอไลต์ โครงสร้างดงักลา่ว

เกิดจากการตอ่กนัของโครงสร้างเตตระฮีดรอนของซลิกิอนเตตระออกไซด์ (SiO4)
4- และอะลมูิเนียมเตตระ

ออกไซด์ (AlO4)
5- โดยใช้ออกซเิจนร่วมกนั โครงสร้างของซีโอไลต์จงึมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีโพรงและมี

ช่องวา่งท่ีมีรูปแบบท่ีแน่นอน โดยขนาดของช่องเปิดของโครงผลกึขึน้อยูก่บัจํานวนออกซเิจนในวงแหวน 

(ring) ท่ีตอ่กนัเป็นทรงส่ีหน้า ซึง่อาจมีจํานวนอะตอมออกซเิจนเป็น 6 8 10 หรือ 12 ในวงแหวน แล้วแต่

ชนิดของซีโอไลต์ 

เน่ืองจากซีโอไลต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดแบบววิิธพนัธุ์ โดยชนิดของกรดท่ีมีในซีโอไลต์

แสดงในรูปท่ี 2.3 ดงันัน้จงึสามารถทําให้โมเลกลุของสารตัง้ต้น (ในกรณีรูปท่ี 2.2 คือ โมโนกลีเซอไรด์) เกิด

การแตกตวัได้อยูใ่นรูปของช่วงคาร์บอนประมาณ 5-12 โมเลกลุ ซึง่อยูใ่นชว่งของแกโซลนี นอกจากนีซ้ี
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โอไลท์ยงัชว่ยทําให้เกิดปฏิกิริยา Aromatization และ Cyclization ทําให้ได้ผลติภณัฑ์อยูใ่นรูปของ

สารประกอบแอโรแมตกิ สามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีด้านอ่ืนๆ อีกด้วย นอกจากนีย้งัทําให้

เกิดปฏิกิริยา Deoxygenation ทําให้เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้มีองค์ประกอบของออกซเิจนลดลง เป็นการเพิ่ม

ประสทิธิภาพของเชือ้เพลงิเหลวอีกด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การแตกตวัของโมโนกลีเซอไรด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ชนิดของ acid site ของสารประกอบซีโอไลต์ 

 

 ชนิดของโครงสร้างท่ีนิยมนํามาใช้ในปฏิกิริยาการแตกตวัคือ ZSM-5 เน่ืองจากมีขนาดของรูพรุนอยู่

ท่ีประมาณ 5.1-5.6 นาโนเมตร มีความเลือกสรรผลติภณัฑ์ให้อยูใ่นชว่งคาร์บอน 5-6 อะตอม โดยเป็นชนิด

ของโซก่ิ่งและสารประกอบแอโรแมตกิแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4  pore structure channel ของ ZSM-5 

 
2.5 การแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal cracking) 

อิทธิพลของความร้อนทําให้โมเลกลุของไฮโดรคาร์บอนสลายตวัออกไป Siliman ได้เสนอแนะวิธีนี ้

ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1871 (Gary, 1984; Satterfield, 1991) กระบวนการท่ีนํามาใช้ในอตุสาหกรรมกระบวนการ

แรก คือ Burton Process ได้ใช้แพร่หลายในช่วงปี ค.ศ. 1910-1920 หลงัจากนัน้ได้มีกระบวนการอ่ืนๆ

เกิดขึน้ เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพ เชน่ กระบวนการ Dubbs เป็นต้น จนเม่ือหมดความนิยมเพราะมี

กระบวนการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาแทนท่ี การใช้หน่วยเหลา่นีก็้เบนวตัถปุระสงค์ไปคือ ใช้

สําหรับการผลตินํา้มนัดีเซลเพิ่มขึน้จากนํา้มนัหนกั หรือกากนํา้มนั ซึง่เรียกวา่ Thermal Gas Oil Unit และ

ใช้ช่วยลดความหนืดของกากนํา้มนัในการผลตินํา้มนัเตาชนิดใส โดยเรียกช่ือหนว่ยนีว้า่ Visbreaker 

นอกจากนีย้งัใช้ผลติโค้กปิโตรเลียมจากกากนํา้มนัโดยเรียกวา่ Thermal Coking Process ดงันัน้คําวา่ 

Thermal cracking จงึเป็นคํากลาง ๆ ท่ีหมายถงึ กระบวนการเหลา่นีก้ระบวนการใดก็ได้ 

การแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดของ

โมเลกลุท่ีเลก็ลงโดยใช้ความร้อนอณุหภมูิสงู โดยหากควบคมุให้การแตกตวัเป็นไปได้อยา่งพอดี จะมีการ

เลือกเกิดผลติภณัฑ์ท่ีเหมาะสม ทําให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ีต้องการ เน่ืองจากการให้ความร้อนจะเกินพอดีจะทํา

ให้การแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเลก็เกินไปจนอยูใ่นรูปแก๊ส C1-C4 ซึง่ไมเ่ป็นท่ีต้องการและไม่

สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกลุด้วยความร้อนจะมีความวอ่งไวตอ่

ปฏิกิริยาโดยเฉพาะสว่นท่ีมีแขนโอเลฟิน (olefin) และไดโอเลฟิน (diolefin) ซึง่จะทําปฏิกิริยากนัเองตอ่ไป 
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กระบวนการแตกตวัโมเลกลุด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนมุลูอิสระ (Free radical) แบบห่วง

โซป่ระกอบด้วย 3 ขัน้ตอน (Schobert, 1991; วิชชากร, 2544) 

1. ขัน้เร่ิมต้น (Initiation step) เป็นขัน้ตอนในการเกิดอนมุลูอิสระ (Free radical) เกิดจาก

ความร้อนไปทําให้สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนขาดออกจากกนั เกิดเป็นอนมุลูอิสระ ซึง่จะไปทําปฏิกิริยาในขัน้

ตอ่ไป 

 
 

2. ขัน้การเกิดปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ืองแบบลกูโซ ่ (Propagation step) เกิดจากอนมุลูอิสระใน

ขัน้เร่ิมต้นทําปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ือง การแตกตวัจะเร่ิมจากอนมุลูอิสระเข้าไปยงัพนัธะคาร์บอนท่ีตําแหน่ง β 

เกิดอนมุลูอิสระใหมข่ึน้ (β-fission) ซึง่ทําให้ภายในสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนเกิดความไมเ่สถียรสง่ผลให้เกิด

ขัน้ตอนการถ่ายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพ่ือทําให้โมเลกลุเกิดความเสถียร จงึเกิดเป็นสารตา่งๆท่ีมี

ขนาดโมเลกลุเลก็ลงจากพอลเิมอร์เดมิ พร้อมกบัเกิดอนมุลูอิสระตวัใหมข่ึน้ตอ่ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองไป

เร่ือย ๆ 

 

 

3. ขัน้หยดุปฏิกิริยา (Termination step) อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะหยดุปฏิกิริยาตอ่เน่ือง โดย

จะทําปฏิกิริยากนัเอง เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีใหญ่ขึน้ โดยอาจเกิดเป็นโมเลกลุใหมโ่มเลกลุ

เดียว หรือเกิดเป็นโมเลกลุยอ่ย 2 โมเลกลุ 
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2.6 การแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏกิิริยา (Catalytic cracking) 
การแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการนําตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามามีบทบาทในการช่วย

แตกยอ่ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดใหญ่ให้ขนาดเลก็ลงให้ได้โครงสร้างท่ีเหมาะสม 

คณุภาพพอเหมาะท่ีจะนําไปใช้ประโยชน์ตามต้องการได้ (Satterfield, 1991; Schobert, 1991; วิชชากร, 

2544) กลไกของการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 

1. การเกิดไฮโดรจีเนชนั (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียมไอออน 

(Carbonium ion) ซึง่เกิดจากการท่ีโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสญูเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจลุบให้กบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ทําให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า โดยคาร์บอเนียมไอออนท่ี

เกิดขึน้จะมีเสถียรภาพแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของไอออนโดย tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา่ 

secondary ion และ primary ion ตามลําดบั 

 

 
 

2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมูเ่มทิลของคาร์บอเนียมไอออน ซึง่เกิดจากการท่ี

โครงสร้างของคาร์บอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตา่งกนั 

 

 
และเกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอเนียมไอออน

กบัโมเลกลุของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน 

 

 
 

สําหรับคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตกตวัท่ี

ตําแหนง่ β ท่ีนบัจากจดุท่ีมีประจบุวก ซึง่จะให้สารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดเลก็

ลง โดยมกัจะเป็น primary carbonium ion ดงัสมการ 
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ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตวัได้มากกวา่ 1 รูปแบบ เช่น ในตวัอยา่งของ 

secondary carbonium ion 

 

 
 

ถ้า R1 = H การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลติภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมการ 
 

 
 
โดยผลติภณัฑ์ท่ีได้คือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเตมิโปรตอนและอยูใ่นรูปคาร์บอเนียมไอออนซึง่จะไม่

สามารถเกิด β-scission ตอ่ไปได้ 

 

 
 

Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนย้ายไฮไดรด์กบัโมเลกลุประกอบไฮโดรคาร์บอน

อ่ืน ได้ผลติภณัฑ์เป็นโพรเพน หรือ อาจเกิดการสญูเสียโปรตอน ซึง่จะได้ผลติภณัฑ์เป็นโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมตกิจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชนั (dehydrocyclization) โดยโอเลฟิน

เกิดเป็นคาร์บอเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา β-scission ได้สารประกอบ olefincarbonium ion ท่ีมี

ลกัษณะเป็นวงแหวน จากนัน้เกิดปฏิกิริยากบัโอเลฟิน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ไอออนจาก

บริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่จะได้ allylic carbonium ion ท่ีมีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอน

จาก cyclohexadine ซึง่ในขัน้สดุท้ายจะได้ผลติภณัฑ์เป็นสารประกอบแอโรแมตกิ 
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ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยแก๊สท่ี

มีโอเลฟินสงู องค์ประกอบของเบนซีนท่ีมีคา่ออกเทนสงูเน่ืองจากมีสารจําพวกแอโรแมตกิและโอเลฟินมาก 

(Satterfield, 1991; ปราโมทย์, 2537) องค์ประกอบของนํา้มนัดีเซลท่ีมีคา่ซีเทนต่ํา กากนํา้มนัชนิดใส และ

โค้ก (coke) ท่ีจะเกาะตดิอยูบ่นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและความวอ่งไวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.7 การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) 

การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีรวมระหวา่งการแตกโมเลกลุด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา

และการเตมิไฮโดรเจน ได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเป็นพาราฟินและแนฟทีน โดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (dual function) คือ ช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอน-คาร์บอนของ

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนและช่วยเตมิไฮโดรเจน จงึมกัประกอบด้วยสารจําพวกซลิกิา-อะลมูินาท่ีสามารถช่วย

ในการแตกพนัธะคาร์บอนได้พร้อมๆกบัการเตมิไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเร่ิมต้นจากการเกิดคาร์

บอเนียมไอออนตรงบริเวณท่ีเป็นกรดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

คาร์บอเนียมไออนอาจมีการจดัเรียงตวัใหม ่ โดยการกําจดัโปรตอนออกจากโอเลฟินหรือเกิดการ

แตกตวัท่ีตําแหนง่เบต้า (β-scission) ได้ผลติภณัฑ์เป็นโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนตวัใหม ่ จากนัน้
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เกิดปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนและการดงึไฮโดรเจน โอเลฟินท่ีผา่นการเตมิไฮโดรเจนจะกลายเป็น

สารประกอบประเภทพาราฟิน 

 

 
 

หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะท่ีอณุหภมูิ 400-480 องศาเซลเซียส ความดนั 35-170 บรรยากาศ 

ผลติภณัฑ์ท่ีได้จะเป็นสารประกอบท่ีอ่ิมตวัคอ่นข้างมาก ซึง่ทําให้แกโซลีนท่ีได้จากกระบวนการนีมี้คา่ออก

เทนท่ีต่ํากวา่กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองมาจากผลติภณัฑ์ท่ีได้นัน้มีปริมาณสารประกอบ

แอโรแมตกิน้อย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนมากกวา่ สารท่ีได้จงึมกันําไปใช้เป็นเชือ้เพลงิใน

เคร่ืองบนิ (jet fuel) รวมทัง้ยงัได้สารประกอบประเภท LPG ซึง่ใช้เป็นสารป้อนในกระบวนการปิโตรเคมี 

อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนเป็นผลติภณัฑ์ใดๆ นัน้ต้องอาศยัปัจจยัอ่ืนๆควบคูก่นัไป โดยผลติภณัฑ์ท่ีได้นัน้

ต้องขึน้กบัเวลา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทัง้ชนิดของปฏิกิริยาและชนิดของพลาสตกิ 

นอกจากนีก้ารเตมิไฮโดรเจนบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยทําความสะอาดให้กบัผิว

ของตวัเร่งปฏิกิริยาไปพร้อมๆ กนัด้วย เน่ืองจากการเตมิไฮโดรเจนจะช่วยกําจดัโค้กท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวตวัเร่ง

ปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี ้ เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ทํา

ให้เกิดการเพ่ิมอณุหภมูิในเคร่ืองปฏิกรณ์ จงึจําเป็นต้องมีการควบคมุการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูิเป็นอยา่งดี 

เพราะหากอณุหภมูิสงูเกินไปอาจทําให้เกิดโค้กและทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความสามารถไปหรือทําให้

เคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทัง้ไมไ่ด้ผลติภณัฑ์ตามท่ีต้องการ 

 
2.8 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) 

Montgomery (2005) กลา่ววา่ การทดลองถกูสร้างขึน้โดยผู้ทดลองท่ีต้องการค้นหาคําตอบจาก

กระบวนการท่ีผู้ทดลองสนใจเพ่ือศกึษาประสทิธิภาพของกระบวนการ การทดลองในท่ีนีห้มายถึง การ

ทดสอบท่ีคาดหมายวา่เม่ือเปล่ียนตวัแปรป้อนเข้าหรือตวัแปรต้น (Input) ของกระบวนการ จะเป็นผลให้ตวั

แปรตอบสนองหรือผลลพัธ์หรือตวัแปรตาม (Output) มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ วตัถปุระสงค์หลกัของการ

ทดลอง คือ การพฒันากระบวนการหาความผนัแปรภายนอกสง่ผลกระทบตอ่กระบวนการได้น้อย รวมถึง

ช่วยในการออกแบบผลติภณัฑ์ใหมแ่ละการพฒันาปรับปรุงกระบวนการผลติ 
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รูปท่ี 2.5 แสดงรูปแบบของกระบวนการ สว่นใหญ่ภาพของกระบวนการเป็นการ่วมกนัของ

เคร่ืองจกัร วิธีการ คน และทรัพยากรอ่ืนๆ และตวัแปรป้อนเข้า (Input) จะถกูเปล่ียนรูปเป็นผลลพัธ์ 

(Output) ซึง่อาจมีได้ตัง้แตห่นึง่คา่หรือมากกวา่นัน้ 

 
รูปท่ี 2.5 รูปแบบของกระบวนการ Montgomery (2005) 

 

โดยท่ี 

X คือ ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรป้อนเข้าหรือตวัแปรต้นหรือปัจจยั 

Y คือ ตวัแปรตอบสนองหรือผลลพัธ์หรือตวัแปรตาม 

Z คือ ตวัแปรรบกวนหรือตวัแปรท่ีควบคมุไมไ่ด้ 

จากภาพท่ี 2.5 พบวา่กระบวนการประกอบด้วยปัจจยัท่ีควบคมุได้ (Controllable Factor) คือ X1, X2 ,..., Xm 

กบัปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ (Uncontrollable Factor) คือ Z1,Z2 ,..., Zn 

1. ปัจจยัท่ีควบคมุได้ (Controllable Factor) หมายถึง ปัจจยัท่ีสามารถกําหนดคา่ของปัจจยันัน้ได้

ในกระบวนการซึง่เป็นผลดีตอ่การทดลอง เพราะโดยสว่นใหญ่ผู้ ทําการทดลองต้องการกําหนดคา่ตา่งๆ ท่ี

คดิวา่มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองหรือผลลพัธ์ท่ีสนใจ 

2. ปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ (Uncontrollable Factor) หมายถงึ ปัจจยัท่ีไมส่ามารถกําหนดได้ใน

กระบวนการ เน่ืองจากเกิดจากธรรมชาตขิองกระบวนการ เช่น เทคโนโลยีไมท่นัสมยัพอหรือต้นทนุในการ

ควบคมุสงูมากหรือมีความรู้ไมเ่พียงพอ ซึง่อาจเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการอยา่งมากผู้ ทําการทดลอง

ควรพยามยามจํากดัปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ จงึจะเป็นประโยชน์ตอ่การทดลอง 

วตัถปุระสงค์ของการทดลอง 

1. หาตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ Y มากท่ีสดุ 

2. กําหนดคา่ X ท่ีทําให้คา่ Y ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องการ 

3. กําหนดคา่ X ท่ีทําให้คา่ Y มีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก 

4. กําหนดคา่ X ท่ีทําให้คา่ Z มีผลน้อยมาก 
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การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือสําคญัในระบบงานทางวิศวกรรม สําหรับเพิม่สมรรถนะของ

กระบวนการผลติ ทําให้เกิดการพฒันาในกระบวนการใหม ่ การเพิม่ผลผลติ ลดความผนัแปรลดต้นทนุ

โดยรวมของกระบวนการและลดเวลาท่ีต้องใช้ในการพฒันา ถ้าใช้การออกแบบการทดลองกบัผลติภณัฑ์จะ

ช่วยให้กระบวนการผลติผลติภณัฑ์มีความง่าย มีความน่าเช่ือถือ มีต้นทนุการผลติต่ําและระยะเวลาในการ

ออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ์ใหมจ่ะสัน้ 

 

2.8.1 หลกัการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเป็นการวางแผนการทดลอง ซึง่ข้อมลูในการทดลองนัน้ถกูวเิคราะห์ด้วย

หลกัการทางสถิต ิ เพ่ือใช้ทําความเข้าใจในข้อมลู และหาผลสรุปของวตัถปุระสงค์ท่ีตัง้ไว้ หลกัการออกแบบ

การทดลองมีดงันี ้

2.8.1.1 การทําซํา้ (Replication) คือ การทําการทดลองซํา้ในแตล่ะข้อมลูเพ่ือกําจดัผล

ของปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ออกไป การทําซํา้มีความสําคญั 2 ประการ คือ ใช้ประมาณคา่ความคลาดเคล่ือน

ในการทดลอง และทําให้การประมาณคา่เฉล่ียมีความมัน่ใจมากขึน้ 

2.8.1.2 การทําแบบสุม่ (Randomization) คือ การให้โอกาสในการเก็บข้อมลูแตล่ะตวั

เท่ากนั กําจดัความลําเอียงเพื่อกระจายผลของปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ให้กบัข้อมลูทกุระดบัในการทดลอง

เท่าๆกนั การทําแบบสุม่สามารถแบง่ได้เป็น 3 วิธีดงันี ้

ก) การทําแบบสุม่อยา่งงา่ย (Simple Randomization) 

ข) การทําแบบสุม่สมบรูณ์ (Complete Randomization) 

ค) การทําแบบสุม่สมบรูณ์ภายในบลอ็ก (Complete Randomization within 

Block) 

2.8.1.3 การบลอ็ก (Blocking) คือ การจดักลุม่การเก็บข้อมลูท่ีเป็นช่วงเพ่ือลดผลจาก

ปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ ทําให้การทดลองมีความเท่ียงตรงมากขึน้ การบลอ็กสว่นใหญ่เกิดขึน้เม่ือวสัดท่ีุใช้ใน

การทดลองนัน้ไมมี่ความสม่ําเสมอ จงึจําเป็นต้องแยกเอาผลของวสัดท่ีุแตกตา่งกนัออกไปและจะสนใจผล

การทดลองท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะบลอ็กเทา่นัน้ 

 

2.8.2 คําจํากดัความ 

2.8.2.1 ปัจจยั (Factor) หมายถงึ ตวัแปรต้นหรือสิง่ท่ีคดิวา่มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองและ

นํามาพจิารณาในการทดลอง ปัจจยัอาจมีลกัษณะเชิงปริมาณหรือเชิงคณุภาพก็ได้ ปัจจยัเชิงปริมาณ

สามารถกําหนดเป็นตวัเลขได้ แตปั่จจยัเชิงคณุภาพกําหนดให้เป็นตวัเลขไมไ่ด้ เช่น การทดลองการชบุแข็ง

โลหะด้วยนํา้มนั จะใช้ชนิดของนํา้มนัและอณุหภมูิในการชบุแข็งเป็นปัจจยัในการทดลอง ในท่ีนีช้นิดของ
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นํา้มนัจะมีลกัษณะเป็นเชิงคณุภาพแตอ่ณุหภมูิในการชบุแข็งมีลกัษณะเป็นเชิงปริมาณ ปกตจิะใช้อกัษร

ภาษาองักฤษตวัใหญ่แทนปัจจยั เช่น A, B, C เป็นต้น 

2.8.2.2 ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) หมายถึง ตวัแปรตามหรือตวัแปรท่ีมี 

ผลจากปัจจยั 

2.8.2.3 ระดบัของปัจจยั (Level of Factor) หมายถึง สภาวะตา่งๆของปัจจยัหนึง่ท่ีใช้ 

ในการทดลอง ซึง่ทกุปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองต้องมีระดบัของปัจจยัอยา่งน้อย 2 ระดบั ปกตจิะใช้อกัษร

ภาษาองักฤษตวัเลก็แทนจํานวนระดบัของปัจจยั เช่น a แทนจํานวนระดบัของปัจจยั A เป็นต้น 

2.8.2.4 ปัจจยัรบกวน (Noise Factor) หมายถงึ ปัจจยัท่ีไมไ่ด้พิจารณาในการทดลองแต่

สง่ผลกระทบตอ่ตวัแปรตอบสนอง 

 

2.8.3 ขัน้ตอนการออกแบบการทดลอง 

2.8.3.1 การกําหนดปัญหา เป็นการระบวุา่ความต้องการในกระบวนการคืออะไรและทํา

ความเข้าใจถงึปัญหา ซึง่เม่ือกําหนดปัญหาได้แล้วก็จะใช้เป็นวตัถปุระสงค์ของการทดลองในการกําหนด

ปัญหาจะใช้ความคดิเห็นของหลายฝ่าย เช่น ฝ่ายวิศวกร ฝ่ายประกนัคณุภาพฝ่ายการผลติ ฝ่ายการตลาด 

ผู้บริหาร ลกูค้า เป็นต้น 

2.8.3.2 การเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยั ขัน้ตอนนีต้้องใช้ทฤษฏี ประสบการณ์ท่ีได้

เรียนรู้จากการทํางานในกระบวนการ การทดลองท่ีได้ทํามาแล้วในอดีต เพ่ือพิจารณาวา่ปัจจยัใดท่ีควร

นํามาใช้ในการทดลอง และในแตล่ะปัจจยัควรมีช่วง (Range) ในการทดลองเท่าไรเพ่ือใช้ระบรุะดบัของ

ปัจจยั ในการกําหนดระดบัของปัจจยัสามารถแบง่ได้ 3 ประเภท ดงันี ้

ก) แบบกําหนดตายตวั (Fixed Level) หมายถงึ การกําหนดระดบัของปัจจยัท่ี

สามารถควบคมุได้คงท่ีแนน่อน 

ข) แบบสุม่ (Random Level) หมายถงึ ระดบัของปัจจยัท่ีไมส่ามารถกําหนดคา่ได้

แน่นอนซึง่ผลการทดลองท่ีได้จะเป็นตวัแทนของทัง้ปัจจยั ไมไ่ด้เป็นตวัแทนของระดบัใดระดบัหนึง่ 

ค) แบบผสม (Mixed Level) หมายถึง ระดบัของปัจจยัท่ีเกิดจากแบบกําหนด

ตายตวัและแบบสุม่รวมกนั 

2.8.3.3 การเลือกตวัแปรตอบสนอง ผู้ ทําการทดลองต้องมัน่ใจวา่ตวัแปรท่ีเลือกสามารถให้

ข้อมลูท่ีเป็นประโยชน์ตอ่กระบวนการท่ีศกึษา การเก็บข้อมลูของตวัแปรตอบสนองอาจใช้เพียงคา่เดียวหรือ

หลายคา่ก็ได้ และในการวดัคา่จะต้องมีความแมน่ยําและถกูต้องของเคร่ืองมือวดัด้วย 

2.8.3.4 การเลือกแบบการทดลอง ต้องพิจารณาขนาดของข้อมลูหรือจํานวนท่ีใช้ในการ

ทําซํา้ การทําแบบสุม่ และการบลอ็ก รวมถึงต้นทนุท่ีใช้ในการทดลองด้วย 
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2.8.3.5 การดําเนินการทดลอง ต้องทําตามท่ีวางแผนไว้ ข้อควรระวงัในการทดลองคือ 

ความถกูต้องของกระบวนการ เคร่ืองมือวดั และความสม่ําเสมอในการทดลองเพ่ือให้เกิดความ

คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ 

2.8.3.6 การวิเคราะห์ข้อมลู ใช้หลกัการทางสถิตใินการวิเคราะห์ข้อมลู และสรุปผลการ

ทดลอง การวิเคราะห์ข้อมลูอาจนําโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ด้วย เช่น โปรแกรม 

Minitab 

2.8.3.7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ สรุปผลของการวเิคราะห์อาจแสดงในรูปแบบกราฟ

ตาราง แผนภมูิ และให้ข้อเสนอแนะจากการทดลอง 

 
2.9 การทดลองแบบปัจจยัเดยีวและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

2.9.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ปารเมศ (2545) กลา่วไว้วา่ กระบวนการท่ีเหมาะสมเพ่ือทดสอบความเทา่กนัของมชัฌิมหลายคา่ 

คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) สมมตวิา่มีระดบัซึง่แตกตา่งของปัจจยัเดียวท่ี

ต้องการทําการเปรียบเทียบ และคา่ตอบสนองท่ีได้จากการสงัเกตในแตล่ะระดบัเป็นตวัแปรสุม่ ข้อมลูควร

จะมีลกัษณะเหมือนในตารางท่ี 2.5 ซึง่คา่ตา่งๆ ท่ีแสดงในตาราง เช่น yij หมายถงึ คา่สงัเกตท่ี j ภายใต้

ระดบัท่ี i หรือโดยทัว่ไปจะมีคา่สงัเกต n คา่ ภายใต้ระดบั i 

 

ตารางท่ี 2.5 ข้อมลูสําหรับการทดลองปัจจยัเดียว (ปารเมศ, 2545) 

 
 

เราสามารถท่ีจะอธิบายคา่สงัเกตตา่งๆ นีด้้วยแบบจําลองทางสถิตเิชิงเส้นคือ 

 
โดยท่ี yij เป็นคา่สงัเกตท่ี ij และ μ คือคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ร่วมกนัทกุระดบัซึง่เรียกวา่“มชัฌิมรวม (Overall 

Mean)” τi คือคา่พารามิเตอร์สําหรับระดบัท่ี i หรือผลกระทบจากระดบัท่ี iและ eij คือองค์ประกอบของความ

   (2.1) 
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ผิดพลาดแบบสุม่ (Random Error) จดุประสงค์ของเราก็เพ่ือทําการทดสอบสมมตฐิานท่ีเหมาะสมเก่ียวกบั

ผลกระทบของระดบัตา่งๆ และทําการประมาณคา่ของมนั สําหรับการทดสอบสมมตฐิาน ความผิดพลาด

ของแบบจําลองถกูสมมตใิห้เป็นตวัแปรสุม่ท่ีมีการกระจายแบบปกตแิละเป็นอิสระตอ่กนั ด้วยมชัฌิมเท่ากบั 

0 และความแปรปรวน σ2 ซึง่สมมตใิห้มีคา่คงตวัตลอดทกุระดบัของปัจจยัแบบจําลองนีเ้รียกวา่ “การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (Single Factor Analysis of Variance)” เพราะมีเพียงแคปั่จจยั

เดียวท่ีนํามาพจิารณา ยิ่งกวา่นัน้ลําดบัในการทดลองจะต้องเป็นแบบสุม่เพ่ือทําให้สิง่แวดล้อมท่ีทําการ

ทดลองในตา่งๆ (เรียกวา่ “หน่วยการทดลอง (Experimental unit)”) จะมีความเป็นอนัหนึง่อนัเดียวกนัมาก

ท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได้ ดงันัน้การทดลองนีจ้งึเป็นการออกแบบการทดลองท่ีเรียกวา่ “การออกแบบสุม่

สมบรูณ์ (Complete Randomized Design)”แบบจําลองทางสถิตใินสมการ (2.1) อธิบายความแตกตา่ง

ของ 2 สถานการณ์ท่ีเก่ียวกบัผลกระทบของระดบั อนัดบัแรก คือ ระดบั a ระดบัสามารถถกูกําหนดขึน้โดย

ผู้ทดลอง ในท่ีนีเ้ราต้องการท่ีจะทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัมชัฌิมของระดบั และบทสรุปท่ีเกิดขึน้จะนําไป

ประยกุต์ได้กบัระดบัของปัจจยัท่ีเราพิจารณาเท่านัน้ ข้อสรุปท่ีได้ไมส่ามารถไปใช้กบัระดบัอ่ืนท่ีมีคา่

ใกล้เคียงท่ีเราไมไ่ด้พิจารณาหรือทําการทดลองได้ นอกจากนัน้ เราก็อาจจะต้องการท่ีจะประมาณ

คา่พารามิเตอร์ของแบบจําลอง(μ, τi, σ2 ) ซึง่เรียกวา่ “แบบจําลองผลกระทบคงท่ี (Fixed Effects 

Model)” ในทางกลบักนั ถ้าระดบั a ถกูสุม่เลือกจากประชากรขนาดใหญ่ของระดบัตา่งๆ ท่ีเป็นไปได้ ใน

กรณีนีเ้ราสามารถท่ีจะขยายผลสรุป (ซึง่ขึน้กบัตวัอยา่งของระดบัท่ีใช้) ของเราไปยงัทกุๆ ระดบัของ

ประชากรถงึแม้วา่เราอาจจะไมไ่ด้ทําการพิจารณาระดบันัน้ๆ อยา่งชดัเจนก็ตาม ในการวิเคราะห์ ในท่ีนี ้τi 

คือ ตวัแปรสุม่ และความรู้เก่ียวกบัคา่ตวัแปรสุม่ตวัใดตวัหนึง่จะไมมี่ประโยชน์แตอ่ยา่งไร เราทดสอบ

สมมตฐิานเก่ียวกบัความแปรผนัของ τi และพยายามท่ีจะประมาณคา่ความแปรผนันี ้ ซึง่เรียกวา่

“แบบจําลองผลกระทบแบบสุม่ (Random Effect Model)” 

 

2.9.2 การวิเคราะห์แบบจําลองผลกระทบคงท่ี 

ปารเมศ (2545) กลา่วถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียวของแบบจําลองผลกระทบ

คงท่ีไว้วา่ ผลกระทบของระดบั (τi )  มีนิยามเหมือนกบัสว่นของคา่ท่ีเบ่ียงเบนจากมชัฌิมรวม 

 
ให้ yi. แทนคา่ของคา่สงัเกตทกุๆ ตวัของระดบั i ในทํานองเดียวกนัให้ y.. แทนคา่สงัเกตทัง้หมด และ y i.  

แทนคา่เฉลีย่ของคา่สงัเกตภายใต้ระดบัท่ี i ในทํานองเดียวกนั y.. แทนผลรวมของคา่สงัเกตทัง้หมด และ 

 y .. แทนคา่เฉล่ียของคา่สงัเกตทัง้หมด ซึง่เราสามารถเขียนในรูปของสญัลกัษณ์ คือ 

(2.2) 
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โดยท่ี i = 1,2,...,a และ N = an คือ จํานวนคา่สงัเกตทัง้หมด จะสงัเกตวา่เคร่ืองหมาย “.”แทน

ผลรวมของตวัห้อย (Subscript) ท่ีเคร่ืองหมายนัน้เข้าไปแทนท่ีอยูม่ชัฌิมของระดบั i คือ E (yij ) = μi = 

μ+τI = 1,2,...,a ดงันัน้มชัฌิมของระดบัท่ี i ประกอบด้วย มชัฌิมรวมบวกกบัผลกระทบท่ีเกิดจากระดบัท่ี i 

เราสนใจในการทดสอบความเทา่กนัของมชัฌิม a ระดบัคือ 

H0:μ1= μ2=…= μa 

H1: μ i ≠ μj อยา่งน้อยหนึง่คูข่อง (i, j) 

ถ้าหาก H0 เป็นจริง ทกุระดบัจะมีมชัฌิมท่ีเท่ากนัคือ a เราอาจจะเขียนสมมตฐิานใหมใ่นรูปของ

ผลกระทบของระดบั i ได้ คือ 

H0: τ1= τ2=…= τa=0 

H1: τi ≠ 0 อยา่งน้อยหนึง่ i 

ดงันัน้ เราสามารถกลา่วได้วา่ การทดลองความเทา่กนัของมชัฌิมของระดบัหรือการทดสอบผลท่ี

เกิดขึน้จากระดบั (τi )  เทา่กบัศนูย์ก็ได้ กระบวนการท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบความเท่ากนัของมชัฌิม

ของระดบั a คือ การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 

2.9.3 การแยกยอ่ยของผลรวมของกําลงัสอง 

ปารเมศ (2545) กลา่ววา่ คําวา่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน มาจากความหมายของการแบง่ 

ความแปรปรวนทัง้หมดออกเป็นสว่นประกอบยอ่ยๆ จะได้วา่ Total Corrected Sum of Square คือ 

 
ใช้สําหรับวดัความแปรผนัทัง้หมดของข้อมลู เป็นการเหมาะสมถ้าเราหาร SST ด้วยระดบัขัน้ 

ความเสรีท่ีเหมาะสม (ในกรณีนี ้an - 1 = N -1) เราจะได้ความแปรปรวนของตวัอยา่ง y สงัเกตวา่ Total 

Corrected Sum of Square, SST สามารถเขียนได้ดงันี ้

 (2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 



26 
 

 
หรือ 

 
 

อยา่งไรก็ตาม พจน์ของผลคณูไขว้ในสมการ (2.9) มีคา่เป็น 0 เพราะวา่ 

   
ดงันัน้ จะได้วา่ 

 
สมการ (2.11) กลา่ววา่ ความแปรปรวนทัง้หมดของข้อมลู ซึง่วดัจาก Total Corrected Sum of 

Square สามารถแบง่ออกเป็น สว่นของผลรวมกําลงัสองของความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลี่ยในแตล่ะระดบั

กบัคา่เฉลี่ยรวม รวมกบัผลรวมของกําลงัสองของความแตกตา่งระหวา่งคา่สงัเกตภายในระดบักบัคา่เฉลี่ย

ของระดบันัน้ๆ คา่ของความแตกตา่งระหวา่งคา่สงัเกตเฉล่ียของแตล่ะระดบักบัคา่เฉลี่ยรวม คือ ตวัวดั

ความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลี่ยของระดบั ในขณะท่ีคา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่สงัเกตภายในระดบักบั

คา่เฉลี่ยของระดบัคือ ความผิดพลาดสุม่ (Random Error) ดงันัน้ เราสามารถเขียนสมการ (2.11) ได้เป็น 

  
ซึง่ SSTreatment เรียกวา่ ผลรวมของกําลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากระดบั (นัน่คือ ระหวา่งระดบัตา่งๆ) และ 

SSE เรียกวา่ ผลรวมของกําลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากความผิดพลาด เน่ืองจากมีคา่สงัเกตทัง้หมด an = N คา่ 

ดงันัน้  SST จะมี N - 1 ระดบัขัน้ความเสรี ปัจจยัท่ีกําลงัพิจารณาอยูจ่ะมี a ระดบั (และมชัฌิมของระดบัจะ

มี a คา่) ดงันัน้ SSTreatment มีระดบัขัน้ความเสรีเทา่กบั a -1 และภายในทกุๆ ระดบัจะมี n เรพลเิคต ทําให้มี

ระดบัขัน้ความเสรีเท่ากบั n -1 สําหรับประมาณความผิดพลาดในการทดลอง ดงันัน้ถ้าปัจจยัมี a ระดบั เรา

จะมี a(n -1) = an - a = N - a ระดบัขัน้ความเสรีสําหรับความผิดพลาด 

 
ในรูปแบบนี ้ จะเป็นการงา่ยท่ีพิจารณาพจน์ท่ีอยูใ่นวงเลบ็ ซึง่ถกูหารด้วย n - 1 วา่คือความ

แปรปรวนของตวัอยา่งในระดบัท่ี i 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

 (2.12) 

(2.13) 
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ตอนนีค้วามแปรปรวนตวัอยา่ง a คา่อาจจะถกูรวมให้เป็นคา่ประมาณหนึง่คา่ของคา่ความ

แปรปรวนร่วมของประชากร ซึง่แสดงได้โดย 

 
ดงันัน้                  คือคา่ประมาณความแปรปรวนร่วมภายในระดบัแตล่ะระดบั ซึง่มีทัง้หมด a 

ระดบั 

 
ในทํานองเดียวกนั ถ้าหากไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งมชัฌิมของระดบัทัง้หมด a ระดบั เรา

สามารถนําคา่ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของระดบักบัคา่เฉลี่ยรวมเพ่ือประมาณ σ2  โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง 

 
คือ คา่ประมาณของ σ2

   ถ้าหากมชัฌิมของระดบัมีคา่เท่ากนั เหตผุลสําหรับอธิบายเป็นดงันีคื้อ 

คา่                                       ประมาณ คา่ของ σ 2 / n ซึง่หมายถึงความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ของระดบั 

ดงันัน้                                        จะเป็น ตวัประมาณของ σ2
 ถ้าหากไมมี่ความแตกตา่งในมชัฌิมของ

ระดบั 

 เราพบวา่การวิเคราะห์เอกลกัษณ์ความแปรปรวน (สมการ (2.11)) ทําให้ได้คา่ประมาณของ σ2 

2 ตวั ตวัหนึง่เป็นความแปรผนัภายในระดบั และอีกตวัหนึง่อยูใ่นความแปรผนัระหวา่งระดบั ถ้าหากไมมี่

ความแตกตา่งในมชัฌิมของระดบั คา่ประมาณทัง้ 2 คา่ จะคล้ายคลงึกนัมาก แตห่ากวา่ไมเ่ป็นเช่นนัน้ ควร

จะสงสยัวา่ ความแตกตา่งของคา่สงัเกตต้องเกิดมาจากความแตกตา่งของมชัฌิมของระดบั ถึงแม้วา่คํา

กลา่วนีจ้ะมาจากความรู้สกึเท่านัน้ แตก็่มีวิธีการอยา่งเป็นทางการท่ีสามารถนํามาใช้อธิบายได้เชน่กนั 

 เราเรียกจํานวน                                                                                              วา่ คา่กําลงัสอง

เฉล่ีย ตอนนีเ้ราจะมาพิจารณา คา่คาดหมาย (Expected Value) ของคา่กําลงัสองเฉลี่ยเหลา่นี ้กลา่วคือ 

 

   

 
 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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 หรือ 

 
และในทํานองเดียวกนั 

 
ดงันัน้เราสามารถกลา่วได้วา่                                     เป็นตวัประมาณของ σ2 และถ้าหากไมมี่

ความแตกตา่งของมชัฌิมของระดบั (ซึง่หมายความวา่ τI =0                                                                จะ

เป็นตวัประมาณของ σ2 เช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม สงัเกตวา่ถ้าหากมชัฌิมของระดบัแตกตา่งกนั คา่

คาดหมายของมชัฌิมของระดบัยกกําลงัสองจะมากกวา่ σ2 การทดสอบสมมตฐิานซึง่ไมมี่ความแตกตา่ง

ของมชัฌิมของระดบั สามารถทําได้โดยการเปรียบเทียบ MS Treatment และ MSE 

 

2.9.4 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ

ปารเมศ (2545) ได้กลา่วถงึ การทดสอบสมมตฐิานอยา่งเป็นทางการในกรณีท่ีไมมี่ความแตกตา่ง

ในมชัฌิมของระดบั (H0 = μ1=μ2=...=μa หรือ H0: τ1 =τ2=...=τa= 0 ) จะทําได้อยา่งไร เน่ืองจาก

เราต้องสมมตใิห้ εij มีการกระจายแบบปกตแิละเป็นอิสระตอ่กนั มีมชัฌิม = 0 และคา่ความแปรปรวน = 

σ2  คา่สงัเกต yij มีการแจกแจงแบบปกตแิละเป็นอิสระ มีมชัฌิม = μ+τi และความแปรปรวน  σ2  ดงันัน้ 

SST คือ ผลรวมของกําลงัสองของตวัแปรสุม่ท่ีมีการแจกแจงแบบปกต ิดงันัน้เราสามารถแสดงได้วา่SST /σ2 

จะมีการแจกแจงแบบ Chi-Squareท่ีมี N -1ระดบัขัน้ความเสรี ยิ่งกวา่นัน้เราสามารถแสดงได้วา่ SSE /σ2  

มีการแจกแจงแบบ Chi-Square ท่ีมี N - a ระดบัขัน้ความเสรี และ SS Treatment มีการแจกแจงแบบ Chi-

Square ท่ีมี a -1ระดบัขัน้ความเสรี ถ้าสมมตฐิานหลกั H0:τi= 0เป็นจริง อยา่งไรก็ตาม คา่ผลรวมของกําลงั

สองทัง้ 3 ไมไ่ด้เป็นอิสระตอ่กนั เพราะ SSE และ SSTreatment รวมกนัเป็น SST ทฤษฎีท่ีจะกลา่วถึงตอ่ไปนีมี้

ประโยชน์ในการสร้างความเป็นอิสระให้แก่ SSE และ SSTreatment 

2.9.4.1 ทฤษฎีของ Cochran 

ให้ Zi เป็น NID (0,1) สําหรับ i = 1,2,...,V และ                                          ซึง่                   และ 

Qi มี Vi ระดบัขัน้ความเสรี (i = 1,2,..., s) ดงันัน้ Q1 ,Q2 ,...,Qs  เป็นการแจกแจงChi-Square ท่ีเป็นอิสระ

ตอ่กนั ด้วยคา่ V1 ,V2 ,V...,Vs  ระดบัขัน้ความเสรีตามลําดบั ก็ตอ่เม่ือ V = V1 +V2+V…+Vs เพราะระดบัขัน้

ความเสรีของ SS Treatment และ SSE รวมกนัเท่ากบั N - 1ซึง่เป็นระดบัขัน้ความเสรีรวมทัง้หมด ทฤษฎีของ 

 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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Cochran บอกเป็นนยัวา่ SSTreatment /σ2

 และ SSE/σ2  เป็นตวัแปรอิสระท่ีมีการแจกแจงแบบ Chi-Square ท่ี

เป็นอิสระตอ่กนั ดงันัน้ ถ้าหากสมมตฐิานหลกัคือ ไมมี่ความแตกตา่งของมชัฌิมของระดบัเป็นจริง ดงันัน้

อตัราสว่น 

 
จะมีการแจกแจงแบบ F ด้วยระดบัขัน้ความเสรีเทา่กบั a -1 และ N - a สมการ (2.20) คือ สถิติ

ทดสอบสําหรับสมมตฐิานท่ีวา่ไมมี่ความแตกตา่งของมชัฌิมของระดบั 

จากคา่คาดหมายกําลงัสองเฉลี่ยเราพบวา่ โดยทัว่ไป MSE จะเป็นคา่ประมาณท่ีไมลํ่าเอียงของ σ2

ภายใต้สมมตฐิานหลกั MS Treatment จะเป็นคา่ประมาณท่ีไมลํ่าเอียงของ σ2 เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ถ้า

สมมตฐิานหลกัเป็นเท็จ คา่คาดหมายของ MSTreatment จะมากกวา่ σ2 ดงันัน้ภายใต้สมมตฐิานรอง คา่

คาดหมายของตวัตัง้ของสถิตทิดสอบ (สมการ (2-25)) จะมากกวา่คา่คาดหมายของตวัหาร และเราจะ

ปฏิเสธ H0 ถ้าคา่ของสถิตทิดสอบมีคา่ท่ีมาก หรือคา่ดงักลา่วตกอยูใ่นบริเวณวิกฤตซึง่หมายถงึพืน้ท่ี

ด้านขวาของคา่วิกฤต (Fα,a-1,N-a) ดงันัน้เราจะปฏิเสธ H0 และสรุปวา่ มีความแตกตา่งระหวา่งมชัฌิมของ

ระดบัถ้า 

 
ซึง่ F0 คํานวณได้จากสมการ (2.20) หรือโดยการใช้ P-Value ในการตดัสนิใจก็ได้สตูรสําหรับ

คํานวณผลรวมของกําลงัสอง สามารถหาได้จากการเขียนและลดรูปของ MS Treatment และ SS T ในสมการ 

(2.11) ให้ง่ายขึน้ ซึง่จะได้วา่ 

 
และ 

 
คา่ผิดพลาดของผลรวมของกําลงัสอง สามารถหาคา่ได้จากการลบ กลา่วคือ 

 
ขัน้ตอนการทดสอบได้ถกูสรุปไว้ในตารางท่ี 2.6 ซึง่เรียกวา่ ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance Table) 

 

 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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ตารางท่ี 2.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับปัจจยัเดียวแบบจําลองผลกระทบคงท่ี 

(ปารเมศ, 2545) 

 
 

2.10 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
ปารเมศ (2545) กลา่วไว้วา่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองท่ีเก่ียวกบัปัจจยั

หลายปัจจยั ซึง่เราต้องการท่ีจะศกึษาถึงผลรวมท่ีมีตอ่ผลตอบซึง่เกิดขึน้จากปัจจยัเหลา่นัน้กรณีพิเศษของ

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีความสําคญัมากท่ีสดุคือ กรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยัซึง่แตล่ะปัจจยั

ประกอบด้วย 2 ระดบั ระดบัเหลา่นีอ้าจจะเกิดจากข้อมลูเชิงปริมาณ เช่น อณุหภมู ิความดนั หรือเวลา เป็น

ต้น หรืออาจจะเกิดจากข้อมลูเชิงคณุภาพได้ เช่น เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นต้น และใน 2 ระดบัท่ีกลา่วถงึ

นีจ้ะแทนระดบั “สงู” หรือ “ต่ํา” ของปัจจยัหนึง่ๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี่” ของปัจจยันัน้ๆ ก็ได้ ใน 1  

เรพลเิคตท่ีบริบรูณ์สําหรับการออกแบบเช่นนีจ้ะประกอบด้วยข้อมลูทัง้สิน้ 2× 2× 2× ...× 2 = 2k ข้อมลู 

และเราเรียกการออกแบบลกัษณะนีว้า่การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบ 2k มีประโยชน์มากตอ่งานทดลองในชว่งแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจํานวนมากท่ีเรา

ต้องการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนีจ้ะทําให้เกิดการทดลองจํานวนน้อยท่ีสดุท่ีสามารถจะทําได้เพ่ือ

ศกึษาถึงผลของปัจจยัทัง้ k ชนิดได้อยา่งบริบรูณ์โดยใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลดงันัน้จงึไมน่่าแปลก

ใจเลยท่ีการออกแบบ 2k จะถกูนํามาใช้อยา่งแพร่หลายเพ่ือกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจํานวนมากให้เหลือ

น้อยลง เน่ืองจากแตล่ะปัจจยัของการทดลองแบบ 2k ประกอบด้วย 2 ระดบั เราขอสมมตวิา่ผลตอบท่ีได้จะ

มีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดบัของปัจจยัท่ีเลือกขึน้มาทําการทดลอง ซึง่สมมตฐิานเช่นนีเ้ป็นสิง่

ท่ียอมรับได้สําหรับการทดลองเพ่ือกรองปัจจยัเม่ือเราเพิง่เร่ิมต้นทําการศกึษาระบบ 

 

2.10.1 การออกแบบ 2k 

การออกแบบ 2k ชนิดแรกท่ีจะกลา่วถงึ คือ การออกแบบท่ีประกอบด้วย 2 ปัจจยั (A และ B)แตล่ะ

ปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั การออกแบบชนิดนีเ้รียกวา่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ระดบัของ

ปัจจยัแตล่ะตวัจะอยูท่ี่ “ต่ํา” และ “สงู”การทดลองร่วมปัจจยัสําหรับการออกแบบนีแ้สดงในรูปของกราฟดงั

รูปท่ี 2.6 ตามปกตแิล้วเราจะแสดงผลของปัจจยัด้วยตวัอกัษรลาตนิตวัใหญ่ ดงันัน้ A จะแทนผลของปัจจยั 



31 
 
A, Bแทนผลของปัจจยั B และ AB แทนอนัตรกิริยาของปัจจยั AB ในการออกแบบ 22 ระดบั ต่ํา และ สงู จะ

แทนด้วยเคร่ืองหมาย + และ – บนแกน A และ B ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.6 การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 22 (ปารเมศ, 2545) 

 

การทดลองร่วมปัจจยัทัง้ 4 สําหรับการออกแบบนีจ้ะแทนด้วยตวัอกัษรเลก็ (รูปท่ี 2.6) จะเห็นได้วา่ 

สําหรับระดบัสงูของปัจจยัใดๆ จะแทนด้วยตวัอกัษรตวัเลก็ของปัจจยันัน้ ในการทดลองร่วมปัจจยัท่ีเกิดขึน้ 

สําหรับระดบัต่ําจะไมป่รากฏตวัอกัษรใดๆ ในการทดลองร่วมปัจจยั ดงันัน้สําหรับการออกแบบ 2k
 ในท่ีนี ้ a 

จะแทนการทดลองร่วมปัจจยัของปัจจยั A ท่ีระดบัสงูและ B ท่ีระดบัต่ํา, b แทน A ท่ีระดบัต่ําและ B ท่ี

ระดบัสงู ab แทนทัง้ปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัสงู และ (1) แทนทัง้ปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัต่ํา 

สําหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดบั กําหนดวา่ผลเฉลี่ยของปัจจยัหนึง่ คือความ

เปล่ียนแปลงของผลตอบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันัน้ๆ ท่ีถกูนํามาเฉล่ียกบัระดบัของ

ปัจจยัอ่ืน สญัลกัษณ์ (1), a, b และ ab แทนผลรวมของ n เรพลเิคตของการทดลองร่วมปัจจยันัน้ๆ ผลของ 

A ท่ีระดบัต่ําของ B คือ [a - (1)]/ n และผลของ A ท่ีระดบัสงูของ B คือ [ab - b]/ n นําคา่ทัง้คูนี่ม้าเฉล่ียจะ

ได้ผลหลกัของปัจจยั A คือ 

 

 
  

คา่เฉลี่ยของผลหลกัของปัจจยั B หาได้จากผลของ B ท่ี A ระดบัต่ํา คือ [b - (1)]/ n และท่ี A 

ระดบัสงู คือ [ab - a]/n ซึง่เขียนได้เป็น 

(2.25) 
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 ผลของอนัตรกิริยาของ AB คือ คา่เฉลี่ยของผลตา่งระหวา่งผลของ A ท่ี B ระดบัสงู กบัผลของ A ท่ี 

B ระดบัต่ํา ซึง่ก็คือ 

 
ในทางกลบักนั เราอาจจะหาคา่ของ AB ได้จากคา่เฉลีย่ของผลตา่งระหวา่งผลของ B ท่ี Aระดบัสงู 

กบัผลของ B ท่ี A ระดบัต่ํา ซึง่จะให้ผลออกมาเช่นเดียวกบัสมการ (2.27) สมการของผลของ A, B และ AB 

อาจจะหาได้โดยวิธีอ่ืนอีก เช่น ผลของ A สามารถหาได้จากความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลี่ยของผลตอบ ของ

การทดลองร่วมปัจจยัทัง้สองบนด้านขวามือของรูปท่ีเหล่ียมจตัรัุสในรูปท่ี 2.6 (เรียกวา่ y A+  เน่ืองจากมนั

คือคา่เฉลี่ยของผลตอบของการทดลองร่วมปัจจยัท่ี A มีคา่สงู) กบัการทดลองร่วมปัจจยัทัง้สองท่ีอยู่

ทางด้านซ้ายมือ (เรียกวา่ y A-) นัน้คือ 

 
ซึง่ผลท่ีได้จะมีคา่เทา่กบัคา่ท่ีได้จากสมการ (2.25) ทกุประการ ผลของ B ดงัแสดงในสมการ (2.26) 

ก็สามารถหาได้จากผลตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของผลตอบของการทดลองร่วมปัจจยัทัง้สองบนด้านบนของรูป

ส่ีเหล่ียมจตัรัุส (เรียกวา่ y B+
 ) กบัคา่เฉลี่ยของการทดลองร่วมปัจจยัทัง้สองท่ีอยูด้่านลา่ง (เรียกวา่ y B-

  ) นัน้

คือ 

 

  (2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

  (2.29) 
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สดุท้าย ผลของอนัตรกิริยาของ AB หาได้จากคา่เฉลีย่ของการทดลองร่วมปัจจยัจากขวาไปซ้าย 

ตามแนวเส้นทแยงมมุของรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุส (ab และ (1)) ลบด้วยคา่เฉลี่ยของการทดลองร่วมปัจจยัจาก

ซ้ายไปขวาตามแนวเส้นทแยงมมุของรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุส (a และ b) หรือ 

 
ซึง่คา่ท่ีได้มีคา่เดียวกนักบัสมการ (2.27) ทกุประการในการทดลองท่ีเก่ียวกบัการออกแบบ 2k เรา

จะต้องตรวจสอบทัง้ขนาดและทิศทางของปัจจยัท่ีมีผลเพ่ือท่ีจะหาวา่ ตวัแปรตวัใดท่ีน่าจะเป็นตวัการสําคญั

ท่ีก่อให้เกิดผลขึน้ และใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนมาเป็นตวัยืนยนัข้อสรุปนัน้พจิารณาผลรวมของกําลงั

สองของ A, B และ AB กําหนดให้วา่คอนแทรสต์ท่ีจะใช้ในการประมาณผลของ A คือ 

 
เราจะเรียกคอนแทรสต์นีว้า่ ผลทัง้หมด (Total Effect) ของ A จากสมการ (2.26) และ (2.27) เรา

พบวา่คอนแทรสต์นีย้งัสามารถใช้ในการประมาณผลของ B และ AB ได้อีกด้วย ยิ่งกวา่นัน้คอนแทรสต์

เหลา่นีย้งัมีรูปแบบในเชิงตัง้ฉาก (Orthogonal) และผลรวมของกําลงัสองของคอนแทรสต์ใดๆ จะหาได้จาก

คอนแทรสต์ยกกําลงัสอง หารด้วยผลคณูของจํานวนของข้อมลูทัง้หมดท่ีอยูท่ี่ในคอนแทรสต์นัน้ กบัผลรวม

กําลงัสองของสมัประสทิธ์ิของคอนแทรสต์ ดงันัน้ผลรวมของกําลงัสองของ A, B, และ AB สามารถเขียนได้

ดงันี ้

   
และผลรวมทัง้หมดของกําลงัสองสามารถหาได้จาก 

   
 
 
 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

 (2.35) 
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2.10.2 วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ 

ปารเมศ (2545) ได้กลา่ววา่ วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology: 

RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์ และทางสถิตท่ีิมีประโยชน์ตอ่การสร้างแบบจําลอง และ

การวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ีผลตอบแทนท่ีสนใจจะขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายๆ ตวัและต้องการท่ีจะหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ

ของผลตอบสนองนี ้ ตวัอยา่งเชน่ สมมตุวิา่มีวิศวกรเคมีคนหนึง่มีความต้องการท่ีจะหาระดบัของอณุหภมู ิ

(x1) และความดนั (x2) ท่ีจะสง่ผลให้ผลผลติของกระบวนการมีคา่มากท่ีสดุ ซึง่ผลผลติของกระบวนการนี ้

เป็นฟังก์ชนัของระดบัอณุหภมูิ และความดนั กลา่วคือ 

 
โดยท่ี ε คือคา่ความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง ถ้ากําหนดให้      

E( y) = f (x1 , x2 ) = n  ดงันัน้ สามารถเขียนสมการของผิวพืน้ท่ีได้ดงันี ้

 
ซึง่เรียกวา่พืน้ผิวผลตอบสนอง (Response Surface) โดยมากแล้วจะทําการแสดงพืน้ผิว

ผลตอบสนองในรูปของกราฟ (รูปท่ี 2.7) โดยท่ี η จะถกูพลอ็ตกบัระดบัของ x1 และ x2 เพ่ือจะช่วยให้เรา

มองรูปร่างของพืน้ผิวผลตอบสนองได้ดียิ่งขึน้ สว่นใหญ่แล้วจะทําการพลอ็ต เป็นเส้นโครงร่าง (Contour 

Plot) ของพืน้ผิวผลตอบสนอง (รูปท่ี 2.8) ในการสร้างเส้นโครงร่างนีเ้ส้นท่ีมีคา่ของผลตอบสนองคงท่ีจะถกู

วาดอยูบ่นระนาบ x1 และ x2 ซึง่เส้นโครงร่างแตล่ะเส้นจะมีความสงูของพืน้ผิวผลตอบสนองท่ีเท่ากนัอยูค่า่

หนึง่ในปัญหาตา่งๆ ท่ีเก่ียวกบัพืน้ผิวผลตอบสนอง สว่นมากจะไมท่ราบถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ผลตอบสนอง และตวัแปรอิสระดงันัน้ขัน้ตอนแรก คือ จะต้องหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตวัแทน

สําหรับแสดงความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริงระหวา่ง y และเซต็ของตวัแปรอิสระ ซึง่ตามปกตแิล้วจะใช้ฟังก์ชนัพหุ

นามท่ีกําลงัต่ําๆ อยูภ่ายใต้อาณาเขตบางสว่นของตวัแปรอิสระ ถ้าแบบจําลองของผลตอบสนองมี

ความสมัพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัท่ีใช้ประมาณความสมัพนัธ์นีคื้อ แบบจําลองกําลงั

หนึง่ 

 
แตถ้่ามีสว่นโค้งเข้ามาเก่ียวข้องในระบบ จะใช้ฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีกําลงัสงูขึน้ เช่น พหนุามกําลงั

สอง 

 
 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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รูปท่ี 2.7 ภาพพืน้ผิวผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟ 3 มิต ิ

 

 
รูปท่ี 2.8 กราฟเส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบสนอง 

ปัญหาเก่ียวกบัพืน้ผิวผลตอบสนอง สว่นใหญ่จะใช้แบบจําลอง 1 ใน 2 แบบท่ีกลา่วมาข้างต้น 

แน่นอนวา่แบบจําลองพหนุามดงักลา่วเหลา่นี ้ จะสามารถใช้ประมาณคา่ความสมัพนัธ์ตลอดพืน้ผิวทัง้หมด

ของปัจจยัอิสระ แตท่วา่ถ้าพืน้ผิวท่ีสนใจอยูมี่ขนาดคอ่นข้างเลก็แล้วแบบจําลองเหลา่นีก็้จะใช้งานได้ดี

พอสมควร 

วิธีการกําลงัสองน้อยสดุ (Least Square Method) จะถกูนํามาใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์

ตา่งๆ ของแบบจําลองพหนุาม การวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบสนองจะเกิดขึน้กบัพืน้ผิวท่ีสร้างขึน้ ถ้าพืน้ผิวท่ี

สร้างขึน้สามารถใช้ฟังก์ชนัผลตอบสนองได้เป็นอยา่งดีเพียงพอ ดงันัน้การวิเคราะห์พืน้ผิวท่ีสร้างขึน้นี ้     
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จะสามารถประมาณคา่ได้เหมือนกบัการวิเคราะห์ระบบจริงพารามิเตอร์ตา่งๆ ของแบบจําลองสามารถท่ีจะ

ถกูประมาณคา่ได้เป็นอยา่งดี ถ้าเราทําการออกแบบการทดลองเพ่ือท่ีจะเก็บคา่ได้อยา่งเหมาะสม การ

ออกแบบชนิดนีเ้รียกวา่ การออกแบบโดยใช้พืน้ผิวผลตอบสนอง (Response Surface Design)การ

วิเคราะห์พืน้ผิวเป็นวิธีการแบบมีลําดบัขัน้ตอน บอ่ยครัง้ท่ีเราอยูท่ี่จดุบนพืน้ผิวผลตอบสนองท่ีหา่งออกไป

จากจดุท่ีดีท่ีสดุ ตวัอยา่งเช่น ณ เง่ือนไขการทํางานปัจจบุนั (รูปท่ี 2.7) ซึง่จะพบวา่ผลตอบสนองของระบบน่ี

ไมค่อ่ยเป็นสว่นโค้ง และแบบจําลองกําลงัหนึง่ก็พอเพียงในการสร้างแบบจําลองแล้ว วตัถปุระสงค์ คือ การ

ทําการทดลองไปตามทางท่ีมีการปรับปรุงมากท่ีสดุและอยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ เพ่ือท่ีจะเป็นการค้นพบ

กบัจดุท่ีดีท่ีสดุได้อยา่งรวดเร็วท่ีสดุ และเม่ือค้นพบอาณาเขตของคา่ท่ีดีท่ีสดุแล้ว จะนําเอาแบบจําลองท่ี

ซบัซ้อนยิง่ขึน้ เชน่แบบจําลองกําลงัสอง เป็นต้น มาใช้ในการวิเคราะห์ และการทดลองเช่นนีจ้ะทําเพ่ือท่ีจะ

ทําให้สามารถหาจดุท่ีดีท่ีสดุได้ จากรูปท่ี 2.9 จะพบวา่การวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบสนองเปรียบเสมือนการ

ปีนภเูขา ซึง่ยอดเขามกัจะเป็นจดุท่ีมีผลตอบสนองสงูสดุ หรือกรณีถ้าคา่ท่ีดีท่ีสดุคือคา่ต่ําสดุในท่ีนีอ้าจคดิ

เสมือนวา่ กําลงัเคลื่อนท่ีลงสูห่บุเขา จดุประสงค์สดุท้ายของการวเิคราะห์พืน้ผิวตอบสนอง คือ การหา

เง่ือนไขในการทํางานท่ีดีท่ีสดุสําหรับระบบ หรือเพ่ือท่ีจะหาอาณาเขตของปัจจยัท่ีจะก่อให้เกิดการทํางานท่ี

น่าพอใจท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 2.9 วิธีการอยา่งมีลําดบัขัน้ตอนของการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนอง 

 

เม่ือผู้ ทําการทดลองอยูใ่กล้เคียงกบัจดุท่ีดีท่ีสดุแล้ว แบบจําลองท่ีสามารถแสดงสว่นโค้งจะถกู

นํามาใช้ในการประมาณคา่ผลตอบสนอง สว่นใหญ่การจําลองกําลงัสองมีรูปแบบดงันี ้

 
 

(2.40) 
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จากตวัแบบข้างต้นผู้วิจยัสามารถสร้างแบบจําลองกําลงัสอง เพ่ือท่ีจะนําไปสูก่ารหาเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมในการทํางานท่ีดีท่ีสดุตอ่ไป ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนองนีต้้องมีระดบัท่ี 3 ของปัจจยั 

ซึง่นอกจากอาศยัการออกแบบ 3k Factorial Design แล้วยงัมีการออกแบบเพ่ือการวิเคราะห์พืน้ผิว

ตอบสนองอีกหลายชนิด เช่นการออกแบบสว่นประสมกลาง หรือ CCD การออกแบบการทดลองแบบ Box-

Behnken Design การออกแบบท่ีเรียกวา่ Face-Centered Composite หรือ Face-Central Cube ซึง่การ

ออกแบบทดลองเหลา่นีจ้ะทําให้สามารถลดเวลาคา่ใช้จา่ย หรือลดการทดลองท่ีไมส่ามารถดําเนินการได้

เน่ืองจากข้อจํากดัทางกายภาพของกระบวนการ แตย่งัคงสามารถวิเคราะห์ผลและสรุปได้ภายใต้เง่ือนไข

การทดสอบทางสถิต ิ

 

2.10.3 การตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบ (Model Adequacy Checking) 

การทดสอบความถกูต้องของตวัแบบในการทดลองจะทดสอบถึงการกระจายของข้อมลูวา่มีการ

แจกแจงแบบปกต ิ (Normal Distribution) ตามสมมตุฐิานหรือไม ่ ทดสอบความอิสระของข้อมลู ทดสอบ

ความเสถียรของความแปรปรวน 

1. การตรวจสอบการกระจายวา่มีการแจกแจงแบบปกต ิ (Normal Distribution) หรือไมโ่ดยใช้การ

ทดสอบไคร์แควร์ (χ2- Goodness of Fit Test) การทดสอบแบบโคโกโมรอฟ-สเมอร์นอฟ (Kolgomorov-

Smirnov Test) หรือการตรวจสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกตกิารกระจายข้อมลูมีการแจก

แจงแบบปกต ิ หมายความวา่ ข้อมลูแตล่ะตวัเป็นตวัแปรสุม่จะต้องมีแนวโน้มท่ีคา่จะเข้าหาคา่คงท่ีคา่หนึง่ 

แล้วมีการกระจายรอบคา่ดงักลา่วในลกัษณะสมมาตรหากข้อมลูไมมี่การแจกแจงแบบปกตแิล้วทําให้ไม่

สามารถวิเคราะห์ข้อมลูได้ จงึต้องค้นหาสาเหตกุ่อนการวิเคราะห์ 

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมลู (Independent) จะตรวจสอบโดยใช้แผนภมูิการ

กระจายของจดุท่ีแทนบนแผนภมู ิ วา่มีรูปแบบอิสระหรือไม ่ ข้อมลูมีความอิสระหมายถึงข้อมลูแตล่ะตวัท่ีใช้

ในการสร้างแบบการถดถอยจะต้องเป็นอิสระตอ่กนั อนัเน่ืองมาจากการสุม่ทัง้นีถ้้าหากข้อมลูไมมี่การสุม่

แล้วจะทําให้วเิคราะห์ข้อมลูไมไ่ด้ คา่เฉลี่ยหรือคา่คาดหมายก็ไมไ่ด้เป็นตวัแทนของข้อมลู แสดงให้เห็นวา่

ข้อมลูมีความเอนเอียง (Bias) จําเป็นต้องค้นหาสาเหตกุารวิเคราะห์ 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) จะตรวจสอบ 

โดยใช้แผนภมูกิารกระจาย ซึง่เป็นแผนภมูกิารกระจายความคลาดเคลื่อน (Residual Plot) ในแตล่ะระดบั

ของปัจจยั ถ้าลกัษณะการกระจายของข้อมลูไมเ่ป็นลกัษณะท่ีเพิ่มขึน้หรือลดลงของความแปรปรวน 

(Megaphone) แสดงวา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน การท่ีข้อมลูมีความเสถียรของความ

แปรปรวน (Variance Stability) หมายความวา่ข้อมลูท่ีเก็บมานัน้ได้จากกระบวนการท่ีได้มาตรฐานแล้ว 

ความแตกตา่งของข้อมลูท่ีเกิดขึน้มาจากสาเหตท่ีุไมส่ามารถควบคมุได้ (Chance Cause) ออกจากระบบ
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การเก็บรวบรวมข้อมลูเท่านัน้ หากข้อมลูไมมี่ความเสถียรของความแปรปรวน แสดงวา่เกิดจากสาเหตท่ีุ

สามารถควบคมุได้ แตไ่มมี่การควบคมุต้องมีการค้นหาสาเหตเุพ่ือแก้ไขก่อนทําการวิเคราะห์ผล 

 

2.11 การวิเคราะห์คุณภาพของนํา้มัน (ปราโมทย์, 2537) 

เป็นวธีิการวิเคราะห์หาคณุคา่ของนํา้มนัดบิอยา่งละเอียด เพ่ือหาองค์ประกอบและสมบตัขิองสว่น

ตา่งๆในนํา้มนัดบิเร่ิมต้นเพ่ือหาปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สท่ีมีอยูโ่ดยวธีิ Gas chromatography 

และนํานํา้มนัมากลัน่แยกเป็นสว่นตามคาบจดุเดือด (Boiling range) อยา่งละเอียดโดยแบง่เป็นสว่นแคบ 

ๆ ชนิดและคาบจดุเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมี่คา่ใช้จ่ายท่ีแพงมากและใช้เวลานานจงึไมนิ่ยมทํา

กนั ปัจจบุนัจงึใช้วิธีแยกนํา้มนัดบิออกตามคาบและจดุเดือดกว้างๆให้พอดีกบัท่ีจะนําไปใช้ประโยชน์ในการ

ผลตินํา้มนัสําเร็จรูปกลา่วอยา่งหยาบๆสามารถแบง่ได้เป็น 

1. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดตัง้แต ่IBP (Initial boiling point) จนถงึ 200 องศาเซลเซียส เรียกวา่สว่น

ของแกโซลีน (Gasoline fraction) มกัใช้ในการผลตินํา้มนัเบนซนิ 

2. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดระหวา่ง 200-250 องศาเซลเซยีส เรียกวา่สว่นของนํา้มนัก๊าด  (Kerosine 

fraction) มกัใช้ในนํา้มนัก๊าดท่ีให้แสงสวา่ง ถ้าจดุเกิดควนัไมต่ํ่าจนเกินไป นํา้มนัก๊าดท่ีมี

คณุภาพดี และมีจดุเยือกแข็งต่ําจะนําไปใช้เป็นเชือ้เพลงิอากาศยานไอพน่ได้ซึง่ต้องขึน้อยูก่บั

สมบตัอ่ืิน ๆ ด้วย 

3. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดระหวา่ง 250-350 องศาเซลเซยีส เราเรียกกนัวา่สว่นของแก๊สออยส์ชนิด

เบา (Light gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใช้เป็นนํา้มนัเคร่ืองยนต์ 

4. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดระหวา่ง 350-370 องศาเซลเซียส เราเรียกวา่สว่นของแก๊สออยส์ (Gas oil 

fraction) เหมาะแก่การนํามาใช้เป็นนํา้มนัเคร่ืองยนต์ดีเซล 

5. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดสงูกวา่ 370 องศาเซลเซียส เรียกวา่ กากนํา้มนั (residue) อาจนําไปใช้ได้

หลายอยา่งแล้วแตส่มบตัขิองกากนํา้มนั เชน่ นํามาใช้เป็นนํา้มนัเตาหรือนําไปผลติเป็น      

ยางมะตอย หรือนํามาผลติเป็นนํา้มนัเคร่ือง  

 
2.12 งานวจิยัที่เก่ียวข้อง 
 
 Li H. และคณะ (2008) ศกึษาปริมาณร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวและแก๊สท่ีได้จากนํา้มนัท่ี

สกดัมาจากเมลด็ฝ้ายเปรียบเทียบกรณีท่ีใสแ่ละไมใ่สต่วัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ ซีโอไลต์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้จะเป็นแบบเบดน่ิง ผลการทดลองพบวา่ เม่ือทําการทดลองโดยให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี   

450°C แล้วเปรียบเทียบปริมาณของเชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ จะพบวา่การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะให้ร้อยละ

ผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว (ปริมาณไบโอแกโซลีน ไบโอดีเซล แก๊สปิโตรเลียมเหลว) มากกวา่การแตกตวัด้วย
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ความร้อน และการแตกตวัด้วยความร้อนจะให้ปริมาณของไบโอแกโซลีนท่ีมากกวา่การแตกตวัเชิงเร่ง

ปฏิกิริยา แสดงวา่การเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปมีผลทําให้ได้ปริมาณของเชือ้เพลงิเหลวในรูปของแกโซลีนท่ี

มากขึน้  และเม่ือพิจารณาผลของอณุหภมูิตอ่ชนิดของผลติภณัฑ์ท่ีได้ พบวา่ในชว่งแรกของการแตกตวันัน้

ผลติภณัฑ์ท่ีได้สว่นใหญ่จะเป็นสารประกอบพวกโอเลฟิน แตห่ลงัจากนัน้เม่ือมีการเพิ่มอณุหภมู ิ ก็จะเป็น

การเร่งให้สารประกอบดงักลา่วแตกตวัและมีการเกิดปฏิกิริยา Aromatization หรือ reforming กลายเป็น

สารประกอบแอโรแมตกิ  โดยท่ีการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นการช่วยให้เกิดปฏิกิริยา Aromatization หรือ 

reforming  ได้สารประกอบแอโรแมตกิมากขึน้ 

  

Padmaja K.V. และคณะ (2008) ศกึษาการแตกตวัของนํา้มนัดบิท่ีได้มาจากต้นรักโดยมีการ

เปรียบเทียบระหวา่งการแตกตวัด้วยความร้อนและการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ซีโอไลท์เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ ในการทดลองการแตกตวัด้วยความร้อนพบวา่คา่ร้อยละการเปล่ียน

ของเชือ้เพลงิเหลวในปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อนมีคา่เพิม่ขึน้เม่ือมีการเพิม่อณุหภมูิ ความดนั และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา โดยมีปริมาณของแกโซลนีเพิม่สงูขึน้อยา่งเห็นได้ชดั ซึง่ปริมาณของแกโซลีนท่ี

เพิ่มขึน้มีผลมาจากการแตกตวัของนํา้มนัในช่วงท่ีจดุเดือดสงูกวา่ ในการทดลองขัน้ตอ่ไปจะเป็นการ

พิจารณาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยมีการศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงของอตัราสว่นระหวา่งตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้กบัสารป้อนเข้ากบัการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิวา่มีผลอยา่งไรตอ่ร้อยละของการเปล่ียนของ

เชือ้เพลงิเหลวท่ีต้องการรวมทัง้แก๊สท่ีเกิดขึน้ เม่ือเพิ่มอตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารป้อนเข้าจะทํา

ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มอตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารป้อนเข้าจะ

ทําให้สารป้อนเข้ามีเวลาสมัผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้จงึเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ได้เชือ้เพลงิเหลวท่ีมากขึน้ 

และการเพิม่อณุหภมูิจะทําให้เกิดการแตกตวัท่ีมากขึน้จงึทําให้ได้เชือ้เพลงิเหลวมากขึน้ 

 

Zhang H. และคณะ (2008)  ศกึษาการแตกตวัของซงัข้าวโพดเปรียบเทียบระหวา่การแตกตวัด้วย

ความร้อนและการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็นแบบ

เบดเคลื่อนท่ี ทดลองการแตกตวัด้วยความร้อนเพ่ือศกึษาวา่ตวัแปรดงัตอ่ไปนีคื้อ อณุหภมูิ อตัราการป้อน

ก๊าซ ความสงูของเบดและขนาดของอนภุาค ตวัแปรใดมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว พบวา่การ

เพิ่มอณุหภมูใินช่วงแรกก่อนถึง 550°C ปริมาณร้อยละผลได้ของของเหลวมีคา่เพิม่ขึน้ แตห่ลงัจากอณุหภมูิ 

550-700 °C กลบัมีคา่ท่ีลดลง เน่ืองมาจากในช่วงแรกท่ีอณุหภมูิไมส่งูมากการแตกตวัของซงัข้าวโพดจะ

เป็นการแตกตวัของสารโมเลกลุขนาดใหญ่กลายเป็นของเหลวและก๊าซ แตเ่ม่ือเพิม่อณุหภมูิท่ีสงูมากเกินไป 

จะทําให้การแตกตวัไปอยูใ่นช่วงของก๊าซมากกวา่ของเหลว รวมทัง้ผลติภณัฑ์ของเหลวเองก็เกิดการแตกตวั

ไปเป็นก๊าซด้วย จงึทําให้ปริมาณของของเหลวมีคา่ลดลง กรณีของการเพ่ิมอตัราการป้อนก๊าซ ความสงูของ

เบดและขนาดของอนภุาคจะพบวา่ไมมี่ผลตอ่ปริมาณของผลติภณัฑ์ของเหลวท่ีได้ ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
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การแตกตวัด้วยความร้อนท่ีจะทําให้ได้ปริมาณของผลติภณัฑ์ของเหลวมากท่ีสดุคือ อณุหภมูิ 550 °C   

อตัราการป้อน 3.4 L/min ความสงูของเบด 10 cm ขนาดอนภุาค 1-2 mm และการใสต่วัเร่งปฏิกิริยามีผล

ทําให้เกิดปฏิกิริยา deoxygenated ซึง่จะกําจดัออกซเิจนโมเลกลุให้อยูใ่นรูปของ CO และ CO2 จงึทําให้

ร้อยละผลได้ของนํา้มนัลดลง แตป่ริมาณก๊าซมีคา่เพิม่ขึน้ และเม่ือพิจารณาองค์ประกอบของผลติภณัฑ์

ของเหลวจะพบวา่การใส ่ HZSM-5 มีผลทําให้ได้สารประกอบ แอโรแมตกิเพิ่มสงูขึน้มากและลด

องค์ประกอบของสารอ่ืนๆ 

 

Tamunaidu P. และคณะ (2007) ศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํา้มนัปาล์มของนํา้มนั

ปาล์ม โดยมีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการศกึษาคือ 

REY ปัจจยัท่ีใช้ในการศกึษาได้แก่ อณุหภมูิ (400-500 °C) อตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบันํา้มนั

ปาล์ม (5-10) และเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา (10-30 นาที)  จากการคํานวณทางสถิตท่ีิร้อยละความ

เช่ือมัน่เท่ากบั 95 โดยพิจารณาคา่ตอบสนอง 4 คา่ คือ ร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลติภณัฑ์ของเหลว 

อตัราสว่นของแกโซลีนและร้อยละผลได้ของแก๊ส โดยกําหนดให้คา่แก๊สท่ีเกิดขึน้มีปริมาณน้อยท่ีสดุคืออยู่

ในช่วง 10-30 wt% อีก 3 คา่ตอบสนองท่ีเหลือกําหนดให้เกิดขึน้ปริมาณมากท่ีสดุ ได้แก่ 55-95 wt%       

50-80 wt% และ 30-50 wt% ตามลําดบั จะพบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมคือ อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เวลา

ในการทําปฏิกิริยา 20 นาที และอตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบันํา้มนัปาล์มเท่ากบั 5 กรัมตอ่กรัม จะ

ทําให้ได้ร้อยละการเปล่ียนเท่ากบั 75.8  ร้อยละผลติภณัฑ์ของเหลวเทา่กบั 53.5 อตัราสว่นของแกโซลีน

เท่ากบั 33.5 และร้อยละผลได้ของแก๊สเทา่กบั 14.2 

 

บญุชยั อารยะสนองกลุ (2550)  ศกึษาตวัแปรของเคร่ืองป๊ัมแมน่ยําสงูท่ีจะทําให้เกิดของเสียน้อย

ท่ีสดุ โดยได้ประยกุต์การออกแบบและการวิเคราะห์การทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัปัจจยัซึง่มีตวั

แปรทัง้สิน้ 6 ตวั กรองปัจจยัโดยใช้ Model Screening Analysis และได้สมการถดถอยเป็น 

Y = 7.484 -1.984 A - 6.109E + 2.047AE จากรูปแบบสมการพบวา่มีความสมัพนัธ์ของ 2 ตวัแปรกบัการ

เกิดของเสีย ซึง่มีคณุสมบตัเิป็นเชิงเส้นโดยคา่ความสงูใบมีด (Dept of cut 1) และ Speed 2 มีอิทธิพลทํา

ให้การเกิดจํานวนของเสียแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบั α = 0.05 สว่น ความเร็วสง่ (Speed 1), 

Inverter 1 ความสงูใบมีด (Dept of cut 2) และInverter 2 ไมมี่นยัสําคญัตอ่การเกิดของเสีย ซึง่สภาวะ

เหมาะสมท่ีทําให้เกิดของเสีย (Y) น้อยท่ีสดุคือความสงูใบมีด (Dept of cut 1) ท่ี1002 mm และความเร็วสง่

(Speed 2) ท่ี 35 M. /Min. เม่ือนําผลจากการวิจยัมาใช้ในกระบวนการทํางานจริงพบวา่ จํานวนของเสีย

ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั จากเดมิเฉล่ีย 4.18 เหลือเพียง 3.381 % ถ้าของเสียท่ีเกิดขึน้ก่อนการปรับปรุง

เท่ากบั 4,428,917 ชิน้ และของเสียท่ีเกิดหลงัการปรับปรุงเทา่กบั 3,582,390 ชิน้ ดงันัน้คาดวา่สามารถลด

ของเสียภายในคร่ึงปีหลงัคดิเป็นเงินทัง้สิน้1,693,054 บาท 
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มารีนา มงคล (2546) ศกึษาการแตกตวัของนํา้มนัพืชใช้แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลวโดยในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ขนาดเลก็ ตวัแปรท่ีใช้ศกึษาประกอบด้วยอณุหภมูิ 400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา

ปฏิกรณ์ 45-60 นาที และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่มีตวัแปรคือ นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บน

ถ่านกมัมนัต์ 0.5-2.0 กรัม ภายใต้ความดนับรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10-30 บาร์ และตวัเร่งปฏิกิริยา 

HZSM-5 นํา้หนกั 0.05-2.0 กรัม ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10-20 บาร์ ได้ดําเนินการศกึษาภาวะท่ี

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทัง้ในเชิงปริมาณเพ่ือหาร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์นํา้มนั และเชิงคณุภาพ

โดยวิเคราะห์คา่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์นํา้มนัตามจดุเดือดตา่งๆ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ       

(Simulation Distillation Gas Chromatrograph) ผลการทดลองพบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของ

นํา้มนัพืชใช้แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ท่ีให้แนวโน้มการกระจายตวั

ผลติภณัฑ์นํา้มนัได้ดีท่ีสดุคือ อณุหภมู ิ430 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาใน

การทําปฏิกิริยา 60 นาที และนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 0.5 กรัม โดยภาวะข้างต้นได้

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนั 79.74 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 17.78 และร้อยละผลได้ของแข็ง 2.48 โดย

นํา้หนกั องค์ประกอบผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้มีปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทา 28.14 เคโรซีน 16.56 แก๊ส

ออยล์เบา 21.86 แก๊สออยล์ 3.26 และกากนํา้มนัหนกั 9.91 โดยนํา้หนกั และภาวะท่ีเหมาะสมในการแตก

ตวัของนํา้มนัพืชใช้แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีให้แนวโน้มการกระจายตวั

ผลติภณัฑ์นํา้มนัได้ดีท่ีสดุคือ อณุหภมู ิ430 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาใน

การทําปฏิกิริยา 60 นาที และนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม โดยภาวะข้างต้น

ได้ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนั 83.60 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 15.30 และร้อยละผลได้ของแข็ง 1.10 โดย

นํา้หนกั องค์ประกอบผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้มีปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทา 26.75 เคโรซีน 13.79 แก๊ส

ออยล์เบา 22.99 แก๊สออยล์ 3.76 และกากนํา้มนัหนกั 16.30 โดยนํา้หนกั 

 

วิชชากร จารุศริิ (2544) ศกึษาการสงัเคราะห์ของเหลวจากพอลพิรอพิลีนและแอนทราไซต์โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เลก็ เพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์และองค์ประกอบของเหลวท่ีดีท่ีสดุ ตวัแปรท่ีศกึษาประกอบด้วยสดัสว่นระหวา่ง

พอลพิรอพิลีนตอ่แอนทราไซต์ตัง้แต ่ 1.0 ตอ่ 0 ถึง 0 ตอ่ 1.0 นํา้หนกัรวม 20 กรัม อณุหภมูิในการทํา

ปฏิกิริยา 380-430 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 30-60 บาร์ เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-

75 นาที และเปอร์เซน็ต์ของเหลก็บนถ่านกมัมนัต์ 1 ถึง 10 % จากการวิเคราะห์ผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้จาก

การทดลองโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ ( GC Simulation Distillation ) พบวา่ภาวะท่ีสง่ผลตอ่การ

เกิดปริมาณแนฟทาได้มากท่ีสดุคือ อตัราสว่นของพอลพิรอพิลีนตอ่แอนทราไซต์เป็น 0.8 ตอ่ 0.2 นํา้หนกั

รวม 20 กรัม อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 40 บาร์ เวลา

ในการทําปฏิกิริยา 60 นาที โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ ได้ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์
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นํา้มนั 53.45 ผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้มีปริมาณร้อยละของแนฟทา 32.07 เคโรซีน 7.48 นํา้มนัก๊าด 8.82 และ

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าว 5.08 
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

 
 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์เชือ้เพลงิเหลวโดยการแตกตวั

ของนํา้มนัสบูดํ่าบนตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และทําการวเิคราะห์ผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้เพ่ือหาภาวะ      

การทดลองท่ีให้ร้อยละผลติภณัฑ์นํา้มนัและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ  

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Autoclave รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 มิลลลิติรทําจากเหลก็กล้า

เหนียวไร้สนิม SS 316 โดยด้านบนมีชดุฝาปิดทําจากสเตนเลส มีชดุอปุกรณ์สําหรับอดัแก๊ส และวาล์ว

นิรภยั สามารถทําการทดลองภายใต้ภาวะท่ีทนความร้อนได้ถึง 500 องศาเซลเซยีส ความดนั 10 เมกะพาส

คาล มีช่องสําหรับเทอร์โมคปัเปิลทางด้านบนสําหรับตรวจวดัอณุหภมูิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ระหวา่งทําการ

ทดลอง และ เกจสําหรับวดัความดนัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้านขวามือ แสดงดงัรูป 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Autoclave ขนาด 250 มิลลเิมตร 

 

3.1.2 ชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิแบบดจิิตอล (Temperature controller) ทําหน้าท่ีควบคมุการ

จ่ายกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยงัขดลวดความร้อนและตวัจ่ายกระแสเม่ือได้อณุหภมูิตามท่ี

กําหนดไว้ มีความสามารถในการควบคมุอณุหภมูิได้ในระดบั ± 10 องศาเซลเซยีส 

3.1.3 ขดลวดความร้อนแบบ Injection แรงดนั 230 โวลต์ กําลงั 400 วตัต์ 

ช่องสําหรับใสเ่ทอร์โมคปัเปิล 

เกจวดัความดนั 
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3.1.4 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocuple) สําหรับตรวจวดัอณุหภมูิ เป็นแบบเค (K-type) ขนาด

เส้นผา่ศนูย์กลาง 1.6 มิลลเิมตร 

3.1.5 ชดุควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยมีมอเตอร์เป็นต้นกําลงัขบัเคลื่อนแกนหมนุให้เคร่ืองปฏิกรณ์

เกิดการแกวง่ สามารถปรับความเร็วรอบการเขยา่ได้จากชดุควบคมุความเร็วดงัรูป 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ชดุทดลองประกอบด้วยชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิแบบดจิิตอล  

และเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Autoclave 

 

3.1.6 ชดุกรองสญุญากาศ ประกอบด้วยชดุเคร่ืองแก้วตอ่กบัเคร่ืองดดูอากาศ เพ่ือทําการ 

กรองแยกแบบสญุญากาศ สําหรับแยกสว่นของผลติภณัฑ์ของเหลวออกจากสว่นท่ีเป็นกากของ 

แข็ง โดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว แสดงดงัรูป 3.3 

 

       
 

รูปท่ี 3.3 ชดุกรองสญุญากาศ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

มอเตอร์ขบัเคล่ือน

แกนหมนุเคร่ือง

ปฏิกรณ์ 
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3.1.7 เคร่ืองชัง่นํา้หนกั ชัง่ได้ละเอียดทศนิยม 2 ตําแหน่ง 

3.1.8 เคร่ืองชัง่นํา้หนกั ชัง่ได้ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง 

3.1.9 นาฬกิาจบัเวลา 

3.1.10 ตู้อบ 

3.1.11เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟต์แวร์จําลองการกลัน่ 

(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พร้อมเคร่ืองตรวจวิเคราะห์แบบ FID และคอลมัน์ CP-SIL 5 

CP สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลติภณัฑ์นํา้มนัตามจดุเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 แสดง

ดงัรูป 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลัน่ 

(Simulated Distillation Gas Chromatograph: Varian CP-3800) 

 
3.2 สารตัง้ต้นและสารเคมี 
 3.2.1 นํา้มนัสบูดํ่า ท่ีได้จาก โรงงานนํา้มนัสบูดํ่าไทย จงัหวดัปทมุธานีทําการเก็บตวัอยา่งเม่ือวนัท่ี 

15 พฤศจิกายน 2551 บรรจใุนภาชนะทบึแสงเพ่ือป้องกนัการออกซไิดซ์ มีสมบตัทิางกายภาพและชนิดของ

กรดไขมนัแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 3.2.2 แก๊สไฮโดรเจน 99.99 % บรรจใุนถงัเก็บแบบ high pressure ขนาด 6 ลกูบาศ์กเมตร จาก

บริษัท TIG Trading 

 3.2.3 โทลอีูน 99% จาก Fisher Chemicals 
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 3.2.4 HZSM-5 จากประเทศญ่ีปุ่ นนําเข้าเม่ือปี 2548 บรรจใุนภาชนะทบึแสงเพ่ือป้องกนัการ

ออกซไิดซ์ 

 
3.3 การดาํเนินงานวิจัย 

3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของนํา้มนัสบูดํ่าก่อนการทดลองโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

รุ่น GC2010 และเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) และซอฟต์แวร์จําลองการกลัน่ 

(Simulated Distillation) Varian CP-3800 และทําการวดัปริมาณกรดไขมนั 

3.3.2 ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัแบบสว่นประสมกลางเพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวั

แปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์จากปฏิกิริยาการแตกตวัของนํา้มนัสบูดํ่า โดยใช้ HZSM-5 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีคา่ต่ําสดุและสงูสดุแสดงดงัตารางท่ี 3.2 วิเคราะห์ผลการทดลองจากคา่ปริมาณ

ของเหลวท่ีได้และผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้ ด้วยวิธีการตาม  ASTM D2887 เป็นแกโซลีน (Gasoline) เคโรซีน 

(Kerosene) แก๊สออยล์เบา (Light gas oil) แก๊สออยล์ (Gas oil) และกากนํา้มนัหนกั (Long residue) โดย

ใช้โปรแกรม Design expert เวอร์ชนั 6.0.10  เพ่ือทําให้ได้แบบจําลองสําหรับใช้การหาภาวะท่ีเหมาะสม 

 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีทําการศกึษาบนตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 

 

ตวัแปร ระดบัตํ่า (-) ระดบัสูง (+) 
อุณหภมูิ (องศาเซลเซียส),A 390 440 
เวลา (นาท)ี,B 30 60 
ร้อยละโดยนํา้หนักของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(เปอร์เซนต์),C 

2.5 10 

 

ตารางท่ี 3.2 จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัแบบสว่นประสมกลาง 

 

Temperature 

(°C) 

time  

(min) 

weight 

catalyst (%) Treatment combination 

390 30 2.5 - - - 

440 30 2.5 + - - 

390 60 2.5 - + - 

440 60 2.5 + + - 
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ตารางท่ี 3.2(ตอ่) จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบั 

แบบสว่นประสมกลาง 

 

Temperature 

(°C) 

time  

(min) 

weight 

catalyst (%) Treatment combination 

390 30 2.5 - - + 

440 30 2.5 + - + 

390 60 10 - + + 

440 60 10 + + + 

415 45 6.25 0 0 0 

457 45 6.25 +α 0 0 

373 45 6.25 -α 0 0 

415 70.2 6.25 0 +α 0 

415 19.8 6.25 0 -α 0 

415 45 2.51 0 0 +α 

415 45 0 0 0 -α 

 
 
3.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั  
 
 3.4.1 วิเคราะห์สมบตัแิละองค์ประกอบเบือ้งต้นของนํา้มนัสบูดํ่าด้วยเคร่ือง Simulated Distillation 

Gas Chromatograph 

 3.4.2 ชัง่นํา้หนกันํา้มนัสบูดํ่า 20 กรัมพร้อมกบัเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยเคร่ืองชัง่แบบละเอียด 2 

ตําแหนง่ และ ชัง่HZSM-5 ปริมาณท่ีต้องการด้วยเคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ตําแหน่ง 

3.4.3 ใสต่วัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีชัง่ได้ตามท่ีต้องการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์ แล้วประกอบ

เคร่ืองปฏิกรณ์เข้ากบัสว่นประกอบตา่งๆ แสดงดงัรูป 3.1 

3.4.4 นําเคร่ืองปฏิกรณ์ไปไลอ่ากาศท่ีอยูภ่ายในออกโดยผา่นแก๊สไฮโดรเจน จากนัน้อดัแก๊ส

ไฮโดรเจนจนได้ความดนัท่ีต้องการ ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแก๊สด้วยนํา้สบูต่ามข้อตอ่ของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ 

3.4.5 นําเคร่ืองปฏิกรณ์ตอ่เข้ากบัชดุควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ เทอร์โมคปัเปิล และอปุกรณ์ขด

ลวดความร้อน จากนัน้หุ้มด้วยฉนวน เพ่ือป้องกนัการสญูเสียความร้อนระหวา่งการทดลอง 
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3.4.6 ทดลองตามอณุหภมูแิละเวลาท่ีกําหนด เม่ือครบกําหนดแล้วนําฉนวนและขดลวดความร้อน

ออก ใช้พดัลมเป่าเคร่ืองปฏิกรณ์จนอณุหภมูิใกล้เคียงอณุหภมูิห้อง 

3.4.7 แยกผลติภณัฑ์นํา้มนัออกจากกากของแข็งด้วยการกรองแบบสญุญากาศ 

3.4.8 นําผลติภณัฑ์นํา้มนัและกากของแข็งท่ีได้ไปชัง่นํา้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 

ตําแหนง่. 

3.4.9 นําผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 

Chromatograph เพ่ือวเิคราะห์คา่การกระจายขององค์ประกอบผลติภณัฑ์นํา้มนัในช่วงคาบจดุเดือดท่ี

อณุหภมูิตา่งๆ และวิเคราะห์องค์ประกอบของเชือ้เพลงิเหลวท่ีเกิดขึน้ 

3.4.10 คํานวณร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว แนฟทา ดีเซล ร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้

ของแก๊ส 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.11 นําผลของผลติภณัฑ์นํา้มนัและผลของแกโซลีนท่ีเกิดขึน้มาวิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมท่ี

ทําให้ได้ผลได้ของแกโซลีนมากท่ีสดุด้วยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 ร่วมกบัโปรแกรม Design expert 

เวอร์ชนั 6.0.10 

3.4.12 เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมด้วยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 นําภาวะดงักลา่วไปทําการ

ทดลองอีกครัง้เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากการคาํนวณ 

 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา (% Overall naphtha yield) = %ของแนฟทาท่ีได้ × % ของแกโซลีน 

ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์  (% Overall gas oil yield) = %ของแนฟทาท่ีได้ × % ของแก

ร้อยละการเปลี่ยน (% conversion)  = (นํา้หนกัสบูดํ่าเร่ิมต้น-นํา้หนกัผลติภณัฑ์นํา้มนัท่ีเกิดขึน้) × 100 

                                                                                 นํา้หนกัสบูดํ่าเร่ิมต้น 

ร้อยละผลได้ของแก๊ส (% Overall gas yield)  = นํา้หนกัแก๊สท่ีได้ × 100 

                                                              นํา้หนกันํา้มนัสบูดํ่าเร่ิมต้น 

ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว = นํา้หนกัเชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ × 100 

                                                            นํา้หนกัสบูดํ่าเร่ิมต้น 



49 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  

งานวิจยันีศ้กึษาการแตกตวัของนํา้มนัสบูดํ่าเป็นเชือ้เพลงิเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 

ออกแบบการทดลองเพ่ือศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง ซึง่ดําเนินการออกแบบการทดลอง

แฟคทอเรียลสองระดบัแบบสว่นประสมกลาง (2k factorial central composite design) เพ่ือศกึษา

ผลกระทบของตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนอง ซึง่ได้แก่ ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว ร้อยละการเปล่ียน 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ ร้อยละผลได้ของแก๊ส มีการศกึษาท่ีชว่งอณุหภมูิ 

390-440 °C เลือกทําการศกึษาท่ีช่วงอณุหภมูินีเ้น่ืองจากนํา้มนัสบูดํ่าเม่ือทําการทดลองท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 

390 °C ลกัษณะของนํา้มนัหลงัจากการแตกตวัจะมีลกัษณะเป็นสีนํา้ตาลและมีสีเหลืองปนอยูแ่สดงวา่

ความร้อนท่ีต่ํากวา่ 390 °C นํา้มนัสบูดํ่ายงัแตกตวัไมส่มบรูณ์ท่ีอณุหภมูินีแ้ละเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้สามารถ

เพิ่มอณุหภมูิได้ไมเ่กิน 440 °C และเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาคือ 30-60 นาที และร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 2.5-10 wt% ก่อนทําการทดลองจะมีการวิเคราะห์องค์ประกอบของนํา้มนัสบูดํ่าโดยเทคนิค DGC 

วิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของนํา้มนัสบูดํ่าเทียบกบั Jatropha diesel และวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมนั 

จากนัน้ทําการทดลองตามการทดลองท่ีออกแบบเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะทําให้ได้คา่ตวัแปรตอบสนอง

ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว ร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ของแนฟทา ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์

มากท่ีสดุ และร้อยละผลได้ของแก๊สน้อยท่ีสดุ เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมทําการทดลองท่ีภาวะดงักลา่วโดยไม่

ใสต่วัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเปรียบเทียบคา่ตวัแปรตอบสนองวา่ผลแตกตา่งกนัอยา่งไร 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของนํา้มันสบู่ดาํ 
 

4.1.1 การวิเคราะห์นํา้มนัสบูดํ่าด้วยเทคนิค DGC 

 จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของนํา้มนัสบูดํ่าตามจดุเดือดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

(Gas Chromatograph) และซอฟต์แวร์จําลองการกลัน่ (Simulated Distillation) Varian CP-3800 จะ

แสดงผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของนํา้มนัสบูดํ่าก่อนทําการทดลองจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคDGC 

 

จดุเดือด(oC) องค์ประกอบ % 

IBP-200 Naphtha(C5-C12) 4.52 

200-250 Kerosene(C12-C15) 0.50 

250-350 Light Gas oil(C15-C25) 10.30 

350-370 Gas oil(C25-C33) 3.02 

370-FBP Long Residue(>C33) 81.66 

  

 จากตารางท่ี 4.1 จะพบวา่นํา้มนัสบูดํ่าก่อนทําการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณของ long 

residue อยูส่งูท่ีสดุคือ 81.66 % มีปริมาณของ naphtha และ kerosene อยูน้่อยมาก แสดงให้เห็นวา่

นํา้มนัสบูดํ่าประกอบไปด้วยสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนท่ีมีความยาวมากกวา่ 33 เป็นองค์ประกอบ 

 

4.1.2 การวิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของนํา้มนัสบูดํ่าท่ีใช้ทําการทดลองเม่ือเทียบกบั    

Jatropha diesel 

ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพของนํา้มนัสบูดํ่าท่ีใช้ในการทดลองนีก้บั Jatropha diesel แสดงดงั

ตารางท่ี 4.2   พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั  

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบสมบตัทิางกายภาพของนํา้มนัสบูดํ่าก่อนทําการทดลองเทียบกบั      

Jatropha diesel (ท่ีมา: Deepak A. และคณะ) 

Property 
Fuel 

Jatropha oil Jatropha diesel 

Density (kg/m3) 900 917 

API gravity 22 22.87 

κ °C 39.54 35.98 

Cloud point (°C) 2 9 

Pour point (°C) -10 4 

Frash point(°C) 280 229 

Fire point (°C) 300 274 

Calorific value (MJ/kg) 59 59.071 
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4.1.3 การวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมนั 

 

ตารางท่ี 4.3 ชนิดของกรดไขมนัของนํา้มนัสบูดํ่า 

(ท่ีมา : สถาบนัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) 

องค์ประกอบของกรดไขมนั กรัม/ 100 มิลลลิติร 

Palmetic acid (C16:0) 15.29 

Palmitoleic acid (C16:1) 0.98 

Heptadecanoic acid (C17:0) 0.13 

Stearic acid (C18:0) 5.84 

Cis-9-Octadecanoic acid (C18:1 n-9) 37.32 

Cis-9,12-Octadecanoic acid (C18:2 n-6) 39.78 

Cis-9,12,15-Octadecanoic acid (C18:3 n-3) 0.19 

Arachidic acid (C20:0) 0.18 

Behenic acid (C22:0) 0.04 

Lignoceric acid (C24:0) 0.04 

 

องค์ประกอบของกรดไขมนัในนํา้มนัสบูดํ่ามากท่ีสดุ 3 อนัดบัแรกคือ Cis-9,12-Octadecanoic 

acid (C18:2 n-6) ,Cis-9-Octadecanoic acid (C18:1 n-9) ,Palmetic acid (C16:0) ซึง่มีองค์ประกอบ

เหมือนกบันํา้มนัสบูดํ่าท่ีได้จากแหลง่อ่ืนๆ แสดงวา่วิธีการทดสอบและผลการทดลองนํา้มนัสบูดํ่าในห้อง

วิจยัสามารถปรับมาใช้ได้กบันํา้มนัสบูดํ่าท่ีมาจากแหลง่อ่ืนๆ 

 
4.2 ผลการทดลองที่ได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํา้มันสบู่ดาํ 
 

ตารางท่ี 4.4 คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 

number 

condition %  

yield 

liquid 

% 

conversion 

%   

yield 

naphtha 

%  

yield 

gas oil 

%  

yield 

gas 
temp 

(°C) 

 time 

(min) 

catalyst 

(g) 

1 390 30 0.5001 62.69 76.95 12.72 24.54 22.46 

2 390 30 0.5000 69.42 76.78 13.06 31.23 16.13 
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ตารางท่ี 4.4(ตอ่) คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 

number 

condition %  

yield 

liquid 

% 

conversion 

%   

yield 

naphtha 

%  

yield 

gas oil 

%  

yield 

gas 
temp 

(°C) 

 time 

(min) 

catalyst 

(g) 

3 440 30 0.5002 35.88 98.21 16.94 10.43 38.22 

4 440 30 0.5001 32.23 97.92 14.06 10.30 46.12 

5 390 60 0.4992 47.36 90.04 13.53 18.39 23.63 

6 390 60 0.5006 61.47 84.18 15.74 25.30 25.09 

7 440 60 0.4992 57.05 97.54 32.01 13.54 36.47 

8 440 60 0.5005 63.24 96.91 33.69 15.87 33.20 

9 390 30 2.0003 48.29 81.36 17.64 11.71 25.28 

10 390 30 1.9966 61.08 87.07 27.55 15.66 26.87 

11 440 30 2.0048 40.05 97.64 25.76 7.11 30.82 

12 440 30 2.0094 50.34 97.21 32.50 8.96 34.09 

13 390 60 2.0023 51.55 96.81 31.49 10.20 31.20 

14 390 60 1.9990 48.76 96.74 29.12 10.02 37.82 

15 440 60 2.0103 56.73 97.44 38.52 9.28 39.15 

16 440 60 2.0086 45.70 98.54 31.86 6.99 48.32 

17 440 60 2.0078 55.44 96.76 36.24 9.69 36.63 

18 415 45 1.2572 61.12 96.46 38.37 11.59 31.02 

19 415 45 1.2571 53.82 95.96 33.39 9.99 35.73 

20 415 45 1.2504 60.60 95.64 37.31 11.54 25.86 

21 415 45 1.2524 65.49 95.68 40.60 12.50 27.48 

22 415 45 1.2494 58.27 95.05 34.87 11.47 31.06 
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ตารางท่ี 4.4(ตอ่) คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 

number 

condition %  

yield 

liquid 

% 

conversion 

%   

yield 

naphtha 

%  

yield 

gas oil 

%  

yield 

gas 
temp 

(°C) 

 time 

(min) 

catalyst 

(g) 

23 390 60 0.5083 68.22 92.19 29.56 21.99 24.19 

24 390 30 2.0203 58.84 87.87 25.97 15.70 29.24 

25 440 30 2.0019 51.19 96.18 31.07 10.49 39.86 

26 390 60 2.0010 51.85 95.53 29.35 11.51 35.21 

27 390 30 0.5001 71.55 87.22 24.24 27.82 18.95 

28 457 45 1.2493 47.40 97.09 31.21 8.20 42.42 

29 373 45 1.2552 69.52 83.74 30.97 17.54 20.34 

30 415 45 2.5136 52.14 97.17 25.91 14.28 29.77 

31 415 45 0 50.45 90.02 22.92 13.12 35.01 

32 415 70.2 1.2517 49.64 97.24 25.97 13.72 35.50 

33 415 19.8 1.2515 54.36 95.45 26.35 16.92 36.67 

 

 

จากคา่ตอบสนองท่ีได้มาจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํา้มนัสบูดํ่า จะทําการพิจารณา

ทัง้หมด 5 คา่ได้แก่ ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว ร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละผลได้ของแนฟทา ร้อยละ

ผลได้ของดีเซล ร้อยละผลได้ของแก๊ส จากผลการทดลองท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.2 สามารถนํามาวิเคราะห์

ความแปรปรวนของปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่รูปแบบของสมการถดถอย โดยในช่วงแรกจะวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของพจน์ตา่งๆ ในสมการถดถอยก่อน ซึง่ประกอบด้วยปัจจยัหลกั (Main effect) อนัตรกิริยา

อนัดบัสอง (2-Way interaction) ดงัแสดงในหวัข้อถดัไป 

 

 



54 
 

4.2.1การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ 23
 fractional central 

composite factorial design 

 

 4.2.1.1 ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

Source Degree 
of 

freedom 

Sum of 
square 

Adjust 
sum of 
square 

Adjust 
mean 
square 

F value P value 

Main effect 3 628.5 729.9 243.29 5.91 0.005 
2-way 

Interactions 
3 863.7 949.5 316.49 7.68 0.001 

3-way 
interaction 

1 194.9 194.9 194.89 4.73 0.042 

Residual 
Error 

19 782.5 782.5 41.18   

  

จากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้โดยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.5 จะพบวา่คา่ P-

value ของทัง้ปัจจยัหลกั อนัตรกิริยาสองปัจจยัและอนัตรกิริยาแบบสามปัจจยัมีคา่น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่

ทัง้ปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาของสองปัจจยัและสามปัจจยัมีผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว  คา่ 

residual ท่ีได้หลงัจากคํานวณโดยมีปัจจยัตามท่ีกําหนดตามตารางแล้วพบวา่มีคา่น้อย แสดงวา่พจน์ท่ีมี

อนัตรกิริยาร่วมมากกวา่สองไมมี่นยัสําคญั และจากตารางท่ี 4.6 แสดงคา่ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรม 

Design expert เวอร์ชนั 6.0.10 โดยจะทําการศกึษาปัจจยัแบบกําลงัสองร่วมด้วยจะพบวา่ ปัจจยั A  AB 

AC ABC เทา่นัน้ท่ีมีคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 และเม่ือพิจารณาคา่ Half Normal plot of standardized 

Effect ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ก็พบวา่ปัจจยัท่ีมีแนวโน้มเบ่ียงเบนไปจากเส้นตรงเป็นปัจจยัเดียวกบัคา่ท่ีได้จาก

การคํานวณ ซึง่ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสดุเรียงตามลําดบัเม่ือดจูากรูปท่ี 4.2 ได้แก่ AB  A  AC  ABC 
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รูปท่ี 4.1 คา่ Half Normal plot of standardized Effect  

ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัตอ่คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

Source Sum of 
Squares 

DF Mean 
Square 

F 
Value 

P  
Value 

Model 2087.88 10 208.79 6.48 0.0001 
A 772.36 1 772.36 23.98 < 0.0001 
B 54.05 1 54.05 1.68 0.2086 
C 45.88 1 45.88 1.42 0.2454 
A2 4.36 1 4.36 0.14 0.7165 
B2 117.02 1 117.02 3.63 0.0698 
C2 138.40 1 138.40 4.30 0.0501 
AB 678.94 1 678.94 21.08 0.0001 
AC 234.28 1 234.28 7.27 0.0132 
BC 90.70 1 90.70 2.82 0.1075 
ABC 184.77 1 184.77 5.74 0.0256 

Residual 708.51 22 32.20   
Lack of Fit 91.86 4 22.96 0.67 0.6210 
Pure Error 616.65 18 34.26   

Cor Total 2796.39 32    
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รูปท่ี 4.2 แผนภมูิพาเรโต้ (Pareto) ของอิทธิพลในแตล่ะปัจจยั 

ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

  จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) ในรูปท่ี 4.3 จะพบวา่

มีการแปรปรวนไมค่งท่ี แสดงวา่ลําดบัของการทดลองไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวสามารถ

ทําการทดลองใดก่อนหลงัก็ได้ 

 
รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) 

ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 
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รูปท่ี 4.4 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 
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รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัวา่สง่ผลอยา่งไรตอ่ คา่ร้อยละ

ผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว จากรูปท่ี 4.4 แสดงอิทธิพลของปัจจยัหลกัพบวา่การเพิ่มอณุหภมูิและร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีผลทําให้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมีแนวโน้มลดลง แตก่ารเพิ่มเวลาใน

การทําปฏิกิริยาจะมีผลทําให้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ซึง่แนวโน้มการลดลงของ

ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวจะเดน่ชดักวา่ปัจจยัหลกัท่ีเหลือ  สามารถอธิบายได้วา่ท่ีอณุหภมูิ 390 °C 

อณุหภมูิยงัไมมี่ผลเพียงพอท่ีจะทําให้ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวแตกตวัเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอน      
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ขนาดกลางและขนาดเลก็ แตเ่ม่ืออณุหภมูเิพิ่มสงูขึน้สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่จะสามารถแตกตวั

เป็นโมเลกลุขนาดกลางและขนาดเลก็ได้มากขึน้ จงึทําให้คา่ร้อยละของเชือ้เพลงิเหลวมีคา่ลดลง การเพิม่

เวลาในการทําปฏิกิริยาจะมีผลทําให้สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็มีเวลาในการเกิดโพลีเมอร์ไรเซชนั

กลายเป็นสายโซข่นาดใหญ่ได้จงึทําให้มีคา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมากขึน้ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา 

HZSM-5 ช่วยทําให้ผลติภณัฑ์เกิดอยูใ่นช่วงของไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็ การเพิ่มปริมาณของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา HZSM-5 จงึทําให้ผลติภณัฑ์สว่นใหญ่อยูใ่นชว่งของไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็มากขึน้ ร้อยละโดย

นํา้หนกัของเชือ้เพลงิเหลวจงึมีคา่ลดลง 

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการทําปฏิกิริยาในรูปท่ี 

4.ถ จะพบวา่ท่ีอณุหภมูิ 390°C การเพิม่เวลาในการทําปฏิกิริยาจะทําให้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมี

แนวโน้มลดลงเน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 390°C ยงัมีคา่ไมม่ากพอท่ีจะทําให้ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวแตกตวั

เป็นโมเลกลุท่ีมีขนาดกลางและขนาดเลก็ การเพิม่เวลาในการทําปฏิกิริยาจะชว่ยทําให้ไฮโดรคาร์บอนสาย

โซย่าวสามารถแตกตวัได้ดีขึน้ กลายเป็นสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ นอกจากนีส้ายโซข่นาดกลางท่ี

แตกตวัโดยผลของอณุหภมูิเม่ือได้รับอิทธิพลของเวลาก็จะแตกตวักลายเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซเ่ลก็ จงึทํา

ให้คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวลดลง  แตท่ี่อณุหภมูิ 440 °C การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจะทําให้

ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากท่ีอณุหภมู ิ 440 °C ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าว

สามารถแตกตวัเป็นสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ได้เป็นสว่นใหญ่การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจะทํา

ให้เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัของสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็กลบัมาเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าว 

จงึทําให้คา่ร้อยละของเชือ้เพลงิเหลวลดลงจากช่วงแรก  อนัตรกิริยาของอณุหภมูิและร้อยละโดยนํา้หนกั

ของตวัเร่งปฏิกิริยาก็มีแนวโน้มท่ีคล้ายกนัคือ ท่ีอณุหภมูิ 390°C การเพิม่ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจะมีผลทําให้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมีคา่ลดลง เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มี

คณุสมบตัยิอมให้โมเลกลุขนาดเลก็ผา่นเข้าไปใน pore size การเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจงึทําให้

ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมีคา่ลดลง แตท่ี่อณุหภมูิ 440 °C เป็นอณุหภมูท่ีิทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด

การเส่ือมสภาพ จงึทําให้ประสทิธิภาพในการทํางานลดลง ปริมาณไฮโดรคาร์บอนสายโซเ่ลก็จงึลดลงทําให้ 

คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวมีคา่เพิม่ขึน้ เม่ือพจิารณาอนัตรกิริยาระหวา่งเวลาในการทําปฏิกิริยาและ

ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบวา่ทัง้เวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 30 และ 60 นาทีการเพิ่มร้อยละ

โดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% (0.5-2.0 กรัม)จะมีผลทําให้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิ

เหลวมีแนวโน้มท่ีลดลงแตล่ดลงอยา่งไมช่ดัเจน แสดงให้เห็นวา่เวลาในการทําปฏิกิริยาและร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวน้อยกวา่อณุหภมูิ 

 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสามปัจจยัยงัไมมี่กราฟท่ีสามารถบอกแนวโน้มได้ชดัเจนจงึไมไ่ด้ทําการ

วิเคราะห์ผลในสว่นนีบ้อกได้แตเ่พียงวา่มีอิทธิพลของอนัตรกิริยาสามปัจจยั 
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4.2.1.2 ร้อยละการเปล่ียน 

  

ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับร้อยละการเปล่ียน 

 

Source Degree 
of 

freedom 

Sum of 
square 

Adjust 
sum of 
square 

Adjust 
mean 
square 

F value P value 

Main effect 3 737.30 727.29 242.43 26.09 0.000 
2-way 

Interactions 
3 198.24 194.699 64.898 6.98 0.002 

3-way 
interaction 

1 0.35 0.354 0.354 0.04 0.847 

Residual 
Error 

19 176.57 176.569 41.18   

  

จากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้โดยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.7 จะพบวา่ปัจจยั

หลกัและอนัตรกิริยาสองปัจจยัเทา่นัน้ท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียน แตอ่นัตรกิริยาแบบสามปัจจยัไมมี่ผล

ตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียน เน่ืองจากมีคา่ P-valueมากกวา่ 0.05 ซึง่ก็สอดคล้องกบัรูปท่ี 4.6 เน่ืองจากปัจจยั

ท่ีมีผลนัน้คือ A  AB  B  AC C เท่านัน้ โดยไมมี่อนัตรกิริยาสามปัจจยัเข้ามาเก่ียวข้อง และจากการคํานวณ

คา่ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัจะพบวา่ปัจจยักําลงัสองและอนัตรกิริยาสามปัจจยัมีคา่ p-value น้อย

กวา่ 0.05 ซึง่ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสดุเรียงตามลําดบัเม่ือดจูากรูปท่ี 4.7 ได้แก่ A  AB  B  AC  C  
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รูปท่ี 4.6 คา่ Half Normal plot of standardized Effect ของคา่ตอบสนองร้อยละการเปล่ียน 
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ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียน 

 
Source Sum of 

Squares 
DF Mean 

Square 
F 
Value 

P  
Value 

Model 1106.94 9 122.99 17.76 < 0.0001 
A 594.61 1 594.61 85.84 < 0.0001 
B 108.33 1 108.33 15.64 0.0006 
C 72.26 1 72.26 10.43 0.0037 
A2 65.00 1 65.00 9.38 0.0055 
C2 14.04 1 14.04 2.03 0.1680 
AB 134.20 1 134.20 19.37 0.0002 
AC 58.71 1 58.71 8.47 0.0079 
BC 5.91 1 5.91 0.85 0.3653 
ABC 0.16 1 0.16 0.022 0.8823 
Residual 159.32 23 6.93   
Lack of Fit 23.18 5 4.64 0.61 0.6914 
Pure Error 136.14 18 7.56   
Cor Total 1266.26 32    
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รูปท่ี 4.7 แผนภมูิพาเรโต้ (Pareto) ของอิทธิพลในแตล่ะปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละการเปลี่ยน 
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รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) 

ของคา่ตอบสนองร้อยละการเปล่ียน 

 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) ในรูปท่ี 4.8 จะพบวา่

มีการแปรปรวนไมค่งท่ี แสดงวา่ลําดบัของการทดลองไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียน จงึสามารถทําการ

ทดลองใดก่อนหลงัก็ได้ 
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รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของคา่ตอบสนองร้อยละการเปล่ียน 
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รูปท่ี 4.10 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละการเปล่ียน 

  

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัในรูปท่ี 4.9 พบวา่การเพิม่อณุหภมูิ เวลาในการทําปฏิกิริยา

และร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําให้ร้อยละการเปล่ียนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากในการ

แตกตวัด้วยความร้อนช่วงแรก อิทธิพลของอณุหภมูิจะมีผลอยา่งมากตอ่การแตกตวัของโมเลกลุ

ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ จงึทําให้ร้อยละ

การเปล่ียนมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั การเพิ่มของเวลาในการทําปฏิกิริยาให้มากยิ่งขึน้ยอ่มทําให้การแตก

ตวัไปเป็นโมเลกลุขนาดเลก็มีโอกาสเกิดได้มาก พร้อมกนันัน้อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่ิมเข้ามามี

บทบาท โดยสมบตัขิอง HZSM-5 ท่ีมีพืน้ท่ีผิวรูพรุนและ pore size ขนาดเลก็จงึทําให้เกิดการเลือกเกิด 

(selectivity) ของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็เทา่นัน้ท่ีจะผา่น pore size และจดัรูปไปเป็นโมเลกลุ

ไฮโดรคาร์บอนจําพวกแนฟทามากขึน้ จงึทําให้มีคา่ร้อยละการเปล่ียนมีคา่มากขึน้ เม่ือตวัแปรทัง้สามมีคา่

มากขึน้ 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัในรูปท่ี 4.10 ระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 390°C  เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาตัง้แต ่ 30-60 นาทีทําให้คา่ร้อยละการ

เปล่ียนมีคา่เพิม่ขึน้ สามารถอธิบายได้วา่ท่ีอณุหภมูิ 390 °C ไมมี่ผลเพียงพอท่ีจะทําให้ไฮโดรคาร์บอนสาย

โซย่าวแตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ได้ทัง้หมด การเพิ่มเวลาในการทํา

ปฏิกิริยามีผลทําให้ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวสามารถแตกตวัได้ดีขึน้ จงึทําให้คา่ร้อยละการเปล่ียนมีคา่

เพิ่มขึน้  แตท่ี่อณุหภมูิ 440 °C การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจะมีผลทําให้ร้อยละการเปล่ียนมีคา่เทา่เดมิ 

เน่ืองจากท่ีอณุหภมูินีไ้ฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวสามารถแตกตวัได้ดีและเปล่ียนเป็นสายโซข่นาดกลางและ

ขนาดเลก็ได้เกือบทัง้หมด การเพิม่ขึน้ของเวลาในการทําปฏิกิริยาจงึไมมี่ผลทําให้คา่ร้อยละของการเปล่ียน
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มีคา่เพิม่ขึน้ ผลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัระหวา่งอณุหภมูิและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาก็มี

แนวโน้มคล้ายกนัคือ ท่ีอณุหภมูิ 390 °C เม่ือเพิ่มร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% 

(0.5-2.0 กรัม) มีผลทําให้ร้อยละการเปล่ียนมีเพิ่มขึน้ แตท่ี่อณุหภมูิ 440 °C การเพิม่ร้อยละโดยนํา้หนกัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยามีผลทําให้ร้อยละการเปลี่ยนมีคา่เท่าเดมิ  สามารถอธิบายได้วา่มาจากผลของอณุหภมูิได้

เช่นเดียวกบัผลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการทําปฏิกิริยา ผลของอนัตรกิริยา

สองปัจจยัระหวา่งเวลาในการทําปฏิกิริยาและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบวา่ ทัง้เวลาใน

การทําปฏิกิริยาท่ี 30 นาทีและ 60 นาทีการเพิม่ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% 

(0.5-2.0 กรัม)มีผลทําให้คา่ร้อยละการเปล่ียนมีคา่เพิม่ขึน้ แตท่ี่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีจะทําให้คา่

ร้อยละการเปลี่ยนมีคา่ท่ีมากกวา่ สามารถอธิบายได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใสล่งไปมีผลทําให้ไฮโดรคาร์บอน

สายโซย่าวเกิดการแตกตวัไปเป็นสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดกลางและขนาดเลก็ได้มากขึน้ และเวลาท่ี

มากขึน้ก็ทําให้ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวเกิดการแตกตวัไปเป็นสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดกลางและ

ขนาดเลก็ได้มากขึน้เช่นเดียวกนั 

 

4.2.1.3 ร้อยละผลได้ของแนฟทา 

 

ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับร้อยละผลได้ของแนฟทา 

Source Degree 
of 

freedom 

Sum of 
square 

Adjust 
sum of 
square 

Adjust 
mean 
square 

F value P value 

Main effect 3 928.57 987.39 329.13 6.84 0.003 
2-way 

Interactions 
 

3 

62.42 81.60 27.20 0.57 0.645 

3-way 
interaction 

1 74.17 74.17 74.17 1.54 0.230 

Residual 
Error 

19 914.29 914.29 48.12   

  

 จากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้โดยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.9 จะพบวา่มีแค่

ปัจจยัหลกัเพียงอยา่งเดียวท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.11 ร่วมด้วยจะ

พบวา่ผลท่ีได้เหมือนกนัคือเฉพาะปัจจยั A B C เทา่นัน้ท่ีมีการเบ่ียงเบนไปจากเส้นตรง 
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รูปท่ี 4.11 คา่ Half Normal plot of standardized Effect ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแนฟทา 

 

ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา 
Source Sum of 

Squares 
DF Mean 

Square 
F 

Value 
P  

Value 

Model 1644.39 13 126.49 6.18 0.0002 
A 127.34 1 127.34 6.22 0.0220 
B 241.35 1 241.35 11.78 0.0028 
C 227.53 1 227.53 11.11 0.0035 
A2 83.46 1 83.46 4.07 0.0579 
B2 249.43 1 249.43 12.18 0.0025 
C2 329.56 1 329.56 16.09 0.0007 
A3 38.00 1 38.00 1.86 0.1891 
B3 77.10 1 77.10 3.76 0.0673 
C3 51.20 1 51.20 2.50 0.1304 
AB 64.53 1 64.53 3.15 0.0919 
AC 0.15 1 0.15 0.007 0.9336 
BC 22.73 1 22.73 1.11 0.3053 
ABC 74.23 1 74.23 3.62 0.0722 

Residual 389.13 19 20.48   
Lack of Fit 5.92 1 5.92 0.28 0.6045 
Pure Error 383.21 18 21.29   

Cor Total 2033.52 32    
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จากการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยั จากตารางท่ี 4.10 จะพบวา่นอกจาก A B C 

ท่ีคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 แล้ว ปัจจยั B2 และ C2 ก็มีคา่น้อยกวา่ 0.05 ด้วยเช่นกนั แสดงวา่สมการ

ถดถอยของร้อยละผลได้ของแนฟทาสามารถใช้สมการเส้นตรงในการอธิบายไมไ่ด้ ถ้าทําการตดัปัจจยักําลงั

สองออกไปจะทําให้จะพบวา่ทําให้ lack of fit ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.11 มีนยัสําคญัซึง่หมายความวา่ปัจจยัท่ี

ตดัออกไปมีผลตอ่คา่ผลตอบสนองร้อยละผลได้ของแนฟทา นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาคา่ P-value ของ 

model จะพบวา่คา่ P-value ของตารางท่ี 4.10 มีคา่ท่ีมากกวา่ 0.05 ดงันัน้ผลสาํหรับคา่ร้อยละผลได้ของ

แนฟทาคือ A  B  C  B2 และ C2  แตค่า่ยกกําลงัสองของปัจจยัท่ีแสดงนัน้มีผลกบัคา่ตอบสนองเหมือนกบั

คา่ท่ีไมย่กกําลงั ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ปัจจยัท่ีมีผลมีเพียง A B และ C เท่านัน้และผลของปัจจยัเรียง

ตามลําดบัจากมากไปน้อยคือ C  B และ A ดงัแสดงตามรูปท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทากรณีตดัปัจจยั

กําลงัสองออกจากสมการ 

 

Source Sum of 
Squares 

DF Mean 
Square 

F 
Value 

P  
Value 

Model 902.40 7 128.91 2.85 0.0249 
A 183.32 1 183.32 4.05 0.0550 
B 271.23 1 271.23 5.99 0.0217 
C 324.62 1 324.62 7.17 0.0129 
AB 57.71 1 57.71 1.28 0.2695 
AC 1.82 1 1.82 0.040 0.8426 
BC 18.72 1 18.72 0.41 0.5259 
ABC 66.90 1 66.90 1.48 0.2353 

Residual 1131.12 25 45.24   
Lack of Fit 747.91 7 106.84 5.02 0.0027 
Pure Error 383.21 18 21.29   

Cor Total 2033.52 32    
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รูปท่ี 4.12 แผนภมูิพาเรโต้ (Pareto) ของอิทธิพลในแตล่ะปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแนฟทา 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) 

ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแนฟทา 

  

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) ตามรูปท่ี 4.13 จะ

พบวา่มีการแปรปรวนไมค่งท่ี แสดงวา่ลําดบัของการทดลองไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทาสามารถ

ทําการทดลองใดก่อนหลงัก็ได้  
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รูปท่ี 4.14 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแนฟทา 
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รูปท่ี 4.15 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแนฟทา 
 

 อิทธิพลของปัจจยัหลกัตามรูปท่ี 4.14 สามารถอธิบายได้วา่ การเพิ่มอณุหภมู ิ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทามีคา่เพิม่ขึน้ 

เน่ืองจากการแตกตวัด้วยความร้อนในชว่งแรก อิทธิพลของอณุหภมูิจะมีผลอยา่งมากตอ่การแตกตวัของ

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ โดยเม่ือ
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เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาให้มากขึน้ยอ่มทําให้การแตกตวัไปเป็นโมเลกลุขนาดเลก็มีโอกาสเกิดได้มาก 

พร้อมกนันัน้ อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่ิมเข้ามามีบทบาท โดยสมบตัขิอง HZSM-5 ท่ีมีพืน้ท่ีผิวรูพรุน

และ pore size ขนาดเลก็ จงึทําให้เกิดการเลือกเกิด (selectivity) ของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็

เท่านัน้ท่ีจะผา่น pore size และจดัรูปไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนจําพวกแนฟทาได้มากขึน้ 

 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัตามรูปท่ี 4.15 อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาทัง้ท่ีอณุหภมูิ 390 °Cและ 440°C ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30-60 นาทีจะมีผลทําให้คา่ร้อย

ละผลได้ของแนฟทามีคา่เพิม่ขึน้ โดยท่ีอณุหภมูิ 440°C จะมีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทามีคา่

มากกวา่ สามารถอธิบายได้วา่เม่ืออณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาเพิม่สงูขึน้จนถงึชว่ง 390 °C ไฮโดรคาร์บอน

สายโซย่าวจะเร่ิมมีการแตกตวักลายเป็นสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา

จาก 30 นาทีเป็น 60 นาทีจะทําให้สายโซมี่เวลาในการแตกตวัมากขึน้ จงึทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา

ซึง่เป็นสายโซโ่มเลกลุขนาดเลก็มีปริมาณเพิ่มขึน้ อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้เป็น 440 °C ก็จะยิ่งทําให้

ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวมีการแตกตวัเป็นสายโซข่นาดกลางและขนาดเลก็ได้ดีขึน้ การเพิม่เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาจาก 30 นาทีเป็น 60 นาทีจะทําให้สายโซมี่เวลาในการแตกตวัมากขึน้ จงึทําให้คา่ร้อยละผลได้ของ

แนฟทาซึง่เป็นสายโซโ่มเลกลุขนาดเลก็มีปริมาณเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิและร้อย

ละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาและอนัตรกิริยาระหวา่งเวลาในการทําปฏิกิริยาและร้อยละโดยนํา้หนกั

ของตวัเร่งปฏิกิริยาก็มีแนวโน้มเชน่เดียวกนัคือ ท่ีอณุหภมูิทัง้ 390°C และ 440°C เม่ือเพิม่ร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% (0.5-2.0 กรัม) สามารถอธิบายได้วา่จากสมบตัขิอง HZSM-5 

ท่ีมีพืน้ท่ีผิวรูพรุนและ pore size ขนาดเลก็ จงึทําให้เกิดการเลอืกเกิด (selectivity) ของโมเลกลุ

ไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็เทา่นัน้ท่ีจะผา่น pore size และจดัรูปไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนจําพวก      

แนฟทาได้มากขึน้ ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยาทัง้ 30 และ 60 นาที การเพิ่มร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% (0.5-2.0 กรัม) มีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทามีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่เม่ือ

พิจารณาจากกราฟ ท่ีเวลา 60 นาทีจะมีคา่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีสงูกวา่ท่ีเวลา 30 นาที สามารถ

อธิบายได้วา่เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวมีเวลาในการแตกตวัเป็นสายโซ่

ขนาดกลางและขนาดเลก็ได้มากขึน้ จงึเพิม่ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทา นอกจากนีอิ้ทธิพลของ 

HZSM-5 ท่ีมีพืน้ท่ีผิวรูพรุนและ pore size ขนาดเลก็ จงึทําให้เกิดการเลือกเกิด (selectivity) ของโมเลกลุ

ไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็เทา่นัน้ท่ีจะผา่น pore size และจดัรูปไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนจําพวกแนฟ

ทาได้มากขึน้ 
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4.2.1.4 ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 

 

ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 

 
Source Degree 

of 
freedom 

Sum of 
square 

Adjust sum 
of square 

Adjust 
mean 
square 

F value P value 

Main effect 3 801.86 

 

790.64 263.546 42.95 0.000 

2-way 
Interactions 

3 

 

164.26 

 

170.47 56.825 9.26 0.001 

3-way 
interaction 

1 15.10 15.10 15.098 2.46 0.133 

Residual 
Error 

19 116.57 

 

116.57 6.135   

   
 

 จากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้โดยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.12 พบวา่ปัจจยัท่ี

มีผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของดีเซลคือปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาสองปัจจยั ซึง่ถ้าพจิารณาจากรูปท่ี 4.16

ปัจจยัท่ีมีผลคือ A C AC และ AB และคา่ท่ีได้จากการคํานวณความแปรปรวนก็ให้ผลท่ีเหมือนกนั โดย

ปัจจยัท่ีมีผลเรียงตามลําดบัจากมากไปน้อยคือ A C AC AB แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.16 คา่ Half normal plot of standardized effect ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 
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ตารางท่ี 4.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 

 
Source Sum of 

Squares 
DF Mean 

Square 
F 

Value 
P  

Value 
Model 1071.19 11 97.38 24.76 < 0.0001 

A 383.30 1 383.30 97.46 < 0.0001 
B 15.32 1 15.32 3.90 0.0617 
C 255.02 1 255.02 64.84 < 0.0001 
A2 6.67 1 6.67 1.70 0.2070 
B2 34.71 1 34.71 8.83 0.0073 
C2 13.70 1 13.70 3.48 0.0760 
C3 87.04 1 87.04 22.13 0.0001 
AB 64.05 1 64.05 16.28 0.0006 
AC 98.19 1 98.19 24.97 < 0.0001 
BC 1.78 1 1.78 0.45 0.5087 

ABC 14.95 1 14.95 3.80 0.0647 
Residual 82.59 21 3.93   

Lack of Fit 8.51 3 2.84 0.69 0.5704 

Pure Error 74.08 18 4.12   
Cor Total 1153.79 32    
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รูปท่ี 4.17 แผนภมูิพาเรโต้ (Pareto) ของอิทธิพลในแตล่ะปัจจยัของคา่ตอบสนอง                                  

ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 
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รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) 

ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 

 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) ตามรูปท่ี 4.18 จะ

พบวา่มีการแปรปรวนไมค่งท่ี แสดงวา่ลําดบัของการทดลองไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์

สามารถทําการทดลองใดก่อนหลงัก็ได้  
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รูปท่ี 4.19 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 
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รูปท่ี 4.20 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ 

 

อิทธิพลของปัจจยัหลกัตามรูปท่ี 4.19 สามารถอธิบายได้วา่ การเพิม่ของอณุหภมู ิ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์มีคา่ลดลง 

เน่ืองจากดีเซลเป็นช่วงของโมเลกลุสายโซข่นาดกลาง ผลท่ีได้จงึมีคา่สลบักบัคา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา

ดงัท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อ 4.2.1.3 

อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัตามรูปท่ี 4.20 สามารถอธิบายได้วา่ เม่ือพิจารณาอนัตรกิริยา

ระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการทําปฏิกิริยา ท่ีอณุหภมูิ 390 °C การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจะมีผลทํา

ให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์มีคา่ลดลง แตท่ี่อณุหภมูิ 440 °C การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลทํา

ให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์มีคา่เพิ่มขึน้เลก็น้อย เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 390 °C  ผลของอนัตรกิริยา

ระหวา่งอณุหภมูิและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบวา่ ท่ีอณุหภมู ิ390°C การเพิ่มร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% (0.5-2.0 กรัม)มีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์มีคา่

ลดลงและมีแนวโน้มเดียวกนัท่ีอณุหภมูิ 440°C ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งเวลาในการทําปฏิกิริยาและร้อย

ละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบวา่ทัง้ท่ีเวลา 30 และ 60 นาที การเพิ่มร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% (0.5-2.0 กรัม)มีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์มีคา่ลดลง 
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  4.2.1.5 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 

ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 

Source Degree 
of 

freedom 

Sum of 
square 

Adjust 
sum of 
square 

Adjust 
mean 
square 

F value P value 

Main effect 3 

 

990.45 

 

985.41 328.47 22.16 0.000 

2-way 
Interactions 

3 

 

233.79 252.80 84.27 5.68 0.006 

3-way 
interaction 

1 

 

42.50 42.50 42.50 2.87 0.107 

Residual 
Error 

19 281.67 

 

281.67 14.82 

 

  

   
 

จากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้โดยโปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 ดงัตารางท่ี 4.14 พบวา่เฉพาะปัจจยั

หลกัและอนัตรกิริยาสองปัจจยัเทา่นัน้ท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแก๊ส และปัจจยัท่ีมีผลจากรูปท่ี 4.21 

ได้แก่ A  AC  C  BC แตผ่ลจากการคํานวณคา่ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรม design expert 6.0.10 จะ

พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลมีเพียง A  AC  BC คา่ P-value ของ C มีคา่มากกวา่ 0.05 จงึไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละผลได้

ของแก๊ส เม่ือการคํานวณจากสองโปรแกรมมีความขดัแย้งกนั จะใช้โปรแกรม minitab15 เป็นหลกั ดงันัน้จงึ

สรุปวา่ปัจจยัท่ีมีผลคือ A   AC  C  BC และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.22 จะพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลเรียงตามลําดบั

จากมากไปน้อยได้แก่ A  AC  C  BC 
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รูปท่ี 4.21 คา่ Half normal plot of standardized effect ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 
 

ตารางท่ี 4.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแก๊ส 

Source Sum of 
Squares 

DF Mean 
Square 

F 
Value 

P  
Value 

Model 1452.15 7 207.45 13.12 < 0.0001 
A 1031.72 1 1031.72 65.27 < 0.0001 
B 32.57 1 32.57 2.06 0.1636 
C 55.14 1 55.14 3.49 0.0736 
AB 65.26 1 65.26 4.13 0.0529 
AC 131.06 1 131.06 8.29 0.0081 
BC 92.18 1 92.18 5.83 0.0234 
ABC 45.18 1 45.18 2.86 0.1034 

Residual 395.19 25 15.81   
Lack of Fit 131.52 7 18.79 1.28 0.3132 
Pure Error 263.67 18 14.65   

Cor Total 1847.34 32    
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รูปท่ี 4.22 แผนภมูิพาเรโต้ (Pareto) ของอิทธิพลในแตล่ะปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 

 
รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และ ลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) 

ของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้าง และลําดบัการเก็บข้อมลู (Run Order) ตามรูปท่ี 4.23 จะ

พบวา่มีการแปรปรวนไมค่งท่ี แสดงวา่ลําดบัของการทดลองไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สสามารถทํา

การทดลองใดก่อนหลงัก็ได้  
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รูปท่ี 4.24 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊ส 
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รูปท่ี 4.25 อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจยัของคา่ตอบสนองร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัในรูปท่ี 4.24 จะพบวา่การเพิ่มอณุหภมูิ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา และร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา จะมีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สมีคา่เพิ่มขึน้ 

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอนัตรกิริยาแบบสองปัจจยัในรูปท่ี 4.25 อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูแิละ

เวลาในการทําปฏิกิริยา ท่ีอณุหภมูิ 390°C เม่ือเพิม่เวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30-60 นาที จะมีผลทําให้
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คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิ่มขึน้ และท่ีอณุหภมูิ 440 °C  การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30-60 นาที 

จะมีผลทําให้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิ่มขึน้เลก็น้อย อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูแิละร้อยละโดยนํา้หนกั

ของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอณุหภมูิ 390 °C การเพิม่ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% 

(0.5-2.0 กรัม) มีผลทําให้ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิม่ขึน้ และท่ีอณุหภมูิ 440 °C การเพิ่มร้อยละโดยนํา้หนกั

ของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลทําให้ร้อยละผลได้ของแก๊สลดลงเลก็น้อย อนัตรกิริยาระหวา่งเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที การเพิ่มร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2.5-10 wt% (0.5-2.0 กรัม)มีผลทําให้ร้อยละผลได้ของแก๊สมีคา่เพิ่มขึน้ ท่ี

เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาทีก็มีแนวโน้มเดียวกนั 

 

4.2.2 ข้อสรุปท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบ 23 fractional factorial design 

 จากคา่ตอบสนองทัง้ 5 คา่คือร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว ร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา ร้อยละผลได้ของดีเซลและร้อยละผลได้ของแก๊ส จะได้สมการถดถอยเรียงตามลําดบัดงันี ้

YLiquid =    59.87-5.34 A+1.42B-1.30 C-0.55 A2-2.83 B2-3.08 C2+5.63 AB+3.30 AC-2.06BC-2.94      

ABC 

Y conversion = 95.79+4.68A+2.00B+1.63C-2.10A2-0.98C2-2.50AB-1.65AC+0.53BC-0.085ABC  

Ynaphtha = 36.97+4.58A+6.31B+6.12C-2.39A2-4.13B2-4.75C2+1.74AB-0.083AC-1.03BC-1.59A3                 

-2.27B3-1.85C3-1.87ABC 

Ybio-diesel  = 11.39-3.76A-0.75B-6.48C+0.68A2+1.54B2+0.97C2+1.73AB+2.14AC 

-0.29BC+2.41C3-0.84ABC 

Ygas = 32.25+6.17A+1.10B+1.43C-1.75AB-2.47AC+2.08BC+1.45ABC 

 

ตารางท่ี 4.16 คา่สถิตสํิาหรับสมการถดถอยของผลตอบสนองตา่งๆ 

 
R-Squared 

Adj 

 R-Squared 
C.V. PRESS 

Adeq 

Precision 

ร้อยละผลได้ของ

เชือ้เพลงิเหลว 

0.7466 0.6315 10.34 1565.31 10.508 

ร้อยละการเปลี่ยน 0.8742 0.8249 2.83 327.41 12.641 

ร้อยละผลได้แนฟทา 0.8086 0.6777 16.40 1101.58 7.178 

ร้อยละผลได้ดีเซล 0.9284 0.8909 14.00 204.50 17.233 

ร้อยละแก๊ส 0.7861 0.7262 12.50 700.03 12.091 
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โดยคา่สถิตท่ีิแสดงในตารางท่ี 4.16 สามารถอธิบายได้พอสงัเขปดงันี ้

-คา่ R2 แสดงถึงปริมาณข้อมลูจากการทดลองท่ียงัไมไ่ด้ผา่นการปรับแตง่ 

-คา่ Adjusted R-Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณข้อมลูจากการทดลองท่ีสมการถดถอยสามารถ

อธิบายได้ ซึง่สมการถดถอยท่ีดีจะมีคา่นีเ้ข้าใกล้ 1 

-คา่ Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนแบบสุม่ในชดุข้อมลูท่ี

ได้จากการทดลองในรูปร้อยละตอ่คา่เฉลี่ยของผลตอบสนอง 

-คา่ Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการทํานายคา่ในระดบัปัจจยัอ่ืน

ท่ีมิได้ทําการทดลองจริง ซึง่หากมีคา่มากแสดงวา่สมการถดถอยจะทํานายคา่ได้ไมดี่ 

-คา่ Adequate Precision แสดงถึงอตัราสว่นระหวา่งสญัญาณตอ่สิง่รบกวน (Signal to noise ratio) หาก

มีคา่น้อยกวา่ 4 แสดงวา่คา่ท่ีได้เป็นคา่จากสิง่รบกวนมากกวา่คา่จริง 

 

 หลงัจากท่ีหาสมการถดถอยได้แล้ว จะทําการหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยทําการพิจารณาคา่

ตอบสนองเพียง 3 คา่ คือ คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว คา่ร้อยละการเปล่ียนและคา่ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา โดยจะพิจารณาให้มีคา่มากท่ีสดุ สว่นคา่ตอบสนองท่ีเหลือซึง่ได้แก่ ร้อยละผลได้ของดีเซลและ   

ร้อยละผลได้ของแก๊สเป็นคา่ตอบสนองท่ีไมสํ่าคญัมากจงึไมไ่ด้นํามาพจิารณา ซึง่คา่ตอบสนองท่ีพิจารณา

นัน้จะกําหนดให้มีคา่มากท่ีสดุ โดยจะใช้โปรแกรม design-expert 6.0.10 ในการหาภาวะท่ีเหมาะสม 

ข้อกําหนดสําหรับการหาภาวะท่ีเหมาะสมจะแสดงดงัตารางท่ี 4.17 ภาวะท่ีเหมาะสมจะแสดงดงัตารางท่ี 

4.18 คือท่ีอณุหภมูิ 426.72 องศาเซลเซยีส เวลาในการทําปฏิกิริยา 56.30 นาทีและร้อยละโดยนํา้หนกัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 6.35 จะทําให้ได้คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว, ร้อยละการเปล่ียนและร้อยละ

ผลได้ของแนฟทาเท่ากบั 58.6281 98.1831 40.6012 ตามลําดบั คา่ desirability ท่ีแสดงในตารางจะ     

บง่บอกถงึความแมน่ยําของภาวะท่ีหาได้จากการคํานวณ เม่ือนําไปทดลองจริงจะได้คา่ตอบสนองตามท่ี

คํานวณ ซึง่นอกจากภาวะดงักลา่วจะทําให้ได้คา่ตอบสนองทัง้ 3 คา่มากท่ีสดุแล้ว เม่ือพิจารณา overlay 

plot ตามรูปท่ี 4.26 จะพบวา่พืน้ท่ีท่ีแรเงาจะมีผลทําให้ได้คา่ตอบสนองเป็นไปตามท่ีกําหนดด้วยเช่นกนั 

และคา่พืน้ผิวตอบสนองท่ีทําให้ได้ภาวะเหมาะสมจะแสดงดงัรูปท่ี 4.27 เม่ือกําหนดให้คา่ร้อยละผลได้ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่คงท่ีท่ี 1.27  พิจารณาการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูิและเวลาในการทําปฏิกิริยา คา่

ภาวะท่ีเหมาะสมจะมีผลทําให้คา่ตอบสนอง Desirability มีคา่เทา่กบั 0.871 ซึง่มีคา่ใกล้เคียง 1 แสดงวา่

ผลท่ีได้จากการคํานวณมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่จริง แตอ่ยา่งไรก็ตามจะต้องมีการทดลองภาวะท่ีเหมาะสมอีก

ครัง้เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณ 
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ตารางท่ี 4.17 ข้อกําหนดสําหรับการหาภาวะท่ีเหมาะสม 

name goal Lower limit Upper limit Unit 

Temp  is in range 390 440 °C 

Time is in range 30 60 min 

Catalyst is in range 2.5 10 wt% 

Liquid maximize 32.23 71.55 % 

Conversion maximize 76.78 98.54 % 

naphtha maximize 12.71 40.60 % 

 

ตารางท่ี 4.18 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม design-expert 6.0.10 
 

temperature time 
Catalyst  

(wt %) 
Liquid (%) 

Conversion 

(%) 

Naphtha 

(%) 
Desirability 

426.72 56.30 6.35 58.62 98.18 40.60 0.871 

 

 

 
รูปท่ี 4.26 overlay plot ของร้อยละผลได้ของเชิอ้เพลงิเหลว ร้อยละการเปล่ียน  

ร้อยละผลได้ของแนฟทา เม่ือคา่ร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่เท่ากบั 6.35 
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รูปท่ี 4.27 พืน้ผิวตอบสนองระหวา่งอณุหภมูิ เวลา และคา่ desirability 

เม่ือร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 6.35 

 

 หลงัจากได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจะทําการทดลองเพิ่มขึน้มาจากเดมิอีก 4 การ

ทดลองแสดงในตารางท่ี 4.19 ดงันี ้

 

ตารางท่ี 4.19 คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองการแตกตวัของนํา้มนัสบูด่ําตามภาวะท่ีได้จากการทดลอง 

 

number 

condition %  

yield 

liquid 

% 

conversion 

%   

yield 

naphtha 

%  

yield 

gas oil 

%  

yield 

gas 

temp 

(°C) 

 time 

(min) 

catalyst 

(wt %) 

34 426 56 6.35 60.50 98.50 38.35 18.00 25.0 

35 426 56 6.35 61.40 98.55 39.50 17.75 27.0 

36 426 56 - 65.00 95.00 20.10 25.00 18.0 

37 426 56 - 67.00 94.50 20.20 26.30 18.4 
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 การทดลองท่ี 34 และ 35 จะเป็นภาวะท่ีได้จากโปรแกรม ซึง่คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองมีคา่

ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณโดยโปรแกรม จงึสามารถนําผลท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้โปรแกรมมา

ทําการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองตอ่ไป การทดลองท่ี 36 และ 37 เป็นการทดลองโดยไมมี่การใส่

ตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปเพ่ือพิจารณาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่คา่ตอบสนองตา่งๆ ซึง่พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่

ลงไปจะทําให้ได้ ร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ของแก๊สและแนฟทามากขึน้ แตร้่อยละผลได้ของเชือ้เพลงิ

เหลวและร้อยละผลได้ของดีเซลมีคา่ลดลง แสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีใสล่งไปมีผลทําให้

เกิดการแตกตวัเป็นโมเลกลุท่ีเลก็ลงมากขึน้ มีความเลือกสรรท่ีจะเกิดผลติภณัฑ์ท่ีอยูใ่นช่วงของแนฟทามาก

ขึน้ ซึง่ในงานวิจยัต้องการร้อยละของแนฟทาให้มีคา่มากท่ีสดุ ดงันัน้จงึควรใสต่วัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ลง

ไปเพ่ือเพิ่มร้อยละผลได้ของแนฟทาให้ได้มากท่ีสดุ  
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บทที่ 5 
 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํา้มนัสบูดํ่าให้เป็นเชือ้เพลงิเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบ Autoclave โดยออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั ปัจจยัท่ีใช้ในการศกึษาประกอบด้วย

อณุหภมูิ 390-440 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที และร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 2.5-10 wt% ซึง่จะทําการศกึษาผลตอบสนอง 3 คา่คือ ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว ร้อยละ

การเปล่ียน ร้อยละผลได้ของแนฟทา สว่นร้อยละผลได้ของดีเซล และร้อยละผลได้ของแก๊สจะไมนํ่ามา

พิจารณา ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี ้

1. อณุหภมูิ เวลาในการทําปฏิกิริยาและร้อยละโดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่

ผลตอบสนองของการทดลอง เม่ือกําหนดให้  A B และ C เป็นอณุหภมูิ เวลาในการทําปฏิกิริยาและร้อยละ

โดยนํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตามลําดบั ซึง่จะแสดงดงัตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนองตา่งๆ 

 

ตวัแปรผลตอบ ปัจจยัท่ีมีผล 

ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว A  AB  AC ABC 

ร้อยละการเปลี่ยน A  B  C  AB  AC 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา A  B  C 

ร้อยละผลได้ของแก๊สออยล์ A  C  AB  AC 

ร้อยละผลได้ของแก๊ส A  C  AC BC 

 

2. ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ได้ผลตอบสนองมีคา่มากท่ีสดุจากการคํานวณโดยใช้โปรแกรม 

design-expert 6.0.10 ได้แก่ อณุหภมูิ 426.72 °C เวลาในการทําปฏิกิริยา 56.30 นาที และร้อยละโดย

นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 6.35 จะทําให้ได้คา่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลวเทา่กบั 58.62 ร้อยละ

การเปล่ียนเทา่กบั 98.18 และร้อยละผลได้ของแนฟทาเท่ากบั 40.60 และเม่ือทําการทดลองตามภาวะท่ี

เหมาะสมจากการคํานวณจะพบวา่ผลท่ีได้จากการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกบัการคํานวณ 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีใสเ่ข้าไประหวา่งการทําปฏิกิริยาจะมีผลตอ่การแตกตวัของ

โมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่ในนํา้มนัสบูดํ่าให้มีโมเลกลุท่ีเลก็ลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัของนํา้มนัสบูดํ่าให้เป็นเชือ้เพลงิเหลว โดยมีการ

ขยายสว่นการผลติให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 

2. ศกึษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีราคาไมแ่พง และหาวิธีในการแยกตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจากกระบวนการเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหม ่

3. ศกึษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลติเชือ้เพลงิเหลวสงัเคราะห์ 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ก 1 ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 

number 

condition 
reactor 

weight  

(g) 

oil 

weight 

(g) 

reactor + 

oil after 

(g) 

gas 

weight  

(g) 

liquid 

weight  

(g) 

solid  

weight (g) 

temp 

(°C) 

resident 

time(min) 

catalyst  

weight 

(g) 

1 390 30 0.5001 1790.87 19.99 1806.87 4.49 12.5325 3.4675 

2 390 30 0.5000 1790.76 20.03 1808.06 3.23 13.905 3.3950 

3 440 30 0.5002 1790.62 19.99 1803.47 7.64 7.1718 5.6782 

4 440 30 0.5001 1790.62 19.99 1801.89 9.22 6.4431 4.8270 

5 390 60 0.4992 1790.67 20.01 1806.45 4.72 9.4771 6.3029 

6 390 60 0.5006 1790.69 20.01 1806.18 5.02 12.3000 3.1900 

7 440 60 0.4992 1790.72 20.04 1803.95 7.30 11.4322 1.8031 

8 440 60 0.5005 1790.81 20.03 1804.69 6.65 12.6664 1.2135 

9 390 30 2.0003 1791.12 20.06 1808.11 5.07 9.6873 7.3027 

10 390 30 1.9966 1791.07 20.01 1807.70 5.37 12.2225 4.4075 

11 440 30 2.0048 1791.16 19.97 1806.98 6.15 7.9979 7.8221 

12 440 30 2.0094 1791.12 20.09 1806.37 6.84 10.1135 5.1365 

13 390 60 2.0023 1791.14 20.04 1806.93 6.25 10.3313 5.4587 

14 390 60 1.9990 1791.14 20.04 1805.60 7.57 9.7716 4.6884 

15 440 60 2.0103 1791.53 20.00 1805.71 7.83 11.3453 2.8347 

16 440 60 2.0086 1791.40 19.99 1803.74 9.65 9.1359 3.2041 

17 440 60 2.0078 1791.68 20.03 1806.38 7.33 11.1040 3.5960 

18 415 45 1.2572 1792.51 19.98 1807.55 6.19 12.2108 2.8292 

19 415 45 1.2571 1792.58 20.03 1806.71 7.15 10.7793 3.3507 

20 415 45 1.2504 1792.33 19.99 1808.40 5.17 12.1135 3.9565 

21 415 45 1.2524 1792.09 20.02 1807.86 5.50 13.1110 2.6590 

22 415 45 1.2494 1791.53 19.99 1806.56 6.20 11.6488 3.3815 

23 390 60 0.5083 1791.50 20.00 1807.17 4.83 13.6447 2.0253 

24 390 30 2.0203 1791.55 20.01 1807.73 5.85 11.7742 4.4058 

25 440 30 2.0019 1791.48 20.00 1805.51 7.97 10.2370 3.7930 

26 390 60 2.0010 1791.40 20.08 1806.41 7.07 10.4119 4.5981 

27 390 30 0.5001 1791.37 20.00 1808.08 3.79 14.3096 2.4004 

28 457 45 1.2493 1785.73 19.99 1797.24 8.48 9.4746 3.2847 

29 373 45 1.2552 1785.91 20.01 1801.85 4.07 13.9119 3.2833 

30 415 45 2.5136 1785.89 20.02 1799.95 5.96 10.4386 6.135 

31 415 45 0 1785.84 20.02 1798.84 7.01 10.1006 2.9094 

32 415 70.2 1.2517 1785.8 20.11 1798.77 7.14 9.9822 4.2395 

33 415 19.8 1.2515 1785.95 19.99 1799.58 7.33 10.866 3.0455 
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ตาราง ก 2 องค์ประกอบของนํา้มนัสบูดํ่าเม่ือทําการทดลองท่ีภาวะตา่งๆ 

number 

condition oil fraction in liquid ( wt%) light gas oil 

+ 

gas oil 

temp 

(°C) 
time(min) catalyst (g) naphtha kerosene light gas oil gas oil 

long 

residue 

1 390 30 0.5001 12.72 9.51 22.35 2.18 15.93 24.54 

2 390 30 0.5000 13.06 9.09 28.89 2.34 16.04 31.23 

3 440 30 0.5002 16.94 7.27 9.96 0.47 1.24 10.43 

4 440 30 0.5001 14.06 6.44 9.77 0.52 1.44 10.30 

5 390 60 0.4992 13.53 8.57 17.09 1.30 6.88 18.39 

6 390 60 0.5006 15.74 9.50 23.36 1.94 10.93 25.30 

7 440 60 0.4992 32.01 9.79 12.84 0.70 1.70 13.54 

8 440 60 0.5005 33.69 11.53 15.03 0.84 2.14 15.87 

9 390 30 2.0003 17.64 6.06 9.99 1.72 12.88 11.71 

10 390 30 1.9966 27.55 8.94 13.54 2.12 8.94 15.66 

11 440 30 2.0048 25.76 5.54 6.46 0.65 1.63 7.11 

12 440 30 2.0094 32.50 6.95 8.04 0.92 1.93 8.96 

13 390 60 2.0023 31.49 7.67 9.30 0.90 2.20 10.20 

14 390 60 1.9990 29.12 7.37 9.00 1.02 2.25 10.02 

15 440 60 2.0103 38.52 7.16 8.39 0.88 1.77 9.28 

16 440 60 2.0086 31.86 5.85 6.38 0.60 1.01 6.99 

17 440 60 2.0078 36.24 7.27 8.76 0.93 2.24 9.69 

18 415 45 1.2572 38.37 8.72 10.31 1.28 2.44 11.59 

19 415 45 1.2571 33.39 7.65 8.91 1.08 2.79 9.99 

20 415 45 1.2504 37.31 8.73 10.29 1.25 3.01 11.54 

21 415 45 1.2524 40.60 9.40 11.24 1.26 2.98 12.50 

22 415 45 1.2494 34.87 8.51 10.17 1.29 3.42 11.47 

23 390 60 0.5083 29.56 11.28 20.45 1.54 5.39 21.99 

24 390 30 2.0203 25.97 8.79 13.64 2.05 8.38 15.70 

25 440 30 2.0019 31.07 6.99 9.40 1.09 2.64 10.49 

26 390 60 2.0010 29.35 7.90 10.23 1.28 3.09 11.51 

27 390 30 0.5001 24.24 10.66 25.63 2.19 8.83 27.82 

28 457 45 1.2493 31.21 5.97 7.26 0.93 2.01 8.20 

29 373 45 1.2552 30.97 9.78 15.26 2.28 11.24 17.54 

30 415 45 2.5136 25.91 9.99 13.54 0.74 1.96 14.28 

31 415 45 0 22.92 7.52 12.44 0.67 6.90 13.12 

32 415 70.2 1.2517 25.97 8.04 12.96 0.75 1.91 13.72 

33 415 19.8 1.2515 26.35 7.94 15.88 1.05 3.14 16.92 
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ตาราง ก 3 ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม 

 

ตาราง ก 4 องค์ประกอบของนํา้มนัท่ีภาวะท่ีเหมาะสม 

 

number 

condition oil fraction in liquid light gas oil 

+ 

gas oil 

temp 

(°C) 
time(min) catalyst (g) naphtha kerosene 

light gas 

oil 
gas oil 

long 

residue 

34 426 56 1.27 38.35 0.31 16.44 1.56 3.84 18.00 

35 426 56 1.27 39.50 0.27 16.15 1.60 3.88 17.75 

36 426 56 - 20.10 3.51 22.68 2.32 16.39 25.00 

37 426 56 - 20.20 3.54 23.86 2.44 16.96 26.30 

 
 

number 

condition 

reactor 

weight (g) 

oil  

weight 

(g) 

reactor + 

oil after 

(g) 

gas  

weight  

(g) 

liquid  

weight  

(g) 

solid  

weight  (g) 

temp 

(°C) 

resident 

time(min) 

weight 

catalyst 

(g) 

34 426 56 1.27 1790.55 20.00  1805.55 5.00 12.10 2.90 

35 426 56 1.27 1790.76 20.03 1805.93 5.40 11.48 3.15 

36 426 56 - 1790.70 20.02 1807.12 3.60 13.00 3.42 

37 426 56 - 1790.58 20.00 1806.90 3.68 13.40 2.92 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํา้มันตามคาบจุดเดอืด 

 (Boiling Distribution) 
 การวิเคราะห์ผลติภณัฑ์นํา้มนัด้วย Simulated Distillation Gas Chromatography จะวิเคราะห์

ตามคาบจดุเดือดของสารดงัตอ่ไปนี ้

   IBP - 200°C = naphtha 

   200°C - 250°C = kerosene 

   250°C – 350 °C = light gas oil 

   350°C - 370°C = gas oil 

   370°C – FBP = long residue 

 การวิเคราะห์เร่ิมด้วยการนําผลติภณัฑ์นํา้มนัไปละลายในคาร์บอนไดซลัไฟต์ในอตัรา 1 สว่นใน 

100 สว่น โดยปริมาตร วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 สําหรับวิเคราะห์

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์นํา้มนัตามคาบจดุเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้ดีเทคเตอร์

แบบ FID ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation รุ่น Star Simulated Distillation Version 5.5 คอลมัน์ท่ีใช้เป็น 

Capillary column มี  Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.25 

มิลลเิมตร และความหนาของชัน้ฟิล์ม 0.25 ไมครอน ภาวะท่ีใช้คือ 

 อณุหภมูิหวัฉีด (Injector Temperature) เท่ากบั 298 องศาเซลเซยีส 

 อณุหภมูิคอลมัน์ (Column Temperature or Oven Temperature) ซึง่จะใช้เป็นแบบโปรแกรม

อณุหภมูิ (Temperature Program) 1 ขัน้ตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นตวัให้ความเย็นเพ่ือควบคมุ

อณุหภมูิด้วย เร่ิมต้นท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.01 นาที จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิด้วยอตัราการ

ให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถงึอณุหภมูสิดุท้ายท่ี 320 องศาเซลเซยีสแล้วคงท่ีเป็นเวลา 8.50 

นาที 

 อณุหภมูิดีเทคเตอร์ (Detector Temperature) เท่ากบั 320 องศาเซลเซียส 

 แก๊สตวัพา (Carrier Gas) เป็นแก๊สฮีเลียมโดยมีอตัราการไหล 1.5 มิลลลิติรตอ่นาทีด้วย split ratio 

เท่ากบั 2  

 
 
 
 
 
 

 

Diesel 
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ภาคผนวก ค 
สมบัตขิอง HZSM-5 

  การหาคา่พืน้ท่ีผิวของรูพรุนโดยมีคา่ตา่งๆดงันี ้

• นํา้หนกัของตวัอยา่งท่ีใช้ทดสอบ 0.0764 g 

• การวิเคราะห์การดดูซบัจะใช้ N2 

• อณุหภมูิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ -195.727°C 

• Warm Free space 28.39 cm3 

• Cold Free space 87.0428 cm3 

ตารางท่ี ค 1 คา่ Isotherm Tabular 
Relative 

Pressure (P/Po) 
Absolute 
Pressure 
(mmHg) 

Quantity 
Adsorbed 

(cm³/g STP) 

Elapsed Time 
(h:min) 

Saturation 
Pressure 
(mmHg) 

   01:13 766.35388 

0.059750848 45.79029 107.5880 01:25  
0.080379314 61.59900 110.3428 01:28  

0.120283866 92.18001 114.9551 01:31  

0.140948266 108.01625 117.1293 01:33  

0.161570195 123.81995 118.5112 01:35  

0.199650054 153.00259 1 122.2092 01:37  

0.349718086 268.00781 129.1237 01:40  

0.564571459 432.66153 137.2494 01:42  

0.739632359 566.82013 143.5457 01:45  

0.836842827 641.31775 152.7991 01:48  

0.902223983 691.42285 170.2150 01:52  

0.942343633 722.16870 187.8285 01:56  

0.962194155 737.38123 208.2036 02:00  

0.983729616 753.88501 282.4556 02:10  

0.985403724 755.16797 313.6502 02:16  

0.993352709 761.25970 335.3957 02:18  

0.971134703 744.23285 325.7762 02:21  

0.958319017 734.41150 303.7467 02:26  

0.945329311 724.45679 261.8626 02:33  

0.904398730 693.08948 201.1126 02:41  

0.838488661 642.57904 171.3549 02:46  

0.728400625 558.21265 159.2313 02:49  

0.536265220 410.96893 149.9926 02:51  
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รูปท่ี ค1 การ adsorption และ desorption ของ HZSM-5 

 จากการคํานวณโดยใช้ Kelvin Equation  

  

 

 เม่ือ  P   = vapor pressure of liquid over the curved surface 

P0  = vapor pressure of liquid a plane surface 

σ   = surface tension of the liquid adsorbate (contact angle) 

rK   = radius of curvature (Kelvin radius) 

R   = gas constant 

T  = absolute temperature 

Vm  = liquid molal volume 

 

 

  

 เม่ือได้คา่ In P0/P นํามาแทนในสมการจะทราบวา่ Pore size เม่ือ คา่ δ หาได้จากสมการ (C) 

 

RTr
V

P
P

K

m θσ cos2
ln

0

−
=

δ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−1
0ln52.9)(

P
PAr o

(A) 

(B) 

3/1
0ln34.7)(

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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รูปท่ี ค 2 คา่ความสมัพนัธ์ของความดนักบั P/Q 

 

 การหาพืน้ท่ีของ HZSM-5 หาได้จากสมการ (D) 

 
 เม่ือคํานวณตามสมการจะได้คา่ surface areaเท่ากบั 563.97 m2/g และ pore volumn เม่ือ 

adsorption เท่ากบั 0.485 cm³/g เม่ือ desorption เทา่กบั 0.504 cm³/g 

(D) 
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รูปท่ี ค 3 ผลจากการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRF 

ท่ีมา : ภาควิชาอญัมณี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

เม่ือนํา HZSM-5 ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพ่ือวิเคราะห์หาสารประกอบท่ีมีอยูใ่นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีต้องการศกึษาและอตัราสว่นของ Si/Al ในองค์ประกอบดงักลา่ว จากรูปท่ี ค 3 คา่ wt% ของ Al 

กบั Si มีคา่เทา่กบั 4.3415 และ 80.1304 ตามลําดบั ทําการเปล่ียนให้เป็นโมลได้ดงันี ้

4.3415     80.1304 

 

 

 

 แสดงวา่อตัราสว่นของ Si/Al มีคา่เท่ากบั 18 (ท่ีมาของมวลโมเลกลุ: www.wikipedia.org) 

26.981 28.0855 
: 

0.161  :    2.853 

1    :   18 
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ตารางท่ี ค 2 คา่ 2 theta และ intensity ของ ZSM-5 

ท่ีมา : Collection of Simulated XRD Powder Patterns For Zeolites , volume 10,page 442s 

 

 

 
 
 

ตารางท่ี ค 2(ตอ่) คา่ 2 theta และ intensity ของ ZSM-5 

 
  

 
 
 

2th 2th 2th 2th 2th 2th i 

2th 2th 2th 2th i 

i i i i i 

i i i 
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ตารางท่ี ค 3 คา่ 2 theta และ intensity ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2th         i 2th          i 2th         i 2th              i 

        
7.06 8.3333 8.22 33.333 9.38 16.667 10.54 8.3333 
7.08 5 8.24 35 9.4 13.333 10.56 5 
7.1 3.3333 8.26 45 9.42 6.6667 10.58 3.3333 

7.12 3.3333 8.28 26.667 9.44 5 10.6 8.3333 
7.14 6.6667 8.3 21.667 9.46 1.6667 10.62 1.6667 
7.16 6.6667 8.32 23.333 9.48 5 10.64 5 
7.18 6.6667 8.34 21.667 9.5 11.667 10.66 6.6667 
7.2 6.6667 8.36 28.333 9.52 11.667 10.68 5 

7.22 6.6667 8.38 15 9.54 13.333 10.7 1.6667 
7.24 3.3333 8.4 23.333 9.56 5 10.72 5 
7.26 1.6667 8.42 13.333 9.58 15 10.74 1.6667 
7.28 8.3333 8.44 6.6667 9.6 10 10.76 6.6667 
7.3 10 8.46 20 9.62 6.6667 10.78 3.3333 

7.32 3.3333 8.48 18.333 9.64 8.3333 10.8 3.3333 
7.34 11.667 8.5 11.667 9.66 1.6667 10.82 1.6667 
7.36 1.6667 8.52 8.3333 9.68 18.333 10.84 3.3333 
7.38 1.6667 8.54 3.3333 9.7 11.667 10.86 6.6667 
7.4 11.667 8.56 16.667 9.72 8.3333 10.88 0.05 

7.42 6.6667 8.58 16.667 9.74 13.333 10.9 6.6667 
7.44 1.6667 8.6 21.667 9.76 10 10.92 3.3333 
7.46 10 8.62 15 9.78 10 10.94 6.6667 
7.48 5 8.64 16.667 9.8 6.6667 10.96 6.6667 
7.5 13.333 8.66 15 9.82 3.3333 10.98 3.3333 

7.52 8.3333 8.68 23.333 9.84 5 11 8.3333 
7.54 15 8.7 33.333 9.86 11.667 11.02 5 
7.56 6.6667 8.72 26.667 9.88 8.3333 11.04 8.3333 
7.58 8.3333 8.74 35 9.9 1.6667 11.06 3.3333 
7.6 13.333 8.76 51.667 9.92 10 11.08 3.3333 

7.62 6.6667 8.78 56.667 9.94 3.3333 11.1 6.6667 
7.64 20 8.8 53.333 9.96 8.3333 11.12 13.333 
7.66 33.333 8.82 91.667 9.98 6.6667 11.14 6.6667 
7.68 13.333 8.84 103.33 10 8.3333 11.16 10 
7.7 18.333 8.86 120 10.02 11.667 11.18 6.6667 

7.72 21.667 8.88 113.33 10.04 6.6667 11.2 6.6667 
7.74 16.667 8.9 148.33 10.06 3.3333 11.22 6.6667 
7.76 30 8.92 141.67 10.08 6.6667 11.24 5 
7.78 26.667 8.94 170 10.1 3.3333 11.26 3.3333 
7.8 45 8.96 161.67 10.12 1.6667 11.28 3.3333 

7.82 58.333 8.98 128.33 10.14 3.3333 11.3 11.667 
7.84 40 9 123.33 10.16 3.3333 11.32 0.05 
7.86 63.333 9.02 108.33 10.18 3.3333 11.34 5 
7.88 80 9.04 125 10.2 5 11.36 5 
7.9 100 9.06 108.33 10.22 6.6667 11.38 1.6667 

7.92 115 9.08 80 10.24 8.3333 11.4 3.3333 
7.94 126.67 9.1 80 10.26 10 11.42 5 
7.96 156.67 9.12 76.667 10.28 1.6667 11.44 5 
7.98 186.67 9.14 68.333 10.3 8.3333 11.46 3.3333 

8 190 9.16 70 10.32 3.3333 11.48 1.6667 
8.02 236.67 9.18 70 10.34 3.3333 11.5 10 
8.04 255 9.2 56.667 10.36 3.3333 11.52 5 
8.06 248.33 9.22 53.333 10.38 6.6667 11.54 5 
8.08 230 9.24 38.333 10.4 6.6667 11.56 6.6667 
8.1 208.33 9.26 45 10.42 5 11.58 5 

8.12 155 9.28 26.667 10.44 5 11.6 5 
8.14 116.67 9.3 33.333 10.46 3.3333 11.62 6.6667 
8.16 106.67 9.32 25 10.48 5 11.64 8.3333 
8.18 85 9.34 31.667 10.5 3.3333 11.66 6.6667 
8.2 70 9.36 25 10.52 1.6667 11.68 6.6667 
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ตารางท่ี ค 3(ตอ่) คา่ 2 theta และ intensity ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2th         i 2th          i 2th         i 2th              i 

        
11.7 11.667 12.86 3.3333 14.02 53.333 15.18 10 

11.72 6.6667 12.88 5 14.04 33.333 15.2 10 
11.74 8.3333 12.9 6.6667 14.06 46.667 15.22 20 
11.76 8.3333 12.92 6.6667 14.08 56.667 15.24 18.333 
11.78 1.6667 12.94 5 14.1 41.667 15.26 11.667 
11.8 8.3333 12.96 8.3333 14.12 41.667 15.28 20 

11.82 11.667 12.98 8.3333 14.14 33.333 15.3 6.6667 
11.84 10 13 3.3333 14.16 25 15.32 15 
11.86 8.3333 13.02 5 14.18 26.667 15.34 10 
11.88 10 13.04 10 14.2 21.667 15.36 16.667 
11.9 15 13.06 1.6667 14.22 11.667 15.38 10 

11.92 20 13.08 10 14.24 13.333 15.4 5 
11.94 10 13.1 6.6667 14.26 15 15.42 11.667 
11.96 28.333 13.12 8.3333 14.28 11.667 15.44 16.667 
11.98 13.333 13.14 11.667 14.3 13.333 15.46 13.333 

12 20 13.16 6.6667 14.32 1.6667 15.48 11.667 
12.02 25 13.18 21.667 14.34 16.667 15.5 15 
12.04 13.333 13.2 5 14.36 5 15.52 16.667 
12.06 6.6667 13.22 15 14.38 11.667 15.54 18.333 
12.08 20 13.24 15 14.4 5 15.56 31.667 
12.1 11.667 13.26 21.667 14.42 10 15.58 50 

12.12 18.333 13.28 26.667 14.44 11.667 15.6 46.667 
12.14 10 13.3 26.667 14.46 3.3333 15.62 46.667 
12.16 11.667 13.32 23.333 14.48 6.6667 15.64 48.333 
12.18 11.667 13.34 20 14.5 11.667 15.66 40 
12.2 6.6667 13.36 23.333 14.52 6.6667 15.68 56.667 

12.22 3.3333 13.38 16.667 14.54 13.333 15.7 63.333 
12.24 6.6667 13.4 25 14.56 10 15.72 26.667 
12.26 8.3333 13.42 20 14.58 8.3333 15.74 38.333 
12.28 3.3333 13.44 10 14.6 8.3333 15.76 31.667 
12.3 6.6667 13.46 11.667 14.62 6.6667 15.78 35 

12.32 8.3333 13.48 15 14.64 16.667 15.8 31.667 
12.34 5 13.5 16.667 14.66 23.333 15.82 25 
12.36 5 13.52 11.667 14.68 16.667 15.84 30 
12.38 3.3333 13.54 10 14.7 36.667 15.86 23.333 
12.4 6.6667 13.56 8.3333 14.72 35 15.88 25 

12.42 11.667 13.58 13.333 14.74 26.667 15.9 25 
12.44 8.3333 13.6 10 14.76 26.667 15.92 50 
12.46 8.3333 13.62 11.667 14.78 46.667 15.94 38.333 
12.48 10 13.64 11.667 14.8 43.333 15.96 41.667 
12.5 6.6667 13.66 6.6667 14.82 43.333 15.98 41.667 

12.52 13.333 13.68 11.667 14.84 40 16 40 
12.54 11.667 13.7 6.6667 14.86 53.333 16.02 63.333 
12.56 26.667 13.72 5 14.88 78.333 16.04 40 
12.58 10 13.74 5 14.9 40 16.06 68.333 
12.6 10 13.76 13.333 14.92 58.333 16.08 53.333 

12.62 6.6667 13.78 15 14.94 61.667 16.1 53.333 
12.64 13.333 13.8 11.667 14.96 61.667 16.12 40 
12.66 13.333 13.82 18.333 14.98 31.667 16.14 40 
12.68 10 13.84 11.667 15 46.667 16.16 36.667 
12.7 5 13.86 30 15.02 35 16.18 28.333 

12.72 6.6667 13.88 11.667 15.04 30 16.2 26.667 
12.74 3.3333 13.9 11.667 15.06 20 16.22 11.667 
12.76 11.667 13.92 30 15.08 36.667 16.24 20 
12.78 10 13.94 20 15.1 15 16.26 16.667 
12.8 10 13.96 13.333 15.12 15 16.28 13.333 

12.82 3.3333 13.98 35 15.14 21.667 16.3 21.667 
12.84 15 14 50 15.16 16.667 16.32 16.667 
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ตารางท่ี ค 3(ตอ่) คา่ 2 theta และ intensity ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2th         i 2th          i 2th         i 2th              i 

        
16.34 13.333 17.5 16.667 18.66 16.667 19.82 15 
16.36 8.3333 17.52 10 18.68 16.667 19.84 16.667 
16.38 3.3333 17.54 16.667 18.7 10 19.86 13.333 
16.4 6.6667 17.56 10 18.72 10 19.88 8.3333 

16.42 16.667 17.58 21.667 18.74 8.3333 19.9 16.667 
16.44 15 17.6 18.333 18.76 11.667 19.92 10 
16.46 3.3333 17.62 11.667 18.78 15 19.94 23.333 
16.48 16.667 17.64 31.667 18.8 13.333 19.96 18.333 
16.5 15 17.66 23.333 18.82 13.333 19.98 13.333 

16.52 16.667 17.68 11.667 18.84 6.6667 20 13.333 
16.54 18.333 17.7 20 18.86 15 20.02 15 
16.56 18.333 17.72 33.333 18.88 10 20.04 16.667 
16.58 11.667 17.74 18.333 18.9 16.667 20.06 20 
16.6 18.333 17.76 20 18.92 10 20.08 8.3333 

16.62 30 17.78 18.333 18.94 13.333 20.1 6.6667 
16.64 21.667 17.8 40 18.96 20 20.12 23.333 
16.66 26.667 17.82 33.333 18.98 20 20.14 25 
16.68 23.333 17.84 38.333 19 10 20.16 23.333 
16.7 10 17.86 23.333 19.02 16.667 20.18 26.667 

16.72 18.333 17.88 30 19.04 13.333 20.2 16.667 
16.74 11.667 17.9 28.333 19.06 13.333 20.22 28.333 
16.76 11.667 17.92 45 19.08 8.3333 20.24 30 
16.78 23.333 17.94 35 19.1 8.3333 20.26 15 
16.8 10 17.96 28.333 19.12 13.333 20.28 25 

16.82 5 17.98 31.667 19.14 11.667 20.3 15 
16.84 16.667 18 30 19.16 15 20.32 20 
16.86 13.333 18.02 28.333 19.18 15 20.34 33.333 
16.88 11.667 18.04 26.667 19.2 15 20.36 36.667 
16.9 18.333 18.06 25 19.22 18.333 20.38 26.667 

16.92 11.667 18.08 13.333 19.24 25 20.4 38.333 
16.94 11.667 18.1 8.3333 19.26 26.667 20.42 33.333 
16.96 10 18.12 13.333 19.28 26.667 20.44 50 
16.98 5 18.14 16.667 19.3 41.667 20.46 50 

17 13.333 18.16 23.333 19.32 35 20.48 41.667 
17.02 5 18.18 13.333 19.34 33.333 20.5 36.667 
17.04 11.667 18.2 18.333 19.36 30 20.52 38.333 
17.06 13.333 18.22 18.333 19.38 45 20.54 40 
17.08 10 18.24 13.333 19.4 33.333 20.56 36.667 
17.1 6.6667 18.26 11.667 19.42 35 20.58 25 

17.12 11.667 18.28 11.667 19.44 21.667 20.6 28.333 
17.14 8.3333 18.3 10 19.46 25 20.62 28.333 
17.16 15 18.32 13.333 19.48 21.667 20.64 23.333 
17.18 8.3333 18.34 20 19.5 20 20.66 15 
17.2 10 18.36 8.3333 19.52 26.667 20.68 21.667 

17.22 26.667 18.38 11.667 19.54 18.333 20.7 35 
17.24 18.333 18.4 11.667 19.56 15 20.72 20 
17.26 15 18.42 11.667 19.58 5 20.74 15 
17.28 11.667 18.44 16.667 19.6 23.333 20.76 31.667 
17.3 28.333 18.46 10 19.62 21.667 20.78 30 

17.32 23.333 18.48 5 19.64 15 20.8 36.667 
17.34 13.333 18.5 20 19.66 11.667 20.82 33.333 
17.36 21.667 18.52 8.3333 19.68 16.667 20.84 41.667 
17.38 28.333 18.54 5 19.7 11.667 20.86 43.333 
17.4 13.333 18.56 16.667 19.72 20 20.88 36.667 

17.42 16.667 18.58 13.333 19.74 16.667 20.9 36.667 
17.44 20 18.6 6.6667 19.76 10 20.92 55 
17.46 18.333 18.62 13.333 19.78 6.6667 20.94 63.333 
17.48 20 18.64 5 19.8 6.6667 20.96 61.667 
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ตารางท่ี ค 3(ตอ่) คา่ 2 theta และ intensity ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2th         i 2th          i 2th         i 2th              i 

        
20.98 68.333 22.14 25 23.3 348.33 26.46 20 

21 48.333 22.16 20 23.32 288.33 26.48 30 
21.02 51.667 22.18 30 23.34 303.33 26.5 31.667 
21.04 50 22.2 21.667 23.36 305 26.52 35 
21.06 45 22.22 31.667 23.38 296.67 26.54 30 
21.08 35 22.24 38.333 23.4 320 26.56 33.333 
21.1 28.333 22.26 40 23.42 313.33 26.58 53.333 

21.12 15 22.28 35 23.44 253.33 26.6 50 
21.14 21.667 22.3 36.667 23.46 253.33 26.62 35 
21.16 35 22.32 36.667 23.48 265 26.64 45 
21.18 31.667 22.34 33.333 23.5 200 26.66 75 
21.2 20 22.36 30 23.52 183.33 26.68 51.667 

21.22 10 22.38 38.333 23.54 168.33 26.7 48.333 
21.24 21.667 22.4 35 23.56 125 26.72 41.667 
21.26 10 22.42 18.333 23.58 110 26.74 65 
21.28 16.667 22.44 20 23.6 110 26.76 46.667 
21.3 13.333 22.46 16.667 23.62 78.333 26.78 31.667 

21.32 8.3333 22.48 20 23.64 83.333 26.8 41.667 
21.34 15 22.5 25 23.66 96.667 26.82 46.667 
21.36 10 22.52 10 23.68 105 26.84 41.667 
21.38 8.3333 22.54 28.333 23.7 130 26.86 48.333 
21.4 15 22.56 18.333 23.72 86.667 26.88 46.667 

21.42 25 22.58 20 23.74 148.33 26.9 38.333 
21.44 20 22.6 20 23.76 131.67 26.92 45 
21.46 15 22.62 16.667 23.78 131.67 26.94 63.333 
21.48 18.333 22.64 23.333 23.8 170 26.96 51.667 
21.5 5 22.66 31.667 23.82 161.67 26.98 61.667 

21.52 8.3333 22.68 25 23.84 161.67 27 75 
21.54 21.667 22.7 33.333 23.86 141.67 27.02 55 
21.56 13.333 22.72 26.667 23.88 153.33 27.04 51.667 
21.58 11.667 22.74 25 23.9 215 27.06 58.333 
21.6 20 22.76 40 23.92 150 27.08 51.667 

21.62 30 22.78 11.667 23.94 175 27.1 63.333 
21.64 18.333 22.8 30 23.96 211.67 27.12 71.667 
21.66 21.667 22.82 23.333 23.98 215 27.14 56.667 
21.68 16.667 22.84 33.333 24 198.33 27.16 41.667 
21.7 20 22.86 43.333 24.02 206.67 27.18 36.667 

21.72 13.333 22.88 48.333 24.04 208.33 27.2 46.667 
21.74 13.333 22.9 50 24.06 208.33 27.22 30 
21.76 21.667 22.92 61.667 24.08 226.67 27.24 25 
21.78 11.667 22.94 51.667 24.1 211.67 27.26 25 
21.8 31.667 22.96 61.667 24.12 176.67 27.28 28.333 

21.82 18.333 22.98 93.333 24.14 143.33 27.3 35 
21.84 13.333 23 125 24.16 100 27.32 41.667 
21.86 38.333 23.02 123.33 24.18 136.67 27.34 36.667 
21.88 23.333 23.04 166.67 24.2 73.333 27.36 16.667 
21.9 21.667 23.06 143.33 24.22 70 27.38 15 

21.92 20 23.08 218.33 24.24 70 27.4 36.667 
21.94 30 23.1 276.67 24.26 76.667 27.42 28.333 
21.96 23.333 23.12 283.33 24.28 58.333 27.44 36.667 
21.98 26.667 23.14 345 24.3 61.667 27.46 30 

22 25 23.16 453.33 24.32 41.667 27.48 31.667 
22.02 23.333 23.18 398.33 24.34 86.667 27.5 23.333 
22.04 26.667 23.2 456.67 24.36 83.333 27.52 33.333 
22.06 18.333 23.22 441.67 24.38 68.333 27.54 35 
22.08 13.333 23.24 423.33 24.4 86.667 27.56 20 
22.1 25 23.26 360 24.42 100 27.58 21.667 

22.12 30 23.28 350 24.44 88.333 27.6 38.333 
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ตารางท่ี ค 3(ตอ่) คา่ 2 theta และ intensity ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2th         i 2th          i 2th         i 2th              i 

        
27.62 21.667 28.78 26.667 29.94 71.667 31.1 13.333 
27.64 25 28.8 20 29.96 91.667 31.12 21.667 
27.66 45 28.82 25 29.98 86.667 31.14 11.667 
27.68 36.667 28.84 15 30 86.667 31.16 26.667 
27.7 28.333 28.86 11.667 30.02 116.67 31.18 18.333 

27.72 16.667 28.88 15 30.04 81.667 31.2 23.333 
27.74 31.667 28.9 18.333 30.06 81.667 31.22 20 
27.76 23.333 28.92 21.667 30.08 56.667 31.24 18.333 
27.78 18.333 28.94 13.333 30.1 88.333 31.26 23.333 
27.8 10 28.96 21.667 30.12 60 31.28 20 

27.82 21.667 28.98 13.333 30.14 71.667 31.3 31.667 
27.84 11.667 29 23.333 30.16 65 31.32 21.667 
27.86 10 29.02 23.333 30.18 73.333 31.34 25 
27.88 16.667 29.04 30 30.2 66.667 31.36 23.333 
27.9 21.667 29.06 23.333 30.22 63.333 31.38 25 

27.92 13.333 29.08 16.667 30.24 66.667 31.4 36.667 
27.94 18.333 29.1 25 30.26 68.333 31.42 23.333 
27.96 36.667 29.12 20 30.28 81.667 31.44 20 
27.98 20 29.14 23.333 30.3 56.667 31.46 25 

28 30 29.16 18.333 30.32 55 31.48 23.333 
28.02 15 29.18 25 30.34 56.667 31.5 20 
28.04 25 29.2 33.333 30.36 60 31.52 21.667 
28.06 11.667 29.22 46.667 30.38 58.333 31.54 18.333 
28.08 18.333 29.24 51.667 30.4 50 31.56 16.667 
28.1 26.667 29.26 38.333 30.42 45 31.58 18.333 

28.12 20 29.28 48.333 30.44 50 31.6 16.667 
28.14 25 29.3 50 30.46 48.333 31.62 18.333 
28.16 23.333 29.32 33.333 30.48 36.667 31.64 18.333 
28.18 21.667 29.34 80 30.5 38.333 31.66 11.667 
28.2 23.333 29.36 55 30.52 46.667 31.68 18.333 

28.22 31.667 29.38 56.667 30.54 30 31.7 13.333 
28.24 26.667 29.4 61.667 30.56 50 31.72 11.667 
28.26 30 29.42 65 30.58 35 31.74 13.333 
28.28 21.667 29.44 56.667 30.6 33.333 31.76 20 
28.3 13.333 29.46 58.333 30.62 33.333 31.78 13.333 

28.32 15 29.48 63.333 30.64 30 31.8 23.333 
28.34 23.333 29.5 40 30.66 18.333 31.82 10 
28.36 20 29.52 38.333 30.68 20 31.84 15 
28.38 30 29.54 50 30.7 21.667 31.86 18.333 
28.4 23.333 29.56 41.667 30.72 13.333 31.88 8.3333 

28.42 21.667 29.58 26.667 30.74 21.667 31.9 16.667 
28.44 23.333 29.6 25 30.76 13.333 31.92 6.6667 
28.46 33.333 29.62 23.333 30.78 31.667 31.94 23.333 
28.48 28.333 29.64 33.333 30.8 13.333 31.96 18.333 
28.5 28.333 29.66 31.667 30.82 21.667 31.98 23.333 

28.52 23.333 29.68 18.333 30.84 21.667 32 15 
28.54 40 29.7 43.333 30.86 11.667 32.02 11.667 
28.56 28.333 29.72 25 30.88 18.333 32.04 13.333 
28.58 33.333 29.74 23.333 30.9 11.667 32.06 11.667 
28.6 18.333 29.76 21.667 30.92 15 32.08 25 

28.62 35 29.78 25 30.94 16.667 32.1 20 
28.64 26.667 29.8 36.667 30.96 13.333 32.12 16.667 
28.66 21.667 29.82 43.333 30.98 11.667 32.14 26.667 
28.68 26.667 29.84 43.333 31 16.667 32.16 16.667 
28.7 16.667 29.86 55 31.02 13.333 32.18 21.667 

28.72 11.667 29.88 55 31.04 15 32.2 30 
28.74 20 29.9 53.333 31.06 25 32.22 30 
28.76 28.333 29.92 58.333 31.08 18.333 32.24 13.333 
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File: HZSM-5.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2
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42-0023 (C) - Sodium Aluminum Silicate Tetrapropylammonium - C48H116Al0.3N4Na0.3O196Si95.7/Na0.3Al0.3Si95.7O192(C12H28NOH)4 - Y: 101.56 % - d x by: 1. - WL: 1
File: HZSM-5.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2
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รูปท่ี ค 4 ผลจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยเทคนิค XRD 

ท่ีมา : ภาควิชาธรณี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

รูปท่ี ค 5 ผลจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยเทคนิค XRD เปรียบเทียบกบั 

ZSM-5 

ท่ีมา : ภาควิชาธรณี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD จะพบวา่เม่ือนําคา่ 2 theta ของ ZSM-5 เปรียบเทียบกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีใช้ในการทดลองจะพบวา่คา่ท่ีทําให้ intensity ของแตล่ะตวัมีคา่มากอยูต่รงตําแหน่ง

ของ 2 theta ท่ีเหมือนกนั ดงันีคื้อท่ี 2 theta เทา่กบั 7.94-7.96, 8.88-8.92, 23.16-23.2, 23.3, 23.96-

23.98 และเม่ือนํากราฟของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองมาเทียบกบั ZSM-5 จาก Collection of 

Simulated XRD Powder Patterns  For Zeolites พบวา่มีความคล้ายกนั สามารถสรุปได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีใช้เป็นสารประกอบ ZSM-5 
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ภาคผนวก ง 
พืน้ผิวตอบสนองของค่าตอบสนองชนิดต่างๆ 

 
 

รูปท่ี ง 1 พืน้ผิวตอบสนองของร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

 
 

รูปท่ี ง 2 พืน้ผิวตอบสนองของร้อยละการเปล่ียน 
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รูปท่ี ง 3 พืน้ผิวตอบสนองของร้อยละผลได้ของแนฟทา 

 

 

 
 

 

รูปท่ี ง 4 พืน้ผิวตอบสนองของร้อยละผลได้ของดีเซล 
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รูปท่ี ง 5 พืน้ผิวตอบสนองของร้อยละผลได้ของแก๊ส 
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