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The aimed of this research was to study the catalytic cracking of coconut oil to 

liquid fuel over HZSM-5 in a small-reactor and to study the effects of parameters on 

liquid oil yield and product components by using i factorial of experimental design 

methodology. The studied parameters were temperature range of 360-410 °c, residence 

time 30-60 min, amounts of HZSM-5 0.05-0.5 % by weight and initial hydrogen pressure 

1-3 bar. The calculation from Design-Expert 6.0.10 program, the optimum condition was 

found that the temperature 391.10 °c, residence time 30 min, amount of HZSM-5 0.5 % 

by weight and initial hydrogen pressure 1 bar were obtained for the maximum yield of 

liquid fuels 69.58 % by weight, 21.87 % by weight of gas yield and 8.55 % by weight of 

solid yield. Liquid products were analyzed by simulated distillation gas chromatograph. 

The products distribution were composed of naphtha, kerosene, light gas oil, gas oil and 

long residue 21 .93, 11.49, 27.07, 2.54, 6.56 % by weight respectively and the 

conversion of long residue was 91.83 % by weight. The produced oil was analyzed by 

fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) which shown the structure similar to 

gasoline octane 91. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

ปจจุบันมีความตองการใชน้ํามันปโตรเลียมสูงและปริมาณน้ํามันสํารองของโลกไดลดลง
ทําใหราคาน้ํามันสงผลกระทบตออุตสาหกรรมตาง ๆ เปนอยางมาก ในขณะที่ประเทศไทยจึงตอง
พึ่งพาแหลงพลังงานจากตางประเทศในแตละปเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะการนําเขาน้ํามันเบนซิน
และนํ้ามันดีเซลเพื่อใชในภาคคมนาคมและขนสง  จึงไดพยายามที่จะพัฒนาเทคโนโลยีตาง ๆ เพื่อ
นําพลังงานรูปแบบอ่ืนมาทดแทนปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคต หรือในภาวะที่น้ํามัน
เช้ือเพลิงมีราคาสูงมาก ในปจจุบันพบวาวิกฤตการณราคาน้ํามันไดเกิดข้ึนทั่วโลก ทําใหการหา
พลังงานทดแทนอ่ืนมาใชแทนน้ํามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิลจึงเปนเร่ืองที่จําเปน เชนการนําน้ํามันพืช
มาแปรรูปใหเปนเช้ือเพลิงเหลวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยูในขณะนี้ 

น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) มีโครงสรางเปน -C3H5 เชื่อมตอ
กับกรดไขมัน ที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 30 ตัว ในน้ํามันพืชมีกรดไขมันหลากหลายชนิดเปน
องคประกอบ โดยมีปริมาณของกรดไขมันอยูในโครงสรางถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลไตร
กลีเซอไรด ทําใหสมบัติของน้ํามันแตละชนิด (ทั้งทางเคมีและกายภาพ) แตกตางกันไปตามสมบัติ
ของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ พืชน้ํามันที่นิยมปลูกในปจจุบันไดแก มะพราว   ถั่วเหลือง ฝาย 
ถั่วลิสง ทานตะวัน สบูดํา และปาลมน้ํามัน ซึ่งมะพราวสามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย แต
ปจจุบันการแปรรูปน้ํามันมะพราวยังไมคอยกวางขวาง อีกทั้งการใชน้ํามันมะพราวเปนพลังงาน
ทางเลือกยังไมแพรหลายเทาที่ควร ทําใหเกษตรกรปลูกแลวไมคุมกับตนทุน ดังนั้นเพื่อแกปญหา
ดังกลาว การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันมะพราวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่สามารถ
เพิ่มมูลคาไดในเชิงเศรษฐกิจ 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาจากน้ํามันมะพราวเพื่อใหได  
รอยละของเช้ือเพลิงเหลวมากที่สุด โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุประเภทกรด เชน ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชอยางหลากหลายใน
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะในปโตรเลียมและปโตรเคมี ซึ่งมีสวนชวยในการแตกตัวของสายโซโมเลกุล
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ไฮโดรคารบอนที่มีสายโซยาวใหมีขนาดเล็กลง และจัดโครงสรางเหมาะสมจนมีสมบัติของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนใกลเคียงน้ํามันเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม ซึ่งสามารถนํามาใชเปนตนแบบสําหรับการ
ขยายสวนการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการแตกตัวของน้ํามันมะพราว ผานกระบวนการแตกตัวเชิงเรง

ปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก เพื่อใหรอยละเชื้อเพลิงเหลวมากที่สุด 
 
1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 
1. ไดภาวะที่ เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิ ริยาของน้ํามันมะพราวใหเปน              

เชื้อเพลิงเหลว 
2. ไดเชื้อเพลิงเหลวที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจากปโตรเลียม 

 
1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมวัตถุดิบ สารเคมีและเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กที่ใชในงานวิจัย 
3. วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันมะพราวกอนทําการทดลอง 
4. วิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิว  
5. ออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดรอยละเชื้อเพลิง

เหลวที่มากที่สุด โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน  

6. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลอง  
การกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 

7. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  น้ํามันพชื [1, 2] 
 

2.1.1 องคประกอบของน้ํามันพชื 
น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของ                   

กลีเซอรอลกับกรดไขมันแสดงดังสมการที่ 2.1  
 

 
                                    
(2.1) 

 
 
โมเลกุลของกลีเซอรอลมีตําแหนงที่กรดไขมันจะเขาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได 3 

ตําแหนง ทําใหสามารถไดไตรกลีเซอไรดหลายชนิดแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยโมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่
ประกอบดวยกรดไขมันชนิดเดียวกันทั้ง 3 ตําแหนงเรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียว (Simple 
triglycerides) และโมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมันตางชนิดกันเรียกวา ไตรกลีเซอ
ไรดชนิดผสม (Mixed triglycerides) ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวพบไดนอยมากในธรรมชาติ สวน
ใหญจะเปนไตรกลีเซอไรดชนิดผสม โดยสามารถจําแนกชนิดของกรดไขมันไดเปน 2 ชนิด คือ กรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัวและกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมีพันธะคูระหวางคารบอน
อะตอม 1 แหง เรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว 1 พันธะ (Monounsaturated fatty acid) หากมี
มากกวา 1 แหงเรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายพันธะ (Polyunsaturated fatty acid) กรดไขมัน
อ่ิมตัวที่พบมากในธรรมชาติคือ กรดปาลมิติก (C16:0) ซึ่งสามารถพบไดในไขมันและน้ํามันเกือบ
ทุกชนิด สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากคือ กรดโอโลอิก (C18:1)  ซึ่งไขมันและน้ํามันแตละชนิด
จะมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพแตกตางกันตามสมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ เชน 
น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอ่ิมตัวโมเลกุลสายส้ันจํานวนมาก และมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวจํานวนนอย
จึงมีจุดหลอมเหลวต่ํา ทําใหมีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สวนไขวัวมีกรดไขมันชนิด

กลีเซอรอล กรดไขมัน ไตรกลีเซอไรด 
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อ่ิมตัวโมเลกุลสายยาวจํานวนมากเปนองคประกอบ จึงมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง ปริมาณสัดสวนของกรดไขมันทั้งสองชนิดที่แตกตางกันทําใหสมบัติ
ของน้ํามันพืชแตละชนิดมีความแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรด [3] 

 
ตารางที ่2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามนัพืชและไขมันสัตวบางชนิด [4]  
 

Oil or Fat 
Fatty Acid Composition (% wt.) 

12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 22:1 
Babassu 44-45 15-17 5.8-9 2.5-5.5 12-16 1.4-3   
Canola   4-5 1-2 55-63 20-31 9-10 1-2 
Coconut 44-51 13-18.5 7.5-10.5 1-3 5-8.2 1.0-2.6   
Corn   7-13 2.5-3 30.5-43 39-52 1  
Cottonseed  0.8-1.5 22-24 2.6-5 19 50-52.5   
Linseed   6 3.2-4 13-37 5-23 26-60  
Olive  1.3 7-18.3 1.4-3.3 55.5-84.5 4-19   
Palm  0.6-2.4 32-46.3 4-6.3 37-53 6-12   
Peanut  0.5 6-12.5 2.5-6 37-61 13-41  1 
Rapeseed  1.5 1-4.7 1-3.5 13-38 9.5-22 1-10 40-64 
Safflower   6.4-7.0 2.4-29 9.7-13.8 75.3-80.5   
Safflower, 
High-oleic 

  4-8 2.3-8 73.6-79 11-19   

Sesame   7.2-9.2 5.8-7.7 35-46 35-48   
Soybean   2.3-11 2.4-6 22-30.8 49-53 2-10.5  
Sunflower   3.5-6.5 1.3-5.6 14-43 44-68.7   
Tallow (beef)  3.6 25-37 14-29 26-50 1-2.5   
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2.1.2 พืชน้ํามัน [5]  
พืชบางชนิดมีสวนที่สะสมน้ํามันหรือไขมัน เชน มะพราว ปาลมน้ํามัน มะกอก และถ่ัว

เมล็ดแหงบางชนิด โดยสามารถแบงพืชน้ํามันออกเปน 2 กลุมตามลักษณะการดํารงชีวิต คือ กลุม
พืชลมลุก เชน ทานตะวัน ดอกคําฝอย ถั่วเหลือง ถั่วลิสง และกลุมพืชยืนตน เชน มะพราว ปาลม
น้ํามัน โกโก นอกจากนั้นยังสามารถสกัดน้ํามันจากรําขาว ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว เมล็ด
นุน เมล็ดฝาย และสามารถแบงกลุมของพืชน้ํามันชนิดตาง ๆ ตามประเภทของกรดไขมันที่มีอยู
เปนสวนใหญไดดังนี้คือ 

- น้ํามันที่มีกรดลอริก (Lauric acid) เชน น้ํามันจากเนื้อในเมล็ดปาลม (Palm kernel) 
และน้ํามันมะพราว น้ํามันในกลุมนี้มีกรดลอริก ซึ่งเปนกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acids) 
ปริมาณคอนขางมาก และมีกรดไขมันไมอิ่มตัว (Polyunsaturated fatty acids, PUFA) ปริมาณ
นอย  
 - น้ํามันที่คลายเนย (Vegetable butter) ไดจากเมล็ดของพืชยืนตน เชน โกโก ซึ่งเปน
ไขมันที่มีชวงอุณหภูมิของการหลอมเหลวแคบ มีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว  

- น้ํามันที่มีกรดโอเลอิก (Oleic acid) มาก เชน น้ํามันมะกอก (Olive) น้ํามันคาโนลา 
(canola) น้ํามันขาวโพด น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย และน้ํามันจากผลปาลม (Palm 
mesocarp) ที่ผานกระบวนการแยกสวน (Fractionation) ใหมีสัดสวนของไขมันที่มีกรดโอเลอิก
มากข้ึน ซึ่งเรียกน้ํามันปาลมโอลีอิน นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากไมมีกล่ินเฉพาะตัวของ
น้ํามันเหมือนกับน้ํามันจากพืชอ่ืน  

- น้ํามันที่มีกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) มาก ไดแก น้ํามันจากขาวโพด เมล็ดฝาย 
เมล็ดดอกคําฝอย เปนตน  

- น้ํามันที่มีกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดแอลฟาลิโนเลนิก (Alpha-linolenic 
acid) มาก ไดแก น้ํามันถั่วเหลือง ซึ่งมีกรดไขมันจําเปน (Essential fatty acids) ในสัดสวนสูง 
น้ํามันถั่วเหลืองนิยมใชสําหรับการปรุงอาหารในครัวเรือน 

ในประเทศไทยทําการเพาะปลูกพืชน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจ 8 ชนิด คือ ถั่วเหลือง ปาลม-
น้ํามัน ถั่วลิสง มะพราว ทานตะวัน ละหุง สบูดํา และงา ตามรายงานเศรษฐกิจการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ ในพืชน้ํามัน 8 ชนิดนี้ ปาลมน้ํามันเปนพืชที่มีรายงานปริมาณผลผลิต 
ในแตละปสูงที่สุด รองลงมาไดแก น้ํามันมะพราว แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันของประเทศ (พันตัน) [6]  
 
ป พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ทานตะวัน ละหุง งา 
2540 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 
2549 
2550 

2,578 
2,523 
3,413 
3,343 
4,097 
4,001 
4,903 
5,182 
5,003 
6,715 
6,389 

1,864 
1,853 
1,986 
1,795 
1,935 
2,037 
2,117 
2,126 
1,940 
1,815 
1,721 

338 
321 
319 
312 
261 
260 
231 
318 
226 
215 
204 

126 
135 
138 
132 
107 
112 
76 
65 
67 
65 
53 

- 
- 
- 

51 
32 
29 
32 
49 
38 
24 
23 

6 
7 
7 
9 
9 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

35 
36 
37 
39 
39 
40 
40 
41 
42 
41 
43 

2551 9,270 1,483 186 53 19 11 44 
2552 8,162 1,380 187 49 22 11 46 
2553 9,229 1,180 191 49 23 12 47 

 
2.2 มะพราว [7, 8] 
 

มะพราวเปนพืชยืนตน ใบเลี้ยงเด่ียวในตระกูลปาลมชนิดหนึ่ง มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา 
Cocos nucifera L. มีข้ึนอยูมากมายในบริเวณเขตรอน และกระจายอยูทั่วไปในบริเวณทวีปเอเซีย
แปซิฟก ริมชายฝงทะเลที่มีน้ําทะเลเขาถึงและมีปริมาณน้ําฝนมากพอ การใชประโยชนของ
มะพราวสามารถกลาวไดวาเกือบทุกสวนของตนมะพราวสามารถนําไปใชประโยชนไดทั้งส้ิน เชน 

- ไมมะพราว นํามาใชในการกอสรางบานเรือน เชน  เปนไมปูพื้นจําพวกไมปารเก ไมฝา
บาน จั่ว โครงหลังคา วงกบประตูและหนาตาง เปนตน  

- กาบและเสนใยมะพราว นํามาใชทําผลิตภัณตตาง ๆ เชน เชือก พรมเช็ดเทา พรมปูพื้น 
เยื่อกระดาษ เปนตน 

- เนื้อมะพราว ใชทําเปนแปงมะพราวสําหรับปอนโรงงานผลิตอาหาร เชน โรงงาน           
ขนมปง โรงงานไอศกรีม เปนตน 
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- น้ํามันมะพราว ไดมาจากการหีบเนื้อมะพราว สามารถนําไปทําเปนน้ํามันสําหรับ
บริโภค นอกจากน้ียังนํามาทําเปนสวนผสมทําเนยเทียม นมขน เปนตน รวมทั้งการนําไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ เชน สบู ผงซักฟอก เคร่ืองสําอาง ใชทําเปนเช้ือเพลิงเดินเคร่ืองยนต เปน
ตน 

- กากมะพราว นิยมนํามาใชทําเปนอาหารสัตว 
- กะลามะพราว สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงและผลิตเปนตัวดูดซับชนิดถาน  
2.2.1 ประเภทของน้ํามันมะพราว 
น้ํามันมะพราวแบงไดเปน 2 ชนิดหลัก ๆ ตามกระบวนการผลิตไดแก น้ํามันมะพราวสกัด

รอน และน้ํามันมะพราวสกัดเย็น ดังนี้ 
1.  น้ํามันมะพราวสกัดรอน หรือเรียกวาน้ํามันมะพราวทั่วไป (RBD Coconut Oil)  เปน

น้ํามันมะพราวที่ผลิตจากเนื้อมะพราวแหง (Copra) น้ํามันที่สกัดไดจะผานขบวนการทําใหบริสุทธิ์
(Refined) การฟอกสี (Bleached) และการกําจัดกล่ิน (Deodorized) กอนที่จะนําไปบริโภค น้ํามัน
มะพราวชนิดนี้บางคร้ังจะถกูกลาววาเปน “น้ํามันมะพราวธรรมชาติ” (Natural Coconut Oil น้ํามัน
มะพราวชนิด RBD (Refined, Bleached, Deodorized) จะมีความหนืดและมีสีเหลืองออน 
ข้ันตอนการผลิตเร่ิมจาก นําเนื้อมะพราวทําใหแหงโดยการตาก เพื่อใหน้ําในเนื้อมะพราวลดลงจาก
ประมาณรอยละ 50 เหลือรอยละ 3.5 จากนั้นเนื้อมะพราวแหงจะถูกบดและนําไปผสมกับน้ําเดือด 
กอนที่จะนําไปผานเคร่ืองนวด เพื่อค้ันน้ํามันออกมาใหไดมากที่สุด หลังจากแยกกากออกสวนผสม
ที่ไดจะถูกเค่ียวชา ๆ ดวยความรอนตํ่าเพื่อใหน้ําระเหยออกไป น้ํามันที่ไดจะผานการกรองและ
นําไปตมเปนเวลาหลายช่ัวโมงเพื่อขจัดกล่ินไมพึงประสงค 

2.  น้ํามันมะพราวสกัดเย็น หรือเรียกวาน้ํามันมะพราวบริสุทธิ์ (Virgin Coconut Oil) มี
ขบวนการผลิตที่พิถีพิถันมากกวาเรียกวา Cold Process เพราะไมมีการใชความรอนทําใหได
น้ํามันที่มีคุณภาพพิเศษ มีกลิ่นหอม รสชาติดี อุดมดวยวิตามินอี และสารแอนต้ีออกซิแดนท (Anti-
Oxidant) ซึ่งมีประโยชนตอสุขภาพ  โดยข้ันตอนการผลิตจะทําการคัดมะพราวคุณภาพดี นําเนื้อ
มะพราวสดไป “ขูด” หรือ “บด”  โดยใชเคร่ืองขูด/บดมะพราวจากนั้นเนื้อมะพราวที่ขูดแลวจะถูก
นําไปใสถุงตาขายพิเศษ และค้ันน้ํากะทิออกดวยมือหรือเคร่ืองอัดแบบใชมือ (Manual Press) 
น้ํากะทิที่ไดจะถูกนําไปผสมกับน้ํามะพราวและปลอยทิ้งไวใหแยกตัว (Culturing) ซึ่งใชเวลา
ประมาณ 20 ชั่วโมง สวนผสมจะแยกตัวออกเปน 3 ชั้น ชั้นบนจะเปนสวนของโปรตีน ชั้นกลางจะ
เปนน้ํามันมะพราว และช้ันลางสุดจะเปนน้ํา น้ํามันที่ไดจะถูกแยกออกมากรองและแยกสวนน้ําทิ้ง
ไป แลวปลอยทิ้งไวใหแยกตัว (Resting) ขบวนการที่ปลอยน้ํามันทิ้งไว (Resting) ตามดวยการ
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แยกตัวและแยกน้ําออก (Decanting) และกรอง (Filtering) เรียกวา “Curing” หรือ การบม  น้ํามัน
ที่ไดจะเปนน้ํามันมะพราวบริสุทธิ์    

2.2.2 องคประกอบของน้ํามันมะพราว 
องคประกอบที่สําคัญในน้ํามันมะพราวมี ดังนี้  
1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acids) 
น้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวกวารอยละ 90 โดยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว

ในน้ํามันมะพราวสวนใหญจะมีจํานวนอะตอมของคารบอน 8 – 14 ตัว ซึ่งกรดไขมันที่สําคัญไดแก 
กรดคาปริก (Carpic acid – C10) กรดลอริก (Lauric acid – C12) และกรดไมริสติก (Myristic acid 
– C14) เปนโมเลกุลที่มีความยาวขนาดปานกลาง  

นอกจากนี้น้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) 
ประมาณรอยละ 9 สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเด่ียว (Monounsaturated fatty acid) คือ กรดไขมันที่มีพันธะคู 
(Double bond) เพียงหนึ่งคู  

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (Polyunsaturated fatty acid) คือ กรดไขมันที่มีพันธะคู
มากกวา 1 คู สวนใหญกรดไขมันไมอ่ิมตัวจะมีจํานวนอะตอมของคารบอนมาก จึงทําใหโมเลกุลมี
ความยาวมาก เชน กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid – C18)  

2. กรดลอริก (Lauric acid) 
น้ํามันมะพราวเปนน้ํามันจากพืชที่มีกรดลอริกอยูในปริมาณที่สูงมากประมาณรอยละ             

48 – 53 และกรดลอริกทําใหน้ํามันมะพราวมีคุณสมบัติพิเศษในการเสริมสุขภาพและความงาม 
แตในน้ํามันมะพราวยังมีกรดคาปริก (Capric acid) ซึ่งแมวาจะมีนอยกวากรด ลอริก คือ มีเพียง
รอยละ6-7 แตก็ชวยในการเสริมประสิทธิภาพของกรดลอริก 
 
2.3 ซีโอไลต (Zeolite) [9, 10, 11] 
 
 ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil และ lithos แปลวา stone รวม
ความหมายก็คือ boiling stone หรือหินเดือด เนื่องจากเมื่อใหความรอนแกซีโอไลตธรรมชาติแลว
สามารถเห็นการระเหยของน้ําไดชัดเจน ซีโอไลตเปนสารที่มีความเปนผลึกมีรูพรุนขนาดเล็กเปน
ระเบียบ เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุแอลคาไล หรือแอลคาไลนเอิรต โดยธาตุที่พบ
มากไดแก โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สทรอนเซียม (Sr) 
และแบเรียม (Ba) ซีโอไลตมีโครงรางเปนตาขาย (Framework structure) 3 มิติ มีรูปรางและขนาด
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โพรงแตกตางกันตามชนิดของซีโอไลต โครงสรางดังกลาวเกิดจากการตอกันของโครงสรางเททระ           
ฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด (SiO4)

4- และอะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)
5- โดยใช

ออกซิเจนรวมกัน ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแตละหนวยแทนหนวยเททระฮีดรอน เสนที่เชื่อมจุดตัดไมใชพันธะ
เคมีแตเปนการแสดงระยะหางระหวางศูนยกลางหนวยเททระฮีดรอน 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 การตอหนวยเททระฮีดรอนในโครงสรางซีโอไลต [9]  

 
คุณสมบัติที่นาสนใจของซีโอไลตนั้นอยูที่ลักษณะที่เปนรูพรุน (Porous) ที่ประกอบไปดวย

โพรง (Cavities) ชองทาง (Channel) และชองเปด (Pore opening) ซึ่งรูปราง ลักษณะ และขนาด
ของคุณลักษณะดังกลาวจะมีความแนนอน แตแตกตางกันไปตามชนิดซีโอไลต ชองเปดของ         
ซีโอไลตสวนใหญจะถูกกําหนดขนาดและลักษณะโดยออกซิเจนในวงแหวน (Ring) ที่ตอกันเปน
ทรงส่ีหนา ซึ่งอาจมีจํานวนอะตอมออกซิเจนเปน 6,8,10 หรือ 12 ในวงแหวน สูตรทั่วไปทางเคมี
สําหรับซีโอไลต คือ 

Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y].zH2O 
 

เมื่อ     M   คือ   ชนิดไอออนประจุบวก โดยทั่วไปมักเปนโลหะแอลคาไลนเอร์ิท (Alkali 
earth metal) 

          n     คือ  ประจุหรือเลขออกซิเดชันของไอออนบวก 
 z     คือ   จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางภายในโครงสรางซีโอไลต 
 x+y คือ   จาํนวนรูปทรงส่ีหนาทัง้หมดของหนวยเซลล 
 y/x  มักมีคาต้ังแต 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสราง   
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2.3.1 ประวัติซีโอไลต [11, 12, 13, 14] 
ในป 1840 ไดคนควาพบวาเม่ือผลึกซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (Hydrated zeolite) จะ

สูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชัน (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย
ฟองนํ้า (Spongy-framework) ซึ่งสามารถดูดจับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม 
คารบอนไดออกไซด และปรอทได จากนั้นในป 1845 ไดทําการทดลองแลวพบวาดินสามารถดูดซับ
เกลือแอมโมเนียไดเมื่อเทสารละลายเกลือแอมโมเนียผานลงไปในดิน และเมื่อทําการกรองจะได
สารละลายของแคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว ตอมา J.T. Way  
ไดแสดงใหเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกในดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฎการณดังกลาวข้ึน 
 ในป 1909 ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่งคือ Chabazite พบวา
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได และในป 1925 คนพบวาซีโอไลต
มีสมบัติในการดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็ก ๆ และปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญ ๆ ออกมา ซึ่ง
ปรากฎการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในปค.ศ.1932 โดยปรากฎการณดังกลาวเรียกวา 
“Molecular sieving” ซึ่งในปดังกลาวไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ชื่อ Chabazite พบวา
เปนผลึกที่มีโครงสรางเรียงตัวแบบมีลักษณะเฉพาะตัว (Framework) ตอมา Union Carbide 
Corporation ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซึ่งนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการสังเคราะห              
ซีโอไลต A ป 1956  ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหล่ียมลูกบาศก Faujasite ซึ่งเกิด
ในธรรมชาติ และซีโอไลต A ที่สังเคราะหข้ึน 

ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซึ่งจะทําใหได
ซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Miton และคณะทํางาน (1959) ของบริษัท 
Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชสารที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยาสูงทําปฏิกิริยาในภาชนะปดหรือระบบปด ซึ่งกระบวนการและเทคนิคนี้ไดถูก
พัฒนาขยายออกไปมากข้ึนเพื่อใชในการสังเคราะหซีโอไลต 

เปนที่นาสังเกตวาต้ังแตป 1948 จนถึงป1972 นั้นพบวามีผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยขีองซีโอไลต A เกิดข้ึนกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชน
อุตสาหกรรมดานตาง ๆ นอกจากน้ีมีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดต้ังแตป 1862 แต 
Berck (1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดนั้นไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนได
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ดวย ดังนั้นเขาจึงเช่ือวาการสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดนั้น เปนการสังเคราะหซีโอไลต
ชนิด Analcime โดย Barrer (1951) 

ป 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิด ได
ถูกสังเคราะหข้ึนมา ในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย แต
ความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือจะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติก็
ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตรทั้งในดานการทดลอง 
และในดานการผลิตทางอุตสาหกรรม 

2.3.2 การแบงประเภทของซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง [12, 13, 14] 
 1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary building units) เปนหนวยที่เล็กที่สุด มีรูปรางเปน
เททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด (SiO4)

4-  หรืออะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)
5-           

ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต [9]  

 
 2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิตอ
กันเปนวงรูปเหล่ียมตาง ๆ เปนวงเด่ียว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 หนวยโครงสรางทติุยภูมิของซีโอไลต [9]  
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 3. หนวยโครงสรางรูปหลายหนา (Polyhedral units) จากโครงสรางปฐมภูมิหลาย
โครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 

- รูปทรงเหล่ียมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncated cubo-octahedron) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ ɣ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) แสดงดังรูปที ่2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาของซโีอไลต [9]  

 
 เม่ือพิจารณาหนวยปฐมภูมิเททระฮีดรอน พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)

4- สูตรเอมพิริคัล
ของสารนี้คือ SiO2 นั้นเอง ซึ่งมีสภาพเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)

4- ดวย (AlO4)
5- จะไดสูตร            

เอมพิริคัลคือ (AlO2)
- ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)

- หรือ (AlO4)
5- ดังแสดงในรูป

ที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ประจุในโครงสรางตาขายซีโอไลต [9] 

 

การตอกันของหนวย (SiO4)
4-  

ไมมีประจุลบเกิดขึ้น 
การตอกันของหนวย (SiO4)

4-               

และ (AlO4)
5- ที่มีประจุลบเกิดขึ้น 
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 ตําแหนงประจุลบที่เกิดข้ึนจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)
- หรือ (AlO4)

5- ซึ่งเปนที่อยูของแคต
ไอออนโดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบิก (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้น
จํานวนแคตไอออนที่พบในซีโอไลตจะข้ึนกับจํานวนของหนวย (AlO4)

5- และเลขออกซิเดชันของ
แคตไอออน ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได 
 แคตไอออนและโมเลกุลของน้ําเปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต โดยปกติ
การแลกเปล่ียนแคตไอออน หรือการกําจัดน้ําออกจากซีโอไลตจะไมทําใหโครงสรางของซีโอไลต
เปล่ียนแปลง นอกจากนี้ซีโอไลตสามารถดูดซับโมเลกุลชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเล็กกวาปากโพรงนั้น 
ๆ ได โดยเฉพาะอยางยิ่งโมเลกุลที่มีข้ัว (Polar molecule) ภายในโครงสรางซีโอไลตประกอบดวย
โพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกไดเรียกวา ปากโพรง (Aperture) 
โมเลกุลที่มีรูปรางพอเหมาะกับโพรงและปากโพรงเทานั้นจึงจะสามารถผานเขาหรือออกจากโพรง
ของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีความเลือกจําเพาะตอขนาดและรูปราง (Shape and size 
selectivity) ของโมเลกุลที่ผานเขาออกโพรงซีโอไลต ดังรูปที่ 2.7 นอกเหนือจากความสามารถใน
การแยกโมเลกุลได (Molecular sieve) ตามปกติของสารที่มีรูพรุนทั่วไป 
 นอกจากซีโอไลตบางชนิดยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชน ซีโอไลต ZSM-5 และ HY ใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตัวของน้ํามัน (Oil cracking) ซึ่งเปนข้ันตอนในการทําใหความ
ยาวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนมีสายส้ันลง ซึ่งเปนกระบวนการสําคัญในการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิง 
 

(a)   
 

 
 

 
 (b)  
 
 
 

รูปท่ี 2.7 (a) การเรงปฏิกิริยาโดยการคัดเลือกขนาดของสารต้ังตน 
ที่เขาทําปฏิกิริยาในโพรงซีโอไลต 

         (b) การคัดเลือกผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลต [9] 
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(ก) (ข) (ค)

 นอกจากนี้ยังสามารถแบงซีโอไลตออกอีกไดเปน 9 ชนิด ตามลักษณะของโครงสรางแบบ
โครงตาขายดังตอไปนี้คือ 

1. Analcite Group   
 โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring และมี 2  รูปแบบคือ analcite 
และ laumonite ดังรูปที่ 2.8 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะในโครงสรางสายโซที่เชือ่มตอกันของ (ก) analcite (ข) laumonite [14]  
 

2. Natrolite Group   
 โครงสรางมีลักษณะตอกันเปนสายโซของ 4-ring unit จํานวน 4 วง โดยการเช่ือมตอกัน มี 
3 รูปแบบคือ natrolite, edingtonite และ thosonite ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะโครงสรางของ (ก) natrolite  (ข) brewsterite  (ค) ZSM-5 [14] 

 
 

(ก) (ข)



15 

 

3. Chabazite Group   
 โครงสรางประกอบดวย 6-ring ตอขนานกัน ซึ่งการเชื่อมตอกันมีมากมายหลายรูปแบบ
เชน offretite และ erionite ดังรูปที่ 2.10 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ลักษณะโครงสรางของ offretite และ erionite  
(ก) offretite  (ข) erionite  (ค) c-project of offretite  (ง) c-project of erionite [14]  

 
4. Phillipsite Group   

 โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (Up) และ D (Down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 
3 รูปแบบคือ UUDD, UDUD, UDUU 

5. Heulandite Group   
 โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วงและ 4-ring จํานวน 2 วง ซึ่งเปนโครงสราง
กลางของกลุมเชื่อมตอกัน โดยรูปแบบพันธะที่เช่ือมโยงกันนี้จะทําใหไดแบบ brewsterite ดังรูป 
2.9 (ข) และการเชื่อมตอกันของ block ในแนวต้ังโดยผานโครงสรางกลางในแนวต้ังจะทําใหได
โครงสรางซ่ึงเปนสวนประกอบของ heulandite และ stilbite ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่
เปน 5-ring ในบางสวนดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 
 

(ก) (ข)

(ง)(ค) 
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะโครงสรางของ (ก) heulandite  (ข) stilbite [14] 
 

6. Mordenite Group   
 โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วงเช่ือมตอกันเปนโครงสรางกลางของกลุม ซึ่งมี
รูปแบบทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, epstilbite (แสดงในรูปที่ 2.12), ferrierite, bikitaite, 
dachiardite, ZSM-5, ZSM-11 (แสดงในรูปที่ 2.13)  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 ลักษณะโครงสรางของ (ก) mordenite  (ข) epstilbite [14] 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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รูปท่ี 2.13 ลักษณะโครงสรางของ (ก) ferrierite  (ข) bikitaite   

(ค) dachiardite (ง) ZSM-5 (จ) ZSM-11 [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)(ก)

(ค) (ง)

(จ) 
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7. Faujasite Group   
 ซีโอไลตกลุมนี้ สามารถแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ sodalite, A และ ZK-5  ดังแสดงในรูป
ที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะโครงสรางของ (ก) sodalite  (ข) A  (ค) ZK-5 [14] 
 

8. Melanophlogite Group  
 ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZEM-39 และ melanophlogite ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน 
ZSM-39 และ melanophlogite แสดงในรูปที่ 2.15 จะมีหลายแบบเชน 12-hedron, 14-hedron, 
15-hedron และ 16-hedron 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ค) 
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 9. Lovdarite Group   
 เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-ring ดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลักษณะโครงสรางของ ZSM-39 และ melanophlogite  

(ก) ZSM-39 (ข) melanophlogite  
 (ค) ZSM-39 : c-projection (ง) melanophlogite : c-projection [14]  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะโครงสรางของ lovdarite [14] 

 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 2.3.3 ประโยชนของซีโอไลต [9, 12, 15] 
 ดวยสมบัติของซีโอไลตที่เกดิข้ึนเนื่องจากโครงสรางไดแก 

- สามารถเก็บน้าํไวในโครงสรางไดในปริมาณมาก 
- มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาตรชองวางมากเมื่อถกูดึงน้าํออกจากโครงสราง 
- มีความเสถียรเมื่อน้ําถูกดึงออกจากโครงสราง 
- สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกได 
- มีขนาดชองวางที่เทากันสม่ําเสมอเมื่อถูกดึงน้าํออกจากโครงสราง 
- สามารถดูดซบัแกสและไอได 
- มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 สงผลใหมีการนําซีโอไลตไปใชประโยชนที่หลากหลายแตกตางกันออกไป โดยการใช
ประโยชนจากซีโอไลตประกอบดวย 3 ดานหลัก ๆ ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ตัวแลกเปล่ียน
ประจุ (ion exchange) และตัวดูดซับ (adsorbent) 

 2.3.3.1 ตัวเรงปฏิกิรยิา 
 เนื่องจากซีโอไลตมีจุดหลอมเหลวสูง มีความคงทน และสามารถนํากลับมาใชไดงาย
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของเหลว หรือแกส ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงาน สงผลใหซีโอไลตมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีเปนอยางยิ่ง โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชซีโอไลตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาไดแก 

- การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) เปนการแตกพันธะของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนสายโซยาวในน้ํามันดิบใหเปนไฮโดรคารบอนที่มีสายโซส้ันลงและมีมูลคาสูงข้ึนเชน 
แกโซลีน 

- การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) เปนการเปล่ียนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กลง โดยการแตกพันธะคารบอนคารบอนโดยใช
ไฮโดรเจนชวย 

- รีฟอรมิง (Reforming) ทําการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทแอลิฟา
ติกใหเปนแอโรมาติก 

- การเปลี่ยนไอโซเมอรของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เปนการเปล่ียน       
เฮกเซนและเพนเทนท่ีมีคาออกเทนตํ่าใหเปนไอโซเพนเทน และไดเมทิลบิวเทนซ่ึงมีคาออกเทนที่สูง
กวาการกําจัดไขในนํ้ามัน (Dewaxing) 

- การเติมหมูแอลคิลในเบนซิน (Benzene alkylation) เชนการผลิตเอทิลเบนซิน
จากเอทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เปนตน 
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- การเปล่ียนไอโซเมอรของไซลีน (Xylene isomerization) เปนการเปล่ียนไอโซ
เมอรของ o-Xylene ใหเปน p-Xylene ซึ่งใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมกรด Terephthalic เพื่อ
ผลิตพอลิเอสเทอร (Polyester) 

2.3.3.2 ตัวแลกเปลีย่นประจ ุ
จากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตอยางหลวม ๆ พรอมที่จะแลกประจุกับ

โลหะอ่ืนเม่ืออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับการลดความกระดางของ
น้ําเนื่องจากน้ําที่ไมกระดาง หรือน้ําออนนั้น เมื่อเติมสารซักฟอกลงไปก็จะเกิดฟองในปริมาณมาก
โดยโลหะแอลคาไลนเชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียมที่เกาะกับซีโอไลต จะแลกเปล่ียนประจุกับ
แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนสาเหตุของน้ํากระดาง
และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของนํ้าแทนฟอสเฟตในผงซักฟอก เนื่องจากฟอสเฟตที่
ผสมในผงซักฟอก ถาใชในปริมาณมากจนเกินไปจะทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมไดกลาวคือ
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการ
กําจัดและเม่ือมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหน้ําเสียได 

จากหลักการแลกเปล่ียนประจุนี้ทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออก
จากน้ําเสีย โดยการแลกเปล่ียนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออนกับโซเดียมไอออนที่อยูในโพรงซี
โอไลต 

2.3.3.3 ตัวดูดซับ 
จากลักษณะพิเศษของโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําใหดูดซับสารตาง ๆ ได

ตามขนาดและโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด ซึ่งสามารถใชทั้งในกระบวนการดึงน้ําออก 
(Dehydration) การทําใหบริสุทธิ์ (Purification) และการแยกสาร (Separation) ซึ่งซีโอไลตนั้นมี
สมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง เปนหลักการพื้นฐานของการดูดซับโมเลกุลโดยสามารถ
เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการดึงน้ําออกนั้น เนื่องจากซีโอไลตที่มีประจุบวก
สามารถดูดน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับไดกลาวคือ เมื่อมีการให
ความรอนน้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกคร้ังก็สามารถดูดซับ
น้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอ่ืนแทนเชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือ แอมโมเนีย 
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 2.3.4 ซีโอไลต ZSM-5 [11, 16] 
ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตในตระกูลเพนตะซิล (pentasil) ลักษณะโครงสราง

ประกอบดวยหนวยโครงสรางยอย (building unit) เปนวงแหวนหาเหล่ียม (five-membered ring) 
จํานวนแปดวง ที่เชื่อมทรงส่ีหนาของซิลิกาและอะลูมินาเขาดวยกัน (รูปที่ 2.17 ก) หนวยของ
โครงสรางยอยในซีโอไลต ZSM-5 จะตอเรียงกันตรงบริเวณขอบตอเรียงกันเปนสายโซ (รูปที่ 2.17 
ข) ซึ่งสายโซเหลานี้ไดเชื่อมโยงตอกันเปนแผนและมีการเช่ือมโยงจากแผนไปเปนโครงสรางสามมิติ
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 โครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5  
(ก) วงแหวนหาเหล่ียมโครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5 

(ข) ลักษณะการเช่ือมตอวงแหวนหาเหล่ียมเปนโครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5  
ในระนาบ [001] [16] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ที่เปนระนาบ [100] [16] 

  

(ก) (ข)
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 โครงสรางซีโอไลต ZSM-5 ประกอบไปดวยชองวางสองระบบเชื่อมตอกัน (Intersection) 
โดยชองวางหนึ่งจะมีลักษณะเปน sinusoidal ซึ่งวางตัวอยูในทิศ [001] และชองวางอีกระบบหนึ่ง
มีลักษณะเปนทอตรงในทิศ [010] ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.19 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ลักษณะชองวางทั้งสองระบบในซีโอไลต ZSM-5 [16] 
 

 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 มักใชอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาในชวงต้ังแต 
20 ข้ึนไป จนถึงการใชซิลิกาบริสุทธิ์ (SiO2/Al2O3 = ∞) ซีโอไลต ZSM-5 ที่ไดในกรณีหลังมีชื่อ
เรียกวา ซิลิคาไลต (Silicalite) และมีการใชสารกอโครงรางซ่ึงเปนไอออนบวกของสารอินทรีย 
โดยสารโครงสรางนี้จะชวยการละลายของอะลูมิเนตและซิลิเกตไอออน และชวยจัดเรียงโมเลกุล
ของน้ํา เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของผลึกใหเกิดซีโอไลตตามชนิดที่ตองการ 
 
2.4 กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) [17, 18, 19] 
 

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหมีการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี จะ
มีคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอน
เกินพอดีจะทําใหเกิดการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปแกส           
C1–C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการเพราะนํามาใชประโยชนไดยาก ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวย
ความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (Olefin) และไดโอเลฟน 
(Diolefin) ซึ่งสามาถทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) และ
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน 



24 

 

1. ข้ันเร่ิมตน (Initiation Step) เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากความรอนไปสลาย
สายโซทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระดังสมการ 2.1 ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาในข้ันตอไป 
 

       R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R     heat, h         R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
• + R•      (2.1) 

 
2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ัน

เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเร่ิมจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนง β  เกิดอนุมูลอิสระข้ึนใหม (β - fission) ซึ่งทําใหในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียร ดังสมการ 2.2ก – 2.2ข สงผลใหเกิดข้ันตอนการถายโอนไฮโดรเจน (Chain transfer) ดัง
สมการ 2.3 เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตาง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจาก
เดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดตอเนื่องไปเร่ือย ๆ 

 
      R-CH2-CH2-CH2-CH2- 

•CH2      
β-scission        R-CH2-CH2- 

•CH2 + CH2=CH2        (2.2ก)                          
  

                    R-CH2-CH2-
 •CH2       

β - scission       R-CH2-CH=CH2 + H•                    (2.2ข) 
 

               R-CH2-(CH2)4-CH3 + H•                  R• -CH-(CH2)4-CH3            (2.3) 
 

3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) คือข้ันตอนที่อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจะหยุด

ปฏิกิริยาตอเนื่องโดยทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ

ข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหญเพียงโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุลดังสมการ 

2.4ก และ 2.4ข  

                     R• + R•                         R-R                                   (2.4ก) 

          R-CH2- 
•CH2 + •CH2-CH-R              R-CH2-CH3 + CH2=CH-R                 (2.4ข)     

      
 



Chain transfer
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2.5 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalytic cracking) [17, 18, 19] 
 

การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน
การชวยแตกสลายโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหเล็กลงใหไดโครงสรางที่
เหมาะสม คุณภาพดีสําหรับนําไปใชประโยชนไดตามตองการ กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 

 1. ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียม
ไอออน (Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออน 
(Hydride ion) ที่มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมี
สภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอเนียมที่เกิดข้ึนจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของ
ไอออน โดย Tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา Secondary ion และ Primary ion ตามลําดับ 
ดังสมการ 2.5ก และ 2.5ข 

 
                            R1-CH2-CH2-R2                 R1-CH=CH-R2 + H2                    (2.5ก)     
                           R1-CH=CH-R2 + H+                 R1-CH2-

+CH-R2                             (2.5ข)     
 

การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่
โครงสรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพตางกันดังสมการ 2.6 และเกิดการเคล่ือนยาย           
ไฮไดรด (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียนไอออนกับโมเลกุลของสายโซ
ไฮโดรคารบอนดังสมการ 2.7 

 
     R1-CH2-

+CH-R2              +CH2-CH-R2                 CH3-
+C-R2            (2.6) 

                                                                         CH3            CH3 

 
 R1-CH2-

+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4                   R1-CH2-CH2-R2 + R3-
+C-CH2-R4             (2.7) 

                                   CH3                                             CH3 
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สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β - fission หรือการแตก
ตัวที่ตําแหนง β นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลงโดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 2.8 
 
                        R3-

+CH-CH2-R4                       R3-C=CH2 + +CH2-R4                         (2.8) 
                              CH3                            CH3 

        
ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชนใน

ตัวอยางของ Secondary carbonium ion ดังสมการที่ 2.9 
 
                    R1

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

+CH-CH2-CH2-R2                                    (2.9) 
                    R1-CH2-CH=CH2 + +CH2-R2  
 
ถา R1 คือ H การเกิด β - fission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียวดังสมการ 

2.10 โดยผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม
ไอออนซึ่งไมสามารถเกิด β - fission ตอไปไดดังสมการ 2.11 โดย Isopropyl carbonium ion จะ
เกิดปฏิกิริยาการถายโอนไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน 
หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพรพีน 

 
                      CH3-

+CH-CH2-CH2-R                      CH3-CH=CH2 + CH2-
+R          (2.10) 

 
     CH3-CH=CH2 + H+                    CH3-

+CH-CH3          (2.11) 
                      (Isopropyl carbonium ion) 
 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization)             

โอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β - fission ไดสารประกอบโอเลฟนคารบอน

เนียมไอออน (Olefin carbonium ion) ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน 

เกิดปฏิกิริยาการคล่ือนยายไฮไดรดไอออน จากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะได Allylic 
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carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซึ่งในข้ันสุดทายจะได

ผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอโรแมติกดังกลไกตามสมการที่ 2.12-2.15 

        R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH=CH2                  R-+CH-CH2-CH2-CH2-CH=CH2        (2.12) 
 

                                                  

HR

                          

R H

H

H

 
 
 

HR

                                                                       

R H

H

H

 
 

R

H Olefin

R R

 
 

ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ
ประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง และองคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสาร
จําพวกแอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากน้ํามันชนิดใส 
และ โคก (Coke) ที่จะเกาะติดอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิว รูพรุน และความวองไว
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.6 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) [17, 18, 19] 
 

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ    
แนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (Dual function) คือ ชวยในการแตกพันธะ
คารบอน–คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน กระบวนการจึงมัก
ประกอบดวยสารซิลิกา–อลูมินา ที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติม

(2.13)

         (2.15) 

R2CH=CH2

+ R2C
+H-CH3 (2.14)



28 

 

ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเร่ิมตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณท่ีเปนกรดบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดังสมการ 2.16 

 
               R1-CH2-CH2-R2    Catalyst      R1-CH2-

+CH-R2 + H-                      (2.16) 
 
คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหมโดยการกําจัดโปรตอนไดโอเลฟนหรือเกิดการ

แตกตัวที่ตําแหนง β (β - scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัวใหม 
จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน จะ
เกิดเปนสารประกอบประเภทพาราฟน ดังกลไกตามสมการ 2.17-2.19 

         R1-CH2-
+CH-R2            - H+     R1-CH=CH-R2                                 (2.17) 

 
        R1-CH2-

+CH-R2        β - scission    R2-CH=CH2 + R+                  (2.18) 
         
     R2-CH=CH2  +   H2        Catalyst       R2-CH2-CH3                                  (2.19) 

 
นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด

ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนชวยกําจัดโคกที่เกิดข้ึน
ที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนทําใหเกิดการเพ่ิมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคก และทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สูญเสียความสามารถไป หรือทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตาม
ตองการ 

 
2.7 การวิเคราะหหาคุณภาพของนํ้ามัน (Crude oil evaluation) [17, 20] 
 

เปนการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ
ของสวนตาง ๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตนเพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวนําน้ํามันมากล่ันแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพง
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มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดีกับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป กลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน 

1.  พวกที่มีคาบจุดเดือดต้ังแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแนฟทา (Naphtha fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2.  พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนน้ํามันกาด 
(Kerosene fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่าจนเกินไป น้ํามันกาดที่
มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงอากาศยานไอพนไดซึ่งตองข้ึนกับ
สมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

3.  พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 350 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกส
ออยลชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนต 

4.  พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกส
ออยล (Gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

5.  พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตา หรือนําไปผลิต
เปนยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเคร่ืองหรือนํามาเปนสารปอน (Feed stock) 
 
2.8 งานวจิัยที่เกีย่วของ  
 
 ไดมีงานวิจัยที่ทําการศึกษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากน้ํามันพืช น้ํามันหลอล่ืน 
และวัสดุเหลือทิ้งจากพลาสติกเชนพอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) พอลิพรอพิลีน 
(Polypropylene: PP) พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) รวมถึงการผสมองคประกอบดังกลาวเขา
ดวยกัน โดยมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชที่ภาวะตาง ๆ กัน 

มารีนา มงคล [21] ศึกษากระบวนการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิงเหลวโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก โดยใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 
400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีตัว
แปรคือน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.5-2.0 กรัม ภายใตความดันบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-30 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 น้ําหนัก 0.05-0.2 กรัม ที่ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-20 บาร กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต อุณหภูมิ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และน้ําหนักเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวแปรที่ผลอยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการวิเคราะห
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ผลิตภัณฑน้ํามันโดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ พบวาภาวะที่สงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทา
สูงสุดคืออุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที และเหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม ไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 79.74 โดย
น้ําหนัก  องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณรอยละผลไดของแนฟทา 28.14 เคโรซีน 
16.56 แกสออยลเบา 21.86 แกสออยล 3.26 และกากน้ํามันหนัก 9.91 โดยน้ําหนัก กรณีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลไดผลิตภัณฑ
น้ํามันอยางมีนัยสําคัญ โดยภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และHZSM-5 0.05 กรัม ไดรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 83.60 โดยน้ําหนัก  องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณรอยละ
ผลไดของแนฟทา 26.75 เคโรซีน 13.79 แกสออยลเบา 22.99 แกสออยล 3.76 และกากน้ํามัน
หนัก 16.30 โดยน้ําหนัก 

ประชารัตน แตภักดี [22] ศึกษากระบวนการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน และ
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ
ขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร กระบวนการแตกตัวกระทําการศึกษาถึงเปอรเซ็นตของเหล็กบน
ถานกัมมันต อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 
อุณหภูมิ 390-450 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-10 
บาร ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารต้ังตนจํานวน 15 
กรัม โดยภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและนํ้ามันหลอล่ืนที่ใชแลว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตดังนี้ เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต คือ 5 % 
อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน คือ 70:30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก คือ 60:40 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และ
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 กรัม ซึ่งในภาวะการทดลองขางตนจะไดผลิตภัณฑน้ํามัน 75.65 % ผลิตภัณฑ
แกส 17.37 % และของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยา 6.98 % เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหหาการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑ พบวามีปริมาณของแกโซลีน 61.25 % เคโรซีน 13.25 % แกสออยลเบา 
15.84 % แกสออยล 3.65 % และกากน้ํามันหนัก 6.01 % 

นิศา วิสุทธิรังสีอุไร [23] ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิสไตรีน และนํ้ามันพืชใชแลว
ในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน
และองคประกอบที่ดีที่สุด ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,
อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 โดย
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น้ําหนัก และอัตราการไหลเขา 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑ
น้ํามันโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน พบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวย
ความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละแนฟทามากที่สุดคือ อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทารอยละ 41.15 เคโรซีนรอยละ 8.72 
แกสออยลเบารอยละ 28.26 แกสออยลหนักรอยละ 9.92 กากน้ํามันรอยละ 11.12 โดยน้ําหนัก 
และพบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใชแลวที่ทําให
เกิดปริมาณรอยละของแนฟทามากที่สุด คือ อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 60:40 
โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทารอย
ละ 70.38 เคโรซีนรอยละ 6.26 แก็สออยลเบารอยละ 14.49 แก็สออยลรอยละ 3.33 กากน้ํามัน
รอยละ 3.43 โดยน้ําหนัก เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้าํมันโดยเคร่ือง FT-IR พบวามีหมูฟงกชนั
หลักเปนแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับหมูฟงกชันหลักในน้ํามันเบนซินออกเทน 
95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนที่คลายคลึงกัน 

อราดา วงศศุภลักษณ [24] ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา            
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 ในเคร่ืองปฏิกรณขนาด 70 
มิลลิลิตร โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคืออุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 60-180 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-5 บาร ปริมาณของ HZSM-5 0.1-1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เหล็กบน
ถานกัมมันต และCo-Mo/Al2O3 1-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันและ
องคประกอบที่ดีที่สุด โดยไดทําการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลสองระดับภาวะที่
เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 คือ อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 88.3 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยแกโซลีน เคโรซีน แกส
ออยลเบา แกสออยล และกากน้ํามัน รอยละ 28, 3, 40, 3 และ 26 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ภาวะที่
เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต คือ อุณหภูมิ 
370 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 88.7 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยแกโซลีน เคโรซีน 
แกสออยลเบา แกสออยล และกากน้ํามัน รอยละ 24, 1, 45, 2 และ 28 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
สวนภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 คือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บารและตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 91.2 โดยน้ําหนัก ประกอบดวย           
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แกโซลีน แกสออยลเบา แกสออยลและกากน้ํามัน รอยละ 33, 40, 1 และ 26 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ 

Li et al [25] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดฝายในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง-ฟลูอิไดซเบด (Fixed-fluidized bed) ที่ความดันบรรยากาศ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ 
(400-500 องศาเซลเซียส) อัตราสวนของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามัน (6-10 กรัมตอ
กรัม) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (50-90 วินาที) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณ        
แกโซลีนมากที่สุด พบวาอุณหภูมิ 462.2 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอ
น้ําหนักน้ํามัน 7.8 กรัมตอกรัม และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 50.2 วินาที ไดปริมาณแกโซลีน
มากสุดรอยละ 33.7 โดยน้ําหนัก   

Tamunaidu et al [26] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมในเคร่ือง
ปฎิกรณแบบทรานสปอรตไรเซอร (Transport riser reactor) ที่ความดันบรรยากาศ โดยศึกษาผล
ของอุณหภูมิ (400-500 องศาเซลเซียส) อัตราสวนของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามัน        
(5-10 กรัมตอกรัม) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (10-30 วินาที) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหได
ปริมาณแกโซลีนมากที่สุด พบวาอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราสวนของนํ้าหนักตัวเรง
ปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามัน 5 กรัมตอกรัม และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 วินาที ไดปริมาณ 
แกโซลีนมากสุดรอยละ 33.5 โดยน้ําหนัก 

Ooi et al [27] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกากของกรดไขมันที่ไดจากโรงงาน
น้ํามันปาลมในเครื่องปฎิกรณขนาดเล็กแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed microreactor) ที่ความดัน
บรรยากาศ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ (400-450 องศาเซลเซียส) อัตราสวนของน้ําหนักกากของ
กรดไขมันตอน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (6-10 กรัมตอกรัม) อัตราการปอนของน้ําหนักกากของกรด
ไขมันตอน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (2.5-4.5 ชั่วโมง-1) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณ            
แกโซลีนมากที่สุด พบวาอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําหนักน้ํามันตอน้ําหนัก
ตัวเรงปฏิกิริยา 9.64 กรัมตอกรัม และอัตราการปอนของน้ําหนักกากของกรดไขมันตอน้ําหนัก
ตัวเรงปฏิกิริยา 3.66 ชั่วโมง-1 ไดปริมาณแกโซลีนมากสุดรอยละ 44.4 โดยน้ําหนัก  

Lima et al [28] ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืช 3 ชนิด คือ น้ํามัน             
ถั่วเหลือง น้ํามันปาลม และนํ้ามันละหุง โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 
บรรยากาศ  โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช (Batch reactor) ขนาด 5 ลิตร ผลการศึกษาพบวา
เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบของโอเลฟน พาราฟน กรดคารบอกซิลิก 
(Carboxylic acid) และแอลดีไฮด (Aldehyde) และมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่ใชงานจริง 
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โดยเช้ือเพลิงเหลวจากน้ํามันละหุงมีองคประกอบของสายโซไฮโดรคารบอนที่ยาวกวาเช้ือเพลิง
เหลวจากน้ํามันถั่วเหลืองและน้ํามันปาลม 

Angyal et al [29] ศึกษาการแตกตัวของวัสดุเหลือทิ้งจากพลาสติก (พอลิพรอพิลีนและ
พอลิสไตรีน) ในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (Tube reactor) โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 510-520 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15-30 นาที และปริมาณพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน 
ผลการศึกษาพบวาปริมาณพอลิสไตรีนมีผลตอปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑน้ํามัน เมื่อ
ปริมาณพอลิสไตรีนมากข้ึนจะชวยเพิ่มอัตราการสลายของพอลีพอพิลีน ทําใหปริมาณในสวนของ
แนฟทาที่มีปริมาณแอโรมาติกมากข้ึน ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเหมาะแกการนําไปในเปนเช้ือเพลิง
หรือเปนสารปอนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
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บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 
มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุด
อุปกรณสําหรับอัดแกส และวาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะที่ทนความรอนไดถึง 
500 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัด
อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณระหวางทําการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 250 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 
 

3.1.2 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อได
อุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กําลัง 400 วัตต 
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3.1.4 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ ชนิดเค (K-type) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 

3.1.5 ชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเคร่ือง
ปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็วดังรูปที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเคร่ืองเขยา 
 

3.1.6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อทํา
การกรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑของเหลวออกจากสวนที่เปนกาก
ของแข็ง โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ชุดกรองสุญญากาศและกระดาษกรองใยแกว 
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3.1.7 เคร่ืองชั่งสารความละเอียด 2 ตําแหนง 
3.1.8 เคร่ืองชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง 

 3.1.9 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.10 ตูอบ (Dry oven) 

3.1.11  เคร่ืองปนเหวีย่งตะกอน (Centrifuge) ยีห่อ Kubota รุน KC-25 
3.1.12  เคร่ืองแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดแกวเพื่อใสสารตัวอยาง หลอดหยด 
3.1.13 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ยี่หอ Varian รุน CP-3800 

และซอฟทแวรจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation) พรอมดีเทคเตอรชนิดเฟลมไอออไนเซชัน 
(Flame ionization detector, FID) และคอลัมน CP-SIL 5 CB สําหรับวิเคราะหองคประกอบของ
ผลิตภัณฑเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 [30] แสดงดังรูปที่ 3.4  

3.1.14 เคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ยี่หอ 
Micromeritics รุน ASAP 2020 แสดงดังรูปที่ 3.5 

3.1.15 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, GC-MS) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2010 แสดงดังรูปที่ 3.6 

3.1.16  เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fouriertransform infrared 
spectrometer, FT-IR) ยี่หอ PerkinElmer รุน Spectrum One แสดงดังรูปที่ 3.7 

3.1.17  เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ยี่หอ Shimadzu GC-2014 
แสดงดังรูปที่ 3.8 

3.1.18  เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมัน ยี่หอ Shimadzu รุน GC4A 
 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหเคร่ืองมือตาง ๆ แสดงดัง ภาคผนวก จ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกล่ัน 
(Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะหหาคาพืน้ที่ผิวรูพรุน 
(BET surface area) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  
(Gas Chromatography-Mass spectrometry) 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร  
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) 

 

  
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
(Gas Chromatograph) 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมีทีใ่ช 
 

3.2.1 น้ํามันมะพราว จากหางหุนสวนจํากัดกาญจนไกรพาณิชย จังหวัดประจวบคีรีขันธ 
บรรจุในภาชนะทึบแสงเพื่อปองกันการออกซิไดซ แสดงดังรูปที่ 3.9 

3.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตทางการคาชนิด HZSM-5 ซึ่งมีอัตราสวน Si/Al เทากับ 18  
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3.2.3 แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแบบ High pressure ขนาด 6 ลูกบาศก
เมตร จากบริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด 

3.2.4 สารละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) 99% (Analyze Grade) จากบริษัท Merck 
3.2.5 สารละลายโทลูอีน 99% จากบริษัท Fisher Chemicals 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 น้ํามันมะพราว 

3.3 การดําเนินงานวิจยั 
 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันมะพราว  
3.3.2 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวกอนการทดลองดวยเคร่ืองแกสโครมา

โทกราฟแบบจําลองการกล่ัน ตามมาตรฐาน ASTM D-2887 
3.3.3 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ-

แมสสเปกโตรเมทรี 
3.3.4 วิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง BET surface area  
3.3.5 วิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค X-ray Fluorescence, 

XRF 
3.3.6 ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) เปนการออกแบบให

แตละตัวแปรมีสองระดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
น้ํามันจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวบนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดย
วางรูปแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
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ทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
และใชการคํานวณจากโปรแกรม Design-Expert เวอรชั่น 6.0.10 ในการหาภาวะที่เหมาะสม 

3.3.7 วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันหลังจากเกิดปฏิกิริยาดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน  

3.3.8 เปรียบเทียบผลการแตกตัวของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
HZSM-5 กับตัวเรงปฏิกิริยา 10% Fe/Ac 

3.3.9 วิ เคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํ ามันที่ ไดจากภาวะที่ เหมาะสม
เปรียบเทียบกับน้ํามันเบนซิน 
 3.3.10 การตรวจสอบคุณภาพน้ํามัน 

- คาความหนืด (ASTM D445)  
- การกัดกรอนแผนทองแดง (ASTM D130) 
- คาความรอน (ASTM D2015) 

 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษาบนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 360 410 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที), B 30 60 
ปริมาณตัวเร งปฏิกิ ริยาซี โอไลตชนิด 
HZSM-5 (รอยละโดยน้ําหนัก), C 

0.05 0.5 

ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร), D 1 3 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

3.4.1 ชั่งน้ําหนักเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นนําน้ํามันมะพราว 20 กรัมเทลงในเคร่ือง
ปฏิกรณ  

3.4.2 ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวนที่กําหนดดวยดวยเคร่ืองชั่งสารความ
ละเอียด 4 ตําแหนง ใสตัวเรงปฏิกิริยาลงในเคร่ืองปฏิกรณแลวประกอบเคร่ืองปฏิกรณเขากับ
สวนประกอบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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3.4.3 นําเคร่ืองปฏิกรณไลอากาศออกโดยการผานแกสไนโตรเจน จากนั้นทําการอัด
แกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแกสดวยใชน้ําสบูฉีดตามขอตอ
ตาง ๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ 

3.4.4 นําเคร่ืองปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ เทอรโมคัปเปล และอุปกรณ
ขดลวดความรอน จากนั้นหุมดวยฉนวน เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง 

3.4.5 ทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เม่ือครบกําหนดแลวนําฉนวนและ
ขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเคร่ืองปฏิกรณจนมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง ปลอย
แกสภายในเคร่ืองปฏิกรณออก แลวนําเครื่องปฏิกรณพรอมทั้งน้ํามันที่เหลืออยูไปชั่งน้ําหนัก เพื่อ
หารอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 

3.4.6 กรองผลิตภัณฑของเหลวดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษ
กรองใยแกว เพื่อแยกสวนที่เปนของเหลวใสหลอดทดลอง นําไปปนเหวี่ยงตะกอนดวยเคร่ืองปน
เหวี่ยงตะกอนใหของเหลวที่ไดไมแยกช้ันหลังจากนั้นเก็บไวในขวดแกวเพื่อรอการวิเคราะห  

3.4.7 ลางเคร่ืองปฏิกรณดวยสารละลายโทลูอีน เช็ดทําความสะอาดดวยกระดาษซับที่
ไดชั่งน้ําหนักไวแลว จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปช่ังเพื่อหารอยละผลไดของแข็งที่เกิดข้ึน 

3.4.8 นําผลิตภัณฑน้ํามันไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการ
กล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatography, DGC) เพื่อวิเคราะหคาการกระจาย
องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดและวิเคราะหองคประกอบของสารเคมีที่
เกิดข้ึน 

3.4.9  นําผลการวิเคราะหการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันมาคํานวณเพื่อ
หารอยละผลไดของแนฟทา รอยละผลไดของดีเซล และรอยละการเปลี่ยนของกากน้ํามัน 
ตามลําดับ  

รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (% Yield of gas)  100
)(
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รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง (% Yield of solid) 100
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รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน (% Yield of liquid)  = 100 - รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส - 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง 
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โดย W1   =  น้ําหนักเคร่ืองปฏิกรณ  
W2       =  น้ําหนักน้ํามันมะพราว  

  W3     =  น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
W4     =  น้ําหนักของเคร่ืองปฏิกรณและผลิตภัณฑที่เหลืออยูหลังจากที่

ทําการปลอยแกสออก 
  W5     =  น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่เกิดข้ึน 
 

 

รอยละผลไดแนฟทาทั้งหมด  (% Overall naphtha yield)   =    
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน x รอยละผลไดของแนฟทา 

                                                      100 
 

รอยละผลไดแนฟทาทั้งหมด  (% Overall diesel yield)       =    
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน x รอยละผลไดของดีเซล 

                                                      100 
 

รอยละการเปล่ียนของกากน้ํามันหนัก   = 
          (ปริมาณกากน้ํามนัหนักกอนเกิดปฏิกิริยา–ปริมาณกากน้ํามนัหนักหลังเกิดปฏิกิริยา) x 100 

                             ปริมาณกากน้ํามันหนักกอนเกิดปฏิกิริยา 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 ไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการ โดย
ออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial design) และหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ทดลองท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน ผลิตภัณฑของเหลวนํามา
วิเคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟแบบจําลองการกล่ัน เพื่อ
เปนประโยชนในการใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนการใชน้ํามันในอนาคตตอไป และวิเคราะหหมูฟงกชัน
ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดเปรียบเทียบกับน้ํามันแกโซลีนดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร ซึ่งสามารถบอกถึงหมูฟงกชัน (Functional group) ที่เปนองคประกอบหลักของ
น้ํามันเช้ือเพลิง 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันมะพราว  

 วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันมะพราว ผลการวิเคราะหแสดงใน
ตารางที่ 4.1 

 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวกอนการทดลองดวยเครื่องแกสโครมา
โทกราฟแบบจําลองการกล่ัน ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2 

 วิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันมะพราวดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-
แมสสเปกโทรสโกปผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.3 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวที่ สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ทําใหเห็นวาในน้ํามันมะพราวมีองคประกอบ
ของกรดลอริกเปนองคประกอบหลักรอยละ 34.00 โดยน้ําหนักและเม่ือพิจารณาถึงองคประกอบ
ของกรดไขมันในน้ํามันมะพราวจะเห็นวาน้ํามันมะพราวมีรอยละกรดไขมันอ่ิมตัวรวม 76.95 โดย
น้ําหนัก จะประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัว 2 ชนิดแรกคือ กรดลอริก (C12:0) และกรดไมริสติก 
(C14:0)  
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบกรดไขมันในน้ํามันมะพราว 
 

Fatty acid composition Percentage (%) 
Caprylic acid  C8:0 = 3.78 
Capric acid C10:0 = 3.27 
Lauric acid C12:0 = 34.00 
Myristic acid C14:0 = 19.33 
Pentadecanoic acid C15:0 = 0.02 
Palmitic acid C16:0 = 14.63 
Palmitoleic acid C16:1 n-7 = 0.05 
Heptadecanoic acid C17:0 = 0.02 
Stearic acid  C18:0 = 1.72 
Cis-9-Octadecenoic acid C18:1 n-9 = 15.99 
Cis-9,12-Octadecadienoic acid C18:2 n-6 = 6.61 
Cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid C18:3 n-3 = 0.02 
Arachidic acid C20:0 = 0.09 
Cis-11-Eicosenoic acid C20:1 n-9 = 0.12 
Behenic acid C22:0 = 0.03 
Lignoceric acid C24:0 = 0.06 
Unidentified peak = 0.26 
Total fatty acid = 100.00 

 
ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ือง

แกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน ตามวิธี ASTM D2887 สามารถหาองคประกอบ
เทียบเคียงกับผลิตภัณฑปโตรเลียมแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาน้ํามันมะพราวมีองคประกอบสวน
ใหญเปนกากน้ํามันหนักรอยละ 80.22 โดยน้ําหนักและมีปริมาณของแนฟทาเพียงรอยละ1.09 
โดยน้ําหนัก ซึ่งแนฟทาเปนผลิตภัณฑหลักของงานวิจัยนี้ที่ตองการสังเคราะหข้ึน เนื่องจากแนฟทา
เปนวัตถุดิบสําคัญสําหรับการผลิตเปนน้ํามันแกโซลีน อีกทั้งเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตโอเลฟน 
และสารแอโรแมติกตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบของน้ํามันมะพราวตามคาบจุดเดือด 
 

องคประกอบ Product distribution, % wt.
Naphtha 1.09
Kerosene 0.22

Light gas oil 17.92
Gas oil 0.55

Long residue 80.22
 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงโครมาโตแกรมขององคประกอบตาง ๆ ในน้ํามันมะพราวโดยใชเทคนิค
แกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรสโกป (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) พบวา
องคประกอบสวนใหญของน้ํามันมะพราวเปนกรดไขมันประเภทกรดลอริก และกรดไมริสติก ดัง
ตารางที่ 4.3  
 

 
 

 

รูปท่ี 4.1 โครมาโทแกรมของน้าํมนัมะพราว 
 
 
 
 



46 
 

ตารางที ่4.3 องคประกอบของนํ้ามันมะพราวโดย GC/MS 
 

พีค เวลา R.T. (min) องคประกอบ รอยละพืน้ที่
1 7.316 Caprylic acid 7.04 
2 8.459 2-Undecanone 1.49 
3 9.131 Capric acid 3.55 
4 10.821 Lauric acid 59.16 
5 12.282 Myristic acid 22.23 
6 13.634 Palmitic acid 5.77 
7 14.743 Oleic acid 0.76 

 
4.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล [31, 32] 
 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑ
น้ํามัน  การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดตาม ASTM D 2887 
ของแนฟทา (Naphtha) และดีเซล (Diesel) และรอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนัก (Conversion 
of long residue) จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial) เปนการศึกษาผลของ
ตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนองของปจจัยที่ตองการศึกษา เพื่อลดจํานวนการทดลอง ซึ่งแตละตัว
แปรที่ทําการศึกษามี 2 ระดับ คือ ระดับตํ่าและระดับสูง ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย 4 ตัวแปร 
ไดแก อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพริเคต (Replicate) โดยกําหนดให 

A คืออุณหภูมิคาตํ่าสุดที่ 360 องศาเซลเซียส (-) คาสูงสุดที่ 410 องศาเซลเซียส (+) 
B คือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาคาตํ่าสุดที่ 30 นาที (-) คาสูงสุดที่ 60 นาที (+) 
C คือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคาตํ่าสุดที่รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก (-) คาสูงสุดที่รอยละ 0.5             

โดยน้ําหนัก (+) 
D คือความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนคาตํ่าสุดที่ 1 บาร (-) คาสูงสุดที่ 3 บาร (+) 
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จากการออกแบบการทดลองจะตองทําทั้งหมด 32 การทดลอง และทําการทดลองท่ีคา
กลาง (0) 3 คร้ังของตัวแปรคือ ที่ A = 385 องศาเซลเซียส B = 45 นาที C = รอยละ 0.27 โดย
น้ําหนัก D = 2 บาร เพื่อเปนการตรวจสอบความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนของขอมูล 

 
4.3 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองที่คากลาง 3 คร้ัง จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑ
น้ํามันอยูในชวง 54.67 – 79.72 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.2 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามา
สรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (ABC) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มี
ผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน  
(Normal probability plot) 
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ตารางที่ 4.4 รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวบน    
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Yield of 

liquid  
(% wt.) 

Teemperature 
(oC), A 

Time
(min), B 

Catalyst   
 (% wt.), C 

H2 pressure  
(Bar), D 

1 360 30 0.05 1 75.15
2     79.72
3 410 30 0.05 1 62.24
4     65.25
5 360 60 0.05 1 71.86
6     75.11
7 410 60 0.05 1 62.51
8     64.57
9 360 30 0.5 1 78.01
10     76.13
11 410 30 0.5 1 65.59
12     67.39
13 360 60 0.5 1 75.04
14     72.87
15 410 60 0.5 1 59.23
16     54.67
17 360 30 0.05 3 77.39
18     78.65
19 410 30 0.05 3 66.22
20     69.28
21 360 60 0.05 3 67.75
22     73.35
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 

Run 
Factors Yield of 

liquid  
(% wt.) 

Teemperature 
(oC), A 

Time
(min), B 

Catalyst   
 (% wt.), C 

H2 pressure  
(Bar), D 

23 410 60 0.05 3 60.38
24     57.14
25 360 30 0.5 3 75.51
26     76.50
27 410 30 0.5 3 66.31
28     62.93
29 360 60 0.5 3 79.44
30     76.17
31 410 60 0.5 3 57.05
32   56.89
33 385 45 0.27 2 70.68
34   71.73
35     72.85

 
ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจะ

พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอย
กวา 0.05 หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบ่ียงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวใน
การทดลอง หรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 ตารางที่ 4.5 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B, ABC, BCD มีคานอยกวา 0.05 พบวา 
อุณหภูมิ (A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (ABC) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดัง
สมการที่ 4.1 
 
 Yield of liquid = 69.19-6.59A-2.45B-1.13ABC+1.19BCD                        (4.1) 
(โดยตัวแปร A, B, C และ D เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 
คาสูงแทนดวย 1) 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือน รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
น้ํามันที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.1 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 0.9064 มี
คาใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉล่ียเทากับศูนย เมื่อพล็อต
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.4 พบวามีการ

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 1669.00 4 417.25 72.62 < 0.0001 

A 1391.09 1 1391.09 242.10 < 0.0001 
B 191.30 1 191.30 33.29 < 0.0001 

ABC 40.95 1 40.95 7.13 0.0121 
BCD 45.65 1 45.65 7.94 0.0085 

Residual 172.38 30 5.75  
Total 1841.38 34  
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กระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงที่ หมายความวาการแปรปรวนของ
ขอมูลมีคาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคางของรอยละผลได
ผลิตภัณฑน้ํามัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถกูทาํนายของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 
 
 

R2 = 0.9064 
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 4.3.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน จากรูปที่ 4.5 พบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร จะ
ทําใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันลดลงจาก 75.78 เปน 62.59 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการให
ความรอนแกระบบในชวงแรก อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอยางมากตอการแตกตัวดวยความรอน 
(thermal cracking) ทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญไปเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางและขนาดเล็ก และการไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอยางตอเนื่องจะทําให
โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางและขนาดเล็กแตกตัวไปเปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน สงผล
ใหที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญอยูในรูปของแกสไฮโดรคารบอน รอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส จึงมีปริมาณนอยกวาที่อุณหภูมิ 360 องศา
เซลเซียส  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 360 ถึง 410 องศาเซลเซียส
(  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 

0.27 โดยน้าํหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
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4.3.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏกิิริยาตอรอยละผลไดผลิตภณัฑน้ํามัน 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน จากรูปที่ 

4.6 พบวาเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาที ถึง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 385 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร 
จะทําใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันลดลงจาก 71.63 เปน 66.74 โดยน้ําหนัก เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงการแตกตัวดวยความรอนจะมีอิทธิพลอยางมาก ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
ใหญแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน 
ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดไดอยางทั่วถึงทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเกิดการแตกตัวตอไป
เปนแกสไฮโดรคารบอน จึงพบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญอยู
ในรูปของแกสไฮโดรคารบอน รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที
จึงนอยกวาที่ 30 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้าํมนัที่ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซยีส ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
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4.4 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 
ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                

ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน  24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองท่ีคากลาง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 
54.67 – 79.72 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน ซึ่งจะไดรอยละผลไดของแนฟทาดังตารางที่ 4.6 พบวาคารอยละผลไดของ
แนฟทาอยูในชวง 6.34 – 30.90 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามา
สรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(AB) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
(ACD) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของ
แนฟทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทา (Normal probability plot) 
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ตารางที่ 4.6 รอยละผลไดของแนฟทาและดีเซลจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราว
บนซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Yield of 

Naptha, 
(% wt.) 

Yield of 
Diesel,  
(% wt.) 

Temperature 
(oC),  A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

1 360 30 0.05 1 7.21 48.11
2 6.79 50.29
3 410 30 0.05 1 24.03 22.01
4 24.74 24.01
5 360 60 0.05 1 15.49 34.04
6 15.68 35.49
7 410 60 0.05 1 29.01 13.02
8 29.54 14.05
9 360 30 0.5 1 7.63 48.46
10 7.27 49.90
11 410 30 0.5 1 26.13 22.28
12 25.61 21.51
13 360 60 0.5 1 14.07 37.94
14 13.65 36.51
15 410 60 0.5 1 30.90 15.21
16 30.32 13.06
17 360 30 0.05 3 6.34 52.27
18 8.14 49.77
19 410 30 0.05 3 24.71 23.30
20 27.53 23.19
21 360 60 0.05 3 12.98 35.64
22 14.31 37.79
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) รอยละผลไดของแนฟทาและดีเซลจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 (ตอ) 
 

Run 
Factors Yield of 

Naptha, 
(% wt.) 

Yield of 
Diesel,  
(% wt.) 

Temperature 
(oC),  A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

23 410 60 0.05 3 29.61 16.79
24 28.34 17.44
25 360 30 0.5 3 6.81 49.58
26 8.64 51.91
27 410 30 0.5 3 23.00 25.02
28 21.59 23.45
29 360 60 0.5 3 17.39 34.46
30 16.49 36.46
31 410 60 0.5 3 30.46 13.96
32 28.30 15.10
33 385 45 0.27 2 18.62 27.83
34 19.48 29.48
35 22.39 29.18

 
 

ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของแนฟทาจะพิจารณาที่
ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอยกวา 0.05 
หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง
หรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความแปรปรวน
แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละผลไดของแนฟทา 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.7 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B, AB, ACD, BCD มีคานอยกวา 0.05 ซึ่ง
สามารถกลาวไดวา อุณหภูมิ (A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (AB) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (ACD) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละ
ผลไดของแนฟทา ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดังสมการที่ 
4.2 
 

Yield of naphtha = 19.23+7.97A+3.14B-0.69AB-0.70ACD+0.58BCD           (4.2) 
(โดยตัวแปร A, B, C และ D เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 
คาสูงแทนดวย 1) 

 

 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือน รูปที่ 4.8 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละผลไดของแนฟทาที่ได
จากการคํานวณในสมการที่ 4.2 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 0.9859 มีคา
ใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉล่ียเทากับศูนย เม่ือพล็อตกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.9 พบวามีการกระจายตัว

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 2388.27 5 477.65 406.59 < 0.0001 

A 2031.12 1 2031.12 1728.96 < 0.0001 
B 315.02 1 315.02 268.16 < 0.0001 

AB 15.30 1 15.30 13.03 0.0011 
ACD 15.90 1 15.90 13.53 0.0010 
BCD 10.93 1 10.93 9.30 0.0049 

Residual 34.07 29 1.17  
Total 2422.34 34  
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ที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงที่ หมายความวาการแปรปรวนของขอมูลมี
คาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคาง        
ของรอยละผลไดของแนฟทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถกูทาํนายของรอยละผลไดของแนฟทา 
 
 
 

R2 = 0.9859 
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4.4.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทา 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทา จากรูปที่ 4.10 พบวาเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร จะทําให
รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 11.26 เปน 27.20 โดยน้ําหนัก เนื่องจากในชวงแรกอิทธิพล
ของอุณหภูมิมีผลอยางมากตอการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ภายในระบบจะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
กลาง จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขามามีบทบาทในการเลือกเกิดผลิตภัณฑใหเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแนฟทา สงผลใหรอยละผลไดของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทาทีอุ่ณหภูมิ 360 ถึง 410 องศาเซลเซียส       

(  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 
0.27 โดยน้าํหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.4.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของแนฟทา 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของแนฟทา จากรูปที่ 4.11 

พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาทีจนถึง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 385 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร 
รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 16.09 เปน 22.37 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาใน
การทําปฏิกิ ริยา  จะทําใหปฏิกิ ริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางทั่วถึง  โมเลกุล
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ไฮโดรคารบอนขนาดใหญถูกเปลี่ยนไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และเกิดการแตก
ตัวอยางตอเนื่อง โดยไดรับอิทธิพลของการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของไฮโดรเจน
ทําใหมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแนฟทา สงผลใหรอยละผลได
ของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอรอยละผลไดของแนฟทาที่ระยะเวลาในการ          
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซยีส              
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.4.3 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ

รอยละผลไดของแนฟทา 
การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละ

ผลไดของแนฟทาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 
2 บาร จากรูปที่ 4.12 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซลเซียสถึง 410 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 7.43 เปน 24.76 โดย
น้ําหนัก และที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 15.09 
เปน 29.65 โดยน้ําหนัก แสดงวาการเพิ่มทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลทําให
รอยละผลไดของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน เนื่องจากในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิมีผล
อยางมากตอการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอน ซึ่งเปนอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน 
ดังนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบจะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลของ
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กากน้ํามันหนัก เกิดการแตกตัวกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้นเมื่อ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินตอไปและเกิดการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจน โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจะถูกเปลี่ยนเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มี
การจัดเรียงโมเลกุลใหเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีความอ่ิมตัว สงผลใหรอยละผลได
ของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูม ิ360 ถึง 410 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ีตอรอยละผลไดของแนฟทา ( แสดงคากลางของขอมูลทีป่ริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.5 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอรอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองท่ีคากลาง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 
54.67 – 79.72 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน ซึ่งจะไดรอยละผลไดของดีเซลดังตารางที่ 4.6 พบวาคารอยละผลไดของดีเซล
อยูในชวง 13.02 – 52.27 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.13 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามาสราง
เปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) ระยะเวลาใน
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การทําปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (AB) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของดีเซล 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหปจจัยทีม่ีผลตอรอยละผลไดของดีเซล (Normal probability plot) 
 

ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของดีเซลจะพิจารณาที่
ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอยกวา 0.05 
หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง
หรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความแปรปรวน
แสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละผลไดของดีเซล 
 

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 5693.71 3 1897.90 825.14 < 0.0001 

A 4637.02 1 4637.02 2016.00 < 0.0001 
B 991.09 1 991.09 430.89 < 0.0001 

AB 65.61 1 65.61 28.52 < 0.0001 
Residual 71.30 31 2.30  

Total 5765.02 34  
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 ตารางที่ 4.8 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B, AB มีคานอยกวา 0.05 ซึ่งสามารถ
กลาวไดวา อุณหภูมิ (A) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ
และเวลาในการทําปฏิกิริยา (AB) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของดีเซล ซึ่งสามารถสราง
แบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดังสมการที่ 4.3  
 

Yield of diesel = 30.81-12.04A-5.57B+1.43AB                                     (4.3) 
(โดยตัวแปร A และ B เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 คาสูง
แทนดวย 1) 
  
 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือน รูปที่ 4.14 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละผลไดของดีเซลที่ได
จากการคํานวณในสมการที่ 4.3 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 0.9876 มีคา
ใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉล่ียเทากับศูนย เม่ือพล็อตกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.15 พบวามีการกระจาย
ตัวที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงท่ี หมายความวาการแปรปรวนของขอมูลมี
คาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคาง 
ของรอยละผลไดของดีเซล 

 

R2 = 0.9876 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาทีถ่กูทํานายของรอยละผลไดของดีเซล 
 

4.5.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซล 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซล จากรูปที่ 4.16 พบวาเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร รอยละ
ผลไดของดีเซลลดลงจาก 42.85 เปน 18.78 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทํา
ใหปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางรุนแรง โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวก
โมเลกุลของกากน้ํามันหนักเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และไดรับอิทธิพล
จากปฏิกิริยาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไฮโดรเจน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความ
อ่ิมตัว รอยละผลไดของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาดีเซลเชน แนฟทาจึงมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน สงผล
ใหรอยละผลไดของดีเซลมีปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 4.16 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซลที่อุณหภูมิ 360 ถงึ 410 องศาเซลเซียส                
(  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา               

รอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
 

4.5.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซล 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซล จากรูปที่ 4.17 

พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาทีจนถึง 60 องศาเซสเซียส ที่อุณหภูมิ 
385 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยนํ้าหนัก และความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 2 บาร รอยละผลไดของดีเซลลดลงจาก 36.37 เปน 25.25 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเพิ่ม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะทําใหปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางทั่วถึง โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกกากน้ํามันหนักเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
กลาง และเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศ
ไฮโดรเจนจะเขามามีบทบาทในการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีความอ่ิมตัว สงผลใหรอยละผลไดของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาดีเซล
เชน แนฟทามีปริมาณเพิ่มมากข้ึน รอยละผลไดของดีเซลจึงมีปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 4.17 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอรอยละผลไดของดีเซลที่ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 ถงึ 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซียส ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
 

4.5.3 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ
รอยละผลไดของดีเซล 

การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละ
ผลไดของดีเซล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 
บาร จากรูปที่ 4.18 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซลเซียสถึง 410 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที รอยละผลไดของดีเซลลดลงจาก 49.84 เปน 22.91 โดย
น้ําหนัก และที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที รอยละผลไดของดีเซลลดลงจาก 35.85 เปน 
14.64 โดยน้ําหนัก แสดงวาการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลทําใหรอยละ
ผลไดของดีเซลมีปริมาณลดลง เนื่องจากในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน
จะมีอิทธิพลอยางมากทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลของกากน้ํามันหนัก
แตกตัวกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้นเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ดําเนินตอไปและการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของไฮโดรเจนจะเขามามีบทบาทใน
การเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีความ
อ่ิมตัว จึงทําใหรอยละผลไดของดีเซลมีปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 4.18 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูม ิ360 ถึง 410 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ีตอรอยละผลไดของดีเซล (  แสดงคากลางของขอมูลที่ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร)  
 

4.6  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนกากนํ้ามันหนัก 
จากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 
ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                

ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองท่ีคากลาง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 
54.67 – 79.72 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน เพื่อหาปริมาณกากน้ํามันหนักที่เหลืออยู จากนั้นนําไปคํานวณหาคารอยละ
การเปลี่ยนกากน้ํามันหนัก จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 พบวาคารอยละการเปลี่ยน
กากน้ํามันหนักอยูในชวง 83.39 – 97.86 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.19 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง 
ๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) 
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละ
การเปล่ียนกากน้ํามันหนัก 
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะหปจจัยทีม่ีผลตอรอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนัก  
(Normal probability plot) 

 
ตารางที่ 4.9 รอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราว
บนซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 

Run 
Factors Conversion of 

long residue 
(% wt.) 

Temperature  
(oC), A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

1 360 30 0.05 1 85.13
2   84.51
3 410 30 0.05 1 95.43
4   96.68
5 360 60 0.05 1 86.22
6   85.13
7 410 60 0.05 1 96.85
8   96.99
9 360 30 0.5 1 84.45

10   86.02
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนักจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Conversion of 

long residue 
(% wt.) 

Temperature  
(oC), A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

11 410 30 0.5 1 94.30 
12   94.98 
13 360 60 0.5 1 85.03 
14   85.94 
15 410 60 0.5 1 97.31 
16   97.86 
17 360 30 0.05 3 85.37 
18   83.39 
19 410 30 0.05 3 94.07 
20   93.71 
21 360 60 0.05 3 87.00 
22   85.22 
23 410 60 0.05 3 97.26 
24   97.40 
25 360 30 0.5 3 84.17 
26   84.19 
27 410 30 0.5 3 94.55 
28   94.35 
29 360 60 0.5 3 86.99 
30   86.78 
31 410 60 0.5 3 97.20 
32  97.13 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนักจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Conversion of 

long residue 
(% wt.) 

Temperature  
(oC), A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

33 385 45 0.27 2 93.10 
34  93.09 
35   91.43 

 
 

ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนักจะ
พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอย
กวา 0.05 หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบ่ียงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวใน
การทดลองหรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนัก 
 

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 938.78 2 469.39 496.00 < 0.0001 

A 908.72 1 908.72 960.24 < 0.0001 
B 30.05 1 30.05 31.76 < 0.0001 

Residual 30.28 32 0.95  
Total 969.06 34  
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 ตารางที่ 4.10 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B มีคานอยกวา 0.05 ซึ่งสามารถกลาวได
วา อุณหภูมิ (A) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละการเปล่ียน
กากน้ํามัน ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดังสมการที่ 4.4 
 

Conversion = 90.83+5.33A+0.97B                                                             (4.4) 
(โดยตัวแปร A และ B เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 คาสูง
แทนดวย 1) 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคลื่อน รูปที่ 4.20 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละการเปล่ียนกาก
น้ํามันหนักที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.4 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 
0.9687 มีคาใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย เม่ือ
พล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.21 พบวามี
การกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงที่ หมายความวาการแปรปรวน
ของขอมูลมีคาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคางของ 
รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามนัหนัก 

 

R2 = 0.9687 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาทีถ่กูทํานายของ 
รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามนัหนัก 

 
4.6.1 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปลี่ยนกากนํ้ามันหนัก 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนัก จากรูปที่ 4.22 พบวาเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร
รอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักเพิ่มข้ึนจาก 85.50 เปน 96.16 โดยน้ําหนัก เนื่องจากอิทธิพลของ
ความรอนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางรุนแรง โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลกากน้ํามันหนักเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนท่ีมีขนาดเล็ก เชน แนฟทา เคโรซีน ดีเซล ทําใหเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาโมเลกุลกาก
น้ํามันหนักจึงมีปริมาณลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 410 องศาเซสเซียสจะมีปริมาณของโมเลกุล
กากน้ํามันหนักนอยกวาที่อุณหภูมิ 360 องศาเซสเซียส ดังนั้นจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนกาก
น้ํามันหนักที่อุณหภูมิ 410 องศาเซสเซียสมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 360 องศาเซสเซียส 
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รูปท่ี 4.22 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนกากน้าํมันหนักที่อุณหภูมิ 360 ถงึ 410 องศา
เซลเซียส (  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.6.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยนกากนํ้ามัน

หนัก 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนัก จาก

รูปที่ 4.23 พบวาเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาทีจนถึง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 
385 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 2 บาร รอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักเพิ่มข้ึนจาก 89.86 เปน 91.80 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนสงผลใหปฏิกิริยาเคมีเกิดไดอยางทั่วถึง โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลกากน้ํามันหนักจึงเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง เชน แนฟทา เคโรซีน ดีเซล และเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาสงผลใหโมเลกุล
ของกากน้ํามันหนักที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาทีมีปริมาณนอยกวาที่ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที ดังนั้นทําใหคารอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักที่ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที มีคาสูงกวาที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.23 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอคารอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนกัที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร)) 

 
4.7 การหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวของนํ้ามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ซีโอไลตชนิด HZSM-5  
 

การศึกษาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล โดยอาศัยโปรแกรม Design Expert 
6.0.10 ไดมีการกําหนดขอบเขตปจจัยที่ศึกษา เพื่อทําการหาภาวะที่เหมาะสม ซึ่งมีขอกําหนด         
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.11   
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ตารางที่ 4.11 ขอบเขตสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสม (A = อุณหภูมิ B = ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา C = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา D = ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน)  
 

Name Goal Lower limit Upper limit Unit 

A Is in range 360 410 o C 

B Is in range 30 60 min 

C Is in range 0.05 0.5 % wt. 

D Is in range 1 3 bar 

Yield of gas Minimize 11.34 37.56 % wt. 

Yield of liquid Maximize 54.67 79.72 % wt. 

Yield of naphtha Maximize 6.34 30.90 % wt. 

Yield of diesel Maximize 13.02 52.27 % wt. 

Conversion Maximize 83.39 97.86 % wt. 
 

จากตารางที่ 4.11 จะพิจารณาคาตอบสนองเพยีง 5 คา คือ รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน รอยละผลไดของแนฟทา รอยละผลไดของดีเซล และรอยละการ
เปล่ียนกากน้าํมันหนัก โดยจะพิจารณาใหมีคารอยละผลิตภัณฑแกสมีคานอยทีสุ่ด สวนคา
ตอบสนองทีเ่หลือ ไดแก รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุด
เดือดของแนฟทาและดีเซล และรอยละการเปล่ียนกากน้าํมันหนัก พิจารณาใหมีคามากที่สุด โดย
จะใชโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 ในการคํานวณหาภาวะที่เหมาะสม จากขอกําหนด
ดังกลาวจะไดภาวะเหมาะสม คือ อุณหภูมิที ่391.10 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 0.5 โดยน้าํหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร  
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองจากภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการยืนยันขอสรุปของสมการถดถอย 

 

Response Predicted Experimental data 
Yield of gas (% wt.) 22.30 21.87 

Yield of liquid (% wt.) 71.25 69.58 
Yield of naphtha (% wt.) 18.88 21.93 
Yield of diesel (% wt.) 33.28 29.61 

Conversion (% wt.) 91.00 91.83 
 

หลังจากนําภาวะที่เหมาะสมมาทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากโปรแกรม จะไดผลการทดลองดังแสดงในตาราง 4.12 พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง
และคาที่ไดจากสมการถดถอยมีคาไมตางกันในทางสถิติ ทําใหสรุปไดวาสมการถดถอยสามารถ
ทํานายคาไดดีในชวงที่ทําการทดลอง  
 

4.7.1 การเปรียบเทียบผลการแตกตัวของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิริยา        
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac 

นําภาวะที่เหมาะสมที่ไดมาทําการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ กัน คือ
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac และกรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Thermal cracking) โดยทําการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง
วิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน แสดงดังตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 พื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา                     
10 %Fe/Ac 

 

Catalyst 
BET surface area

(m2/g) 
Pore volume

(cm3/g) 
Average pore size 

(oA) 
Internal pore size 

(oA) 
HZSM-5  421.78 0.48 46.01 5.5 [27]

10 %Fe/Ac  763.91 0.41 21.72             - 
* ตัวเรงปฏิกิริยา 13 %Fe/Ac มีขนาดรูพรุนภายใน 37 อังสตรอม [33] 
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จากตารางที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบขนาดรูพรุนภายในของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac มีพื้นที่ผิวรูพรุนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และ
จากงานวิจัยของ Donald และคณะ ทําการวิเคราะหขนาดรูพรุนภายในของตัวเรงปฏิกิริยา 
13%Fe/Ac พบวามีขนาดรูพรุนภายใน 37 อังสตรอม ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe/Ac ที่นํามาใช
ในงานวิจัยนี้นาจะมีขนาดรูพรุนภายในที่ใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา 13%Fe/Ac ขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 มีขนาดรูพรุนภายในอนุภาค 5.5 อังสตรอม ตามงานวิจัยของ Ooi 
และคณะ  

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac และกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(Thermal cracking) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 
บาร จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.24 พบวากรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนและรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลงเมื่อเทียบกับกรณี
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสวนชวยทําใหน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาด
กลางที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอน สามารถเกิดการแตกตัวตอไปกลายเปนโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน สงผลใหรอยละผลไดของแกสมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.24 ผลการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 391.10 
องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5  

โดยน้าํหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
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 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการ
กล่ันเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด แสดงผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4.25 พบวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละผลไดของแนฟทาและแกสมากกวากรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก
กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยจะมีกลไกของการแตกตัวดวยความรอนรวมกับผลของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่ชวยแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาด
กลางใหมีขนาดเล็กลง และควบคุมขนาดสายโซที่เหมาะสมทําใหเกิดเปนสัดสวนของโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กจําพวกแนฟทามากข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac จะใหรอยละ
ผลไดของแนฟทา 30.49 โดยน้ําหนักมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 ซึ่งให
รอยละผลไดของแนฟทาเพียง 21.93 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนจะเกิดผานอนุมูลอิสระ (Free radical) บนผิวของ
ถานกัมมันตที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ผลของความรอนยังสงผลทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและเกิดการแตกตัวอยางตอเนื่องที่ตําแหนง β              
(β – scission) ทําใหอนุมูลอิสระตัวใหมที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง และเหล็กซ่ึงเปนโลหะวองไว 
(Active metal) จะชวยในการดูดซับโมเลกุลของไฮโดรเจนทําใหโมเลกุลไฮโดรเจนเกิดการแตกตัว
กลายเปนอนุมูลอิสระ จากนั้นอนมุูลอิสระของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยา
กันเอง [34] อีกทั้งขนาดรูพรุนภายในที่มากกวาของตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac จะทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกแกสออยลเกิดการแตกตัวตอกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
จําพวกแนฟทาในปริมาณมาก สวนการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 ผลของความรอน
จะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ หลังจากนั้นอนุมูลอิสระ
จะเกิดการแตกตัวใหมีขนาดเล็กลงและทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
เพียงโมเลกุลเดียว (Recombination) หรือเกิดเปนโมเลกุลยอยสองโมเลกุล (Disproportionation) 
ไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนพันธะเด่ียวและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนพันธะคู ใน
ขณะเดียวกันที่ตําแหนงกรด Bronsted acid site ของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 จะเกิด
การใหโปรตอนกับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนพันธะคูเกิดเปนคารบอเนียมไอออน และเกิด
การแตกตัวของพันธะคารบอน-คารบอนที่ตําแหนง β ไดเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลง [35] และเกิดการถายโอนไฮโดรเจน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความอ่ิมตัว นอกจากนี้
ขนาดรูพรุนภายในของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 มีขนาดเล็กมาก ทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางเขาไปทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนไดยาก สงผลทําใหเกิดการแตกตัวของ
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โมเลกุลไฮโดรคารบอนภายในรูพรุนไดนอยลง รอยละผลไดของแนฟทาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา               
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 จึงมีปริมาณนอยกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac 
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รูปท่ี 4.25 ผลการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 
391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 

โดยน้าํหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
 
4.8 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 4.8.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามัน 

จากการแตกตัวของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 นํา
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมที่ อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมาวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเคร่ืองฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared spectrometer, FT-IR) 
โดยทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันในชวงจํานวนคลื่น 450-4000 ซม-1 แสดง
ดังรูปที่ 4.26 พบวาหมูฟงกชันหลักที่ปรากฏเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก 
โดยพบจํานวนคลื่นสําคัญดังตอไปนี้ จํานวนคลื่นที่ 2800-3000 ซม-1 แสดง CH (Stretching) ของ
สารประกอบอะลิฟาติก จํานวนคล่ืนที่ 1600-1950 ซม-1 แสดงหมูฟงกชันของคารบอนิล จํานวน
คล่ืนที่ 1475 ซม-1 แสดง CH (bending) ของกลุมเมทิลลีน และจํานวนคลื่นที ่1375 ซม-1 แสดง CH 
(bending) ของกลุมเมทิล [36] 
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เมื่อนําน้ํามันแกโซลีน มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร แสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาในน้ํามันแกโซลีนมีหมูฟงกชันหลักเปน         
แอโรแมติกไฮโดรคารบอนและสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก โดยพบจํานวนคลื่น
ดังตอไปนี้ จํานวนคลื่นที่ 3000-3100 ซม-1 แสดง CH (Stretching) ของสารประกอบแอโรแมติก
จํานวนคลื่นที่ 2800-3000 ซม-1 แสดง CH (Stretching) ของสารประกอบอะลิฟาติก จํานวนคลื่นที่ 
1475-1600 ซม-1 แสดงพันธะคูของ C=C ในแอโรแมติก จํานวนคลื่นที่ 1375 ซม-1 แสดง CH 
(bending) ของกลุมเมทิล จํานวนคล่ืนที่ 670-870 ซม-1 แสดงวงแหวนเบนซีน [36] เมื่อนําหมู
ฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันและน้ํามันแกโซลีนมาทําการเปรียบเทียบพบวา หมูฟงกชันหลักของ
น้ํามันทั้งสองชนิดมีลักษณะที่คลายกันคือเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก แสดง
ดังตารางที่ 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 FT-IR สเปกตรัมจากผลิตภัณฑน้าํมนัที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซยีส  
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาซีโอไลตชนิด HZSM-5  

รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
 
  

2800-3000 
CH stretching 
(aliphatic)

1475 
CH bending, CH2 

 

1600-1950 
C=O stretching 

1375  
CH bending, CH3 
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รูปท่ี 4.27 FT-IR สเปกตรัมของน้ํามันแกโซลีน ออกเทน 91 
 

ตารางที่ 4.14 สรุปจํานวนคล่ืนและหมูฟงกชนัทีพ่บในผลิตภัณฑน้ํามัน 
 

จํานวนคลืน่ (ซม-1) หมูฟงกชนั ผลิตภัณฑน้ํามัน น้ํามนัแกโซลีน
3000-3100 CH ในแอโรแมติก     --   
2800-3000 CH ในอะลิฟาติก    
1600-1950 หมูคารบอนิล     -- 
1475-1600 C=C ในแอโรแมติก   --   

1475 กลุมเมทิลลีน    -- 
1375 กลุมเมทิล    

670-870 วงแหวนเบนซีน   --   
 
 4.8.2 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 เม่ือทําการวิเคราะหหาองคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑน้ํามันจากภาวะที่เหมาะสมท่ี
อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร โดยใชเทคนิคแกส               
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรสโกป (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) ซึ่งแสดงดัง

1375  
CH bending, CH3 

 

670-870 
Benzene ring

1475-1600 
C=C aromatic 

2800-3000 
CH stretching 
(aliphatic)

3000-3100 
CH stretching 
(aromatic) 
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รูปที่ 4.28 และเม่ือทําการเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากตารางที่ 4.15 กับ
องคประกอบของนํ้ามันมะพราวกอนการแตกตัวในตารางที่ 4.3 พบวากรดไขมันในน้ํามันมะพราว
เกิดการแตกตัวกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกแอลเคน ซึ่งประกอบไปดวย                 
อัลเดคเคน (C11H24), ไตรเดคเคน (C13H28), เพนตะเดคเคน (C15H32) เปนสวนใหญ และมีคีโตน
บางสวนเกิดข้ึน เนื่องมาจากอิทธิพลของความรอนมีผลทําใหสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
ใหญแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง จากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปการแตกตัว
เชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) จะเขามามีบทบาทในการแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบอน
ขนาดกลางโดยเลือกขนาดสายโซโมเลกุลจากขนาดของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความอ่ิมตัว และจากงานวิจัยของ 
Katikaneni และคณะ [37] ทําการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันคาโนลาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 พบวาน้ํามันคาโนลาซึ่งเปนน้ํามันจากพืชจะเกิดการแตกตัวของโมเลกุล     
ไตรกลีเซอไรดเปนสารประกอบประเภทออกซิจิเนต เชน คีโตนและแอลดีไฮด จากนั้นจะถูกดึง
ออกซิเจนออกเกิดเปนโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ น้ํา คารบอนมอนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซด และเกิดการแตกตัวตอไปเปนพาราฟนและโอเลฟนดังสมการที่ 4.1 – 4.3 
 

Canola Oil Heavy Oxygenate CxHy (Thermal)               (4.1) 
      Heavy Oxygenate CxHy Heavy CxHy + H2O+ CO2+ CO (Thermal and Catalytic)   (4.2) 
      Heavy CxHy Paraffins+ Olefins (Thermal and Catalytic)                        (4.3) 
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รูปท่ี 4.28 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาใน
การทาํปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้าํหนกั  

ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
 

ตารางที่ 4.15 องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้ามัน
มะพราวโดย GC/MS 
 

พีค เวลา R.T. (min) องคประกอบ รอยละพืน้ที่
1 2.738 Octane 2.67 
2 4.033 Nonane 7.46 
3 5.333 Decane 6.61 
4 6.508 Undecane 32.91 
5 7.561 Dodecane 5.92 
6 8.457 9-Heptadecanone 0.76 
7 8.533 Tridecane 20.87 
8 9.432 Tetradecane 3.12 
9 10.236 2-Tridecanone 1.23 
10 10.280 Pentadecane 13.79 
11 11.076 Hexadecane 1.25 
12 11.833 Heptadecane 3.42 
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 4.8.3 การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามัน 
 เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมมาวิเคราะหคุณภาพ ไดแก ความหนืด
ตามมาตรฐาน ASTM D445 คาการกัดกรอนโลหะทองแดงตามมาตรฐาน ASTM D130-04 และ
คาความรอนตามมาตรฐาน ASTM D2015 เปรียบเทียบกับน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล ดัง
แสดงในตารางที่ 4.16 พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมมีคาความหนืด 4.12     
เซนติสโตรก มีคาใกลเคียงกับความหนืดของน้ํามันดีเซล (1.8-4.1 เซนติสโตรก) และมีคาสูงกวา
ความหนืดของน้ํามันแกโซลีน (0.53 เซนติสโตรก)  

เม่ือวัดคาการกัดกรอนโลหะทองแดง พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมไม
เกิดการกัดกรอนแผนโลหะทองแดง โดยสีของแผนทองแดงกอนและหลังการทดสอบไมเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซึ่งการกัดกรอนแผนทองแดงแสดงถึงความสามารถในการกัดกรอนอุปกรณที่ทํามา
จากทองแดง หรือวัสดุที่มีสวนผสมของทองแดงอยู เชน สวนประกอบภายในหัวฉีดรถยนต และ
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอน 42.33 เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับน้ํามันแกโซลีนและ
น้ํามันดีเซล โดยการที่เชื้อเพลิงมีคาความรอนสูงเวลาเผาไหมจะใหพลังงานสูง  

 

ตารางที่ 4.16 คาความหนืด คาการกัดกรอนโลหะทองแดง และคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน
จากภาวะที่เหมาะสม 
 
ชนิดน้าํมนั คาความหนืด 

(เซนติสโตรก) 
คาการกัดกรอน
โลหะทองแดง 

คาความรอน
(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

แกโซลีน 0.53 ไมสูงกวาหมายเลข1a 47 
ดีเซล 1.8-4.1a ไมสูงกวาหมายเลข 1a 45 
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก 
ภาวะที่เหมาะสม 

4.12* ไมเกิดการกัดกรอน* 42.33* 

 
 

a มาตรฐานคุณภาพน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล 
* ไดจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ภาวะอุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร 
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4.9 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 
 ในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 จะ
มีผลิตภัณฑแกสเกิดข้ึนภายในระบบ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหาองคประกอบตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑแกสของภาวะที่เหมาะสมที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บารโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 องคประกอบผลิตภัณฑแกสที่ภาวะที่เหมาะสม 

 

องคประกอบ รอยละโดยปริมาตร
H2 12.80
CO 47.11
CO2 17.25
CH4 2.75
C2H4 1.62
C2H6 4.55

C3
+ hydrocarbon 13.92

 
 พบวาผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนมีองคประกอบสวนใหญเปนแกสคารบอนมอนออกไซดและ
แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 47.11 และ 17.25 โดยปริมาตร ตามลําดับ ซึ่งเปนผลพลอยได
จากการแตกตัวของปฏิกิริยาในข้ันตอนการดึงออกซิเจนตามสมการที่ 4.2 และแกสไฮโดรเจนท่ี
เหลืออยู เปนแกสที่ใสในระบบเพื่อชวยในการแตกตัวรวมของปฏิกิริยา ซึ่งอาจถูกใชไมหมดจึงทํา
ใหพบในผลิตภัณฑแกส นอกจากนี้ยังพบแกสไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนต้ังแตหนึ่งอะตอมข้ึนไป 
ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ ตัวแปรที่

ศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ 360-410 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.05-0.5 โดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-3 บาร 

เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการ และคํานวณหาภาวะท่ีเหมาะสมใน

การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวใหเปนเช้ือเพลิงเหลวท้ังในเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพ ผลิตภัณฑของเหลวนํามาวิเคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโคร

มาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatography) สามารถสรุปผล

การทดลองไดดังนี้    

1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ คือ อุณหภูมิ 
(A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (ABC) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD)  

2. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของแนฟทาอยางมีนัยสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(AB) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
(ACD) และอันตรกิริยาระหวางเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD)  

3. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของดีเซลอยางมีนัยสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (AB)  
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4. ปจจัยหลักที่มีตอคารอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักอยางมีนัยสําคัญ  คือ อุณหภูมิ 
(A) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B)  

5. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวเปนเช้ือเพลิงเหลว
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 คือ 

อุณหภูมิ  391.10 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  30 นาที 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0.5       โดยน้ําหนัก 

ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน  1       บาร 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนได รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 69.58 โดยน้ําหนัก รอยละ
ผลไดผลิตภัณฑแกส 21.87 โดยน้ําหนัก รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง 8.55 โดยน้ําหนัก เม่ือนํา
ผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน (DGC) พบวาประกอบดวย 

รอยละผลไดของแนฟทา  21.93  โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของเคโรซีน  11.49 โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดเบา  27.07 โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดหนัก  2.54  โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของกากน้ํามัน  6.56  โดยน้ําหนัก 

6. ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับอิทธิพลความรอนมีสวนชวยในการแตกตัวของ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนไดดี อีกทั้งขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาจะควบคุมขนาดของสายโซ           
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง สงผลใหรอยละผลไดของแนฟทาสูงข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 

7. เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมาวิเคราะหดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร (FT-IR) พบวามีหมูฟงกชันหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวก                
อะลิฟาติกคลายกันกับในน้ํามันแกโซลีน 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในระดับตอไป 

1. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
สังเคราะหเองได และราคาไมแพง รวมถึงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

2. ศึกษาน้ํามันพืชชนิดอ่ืน ๆ ที่สามารถหาไดงาย ราคาถูก เพื่อสามารถนํามาผลิต
เชื้อเพลิงเหลวสังเคราะห 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวสังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 
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g)
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 (b
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1 360 30 0.01 1 14.74 75.15 10.11 7.21 7.90 44.31 3.80 11.93 

2 360 30 0.01 1 11.34 79.72 8.94 6.79 10.22 46.77 3.52 12.43 

3 410 30 0.01 1 29.12 62.24 8.65 24.03 12.52 20.68 1.33 3.67 

4 410 30 0.01 1 27.26 65.25 7.49 24.74 13.84 22.55 1.46 2.66 

5 360 60 0.01 1 23.72 71.86 4.42 15.49 11.27 31.93 2.11 11.06 

6 360 60 0.01 1 18.85 75.11 6.04 15.68 12.01 32.97 2.52 11.93 

7 410 60 0.01 1 33.45 62.51 4.04 29.01 17.95 12.07 0.95 2.53 

8 410 60 0.01 1 29.92 64.57 5.51 29.54 18.56 13.07 0.98 2.42 
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ตารางที่ ก1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
 

Ru
n 

or
de

r 

Factor 

Yi
eld

 o
f g

as
 (%

 w
t.)

 

Yi
eld

 o
f li

qu
id

 (%
 w

t.)
 

Yi
eld

 o
f s

oli
d 

(%
 w

t.)
 

Na
ph

th
a 

((%
 w

t.)
 

Ke
ro

se
ne

 (%
 w

t.)
 

Lig
ht

 g
as

 o
il (

%
 w

t.)
 

Ga
s o

il (
%

 w
t.)

 

Lo
ng

 re
sid

ue
 (%

 w
t.)

 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C)
 

Tim
e 

(m
in)

 

Ca
ta

lys
t (

g)
 

Pr
es

su
re

 (b
ar

) 

9 360 30 0.1 1 14.40 78.01 7.60 7.63 9.45 46.07 2.38 12.47 

 10 360 30 0.1 1 15.91 76.13 7.96 7.27 7.74 46.34 3.56 11.22 

11 410 30 0.1 1 25.93 65.59 8.48 26.13 12.60 21.88 0.40 4.58 

 12 410 30 0.1 1 27.16 67.39 5.44 25.61 16.25 20.28 1.23 4.03 

13 360 60 0.1 1 17.82 75.04 7.14 14.07 11.01 36.26 1.68 12.01 

 14 360 60 0.1 1 18.02 72.87 9.11 13.65 11.43 36.14 0.37 11.28 

15 410 60 0.1 1 36.63 59.23 4.13 30.90 10.96 14.37 0.84 2.16 

 16 410 60 0.1 1 37.43 54.67 7.90 30.32 9.57 12.39 0.66 1.72 

17 360 30 0.01 3 12.86 77.39 9.75 6.34 7.04 49.85 2.43 11.74 

 18 360 30 0.01 3 12.91 78.65 8.44 8.14 7.42 47.06 2.71 13.32 

19 410 30 0.01 3 26.99 66.22 6.79 24.71 13.46 21.16 2.14 4.75 

 20 410 30 0.01 3 23.65 69.28 7.06 27.53 13.52 21.72 1.47 5.04 
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ตารางที่ ก1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
 

Ru
n 

or
de

r 

Factor 

Yi
eld

 o
f g

as
 (%

 w
t.)

 

Yi
eld

 o
f li

qu
id

 (%
 w

t.)
 

Yi
eld

 o
f s
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d 

(%
 w

t.)
 

Na
ph

th
a 
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 w

t.)
 

Ke
ro

se
ne

 (%
 w

t.)
 

Lig
ht

 g
as

 o
il (

%
 w

t.)
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s o

il (
%

 w
t.)

 

Lo
ng

 re
sid

ue
 (%

 w
t.)

 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C)
 

Tim
e 

(m
in)

 

Ca
ta

lys
t (

g)
 

Pr
es

su
re

 (b
ar

) 

21 360 60 0.01 3 23.27 67.75 8.99 12.98 8.70 33.29 2.35 10.43 

 22 360 60 0.01 3 17.58 73.35 9.06 14.31 9.39 35.11 2.68 11.85 

23 410 60 0.01 3 32.85 60.38 6.77 29.61 11.78 15.93 0.85 2.20 

24 410 60 0.01 3 35.88 57.14 6.97 28.34 9.27 16.52 0.93 2.09 

25 360 30 0.1 3 16.44 75.51 8.05 6.81 6.43 47.51 2.07 12.70 

26 360 30 0.1 3 13.53 76.50 9.97 8.64 3.27 49.81 2.10 12.69 

27 410 30 0.1 3 27.39 66.31 6.30 23.00 13.92 23.47 1.55 4.37 

28 410 30 0.1 3 29.12 62.93 7.95 21.59 13.35 21.98 1.47 4.54 

29 360 60 0.1 3 16.10 79.44 4.46 17.39 17.15 30.90 3.56 10.44 

30 360 60 0.1 3 20.72 76.17 3.11 16.49 12.62 33.75 2.71 10.60 

31 410 60 0.1 3 37.52 57.05 5.43 30.46 10.38 13.79 0.17 2.25 

32 410 60 0.1 3 37.56 56.89 5.54 28.30 11.18 14.99 0.12 2.31 
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ตารางที่ ก1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
 

Ru
n 

or
de

r 

Factor 

Yi
eld

 o
f g

as
 (%

 w
t.)

 

Yi
eld

 o
f li

qu
id

 (%
 w

t.)
 

Yi
eld

 o
f s
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 w

t.)
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ph

th
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 w

t.)
 

Ke
ro

se
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t.)
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ht
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 o
il (

%
 w

t.)
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s o
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 w
t.)
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ng
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ue
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t.)
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m

pe
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tu
re

 (o C)
 

Tim
e 

(m
in)

 

Ca
ta

lys
t (

g)
 

Pr
es

su
re

 (b
ar

) 

33 385 45 0.055 2 23.98 70.68 5.33 18.62 18.70 25.74 2.09 5.54 

34 385 45 0.055 2 22.45 71.73 5.82 19.48 17.22 27.36 2.12 5.55 

35 385 45 0.055 2 20.63 72.85 6.52 22.39 14.41 26.45 2.73 6.87 
 

ตารางที่ ก2 ผลการทดลองเปรียบเทียบผลการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ที่ภาวะที่เหมาะสม 
 

Ty
pe

 c
at

aly
st 

Factor 
Yi

eld
 o

f g
as

 (%
 w

t.)
 

Yi
eld

 o
f li

qu
id

 (%
 w

t.)
 

Yi
eld

 o
f s
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d 

(%
 w

t.)
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th
a 
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t.)
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 (%
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t.)
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%
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t.)
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 w
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ng
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 w
t.)
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 (o C)
 

Tim
e 

(m
in)
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t (

g)
 

Pr
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su
re

 (b
ar

) 

HZSM-5 391.1 30 0.1 1 21.87 69.58 8.55 21.93 11.49 27.07 2.54 6.56 

10 %Fe/Ac 391.1 30 0.1 1 21.16 70.82 8.02 30.49 8.48 23.01 1.58 7.26 

No catalyst 391.1 30 - 1 18.24 74.14 7.62 13.02 12.87 33.87 1.51 12.87 
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ภาคผนวก ข 

  
ตวัอย่างการคาํนวณการวเิคราะห์เชิงสถติ ิ

 
การวิเคราะห์เชิงสถิติได้วางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั

และอยูภ่ายใต้สมมตฐิานวา่ตวัแปรและคา่การวิเคราะห์มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 

 
1. สัญลักษณ์ของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

1.1 k หมายถึง จํานวนตวัแปรท่ีทําการศกึษา 

1.2 n หมายถึง จํานวนการทดลองท่ีภาวะการทดลองเดียวกนั 

1.3 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจยัท่ีต้องการศกึษา เช่น อณุหภมูิ 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็นต้น 

1.4 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เขียนติดกนั (Combination) เช่น AB, AC, ABC หมายถึง

อนัตรกิริยาของแตล่ะปัจจยั (Interaction) 

1.5 อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเขียนติดกนั เช่น ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึง่เกิด

จากการรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตา่ง ๆ เรียกวา่ Treatment combination 

การทดลองท่ีแตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั จะแทนแตล่ะระดบัของแตล่ะปัจจยัเป็น –1 และ+1 

โดย –1แทนระดบัต่ํา และ +1 แทนระดบัสงู 

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํา้มันมะพร้าวบนตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์ชนิด HZSM-5 ซึง่ออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคต โดยกําหนด

สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรดงันี ้
 

ตาราง ข1 สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรท่ีทําการศกึษา 
 

ตวัแปร ระดบัตํ่า (-) ระดบัสูง (+) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 360 410 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 30 60 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด 

HZSM-5 (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

0.05 0.5 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 1 3 
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สญัลกัษณ์แทนการทดลองซึง่เกิดจากการรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตา่ง ๆ มีความหมาย

คือ การทดลองท่ีปรากฏสญัลกัษณ์ของปัจจยัใด แสดงว่าทําการทดลองท่ีระดบั +1 ของปัจจยันัน้

และปัจจยัท่ีไมป่รากฏสญัลกัษณ์ทําการทดลองท่ีระดบั –1 เช่น  

(–1) แสดงวา่ ทําการทดลองท่ีระดบั –1 ทกุปัจจยั 

a แสดงว่า ทําการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ+1 และปัจจยัอ่ืน ๆ ทําท่ีระดบั –1 ดงันัน้

ภาวะการทดลองคือ อณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 ร้อยละโดยนํา้หนกั และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

ab แสดงว่า ทําการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ +1 และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา +1 

ส่วนปัจจยัอ่ืน ๆ ทดลองท่ีระดบั –1 ดงันัน้ภาวะการทดลองคือ อณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 ร้อยละโดยนํา้หนกั และความ

ดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 
 
2. สูตรการคาํนวณ 

3.1 Contrast  =  (ผลรวมของคา่การทดลองแตล่ะ Treatment) x (สมัประสทิธ์ิ  

  (–1 หรือ +1) ของตวัแปรหรืออนัตรกิริยาระหวา่งตวัแปร) 

3.2 Effect Estimate AB…K (EE)  

EE AB…K  =    2 (ContrastAB…K) 

                                                           n2k 

3.3 Sum of Squares AB…K (SS) 

SSAB…K  =   (ContrastAB…K)2 

                     n2k 

 

3.4 Total of Sum of Aquares (SST) 

            a b n 

SST  =  ΣΣΣ y2i
ijk – y2… , N = จํานวนคา่สงัเกตทัง้หมด 

                                                                                 
i=1 j=1 k=1         N    

3.5 Sum of Squares Error (SSE) 

SSE =  SST – SS of Main effect 
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3.6 Mean of Square (MS) 

MS  =  SS  / Degree of freedom 

 

3.7 % Normal Probability  =  (Cumulative frequency – 0.5) x 100 

                                   Total Cumulative frequency 

 

3.8 FO  =  MSeffect / MSerror 
 
3. ตวัอย่างการคาํนวณ 

รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และค่าสมัประสิทธ์ิท่ีใช้ใน

การคํานวณแสดงในตาราง ข2-ข5 โดย 

เคร่ืองหมาย + และ – คือ +1 และ –1 เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของการเปรียบเทียบ หรือ

อิทธิพลแฟกทอเรียบตา่งๆ นัน่เอง ดงันัน้อิทธิพลแฟกทอเรียบ A คือ การเปรียบเทียบระหว่างระดบั 

+1และ –1 ของปัจจยั A 

วิธีการหาคา่สมัประสทิธ์ิ เช่น 

อิทธิพลแฟกทอเรียล A: ให้คา่ + แก่ Treatment combinations ท่ีมีสญัลกัษณ์ a นอกนัน้

ให้คา่เป็น – 

อิทธิพลแฟกทอเรียล B: ให้คา่ + แก่ Treatment combinations ท่ีมีสญัลกัษณ์ b นอกนัน้

ให้คา่เป็น – 

อิทธิพลอนัตรกิริยา AB: ให้คณูสมัประสิทธ์ิของ A และ B เข้าด้วยกนัได้เป็นสมัประสิทธ์ิ

ของ AB 



ตาราง ข2 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนั 

Treatment  

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Yield of liquid 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 75.15 79.72 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 62.24 65.25 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 71.86 75.11 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 62.51 64.57 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 78.01 76.13 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 65.59 67.39 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 75.04 72.87 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 59.23 54.67 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 77.39 78.65 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 66.22 69.28 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 67.75 73.35 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 60.38 57.14 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 75.51 76.50 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 66.31 62.93 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 79.44 76.17 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 57.05 56.89 

Contrast -210.99 -78.24 -27.31 -6.84 -28.22 4.22 -36.20 -4.36 -6.11 -11.01 -16.58 8.13 -12.42 38.22 4.49   

Effect Estimate -13.19 -4.89 -1.71 -0.43 -1.76 0.26 -2.26 -0.27 -0.38 -0.69 -1.04 0.51 -0.78 2.39 0.28   

Sum of Squares 1391.09 191.30 23.32 1.46 24.88 0.56 40.95 0.59 1.17 3.79 8.59 2.07 4.82 45.65 0.63   

 101 

nkam
Typewritten Text
101



ตาราง ข3 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ของแนฟทา 

Treatment 

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Yield of naphtha 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 7.21 6.79 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 24.03 24.74 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 15.49 15.68 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 29.01 29.54 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 7.63 7.27 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 26.13 25.61 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 14.07 13.65 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 30.90 30.32 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 6.34 8.14 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 24.71 27.53 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 12.98 14.31 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 29.61 28.34 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 6.81 8.64 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 23.00 21.59 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 17.39 16.49 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30.46 28.30 

Contrast 254.94 100.40 -22.13 3.82 -6.22 9.43 6.91 -3.44 -10.05 1.86 -0.63 -2.37 -22.55 18.70 -1.23   

Effect Estimate 15.93 6.28 -1.38 0.24 -0.39 0.59 0.432 -0.21 -0.63 0.12 -0.04 -0.15 -1.41 1.17 -0.08   

Sum of Squares 2031.12 315.02 15.30 0.46 1.21 2.78 1.492 0.37 3.16 0.11 0.01 0.17 15.90 10.93 0.05   
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ตาราง ข4 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ของดีเซล 

Treatment 

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Yield of diesel 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 48.11 50.29 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 22.01 24.01 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 34.04 35.49 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 13.02 14.05 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 48.46 49.90 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 22.28 21.51 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 37.94 36.51 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15.21 13.06 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 52.27 49.77 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 23.30 23.19 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 35.64 37.79 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 16.79 17.44 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 49.58 51.91 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 25.02 23.45 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 34.46 36.46 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13.96 15.10 

Contrast -385.21 -178.09 45.82 -2.41 -6.04 -0.71 -6.73 20.24 5.95 -3.59 9.21 -10.11 5.79 -17.49 -3.67   

Effect Estimate -24.08 -11.13 2.86 -0.15 -0.38 -0.04 -0.42 1.265 0.37 -0.22 0.58 -0.63 0.36 -1.09 -0.23   

Sum of Squares 4637.02 991.09 65.61 0.18 1.14 0.02 1.42 12.81 1.10 0.40 2.65 3.20 1.05 9.55 0.42   
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ตาราง ข5 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละการเปลี่ยนกากนํา้มนัหนกั 

Treatment 

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Conversion 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 85.13 84.51 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 95.43 96.68 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 86.22 85.13 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 96.85 96.99 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 84.45 86.02 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 94.30 94.98 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 85.03 85.94 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 97.31 97.86 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 85.37 83.39 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 94.07 93.71 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 87.00 85.22 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 97.26 97.40 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 84.17 84.19 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 94.55 94.35 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 86.99 86.78 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 97.20 97.13 

Contrast 170.53 31.01 8.83 0.87 -2.32 3.47 1.99 -4.03 -5.43 11.34 -1.99 2.95 1.59 -2.46 -8.79   

Effect Estimate 10.66 1.94 0.55 0.05 -0.15 0.22 0.12 -0.25 -0.34 0.71 -0.12 0.18 0.10 -0.15 -0.55   

Sum of Squares 908.72 30.05 2.44 0.02 0.17 0.38 0.12 0.51 0.92 4.02 0.12 0.27 0.08 0.19 2.41   
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ภาคผนวก ค 

ตวัอย่างการคาํนวณผลการทดลอง 

 การคํานวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ท่ีทําการทดลองท่ี

อณุหภมูิ 360 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.01 

กรัม และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

ข้อมูลจากการทดลอง 
นํา้หนกัเคร่ืองปฏิกรณ์  1785.54  กรัม 

นํา้หนกันํา้มนัมะพร้าว  20.08  กรัม 

นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา  0.01  กรัม 

นํา้หนกัรวมก่อนการทดลอง  

(นํา้หนกัเคร่ืองปฏิกรณ์+นํา้หนกันํา้มนัมะพร้าว+นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา) 1805.63  กรัม 

นํา้หนกัรวมหลงัการทดลอง 1802.67  กรัม 

นํา้หนกัรวมกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองก่อนการทดลอง  4.35  กรัม 

นํา้หนกัรวมของกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองหลงัการทดลองนํา้หนกั  6.39        กรัม 

คา่การกระจายตวัของแนฟทาในผลติภณัฑ์ของเหลว (%)    9.59  

วิธีการคาํนวณ 
ผลติภณัฑ์แก๊ส  = 1805.63-1802.67    = 2.96        กรัม 

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์แก๊ส  = (2.96/20.08)x100     = 14.74        โดยนํา้หนกั 

ผลติภณัฑ์ของแข็ง  = 6.39-4.35-0.01    = 2.03        กรัม 

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์ของแข็ง  = (2.03/20.08)x100     = 10.11        โดยนํา้หนกั 

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์ของเหลว  = 100-14.74-10.11    = 75.15        โดยนํา้หนกั 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา  = (75.15x 9.59)/100    = 7.21        โดยนํา้หนกั 
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ภาคผนวก ง 
 

สมบตัทิางกายภาพของตวัเร่งปฏกิริิยา  
 

ตารางที่ ง1 ธาตอุงค์ประกอบบนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5  
 

ธาต ุ(Element) ร้อยละโดยนํา้หนกั (% wt.) 

Al 4.3415 

Si 80.1304 

Ca 11.7774 

Fe 3.7507 

 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตท่ีุมีอยู่ใน              

ตวัเร่งปฏิกิริยาดงัตารางท่ี ง1 พบว่ามีร้อยละของซิลิกาและอะลมูินาเท่ากบั 80.1304 และ 4.3415 

โดยนํา้หนกั ตามลําดบั เม่ือนํามาคํานวณหาอตัราสว่น Si/Al มีคา่เท่ากบั 18 
 

80.1304    :    4.3415 

28.0855        26.9815 

2.8531    :   0.1609 

 18     :   1 
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ภาคผนวก จ 
 

การวเิคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํา้มัน 
 

จ.1  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph) 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์นํา้มันด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลั่นจะ

วิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบตา่ง ๆ ท่ีอยูใ่นผลติภณัฑ์ตามคาบจดุเดือดดงัตอ่ไปนี ้

จดุเดือดเร่ิมต้น ถงึ 200 องศาเซลเซียส  =   แนฟทา (Naphtha)                                                    

200 ถงึ 250 องศาเซลเซยีส =   เคโรซีน (Kerosene) 

 250 ถงึ 350 องศาเซลเซยีส =   แก๊สออยล์เบา (Light gas oil) 

 350 ถงึ 370 องศาเซลเซยีส =  แก๊สออยล์ (Gas oil)  

 370 ถงึ จดุเดือดสดุท้าย =   กากนํา้มนัหนกั (Long residue) 

การวิเคราะห์จะเร่ิมจากการเตรียมสารตวัอย่าง โดยนําผลิตภณัฑ์นํา้มนัไปละลายใน

สารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ในอตัรา 1 สว่นใน 100 สว่นโดยปริมาตร จากนัน้นํามา

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ

นํา้มนัตามจดุเดือดตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้ดีเทคเตอร์แบบ FID ใช้ซอฟต์แวร์ 

Simulated Distillation คอลมัน์ท่ีใช้เป็น Capillary column มี Stationary phase คือ CP-SIL 

5CB ยาว 15 เมตร เส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 

ไมครอน ภาวะท่ีใช้คือ  

อณุหภมูิหวัฉีด (Injector Temperature) เท่ากบั 298 องศาเซลเซียส  

อณุหภมูิคอลมัน์ (Column Temperature or Oven temperature) ซึง่จะใช้เป็นแบบ

โปรแกรมอณุหภมูิ (Temperature Program) 1 ขัน้ตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นตวัให้ความเย็น

เพ่ือควบคมุอณุหภมูิด้วย คือเร่ิมต้นท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.01 นาที จากนัน้เพิ่ม

อณุหภมูิด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภมูิสดุท้ายท่ี 320 องศา

เซลเซียสแล้วคงท่ีเป็นเวลา 8.50 นาที 

อณุหภมูิดีเทคเตอร์ (Injector Temperature) เท่ากบั 320 องศาเซลเซียส  

แก๊สตวัพา (Carrier Gas) เป็นแก๊สฮีเลียมท่ีมีอตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ่นาที ด้วย 

split ratio 2 
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จ.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry) 

งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2010 

Gas chromatograph-Mass spectrometry (GC-MS) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้สําหรับการวิเคราะห์สาร

เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคณุภาพ (Quantitative analysis) โดยอาศยัการ

เปรียบเทียบ Fingerprint ของเลขมวลของสารตวัอย่างนัน้ ๆ กับข้อมูลท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูล 

สามารถวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ท่ีผสมรวมกนัหลายชนิดในปริมาณต่ําระดบันาโนกรัม โดย

การแยกให้เป็นสารบริสทุธ์ิ และสารประกอบอินทรีย์ท่ีนํามาวิเคราะห์นัน้จะต้องระเหยได้ท่ีอณุหภมูิ

ไม่เกิน 450 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวดัเรียบร้อยแล้วจะแสดงผลออกมาในรูปของโครมาโตแกรม 

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเคร่ืองแก๊สโครมา

โทกราฟ ทําหน้าท่ีในการแยกองค์ประกอบของสารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอได้เม่ือถกูความ

ร้อน และส่วนของเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ท่ีใช้ตรวจวดัองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างโดย

อาศยักลไก คือ โมเลกลุขององค์ประกอบท่ีถกูแยกออกมาจากสารตวัอยา่งโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโท

กราฟจะถกูไอออไนซ์ในสภาวะสญุญากาศแล้วตรวจวดัออกมาเป็นเลขมวล เทียบกบัฐานข้อมลู

อ้างอิงแล้วแปลผลออกมาเป็นช่ือขององค์ประกอบนัน้  ๆ โดยภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์นํา้มนั แสดงดงัตารางท่ี จ1 

 

ตารางที่ จ1 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 

(Gas Chromatography-Mass spectrometry) 
 

ชนิดคอลมัน์ DB-Wax 

อณุหภมูิการฉีด (Injector temperature) 230 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ (Column temperature) 40 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิการเช่ือมตอ่ (Interface temperature) 230 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการผลติไอออน (Ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สฮีเล่ียม (He) โดยมีอตัรา

การไหล 2 มิลลลิติรตอ่นาที 
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จ.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
 งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 ภาวะท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์แก๊ส แสดงดงัตารางท่ี จ2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) เป็นเทคนิค

ท่ีใช้ในการแยกสารผสมท่ีระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้าไปในคอลมัน์ (column) ท่ีบรรจดุ้วย

สารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยดึจบัท่ีเรียกว่า Stationary phase และมีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟส

เคล่ือนท่ี (Mobile phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสู่เคร่ืองวดั (Detector) สญัญาณท่ี

เคร่ืองตรวจวดัได้รับนัน้จะถกูสง่ไปบนัทึกเป็นโครมาโทแกรม (Chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทึก 

(Recorder) โดยแก๊สโครมาโทกราฟมีสว่นประกอบท่ีสําคญัดงันี ้

1. แก๊สพา (Carrier gas)   

แก๊สพาเป็นแก๊สท่ีใช้สําหรับพาสารตวัอย่างท่ีถูกทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสเข้าสู่คอลมัน์ 

แก๊สพานีต้้องมีการควบคมุอตัราการไหลให้คงท่ี โดยอตัราการไหลของแก๊สพามีสว่นสําคญัตอ่การ

วิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันัน้จึงต้องมีการควบคมุให้คงท่ี แก๊สพาท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป 

ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน  

2. ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 

3. สว่นท่ีฉีดสารตวัอยา่ง (Injector port) 

4. คอลมัน์ (Column) 

คอลมัน์เป็นส่วนสําคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี เม่ือแก๊สหรือไอ

ของสารผสมในสารตวัอย่างผ่านคอลมัน์ สารท่ีบรรจใุนคอลมัน์จะทําหน้าท่ีเป็นตวัแยกแก๊สหรือไอ

ของสารผสมเหลา่นัน้ออกจากกนัเป็นสว่นๆ ดงันัน้โครมาโทแกรมท่ีได้จะดีหรือไม่จึงขึน้อยู่กบัชนิด

ของคอลมัน์ 

5. ดีเทคเตอร์ (Detector) 

ดีเทคเตอร์ คือ เคร่ืองท่ีสามารถบง่บอกวา่มีสารท่ีต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนท่ีแตกตา่ง

ไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใด ดงันัน้เคร่ือง

ตรวจวดัจงึต้องเป็นเคร่ืองท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่งๆ ได้ ให้สภาพไวท่ีสงู

พอ มีการตอบสนองท่ีดีในช่วงความเข้มข้นของสารท่ีกว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความ

เหมาะสมของงานก็ได้ 

6. เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 
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ตารางที่  จ2 ภาวะท่ีใช้ในการวิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี                        

(Gas Chromatography) 
 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 

ชนิดคอลมัน์ Unibeads C packed  

อณุหภมูิการฉีด (Injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ 50 ถึง180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวดั (Detector) ระบบวดัสภาพการนําความร้อน (TCD) 
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จ.4 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer) 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคอยา่งหนึง่ท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบโมเลกลุ

ของสาร โดยอาศัยหลักการเก่ียวกับการสั่นของโมเลกุลในแสงอินฟราเรดช่วงกลาง (2.5-25 

ไมโครเมตร) ท่ีมีความถ่ีตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร เม่ือสาร

ตวัอย่างได้รับพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสัน่ของโมเลกลุ ทําให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขัว้คู่ของโมเลกุล โมเลกุลจะเกิดการดูดกลืนแสงแล้ววัดแสงท่ีส่งผ่าน

ออกมาแสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีหรือจํานวนคล่ืนกบัค่าการส่งผ่านของแสง เรียกว่า 

Infrared Spectrum ซึง่ลกัษณะสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารแตล่ะชนิดจะมีคณุสมบตัิเฉพาะ

โมเลกลุจงึทําให้สารสามารถดดูกลืนแสงอินฟราเรดได้ท่ีความถ่ีตา่งกนัขึน้นอยูก่บัความแข็งแรงของ

พนัธะและนํา้หนกัของอะตอมของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุนัน้ ๆ 

การแปลความหมายของการวิ เคราะห์หมู่ ฟังก์ชันด้วยเคร่ืองฟูเ รียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ จะพิจารณาแถบการดดูกลืน Infrared Spectrum เป็น 3 ช่วง คือ 

1. ย่านความถ่ี 1300 – 1400 ซม-1 เรียกว่า Functional group regional เป็นย่านท่ีบอกถึง

ชนิดของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุ ซึง่หากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนของหมู่ฟังก์ชนัใดในย่านนี ้จะเป็น

การยืนยนัว่าไม่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่ในโมเลกุลสารท่ีสนใจ แต่ทัง้นีก้ารแปลความหมายต้องทําอย่าง

ระมดัระวงัเน่ืองจากโครงสร้างบางตวัอาจให้แถบดดูกลืนท่ีกว้างจนสงัเกตได้ยาก 

2. ยา่นความถ่ี 910 – 1300 ซม-1 เรียกวา่ Finger print regional ซึง่แถบดดูกลืนในย่านนีมี้

ความสลบัซบัซ้อนมาก แต่แถบท่ีปรากฏจะมีลกัษณะเฉพาะตวัของโมเลกุลแต่ละชนิด อันจะมี

ประโยชน์ในการยืนยนัว่าสาร 2 ตวัท่ีสงสยัเป็นสารเดียวกนัหรือไม่ โดยทําการเทียบสเปคตรัมของ

สารท่ีเตรียมในตวักลางชนิดเดียวกนั หากปรากฏแถบการดดูกลืนในย่านนีท้บักนัทุกตวั แสดงว่า

เป็นสารตวัเดียวกนั 

3. ย่านความถ่ี 650 – 910 ซม-1 จะบ่งบอกถึงการจดัตวัของหมู่แทนท่ีบนวงแหวน

สารประกอบแอโรมาติก ซึง่หากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนบริเวณนี ้ย่อมแสดงว่าสารท่ีสนใจไม่มี

องค์ประกอบเป็นแอโรมาตกิ 

ในงานวิจยันีก้ารศึกษาเอกลกัษณ์ของสารตวัอย่างเชิงคณุภาพจะใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ เพ่ือให้ทราบหมู่ฟังก์ชนัท่ีสําคญัภายในโครงสร้างโมเลกลุนํา้มนั 

สําหรับสารตวัอย่างนํา้มนัซึง่เป็นของเหลว จะทําการหยดนํา้มนัลงไปบน KBr liquid cell แล้ว

นําไปวดัด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ โดยศกึษาในช่วงความยาวคล่ืน 

450-4000 ซม-1 และอณุหภมูิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 25 องศาเซลเซียส 
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