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 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลในเครื่องปฏิกรณขนาดความจุ 30 มิลลิลิตรซึ่ง
ไดออกแบบการทดลองเปนสองกระบวนการดังนี้  

กระบวนการแรกทําการเปลี่ยนโพรเพนไปเปนโพรพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated 
Carbon พบวาภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 
30 นาที หลังจากนั้นไดทําการเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลดวยตัวเรงปฏิกิริยา 2 ตัวไดแก ตัวเรง
ปฏิกิริยาCu/Multicomponent Bismuth Phosphate โดยมีภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 30 นาที สามารถผลิตอะคริโลไนทริลไดรอยละ 31.27 
โดยน้ําหนัก จากนั้นใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite ผลิตอะคริโลไนทริลไดรอยละ 6.29 โดยน้ําหนักเมื่อ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Multicomponent Bismuth Phosphate ให
รอยละอะคริโลไนทริลมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite ประมาณ 5 เทา ดังนั้นกระบวนการที่สองจึง
เลือกใชตัวเรงปฏิกิ ริยา Cu-Pd/Multicomponent Bismuth Phosphate ในการเปลี่ยนโพรเพนไป  
เปนอะคริโลไนทริลโดยมีภาวะที่ เหมาะสมคืออุณหภูมิ  430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน  
1 บรรยากาศ เวลา 30 นาที สามารถผลิตอะคริโลไนทริลไดรอยละ 14.57 โดยน้ําหนัก 

 
 

 

ภาควิชา …เคมีเทคนิค…                                 ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา …เคมีเทคนิค…                               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา.................................... 
ปการศึกษา …2547…                                    ลายมือช่ืออาจารยทีปรึกษารวม.............................. 

                                                                                            



 จ

# #  4572499023       : MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEY WORD  :  Ammoxidation/Multicomponent bismuth phosphate/Selective oxidation 
WIWAT  YINGSUTTIPAN : AMMOXIDATION OF PROPANE ON MULTICOMPONENT 
CATALYST. THESIS ADVISOR : PROFESSOR Dr. SOMSAK DAMRONGLERD,Ph.D. 
THESIS CO-ADVISOR PROFESSOR Dr. PRAMOTE CHAIYAVECH,Ph.D.102 pp. 
ISBN 974-17-5976-2 
 
  
 This research was aimed at the kind synthesis of acrylonitrile from propane in    
30 ml. reacter. This study was divided into two steps. 
  In the first step, propane was converted to propylene by using Pd/Activated 
carbon as a catalyst. The optimum condition was operated at 420 degree celcuis, initial 
pressure 1 atm, and reaction time of 30 minute. Then propylene was converted to 
acrylonitrile by using two types of catalysts (Cu/multicomponent bismuth phosphate, 
Cu/Zeolite) respectively. For Cu/multicomponent bismuth phosphate the optimum 
condition was operated at 400 degree celcuis, 1 atm and reaction time 30 minute. The 
reaction of 31.27% by weight of acrylonitrile was formed. In case of Cu/Zeolite, 
acrylonitrile was formed only 6.29% by weight, five times yield less than                       
Cu/ multicomponent bismuth phosphate. 
 Second step, Pd-Cu/ multicomponent bismuth phosphate was used as the 
catalyst to convert propane directly to acrylonitrile. The reaction condition was 430 
degree celcuis 1 atm and reaction time 30 minute. The production of acrylonitrile was 
formed 14.57% by weight.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ปจจุบันความเจริญเติบโตของโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่สําคัญเปนจํานวนมาก อัน
ไดแก โรงงานแยกแกส โรงงานผลิตสารโอลีฟน โรงงานผลิตสารเคมี สารอะคริโลไนทริลเปนสาร
เคมีอินทรียที่มีความจําเปนตองใชในการผลิตสารปโตรเคมีและพลาสติกที่สําคัญหลายชนิดซึ่งเปน
วัสดุที่สําคัญในการสรางสาธารณูปโภคหลายประเภท เชน 

1. พอลิอะคริโลไนทริล (Polyacrylonitrile) เปนสวนประกอบสําคัญของไฟเบอรและที่ใช
ประโยชนในการทําสิ่งทอซึ่งผสมดวยพอลิเอสเทอรสําหรับเสื้อกันหนาวและเสื้อกีฬา 
ซึ่งใหความอบอุนคลายกับขนสัตวนอกจากนั้นยังสามารถชวยแกปญหาซึ่งมีความ
เกี่ยวของกับขนสัตวดวย และยังใชประโยชนในการทําพรมและผามาน 

2. พลาสติก (ABS [acrylonitrile – butadiene – styrene]) เปนประโยชนสําหรับชิ้นสวน
ของเครื่องยนตและยานยนตตางๆ ทอ ขอตอ และเครื่องใชไฟฟา 

3. SAN (styrene – acrylonitrile) เปนเรซินที่มีความโปรงใสมากโดยจะนํามาใชแทนที่
สําหรับแกวในแผงควบคุมของอุปกรณยานยนต เครื่องมือเกี่ยวกับเลนสและกระจกที่
ใชตามบานเรือน 

4. อะดิโพไนทริล(Adiponitrile) ผลิตโดยปฏิกิริยาไฮโดรเมอไรเซชัน (hydromerization) 
ของอะคริโลไนทริลซ่ึงนํามาใชทําประโยชนในการสรางเฮกซะ – เมทิลีน – ไดเอมีน 
(hexa – methylene – diamine) สําหรับไนลอน 66 

5. อะคริลาไมด  (Acrylamide) ผลิตโดยกระบวนการพาเชียลไฮโดรไลซิส  (partial 
hydrolysis) ของอะคริโลไนทริลเปนประโยชนในการนํามาทําตัวทําละลายกับน้ําและ
พอลิเมอรสําหรับการทํากระดาษ 
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6. ไนไทรดรับเบอร (Acrylonitrile – butadiene copolymer) เปนประโยชนสําหรับการ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมชนิดพิเศษที่ตองการตัวตอตานน้ํามัน มีลักษณะที่ยืดหยุน
ที่อุณหภูมิต่ําและเปนตัวตานทานความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 120 oC 

ประเทศไทยยังไมมีโรงงานผลิตอะคริโลไนทริล ดังนั้นจึงตองมีการนําเขาจากตางประเทศ
ปละเปนจํานวนมาก  

ในทางอุตสาหกรรมอะคริโลไนทริลมีกระบวนการผลิตหลายแบบ  ไดแก ปฏิกิริยา 
Addition ร ะ ห ว า ง ก รด  Hydrocynic(HCN) กั บ ส า ร  Acetylene(HC=CH) แ ล ะ ป ฏิ กิ ริ ย า 
Ammoxidation ของสาร โพรพีลีนดวยแอมโมเนียและออกซิเจน  ที่อุณหภูมิประมาณ 723 K โดยมี 
Iron, Antimony, Vanadium, Tellurium, Copper บ น ตั ว รอ ง รับ Bithmuth-molydenum ห รือ 
Bismuth Phosphate เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นไดวายังไมมีการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากสาร
โพรเพนโดยตรงเพราะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหมากกวา 1 ชนิดเพราะตองมีการ
เปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีนกอนหลังจากนั้นจึงทําการสังเคราะหอะคริโลไนทริลซ่ึงทําใหมีความส้ิน
เปลืองเปนอันมากในการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพน 

การทําปฏิกิริยา Ammoxidation ของสาร โพรเพน แอมโมเนียและ ออกซิเจน เปนการนํา 
Palladium มา  Impregnation ลงบนตัว  Multicomponent Bismuth Phosphate ซึ่ ง  Palladium 
จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเปลี่ยน โพรเพนใหเปนโพรพีลีน และนํา Copper มา Impregnation 
ลงบนตัว Multicomponent Bismuth Phosphate จะใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโพร   
พีลีน ใหเปนอะคริโลไนทริล 

ในงานวิจัยนี้ไดเห็นถึงความสําคัญของการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนํามาใชในการ
สังเคราะหอะคริโลไนทริลในกระบวนการ ammoxidation ของสารโพรเพน  แอมโมเนียและ
ออกซิเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียวในการเกิดปฏิกิริยารวมถึงการศึกษาตัวแปรที่มีผล
ตอการสังเคราะหโดยใชกระบวนการทางสถิติเขามาชวย เพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดในการ  
ผลิตอะคริโลไนทริลของโรงงานอุตสาหกรรมในเชิงพาณิชยตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหอะคริโลไนทริลโดยตรงจาก     
โพรเพน 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. ทําการสังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
2. วิเคราะหวัตถุดิบ, ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยา

แอมมอกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณแบบกะ(Batch reactor) รวมถึงวิเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยาแอมมอกซเิดชัน 

 

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมสารเคมี, ตัวเรงปฏิกิริยา และอุปกรณในการทําการทดลอง 
3. วิเคราะหวัตถุดิบ และวางแผนการทดลอง 
4. สังเคราะหอะคริโลไนทริลในเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) โดยมีตัวแปรที่

ทําการวิเคราะหดังตอไปนี้คือ อุณหภูมิ ความดัน เปอรเซ็นตตัวเรงปฏิกิริยา 
5. ศึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
6. สรุปผลการทดลอง และวิจารณผลการวิจัย 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถสังเคราะหอะคริโลไนทริลในปฏิกิริยา Ammoxidation ของโพรเพนโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว 

2. ลดขั้นตอนและคาใชจายในการสรางเครื่องปฏิกรณ   



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่มีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหอะคริโลไนทริล     
ปฎิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหรวมถึงการประยุกตใชอะคริโลไนทริลในทางอุตสาหกรรมและผลิต
ภัณฑตาง ๆ ที่มาจากอะคริโลไนทริล 

 

2.1  ที่มาของสารตั้งตนที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

2.1.1 แอลเคน (Alkanes) หรือ พาราฟน (Paraffins) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิม
ตัวซึ่งมีพันธะเดี่ยวระหวางคารบอนกับคารบอน สูตรทั่วไป คือ CnH2n+2 เมื่อ n เปนจํานวนเต็มใด ๆ 
หรือ เปนจํานวนอะตอมของคารบอน หรือ RH โดยที่ R เปนหมูแอลคิลมีสูตรทั่วไปคือ CnH2n+1 

แหลงกําเนิดของแอลเคนคือ  กาซธรรมชาติ  (Natural gas) และน้ํ ามันป โตรเลียม 
(Petroleum) ซึ่งเกิดจากซากพืชและสัตวที่ตายทับถมกันอยูใตพื้นดินเปนเวลานับลานป 

ปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญของแอลเคน 

1. ปฏิกิริยาการสันดาป (Combustion) ถาเกิดแบบสมบูรณจะใหผลิตภัณฑเปน CO2 กับ 
H2O และพลังงานหรือบางครั้งเรียกปฏิกิริยาออกซิเดซัน 

2. ปฏิกิริยาแทนที่ (Substitution) หมายถึง ปฏิกิริยาที่ไฮโดรเจนในแอลเคนถูกแทนที่ดวย
อะตอมหรือกลุมอะตอมอื่น ๆ 

3. ปฏิกิริยาขจัดไฮโดรเจน (Dehydrogenation) เปนการขจัดไฮโดรเจนสองอะตอมของ   
แอลเคนออกไปเปนโมเลกุลของไฮโดรเจน และเกิดพันธะคูภายในโมเลกุลของสาร
ประกอบแอลเคน เกิดเปนสารประกอบแอลคีน 

4. ปฏิกิ ริยาไพโรไลซิส  (Pyrolysis) หรือ  แตกตัวดวยความรอน  (Cracking) หมายถึง 
ปฏิกิริยาแตกสลายโมเลกุลของแอลเคนดวยความรอนจะไดโมเลกุลเล็กลง และไดสาร
ประกอบแอลคีน 
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2.1.2 แอลคีน (Alkenes) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนเกิดพันธะคูกับ
คารบอนอยูอยางนอย 1 พันธะจัดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n 
เมื่อ n เปนเลขจํานวนเต็มหรือเปนจํานวนอะตอมของคารบอนเมื่อ n เร่ิมตั้งแต 2,3,4,5.... 
ปฏิกิริยาของแอลคีน 

1. ปฏิกิริยาการรวมตัวจะเปลี่ยนพันธะจากสามเปนพันธะคูเปนพันธะเดี่ยว 
2. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือปฏิกิริยาการสันดาป ถาเกิดปฏิกิริยาสมบูรณให  CO2 ,H2O และ

พลังงาน 
3. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน 

 
2.2 ปฏิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล 
 

ปฏิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล  อาจแบงออกเปน 3 กลุมดวยกัน คือ 
ปฏิกิริยาการเติม (Addition Reaction) ปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) และปฏิกิริยา
แอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation Reaction) 

 
 2.2.1 ปฏิกิริยาการเติม (Addition Reaction),   (Strikmiller, 2000) 
 

ปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการที่อะตอมของธาตุ 
หรือหมูฟงกชันเขาไปรวมในแอลคีน เชน 
                                         CCl 4 or dark light 

CnH2n-2 + 2X2      CnH2n-2X4 (X = Cl, Br, I) 
             

                           Ni 
CnH2n-2 +2 H2                 CnH2n+2  

 
CnH2n-2 + 2HX      CnH2nX 2 (X = Cl, Br, I) 

  
โดยในการผลิตอะคริโลไนทริลกอนป ค.ศ. 1960 ปฏิกิริยาที่ใชในการผลิตไดแก ปฏิกิริยา

การเติม (Addition Reaction) ระหวางแอเซทิลีน (Acetylene) กับ ไฮโดรเจนไซยานิก (HCN), 
(Strikmiller, 2000) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เสียคาใชจายคอนขางสูงปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 
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                                      80-90 0C 
H-C=C-H + HCN    CH2=CH-CN  (2.1) 

โดยใชความรอนที่ 80-90 0C เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.2.2 ปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction), (Howard, 1993) 
 

ปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) หรือปฏิกิริยาฮาโลจิเนชัน (Halogenation 
reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการที่ไฮโดรเจนอะตอมถูกแทนที่ดวยธาตุฮาโลเจนโดยมีแสง
หรือความรอนเปนตัวชวย 
                                                   CCl4      light   

CnH2n+2 + X2      CnH2n+1X + HX      (X = Cl , Br , I) 

โดยในการผลิตอะคริโลไนทริลเปนการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) 
ระหวางโพรพิลีน (Propylene) กับ ไนตรัสออกไซด (NO), (Howard, 1993) ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังนี้ 

                                                        Ag2O/SiO2 

CH2=CHCH3 + 3/2NO    CH2=CHCN (2.2) 

โดยใช Ag2O หรือ SiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ในอดีตการผลิต  Acrylonitrile จะใชสมการทั้ งสองปฏิกิ ริยานี้ แต ในปจจุบันทาง             
อุตสาหกรรมใชปฏิกิริยา Ammono-oxidation หรือปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation 
Reaction) ในการผลิต Acrylonitrile เพราะทั้งสองปฏิกิริยามีอันตรายสูง 

 

2.2.3 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation Reaction), (Strikmiller, 2000) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนกระบวนการที่มีบทบาทสําคัญอยางมากในทางปโตรเลียม 
(Petroleum) และกาซธรรมชาติ ประมาณไดวารอยละยี่สิบของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
เคมีและปโตรเคมีเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจีเนียส สําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจําแนกไดหลายชนิดไดแกปฏิกิริยาอัลลิลิค – ออกซิเดชัน (Allylic oxidation) 
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แอมมอกซิ เด ชั น  (Ammoxidation Reaction) อี พ อกซิ เด ชั น  (epoxidation) อะ โรม าติ ก  – 
ออกซิเดชัน (Aromatic oxidation) และปฏิกิริยาพาราฟฟนิกออกซิเดชัน (Paraffinic oxidation) 
เปนตน 

ในทางอุตสาหกรรมการผลิตอะคริโลไนทริลปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก ปฏิกิริยาแอมมอกซิเด
ชันของสารประกอบโพรพิลีน (Propylene) กับแอมโมเนียและออกซิเจนในอากาศซึ่งปฏิกิริยานี้พบ
โดยกระบวนการของโซไฮโอ (Strikmiller, 2000) ดังสมการ 

                                                  ตัวเรงปฏิกิริยา 

CH2=CHCH3 + NH3 + 3/2O2   CH2=CHCN + 3H2O (2.3) 

ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันตามสมการที่ (2.3) หากแทนสารประกอบโพรพิลีนดวยสาร
ประกอบโอลีฟน (Olefin) ตัวอื่นๆ เชน สารประกอบไอโซบิวทีน (Isobutene) และสารประกอบ
แอลฟา – เมทิลสไตรีน (α - methylstyrene) พบวาไดสารประกอบไนทริลเชนกัน ดังสมการที่ 
(2.4) และ (2.5) 

 

        CH3           ตัวเรงปฏิกิริยา               CH3 

CH2=CCH3 + NH3 + 3/2O2   CH2=CCN + 3H2O (2.4) 

                    เมทิลอะคริโลไนทริล 

                     (Methylacrylonitrile) 

                    

                     ตัวเรงปฏิกิริยา 

CH2=CCH3 + NH3 + 3/2O2   CH2=CCN + 3H2O  (2.5) 

                     อะโทรโปไนทริล  

                      (Atroponitrile) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพิลีน ไอโซบิวทีน และแอลฟา – เมทิลสไตรีน
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาที่คลายคลึงกับปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน ดังปฏิกิริยาการเกิดสาร
ประกอบดังนี้ 

CH2=CHCH3 + O2   CH2=CHCHO + H2O  (2.6) 

        CH3                                                       CH3 

CH2=CCH3 + O2   CH2=CCHO + H2O  (2.7) 

    เมทาโครลีน 

    (Methacrolein) 

CH2=CCH3 + O2   CH2=CCHO + H2O  (2.8) 

    อะโทรปลดีไฮด 

    (Atropaldehyde) 

ปฏิกิริยาออกซี – ดีไฮรโดรจีเนชัน (Oxydehydrogenation) ของสารประกอบโอลีฟนซึ่งได
แกสารประกอบเอ็น – บิวทีน และ ไอโซเพนทีน (Isopentene) สามารถเกิดไดดังนี้ 

CH2=CHCH2CH3 + 1/2O2  CH2=CHCH=CH2 + H2O (2.9) 

หรือ 

CH3CH=CHCH3 + 1/2O2  CH2=CHCH=CH2 + H2O (2.10) 

 

และ 

CH2=CCH2CH3 + 1/2O2  CH2=CCH=CH2 + H2O  (2.11) 

        CH3                                                                             CH3 

โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยา 
ออกซีดีไฮโดรจีเนชัน ไดแกสารประกอบออกไซดของสารกึ่งตัวนํา และออกไซดของโลหะ 



 9

2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
 

2.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (วิทยา, 2534) 
 

สิ่งจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลติกที่ดีนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ตองมีสมบัติสองประการกลาวคือ ประการที่หนึ่ง ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาให
ผลิตภัณฑที่ตองการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับไดภายใตเงื่อนไขของ
อุณหภูมิและความดันขณะทําการทดลอง โดยใหปฏิกิริยาขางเคียง (side-reaction) เกิดขึ้นนอยที่
สุดหรือไมเกิดเลย ประการที่สองคือ ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยาอาจเนื่องมาจากการเกิด
พิษของตัวเรงปฏกิิริยาอันเนื่องจากปฏิกิริยาผันกลับและการผันกลับของการเปลี่ยนแปลงทางกาย
ภาพ (Physical change) รวมทั้งการสึกกรอนของพื้นที่ผิวอันเนื่องมาจากการเผา (sintering) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดวยกันหลายวิธี แตจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยวิธีการแพรซึม 
(Impregnation) เพราะเปนวิธีที่งายในการเตรียม โดยมีข้ันตอนการทําดังนี้ 

1. ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิว (Precursor) หรือการทําใหสะอาดโดยทําในตัวกลางที่มีน้ําเปน
ตัวทําละลาย (aqueous medium) 

2. ขั้นตอนการทาํใหแหง(drying) 

3. ขั้นตอนการทําแคลซิเนชัน (calcination) ซึ่งเปนการเผาที่อุณหภูมิสูง สําหรับในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญนั้นขั้นตอนนี้อาจไมสําคัญ 

4. ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะนั้นขึ้นกับความเขมขนของสารละลายที่ใช หากใชสารละลาย
ที่มีความเขมขนของโลหะสูง แนวโนมจะทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของรูพรุนซึ่งเปน
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนกับปริมาตรของรูพรุน อัตราเร็วของปฏิกิริยาคะตะไลซิส
เปนสัดสวนกับพื้นที่ผิวของสวนที่ไวตอปฏิกิริยา (Active phase) ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาคะตะไลซิสจึงจําเปนตองทําใหอนุภาคของสารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กที่สุด
เทาที่เปนไปได คาการกระจาย (dispersion) หรือสัดสวนพื้นผิว (fraction exposed) มากสําหรับ
โลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก โลหะโนเบิล ซึ่งมีราคาแพงมากแตมีความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสูง เชน แพลทินัม พาลาเดียม เปนตน 
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 ขั้นตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุง 
หากการทําใหแหงเปนไปอยางชา ๆ จะทําใหเกลือของโลหะถูกเคลื่อนยายมาบริเวณปากรูพรุนซึ่ง
ทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุงไมสม่ําเสมอ แตถาตองการใหเกิดการกระจาย
ของตัวเรงปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนแกนพยุง จะตองระเหยไลตัวทํา
ละลายอยางรวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแกนพยุงนั้น ขั้นตอนที่สําคัญที่สุดไดแก การทําปฏิกิริยา
รีดักชัน ซึ่งเปนการเปลี่ยนสารประกอบโลหะใหเปนโลหะ ในขั้นตอนการทําแคลซิเนชันจะทําให
แกนพยุงเกิดเปนสารประกอบออกไซดซึ่งทําใหงายตอการรีดักชันโดยสารละลายไฮดราซีน 
(Hydrazine) ไฮดรอกซีลามีน (hydroxylamine) หรือฟอรเมตไอออน(formate ion)  สําหรับสาร
ประกอบคลอไรดของโลหะเหลานี้สามารถรีดิวสไดดวยแกสไฮโดรเจนซึ่งสามารถทําไปพรอม ๆ กับ
ขั้นตอนของการทําแหงโดยใชอุณหภูมิระหวาง 370 และ 470 K 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีแกนพยุง ไดแก  

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการหรือเตรียมขึ้นไดงายและปลอดภัย 

2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณหลายชนิด 

3. อนุภาคที่ เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยกรองแบบซินเทอริง 
(Sintering) 

4. แกนพยุงของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเตรียมขึ้นโดยการนําเอาตัวโปรโมเตอร (Promoter) 
ไปตอติดเขากับโลหะ 

 

2.3.2 หลักการของปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันแบบเลือกเฉพาะ  (The principle of selective 
oxidation), (วิทยา, 2534)  

 

สารเคมีที่ ได จากกระบวนการแตกตัวด วยความรอนของน้ํ ามันดิบ  ได แก  สาร
ไฮโดรคารบอนที่เปนสารประกอบแอลคีนจํานวนหนึ่งซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการเตรียมสาร
ประกอบพอลิเมอรและสารเคมีอ่ืน ๆ มากมาย สําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารประกอบแอลคีนให
เปนสารเคมีที่เปนประโยชนทางอุตสาหกรรมนั้นเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบบางชนิด
ไดแก สารประกอบอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน และสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอิ่มตัว แต
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สําหรับปฏิกิริยาแบบเลือกเฉพาะนั้นทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่มีประโยชนอยางมากในทาง        
อุตสาหกรรมมาก ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะของสารประกอบไฮโดรคารบอนจึง
เปนที่สนใจอยางกวางขวาง สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอาจแบงตามประเภทของปฏิกิริยาที่เกิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การจําแนกประเภทของปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนตามลักษณะของปฏิกิริยา, (วิทยา, 2534) 

 

ประเภท ปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ 

(ก) 

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน-ออกซิเดชัน 

(Oxidation dehydrogenation) 

 

 

 

 

 

(ข) 

การสรางผลิตภัณฑออกซีจีเนตโดยไม 

เกิดปฏิกิริยาแตกสลายพันธะ  C – C 

(Formation of oxygenated products 

without C – C bond fission 

 

1. โพรพีน            เฮกซะไดอีน 

   (Propene)         (hexadiene) 

  หรือเกิดปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน (dimerization) 

   ไดเบนซีน (benzene) 

2. เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

   บิวเทนหรือบิวทีน          บิวตะไดอีน 

   (butane)  (butane)       (butadiene) 

 

1. เอทีน                    ออกไซเรน 

   (ethene)             (oxirane) 

2. อีทีน                    อะเซททัลดีไฮด 

   (ethane)              (acetaldehyde) 

3. โพรเพน               อะโครลีน และ อะซีโตน 

    (propane)         (acrolein)       (acetone) 

4. โพรพีน                 อัลคิลแอลกอฮอล 

     (propene)           (alkyl alcohol) 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ)  

 

ประเภท ปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

การสรางผลิตภัณฑออกซีจีเนตโดยทํา
ใหเกิด 

ปฏิกิริยาการแตกสลายพันธะ  C – C 

(Formation of oxygenated products 

with C – C bond fission) 

(ง) 

ปฏิกิริยาดีพออกซิเดชัน 

5. โพรพีน                  กรดอะครีลิก 

     (propene)            (acrylic acid) 

6. บิวตะไดอีน             มัลลีอิก-แอนไฮไดรด 

     (butadiene)         (maleic anhydride) 

7. โอ-ไซเลน                พลัลลิก-แอนไฮไดรด 

     (o-xylane)            (phthalic anhydride 

 

1. โพรพีน                    อะเซททัลดีไฮด 

2. เบนซีน                    มัลลีอิก-แอนไฮไดรด 

3. แนพทัลลีน               พลัลลิก-แอนไฮไดรด 

 

เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันจนเกิดกาซ CO2 และ 

น้ําโดยปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ 
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 ปฏิกิริยาประเภท (ก) สารประกอบไฮโดรคารบอนถูกออกซิไดซ โดยการเกิดปฏิกิริยา       
ดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) ระหวางโมเลกุลทําใหเกิดสารประกอบไดอีน (diene) หรือ
โมเลกุลวงแหวน  (cyclic molecule) หรือสารประกอบไดเมอร (dimer) ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นนั้น
ตองการอุณหภูมิสูงๆ เพื่อทําใหคารบอนที่เกาะติดบนตัวเรงปฏิกิริยาถูกเผาไหมและออกไปจากผิว
ของตัวเรงปฏิกิ ริยา อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิคอนขางต่ํามักเกิดปฏิกิริยา             
ดีไฮโดรจีเนชันของสารประกอบไซโคลเฮกเซน  (cyclohexane) เกิดเปนสารประกอบเบนซีน 
(benzene) หรืออาจเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนกับออกซิเจนเกิดโมเลกุลของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวกับน้ําดังตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร
ประกอบบิวทีน 

  2C4H8 + O2   2C4H6 + 2H2O   (2.12) 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะเพื่อทําใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณนั้นเปนเรื่องที่ยากโดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิตํ่าๆ สําหรับปฏิกิริยาที่สําคัญอีกปฏิกิริยาหนึ่งไดแก ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน
ชนิดดีพออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยนสารประกอบเมทานอลใหเปนฟอรมัลดีไฮด 
(formaldehyde) ไดดังสมการ 

  2CH3OH + O2   2HCHO + 2H2O  (2.13) 

 ในกรณีของสารประกอบอีทีนปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะเกิดขึ้นโดยการแทรก
ออกซิเจนตรงพันธะคูโดยตรงแตสําหรับสารประกอบโพรพีนและแอลคีนที่น้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 
(higher alkene) อะตอมของไฮโดรเจนบนหมูเมทิล (methyl group) หรือหมูเมทิลลีน (methylene 
group) ที่อยูติดกับพันธะที่ไมอ่ิมตัวสามารถหลุดออกจากหมูแอลคิลดังกลาวไดงายและให π-
แอลลิลเรดิเคิล (π -allyl radical) ถาหากไฮโดรเจนที่หลุดออกมานั้นถูกดูดซับไดดี ซึ่งปฏิกิริยาเกิด
ขึ้นดังสมการ 

            CH3-CH=CH2          CH2-CH=CH2 < --- > CH2 …  CH …  CH2 + H.     (2.14) 

 ปฏิกิริยาประเภท (ค) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบไฮโดรคารบอนตรงตําแหนง
พันธะคู ปฏิกิริยาประเภทนี้มีคาการเลือก (selectivity) ที่คอนขางต่ําเชนปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบเบนซีนเพื่อเกิดเปนสารประกอบมัลลีอิก-แอนไฮไดรด (malleic anhydride) โดยที่
จํานวนอะตอมหนึ่งในสามของอะตอมทั้งหมดหกอะตอมกลายเปนออกไซด สําหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนเพื่อทําใหเกิดสารประกอบอะโครลีน (acrolein) นั้นเปน



 15

ปฏิกิริยาที่คนพบโดยกระบวนการโซไฮโอ (Strikmiller, 2000) ซึ่งพบวาบิสมัส-โมลิบเดต เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีแบบการเลือกเฉพาะสูงดังเชนปฏิกิริยาตอไปนี้ 

  C3H6 + O2   H2C=CH-CHO + H2O  (2.15) 

 แตสารประกอบโพรพีนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในบรรยากาศของแอมโมเนีย ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาขั้นตอนเดียวทําใหเกิดอะคริโลไนทริล (acrylonitrile) 

  C3H6 + NH3 + 3/2O2           H2C=CH-CN + 3H2O (2.16) 

 สารผลิตภัณฑที่เปนโมโนเมอร (monomer) ของสารประกอบอะคริโลไนทริลนั้นเปนสาร
ตั้งตนที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมการสังเคราะหไฟเบอร 

 ดังที่กลาวมาแลวขางตนแสดงใหเห็นวาสารประกอบออกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี
ความสําคัญเปนอยางมาก และความแตกตางทางโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดทาํใหเกิด
ความแตกตางของแบบการเลือกเฉพาะของปฏิกิริยาคะตะไลติก ดังตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดของระบบบิสมัส-โมลิบเดต ซึ่งมีโครงสรางที่แตกตางกันถึง 3 แบบดังแสดงในตารางที่ 2 
สําหรับโครงสรางที่แตกตางกันดังกลาวนั้นยอมมีความไวตอปฏิกิริยา และความเปนแบบเลือก
เฉพาะที่แตกตางกันดวย โครงสรางที่มีความไวตอปฏิกิริยามากที่สุดและมีแบบเลือกเฉพาะสูงที่สุด
ไดแก ไอออนของโมลิบเดตที่มีโครงสรางเปนเตตระฮีดรอล 

ตารางที่ 2.2 สารประกอบของระบบบิสมัส-โมลิบเดต, (วิทยา, 2534) 

 

สูตร ชื่อ โคออรดิเนชันของ Mo 

Bi2MO2 Bi2O3.MoO3 

 

BiMo3O12Bi(MoO4)3 

 

Bi2Mo2O9 Bi2O3.2MoO3 

เคอรชลิไนท 

(koechlinite) 

ชีไลท 

(Scheelite) 

- 

ออกตะฮีดรอล 

(octahedral) 

เตตระฮีดรอล 

(tetrahedral) 

ออกตะฮีดรอล+เตตระฮีดรอล 
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 สําหรับบิสมัสออกไซดเปนสวนที่เปลี่ยนโพรพีนใหเปนเฮกซะไดอีน เนื่องจากมันสามารถ
ดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจากหมูเมทิล (methyl group) ได  และเกิด π - แอลลิลเรดิเคิลตรง
ตําแหนงของโมลิบดีนัม  ทําใหเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสารประกอบโพรพีนใหเปนอะโครลีนในขั้นสุด
ทาย  สําหรับข้ันตอนของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไดแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนเกิดเปนสารประกอบอะโครลีนโดย 

                ตัวเรงปฏิกิริยา บิสมัส – โมลิบเดต (วิทยา, 2534) 
 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหสถานะทางประจุ (Oxidation state) ของไอออนทั้ง Bi และ Mo มี
ค าลดลง  ซึ่ งขั้นตอนสุดท ายของปฏิกิ ริยาในวงจรคะตะไลติก เกิดปฏิกิ ริยาดี ไฮเดรชัน 
(dehydration) และรีออกซิเดชัน (reoxidation) บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ส่ิงสําคัญของกระบวน
การเกิดปฏิกิริยาชนิดนี้ไดแก ความไวตอปฏิกิริยาระหวางไอออนทั้งสองและลักษณะของออกซิเจน
ในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกใชในปฏิกิริยา และเสถียรภาพของสารผลิตภัณฑระหวาง
ปฏิกิริยาชนิดแอลลิล (allyl intermediate) 

 ลักษณะของสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะนั้นประกอบดวยธาตุคู
จากหมูที่แตกตางกันของตารางธาตุ ซ่ึงไดแกคูของธาตุ ดีบุก-แอนติโมนี (Tin – antimony) และ
ยูเรเนียม-แอนติโมนี (uranium – antimony) ธาตุคูเหลานี้ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหอะโคร
ลีน แตสําหรับคูของธาตุเหล็ก-โมลิบดีนัมทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลเพื่อ
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สังเคราะหฟอรมาดีไฮด สําหรับสารประกอบออกไซดของธาตุคูอ่ืน ๆ ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามีอีก
จํานวนมากแตที่นิยมนํามาใชกันบอย ๆ ไดแกตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของวานาเดียม-โมลิบเดต  
(V – Mo) วานาเดียม-ติตาเนียม  (V – Ti) และเหล็ก-ดีบุก (Fe – Sn)  ตัวเรงปฏิกิ ริยาบางตัว
ประกอบดวยโลหะจํานวน 4 ธาตุหรือมากกวาซึ่งไมกลาวถึงในที่นี้ ธาตุที่ประกอบเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวนั้นพบวาโมลิบดีนัมหรือดีบุกเปนธาตุที่ใหผลตอปฏิกิริยาประเภท (ก) และ (ข) 
แตสําหรับธาตุวานาเดียมใหผลตอปฏิกิริยาประเภท (ค) มากที่สุด 

 อาจสรุปไดวาออกไซดชนิด p ซึ่งไดแก ออกไซดของนิเกิลและแมงกานีส  ตางมีความเปน
แบบเลือกเฉพาะต่ํา  ขณะที่ออกไซดชนิด n ซึ่งไดแกพวก MoO3 , Sb2O5 , V2O5 และ ZnO แสดง
คาการเลือกเฉพาะสูง  โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะจํานวนมากกกวาหนึ่งธาตุจะได
แสดงคาการเลือกเฉพาะที่ดีและมีประโยชนมาก  
 

 2.3.3 ปฏิกิริยาของสารประกอบโพรพีน (Reaction of propene) 
 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนบนตัวเรงปฏิกิริยาพัลลาเดียม ทําใหเกิดสาร
ประกอบอะซิโตน (Acetone) เปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในทางอุตสาหกรรม และปฏิกิริยาการ
สังเคราะหผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่สําคัญหลายชนิดดังแผนภาพในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่สําคัญของสารประกอบในทางอุตสาหกรรม(วิทยา, 2534) 
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 ปฏิกิริยาของสารประกอบแอลคีนกับไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดในปฏิกิริยาการ
สังเคราะหสารประกอบแอลดีไฮดและแอลกอฮอลเกิดขึ้นไดดีโดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนเนื้อ
เดียวกัน ไดแก 

 CH3-CH=CH2 + H2 + CO  CH3-CH2-CH2-CHO  (2.17) 

หรือ   

 CH3-CH=CH2 + 2H2 + CO  CH3-CH2-CH2-CH2-OH  (2.18) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนเนื้อเดียวกันที่ใชกันมานานไดแก Co2(CO) 8หรือ HCo(CO)4และ
สารประกอบเชิงซอนโรเดียม-ฟอสฟน (Rhodium-phosphene) ไดถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความไวตอปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกอน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาตัวนี้สามารถทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑแอลดีไฮดและแอลกอฮอลชนิดองศาที่สองที่มีปริมาณต่ําๆ ไดดวย 

 อยางไรก็ตามไดมีความพยายามในการนําเอาสารประกอบเชิงซอนที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดโฮโมจีเนียสไปตอติด (graft) กับผิวของซิลิกาหรือพอลิเมอรสังเคราะหและนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดไมเปนเนื้อเดียวกันเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหสารเคมีดังกลาว การนําเอาตัว
เรงปฏิกิริยาชนิดโฮโมจีเนียสไปตอติดกับผิวของของแข็งจนเกิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจี
เนียสเชนนี้เรียกวาเฮทเทอโรจีไนซิง (heterogenizing) ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจีเนียส 
การเตรียมทําไดโดยผานสารละลายซึ่งเปนตัวทําละลายที่ไมระเหยลงไปบนรูพรุนของของแข็งใน
ลักษณะที่เปนคอลัมนของแกส-ลิควิด โครมาโทกราฟ โดยวิธีนี้สามารถทดลองในหองปฏิบัติการ
เทานั้นยังไมสามารถทําในระดับอุตสาหกรรมการผลิตได 

 ความแตกตางที่สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนไดแก สาร
ประกอบเมทิล-ออกซิเรนไมสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนบน
ผิวของโลหะเงิน แตสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยากับสารประกอบเทอรท-บิวทิล-ไฮโดรเปอร
ออกไซด (tert-butyl hydroperoxide) โดยมีโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนสําหรับการสังเคราะหสารประกอบอะโครลีน
อาจกลาวไดวามีความสําคัญมากกวาปฏิกิ ริยาแอมมอกซิเดชัน  (ammoxidation) ของสาร
ประกอบโพรพีนเพื่อการสังเคราะหอะคริโลไนทริล (acrylonitrile) แตในทางอุตสาหกรรมการ
สังเคราะหสารประกอบกลีเซอรอลซึ่งสารที่ใชเปนสารตั้งตนอาจเปนสารประกอบอะโครลีน         
หรืออะคริโลไนทริล แตเนื่องจากสารประกอบอะครีลีนเปนสารที่มีพิษรายแรงมากดังนั้นจึงไมนิยม
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ใชในการเตรียมกลีเซอรอล เพราะสารพิษที่เกิดขึ้นเหลานี้ยอมยากตอการควบคุมและจัดการ ใน
ทางอุตสาหกรรมนั้นสารประกอบอะคริโลไนทริลสามารถเกิดปฏิกิ ริยาโคพอลิเมอไรเซชัน 
(copolymerization) กับสารประกอบ 2-ไวนิลไพริดีน (2-vinyl pyridine) เพื่อเตรียมอะครีลลิค-ไฟ
เบอร (acrylic fiber) ซึ่งไดสารประกอบอะคริเลน (acrilan) หากเกิดปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชันกับ
สารประกอบบิวตะไดอีน (butadiene) และสไตรีน (styrene) ทําใหเกิดยางสังเคราะห 
 

2.4 กระบวนการในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล (Strikmiller, 2000)   
 

 ในกระบวนการของโซไฮโอใชโพรพิลีน , ออกซิเจน, แอมโมเนียและน้ําเปนสารตั้งตนที่ใส
เขาไปในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบเมทอล – ออกไซด 
ปริมาณของน้ําเล็กนอยนั้นเปนสิ่งที่ใสเขาไปในเครื่องปฏิกรณเพื่อเพิ่มความสามารถในการเลือก
เฉพาะ (selectivity) ของอะคริโลไนทริลและลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 

 โดยอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจะอยูในชวงของ 400 oC ถึง 500 oC และความดันของ
เครื่องปฏิกรณเปน 0.3 – 2 บารจะทําใหไดสารผลิตภัณฑเปน 80 – 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักขึ้น
อยูกับตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช 

 กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่มีการเลือกเฉพาะที่สูงและไมตองการการนําผลิตภัณฑที่
ไดกลับมาใชใหม โดยสารแตละตัวที่ใสเขาไปจะมีการเปล่ียนแปลงในการทําปฏิกิริยาเคมีข้ึนอยูกับ
คาสัดสวนทางเคมี (stoichiometric ratios) ซึ่งสารผลิตภัณฑขางเคียงของปฏิกิริยาแอมมอก       
ซิเดชันเปนไฮโดรเจนไซยาไนดและอะซิโตไนทริลโดยจะแยกสวนประกอบตางๆ ของกระบวนการ
ไดดังรูป 2.3 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโซไฮโอและมอนซานโต (Howard, 1993) 

                            

 

 

BP Process 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

Strikmiller (2000) พูดถึงกระบวนการของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโซไฮโอโดยใช    
โพรพิลีน ออกซิเจน แอมโมเนียและน้ําในการสังเคราะหอะคริโลไนทริลโดยใชอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณอยูในชวง 4000C ถึง 5000C และความดันของเครื่องปฏิกรณเปน 0.2 – 3 บาร ซึ่งจะทําให
ไดสารผลิตภัณฑเปน 80 – 90 เปอรเซนตขึ้นอยูกับตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชงานและยังไดนํา
กระบวนการนี้ ไปใชกับสารตั้งตนที่ เปนโพรเพนดัวยเพื่อขยายไปสูสเกลที่ ใหญ ข้ึนในทาง             
อุตสาหกรรม 

Chang และคณะ (2001) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของโลหะ Transition ไอออนบวกบนตัวเรง
ปฏิกิ ริยา Multicomponent Bismuth Phosphate ในปฎิกิ ริยา Propylene Ammoxidation เพื่อ
แสดงถึงการดูดซับของ ออกซิ เจน  (O2) บน  Multicomponent Bismuth Phosphate สําหรับ
ปฏิกิริยา Ammoxidation Propylene เปนความสัมพันธที่เพิ่มขึ้นมาจาก electronegativity มาก
กวา Ionization potential ของไอออนโลหะที่ใสเขาไปโดย electronegativity ของไอออนโลหะจะมี
ผลกับการดูดซับทางเคมีของออกซิเจนไอออนที่แตกตัวมาจากออกซิเจนโดยเฟสของ bismuth 
phosphate จะเปนตัวปรับความเปนกรดของ Mo6+ ใน MoO4

2- ใหเหมาะสม ลําดับการเพิ่มข้ึนของ
การสั่นสะเทือนที่ขยายออกของพันธะ Mo – O และความสามารถของการดูดซับทางเคมีของ 
Oxygen บน Multicomponent Bismuth Phosphate ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงของไอออนโลหะ
ที่ใสเขาไปเปนความสัมพันธที่มาจากคา electronegativity ของไอออนโลหะ   ดังนั้นวิถีทาง
สําหรับปฏิกิริยา Ammoxidation ของ Propylene ในตัวเรงปฏิกิริยา Multicomponent Bismuth 
Phosphate ดูเหมือนจะเปนการเปลี่ยนแปลงโดยความสําคัญของพลังงานพันธะ Mo – O ที่ใสเขา
ไปโดยขึ้นกับคา electronagativity ของไอออนโลหะ 

Centi และคณะ (2001) ศึกษาถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบเลือกเฉพาะในหลายขั้นตอน
ของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันบนผิวหนาของออกไซดเปนการอางอิงหลักฐานการอภิปรายทาง
วิทยาศาสตรและทฤษฎีของปฏิกิริยาสําหรับการประยุกตใชตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่มีความสับ
สนเปนการชี้แสดงของตัวแปรที่สําคัญในการควบคุมปฏิกิริยาที่ผิวหนาและจะใชประโยชนในการ
ปรับปรุงกระบวนการคะตะไลติก โดยมีลักษณะเฉพาะในหัวขอของการดูดซับทางเคมีแบบพิเศษ
ในการปรับปรุงปฏิกิริยาที่ผิวหนาและการเขารวมนี้จะชวยเพิ่มทางเลือกของปฏิกิริยาซึ่งเปนหลัก
ฐานเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของตัวเรงปฏิกิริยา V-Based ใน C3-C4 ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแอลเคนและแอลคีน 
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Lopez Nieto และคณะ (2003) ไดศึกษาถึงตัวเรงปฏิกิริยา Mo-V-Te-Nb-O ที่มีวิธีเตรียม
โดยการสังเคราะหแบบ Hydrothermal และมีการทดสอบในปฏิกิริยา selective oxidation ของ
โพรเพนไปเปน Acrylic acid โดยตัวเรงปฏิกิริยามีการเตรียมโดยใชสารประกอบ Te และ Mo เปน
สารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองจะใหลักษณะพิเศษตามผลของ XRD, SEM-EDX, FTIR และ 
XPS ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้เตรียมจากสารประกอบของ Te (VI) ตัวอยางเชน telluric acid หรือ 
Anderson-type telluromolybdate อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารประกอบ Te (IV) 
เชน  TeO2 หรือ  (NH4)4TeMo6O22.2H2O นั้นมีสิ่ งที่สารทั้ งสองแสดงออกคือมีคาการกระตุน 
selectivity ต่ําในการเปลี่ยนเปน Acrylic acid จึงไมคอยมีการนํามาใช ในตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี
สังเกตไดวามีเฟสของผลึกเกิดขึ้นมาก เชน Mo3TeO16,(Mo 0.93 V 0.07)5O14,Nb 0.09 Mo 0.91 O 2.80 มี
เฟสของออกไซด Te-V-Nb-Mo ที่เปนผลึกเกิดขึ้นใหมและมีการเขารวมของผลึกเล็ก ๆ ของ MoO3

ในการกระตุนและ selective ของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเสนอไดเหมือนกัน  โดยความแตกตาง
ของตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความสัมพันธกับความแตกตางของ Te , V และ Nb ไอออน 

Ushikubo (2003) ไดศึกษาการกระตุนของ Propane และ Butanes บนตัวเรงปฏิกิริยา 
Niobium และ Tantalum based oxide เพื่อแสดงวา Niobium และ Tantalum เปนสวนประกอบ
สําคัญสําหรับการกระตุนของ Alkanes ในจุดสังเกตของคุณสมบัติที่ทําใหเกิดสภาพเปนกรดและ
องคประกอบของลักษณะโลหะผสม oxides ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามีจุดที่แตกตางกันคือคุณ
สมบัติความเปนกรดที่แข็งแรงตัว Tantalum จะมีมากกวาตัว Niobium โดยจะทําใหมีผลตอการ
กระตุนของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล 

Zheng และคณะ (2003) ไดศึกษาถึงระบบของตัวเรงปฏิกิริยา MenAg 0.3Mo 0.5P 0.3Oy 
โดย (Me = Cu , Zn , Mn , W , Ce , Pr , Nd) และ Ag 0.3Mo 0.5P 0.3Ox เปนการเตรียมโดยการเกิด
ปฏิกิริยาการเติมของ Ce ในตัวเรงปฏิกิริยา Ag 0.3Mo 0.5P 0.3Ox ซึ่งจะทําใหการเลือกเฉพาะของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโพรเพนไป เปนอะโครลีนมีการพัฒนาขึ้นและตัวเรงปฏิกิริยา Ce0.1Ag 
0.3Mo 0.5P 0.3Oy แสดงใหเห็นถึงคาการเลือกเฉพาะที่สูงของอะโครลีน (28.7%) และผลิตภัณฑ 
(4.4%) 

กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติและ
กรรมวิธีการผลิต Acrylonitrile ไว 2 ชนิดไดแกปฏิกิริยา Ammono – oxidation และ ปฏิกิริยา 
Addition ซึ่งอะคริโลไนทริลที่ผลิตไดน้ันจะนํามาใชประโยชนในดานการผลิตไฟเบอร, แผน
พลาสติกชนิด Acrylics และแผนพลาสติกชนิด Copolymer และยังไดระบุถึงวิธีทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงที่มีผลตอส่ิงแวดลอมถึง 7 วิธีคือ การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปลี่ยนรูปโดยชีว
ภาพ, การยอยสลายโดยแสง, การแตกสลายดวยน้ํา, การรวมตัว, การกลายเปนไอ, การเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน, การศึกษารูปแบบทางระบบนิเวศ ไดมีการศึกษาถึงความเปนพิษตอสัตว
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เลี้ยงลูกดวยนม ศึกษาความเปนพิษเฉพาะดานถึง 11 วิธี  ทําการวิเคราะหถึงผลกระทบตอส่ิงมี
ชีวิตในส่ิงแวดลอมและวิธีการบําบัดเมื่อโดนสารอะคริโลไนทริลรวมถึงการกําจัดกากของเสียที่เกิด
ขึ้น 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว โดย
อาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยายสเกลในเชิงอุตสาหกรรมหรือใชประโยชนในการศึกษาตอไป 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 

1. เครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) รูปที่ 3.1 

2. เครื่อง Gas Chromatrography (รุน GC 14B, ยี่หอ Shimadzu) รูปที่3.2 

3. Column polarpack Q รูปที่ 3.3 

4. เครื่อง Chemisorption (รุน Autochem 2, ยี่หอ Micromeritics) รูปที่ 3.4 

5.  ที่เขยาเครื่องปฏิกรณแบบกะ รูปที่ 3.5 

6. ตูอบ (Oven) รูปที่ 3.6 

7. เครื่องชั่ง 

8. นาฬิกาจับเวลา  

9. เตาเผา ( furnace) 

10. Hot plate 

11. ฮีทเตอร 350 W 

12. Bulk เก็บ Gas 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่อง Gas Chromatrography 
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รูปที่ 3.3 Column Polarpack Q 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Chemisorption 
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รูปที่ 3.5 ที่เขยาเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เตาอบ (Oven) 
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3.3 สารเคมี 
 

  ชื่อสาร        บริษัท 
1. Palladium (ll) Chloride (PdCl2)     Fluka 

 2. Copper (ll) nitrate  (Cu(NO3)2.3H2O)     BDH 

 3. Bismuth (ll) nitrate (Bi(NO3)3.5H2O)     BDH 

 4. Nickel (ll) nitrate (Ni(NO3)2.6H2O)     BDH 

 5. Ammonia molybdate (NH4)6Mo7O24.4H2O    BDH 

 6. Ammonia (NH3)       BDH 

 7. Oxygen (O2)        Praxair 

8. Silica solution       BDH 

9. Zeolite Powder 5A Type 

10. Actevated Carbon ชนิด Gigantic 

11. กรดไนตริก (HNO3) 

12. กรด ฟอสฟอริค (H3PO4) 
 

3.4 วัตถุดิบ 
 

 วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทปโตรเคมีแหงชาติ 
(NPC) โดยวัตถุดิบที่นํามาไดแก สารโพรเพนและสารโพรพิลีนซึ่งมีความบริสุทธ100% 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 

 ในสวนนี้จะแบงการทดลองออกเปน 3 สวนไดแก การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน การ
เปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล 
 

3.5.1 การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน 
 

1.  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Carbon 

- นํา Palladium Chloride1 กรัม ละลายใน 1 มิลลิลิตรของกรด hydrochloric ใน
น้ํา 12 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 1) 

- จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปใหความรอนใน water bath 2 ชั่วโมง 

- นํา  Activated Carbon 18 กรัมมาละลายในกรดไนตริก  10% ปริมาตร30 
มิลลิลิตร (สารละลายที่ 2) โดยใหความรอนที่ประมาณ 100-110 องศาเซลเซียส
นาน 2-3 ชั่วโมงจนสารละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน 

- นํา Sodium acetate trihydrate 10 กรัมมาละลายในน้ํา 117 มิลลิลิตร (สาร
ละลายที่ 3) 

- นํ าสารละลายที่  1, 2, 3 มาผสมกั น ในขวด  Hydrogenation flash ขนาด          
500 มิลลิลิตร 

- หลังจากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

- นําสวนที่เหลือบนกระดาษกรองไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศาเซลเซียส)  

    ความดัน (1-2 บาร ) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม ) และเวลา(30-90 นาที ) 
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4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Carbon ใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับปอนสารโพรเพนเขา
ไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดันที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater จนถึงอุณหภูมิที่กําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ไดจาการทดลองดวย Bulk เก็บแกสเพื่อนําไปวิเคราะห
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ อุณหภูมิของคอลัมน 100 องศาเซลเซียส Injecter 
140 องศาเซลเซียส Detecter 140 องศาเซลเซียส 

5. วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 
 
3.5.2 การเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล  

 
ใน ส วนนี้ จ ะทํ าก ารทดลองโดย ใช ตั ว เร งป ฏิ กิ ริย า  2 ชนิ ด  ได แก  Copper บน 

Multicomponent Bismuth Phosphate (Cu/MBP) และ Copper บน Zeolite(Cu/ Zeolite) 
 

3.5.2.1 ตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) 
 

  1.เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) 

-  เตรียมสารละลายผสมของ Bi(NO3)3.5H2O      5กรัม 

                              Cu(NO3)2.3H2O  5 กรัม  

                              Ni(NO3)3.6H2O  5 กรัม   

ใน 10% กรดไนตริกปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 1) 

- เตรียมสารละลายผสมของ  
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Ammonium molybdate 5กรัม 

กรดฟอสฟอริก  10 มิลลิลิตร 

Silica solution  10 มิลลิลิตร  

ละลายในน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 2) 

- นําสารละลายที่ 1 และ 2 ผสมเขาดวยกันและใหความรอนที่ Hot plate 
ประมาณ100 องศาเซลเซียสเพื่อทําการระเหยตัวทําละลาย 

- นําสวนที่เหลือไปอบใหแหงในเตาอบ 

- หลังจากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

- นํามาบดใหเปนผง 

  2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศา 
เซลเซียส) ความดัน (1-2 บาร) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม) และ
เวลา (30-90 นาที) 

4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) และแอมโมเนียใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับ
ปอนสารโพรพิลีนและออกซิเจนเขาไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดนั
ที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater จนถึงอุณหภูมิที่กําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ ไดจาการทดลองดวย  Bulk เก็บแกสเพื่อนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ใหอุณหภูมิของคอลัมน 140 องศา
เซลเซียส Injecter 200 องศาเซลเซียส Detecter 200 องศาเซลเซียส 
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  5. วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 
 
3.5.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/Zeolite)  
 
1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/Zeolite) 

- เตรียมสารละลายผสมของ Zeolite  5 กรัม 

Cu(NO3)2.3H2O  5 กรัม 

Ni(NO3)3.6H2O  5 กรัม 

 ใน 10% กรดไนตริกปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 1) 

- เตรียมสารละลายผสมของ  

Ammonium molybdate 5 กรัม 

กรดฟอสฟอริก  10 มิลลิลิตร 

silica solution  10 มิลลิลิตร 

ละลายในน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 2) 

- นําสารละลายที่ 1 และ 2 ผสมเขาดวยกันและใหความรอนที่ Hot plate 
ประมาณ100 องศาเซลเซียสเพื่อทําการระเหยตัวทําละลาย 

- นําสวนที่เหลือไปอบใหแหงในเตาอบ 

- หลังจากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

- นํามาบดใหเปนผง 

  2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศา 
เซลเซียส) ความดัน (1-2 บาร) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม) และ
เวลา (30-90 นาที) 
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4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/Zeolite) และแอมโมเนียใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับ
ปอนสารโพรพิลีนและออกซิเจนเขาไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดัน
ที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater จนถึงอุณหภูมิที่กําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ ไดจาการทดลองดวย  Bulk เก็บแกสเพื่อนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ใหอุณหภูมิของคอลัมน 140 องศา
เซลเซียส Injecter 200 องศาเซลเซียส Detecter 200 องศาเซลเซียส 

  5.วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 

 
3.5.3 การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล  

 
1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (Cu,Pd/MBP) 

-เตรียมสารละลายผสมของ Bi(NO3)3.5H2O 5 กรัม 

    Cu(NO3)2.3H2O 5 กรัม 

    Ni(NO3)3.6H2O 5กรัม 

    PdCl2  1กรัม  

ใน 10% กรดไนตริกปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 1) 

- เตรียมสารละลายผสมของ  

Ammonium molybdate 5กรัม 

กรดฟอสฟอริก  10 มิลลิลิตร 
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silica solution  10 มิลลิลิตร  

ที่ละลายในน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สารละลายที่ 2) 

- นําสารละลายที่ 1 และ 2 ผสมเขาดวยกันและใหความรอนที่ Hot plate 
ประมาณ100 องศาเซลเซียสเพื่อทําการระเหยตัวทําละลาย 

- นําสวนที่เหลือไปอบใหแหงในเตาอบ 

- หลังจากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

- นํามาบดใหเปนผง 

 2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศาเซลเซียส) 
ความดัน (1-2 บาร) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม) เวลา (30-90 นาที) 

4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) และแอมโมเนียใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับ
ปอนสารโพรเพนและออกซิเจนเขาไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดัน
ที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater ตามที่ไดกําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ ไดจาการทดลองดวย  Bulk เก็บแกสเพื่อนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟใหอุณหภูมิของคอลัมน 140 องศา
เซลเซียส Injecter 200 องศาเซลเซียส Detecter 200 องศาเซลเซียส 

 5. วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
หลายองคประกอบโดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการทดลองในเชิง
ปริมาณ และเชิงคุณภาพ ซึ่งดําเนินการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแตละตัวแปรมี 2 
ระดับ คือ ระดับสูงและระดับตํ่า เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีตอผลไดของอะคริโลไนทริล 
โดยตัวแปรที่ไดทําการศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการทําปฏิกิริยา และน้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีตอการกระจายตัวขององค
ประกอบสารผลิตภัณฑ 
 

4.1 ผลของการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา  
 

4.1.1 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption Analysis 
 

ตัวเรงปฎิกิริยาที่ไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก Copper บน MBP, Copper
บน  Zeolite, Copper, Palladium บน  MBP โดยจากตารางที่ 4.1 พบวาตัวรองรับที่ใชในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาจากการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับทั้ง 2 ชนิด ตัวรองรับชนิด MBP มีคุณสมบัติดีกวาตัวรองรับ Zeolite เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดควรมีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงดังนั้นจะเห็นไดวา 

ตั ว รองรับ ชนิ ด  MBP มี ค าป ริม าต รสะสม  (Cumulative volume) เท ากั บ        
15.6 ml/g STP การกระจายตัวของโลหะ (Metal Dispersion) เทากับ 22.12% พื้นที่ผิวโลหะเทา
กับ  28.51 m2/g sample ขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคที่ เกิดปฏิกิ ริยา  (Active particle 
diameter) เทากับ 4.72 nm เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของตัวรองรับชนิด Zeolite แลว
พบวาตัวรองรับชนิด MBP เปนตัวรองรับที่ดีกวา เนื่องจากตัวรองรับชนิด Zeolite มีการกระจายตัว
ของโลหะที่นอยกวาและมีพื้นที่ผิวโลหะที่นอยกวาจึงนาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดไมดีเทาตัวรองรับ
ชนิด MBP 
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ตารางที่  4.1  ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิ ริยา Copper บน  MBP, Copper บน  Zeolite และ    
Copper, Palladium บน MBP ดวยเครื่อง chemisorption 

 

 (Cu / MBP) (Cu / Zeolite) (Cu, Pd /MBP) 

Active loop volume (ml STP) 0.04135 0.04135 0.04135 
Cumulative volume (ml/g STP) 15.60287 11.0304 15.0624 
Metal dispersion (%) 22.1158 13.6037 20.9687 

Metallic surface area (m2/g sample) 28.5106 20.5675 27.9523 

Metallic surface area (m2/g metal) 142.5532 82.27 136.2581 
Active particle diameter (nm) 4.7186 7.8229 5.0123 

 

4.1.2 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง SEM 
 

รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงภาพตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon กอนและ
หลังการทําปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันเห็นไดวาในรูปที่ 4.1 ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon 
กอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันนั้นมีการกระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon หลังการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.2 ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาจะทําได
ดีในผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาและจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon มีรูพรุนคอน
ขางนอยดังนั้นในการทําปฏิกิริยาควรใสตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่คอนขางมากจึงจะเกิดปฏิกิริยา
ไดดี 

 
รูปที่ 4.1 ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon กอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 



 37

 

รูปที่ 4.2 ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon หลังการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
 

รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงภาพตัวเรงปฏิกิ ริยา Cu/MBP กอนและหลังการทํา
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.3 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP กอนการเกิด
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันนั้นมีการกระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.4  

 

 

รูปที่ 4.3 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP กอนการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.4 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
 

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite กอนและหลังการทําปฏิกิริยา
แอมมอกซิเดชันชันซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.5 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite กอนการเกิดปฏิกิริยา
แอมมอกซิเดชันชันและหลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันในรูปที่ 4.6  

 

 

รูปที่ 4.5 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite กอนการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.6 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite หลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
 

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงภาพตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP กอนและหลังการทํา
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.7 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP กอนการเกิด
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันนั้นมีการกระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.8  

 

 

รูปที่ 4.7 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP กอนการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.8ตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
 

4.2 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของโพรเพนไปเปนโพรพีลีนโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
 

4.2.1  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของโพร
เพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

 

การสังเคราะหโพรเพนเปนโพรพิลีน ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบ
การทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนใน
ปฏิกิริยาอยูในชวงรอยละ 75.00 – 82.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของตัวแปร
ตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปน
ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.3 
ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 10.63, 
2.78, 3.42 ตามลําดับมีคามากกวาคา Fo ที่ไดจากตารางคือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อ
มั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated 
Carbon และเวลาในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนใน
ปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ 



 41

4.2.2  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตาง ๆ ที่มีตอผลของผลิตภัณฑโพรพิ
ลีนที่ไดจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

 

การสังเคราะหโพรเพนเปนโพรพิลีน ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบ
การทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนอยู
ในชวงรอยละ 72.00 – 79.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆนํา
มาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอ
ผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา
และเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 10.62, 2.82, 3.46 ตามลําดับมีคา
มากกวาคา Fo ที่ไดจากตารางคือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา 
อุณหภูมิ  น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิ ริยา Palladium บน  Activated Carbonและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.2 ผลของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ไดจากการสังเคราะหโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
Palladium บน Activated Carbon 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ
(องศา 

เซลเซียส); A 

ความดัน 
(บาร); B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม); C 

เวลา 
(นาที); D 

%Conversion 
Selectivity 

of 
Propylene 

1 350 1 10 30 75.00 72.00 
2 450 1 10 30 78.40 75.40 
3 350 2 10 30 75.30 72.30 
4 450 2 10 30 77.60 74.60 
5 350 1 30 30 77.80 74.80 
6 450 1 30 30 77.00 74.00 
7 350 2 30 30 79.10 76.10 
8 450 2 30 30 77.60 74.60 
9 350 1 10 90 74.60 71.60 
10 450 1 10 90 81.00 78.00 
11 350 2 10 90 75.00 72.00 
12 450 2 10 90 81.50 78.50 
13 350 1 30 90 78.30 75.30 
14 450 1 30 90 79.70 76.70 
15 350 2 30 90 78.00 75.00 
16 450 2 30 90 82.00 79.00 
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รูปที่ 4.9    Normal Probability ของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
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รูปที่ 4.10 Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนจากการสังเคราะหโพรเพนโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

c d 
a 

c d 
a 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 29.43 1 29.43 10.63 
C 7.70 1 7.70 2.78 
D 9.46 1 9.46 3.42 

Error 33.22 12 2.77 1.00 
Total 78.91 15   

 

ใชคา  α   = 0.05 ไดคา F 0.05,1,12 = 2.16 [Douglas, 1993] 

 

ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดผลิตภัณฑโพรพิลีนจากการสังเคราะหโพรเพน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 29.00 1 29.00 10.62 
C 7.70 1 7.70 2.82 
D 9.46 1 9.46 3.46 

Error 32.75 12 2.73 1.00 
Total 78.91 15   

 

ใชคา  α   = 0.05 ไดคา F 0.05,1,12 = 2.16 [Douglas, 1993] 
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน  ไดทําการทดลองที่
ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิ ริยา Palladium บน Activated 
Carbon 25 มิลลิกรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที จากรูปที่ 4.11 พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนใน
ปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 70 เปน 81 และผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอย
ละ 68 เปน 78 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให
สารโพรเพนเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันไดงายและทําใหไดสารโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้น จึงสงผลทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ความดัน 1 บาร และเวลา 60 นาที
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon   

 



 46

4.2.4  ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ตอผลได
ของผลิตภัณฑโพรพิลีน 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อเติม
ตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon เพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมจนถึง 30 มิลลิกรัม 
การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยามีคาเกือบคงที่แตผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนจะมีคา
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 61 เปน 80 ทั้งนี้เนื่องมาจากที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานอยโพรเพนจะเกิดเปน
สารไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกมีเทนและอีเทนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดโพรพิลีน เพราะ
โอกาสที่โพรเพนถูกหรือสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานอยที่อุณหภูมิสูงโดยเมื่อเพิ่มจํานวนตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวาคาของโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึนจึงทําใหไดคาผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.12 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ตอผลไดของผลิต
ภัณฑโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.2.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน 
 

การศึกษาของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดผลิตภัณฑโพรพิลีน จากผลการ 
ทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
Palladium บน Activated Carbon ที่ 25 มิลลิกรัม จากรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมี
คาคอนขางคงที่ ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นเร็วมากทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาที่จุด
สมดุลคอนขางเร็ว ดังนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน
เปนโพรพิลีนจึงคอนขางคงที่และใหผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.13 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
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4.3 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนไปเปนอะคริโลไนทริล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Copper บน MBP       
                           

4.3.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตาง ๆ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของโพร   
พิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP       

                           

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ไดทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดย
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาคาการเปลี่ยนแปลงของ
โพรพิลีนในปฏิกิริยา อยูในชวงรอยละ 78.00 – 82.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.14 แสดงอิทธิ
พลของตัวแปรตางๆนํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจาก
เสนตรง คือ อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 29.30 มี
คามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืน
ยันวา อุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาอยางมีนัย
สําคัญ  

 

4.3.2  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริ
โลไนทริลที่ไดจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP     

                             

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดย
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑ
อะคริโลไนทริลอยูในชวง 28.00 – 35.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.15 แสดงอิทธิพลของตัวแปร
ตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และเวลาในการทําปฏิกิริยาซึ่งแสดงวาตัว
แปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตา
รางที่ 4.7 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ
คือ 10.59, 2.8, 3.32 ตามลําดับมีคามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่



 49

ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 
และเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญ  

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ไดจากการสังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรง  
ปฏิกิริยา Copper บน MBP 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) ,C 

เวลา 
(นาที) ,D 

%Conversion Selectivity of 
Acrylonitrile 

1 350 1 10 30 78.60 28.00 
2 450 1 10 30 81.80 31.40 
3 350 2 10 30 78.00 28.30 
4 450 2 10 30 80.90 30.60 
5 350 1 30 30 77.80 30.80 
6 450 1 30 30 80.20 30.00 
7 350 2 30 30 79.90 32.10 
8 450 2 30 30 79.60 30.60 
9 350 1 10 90 78.20 27.50 
10 450 1 10 90 81.10 34.00 
11 350 2 10 90 79.50 28.00 
12 450 2 10 90 81.60 34.50 
13 350 1 30 90 78.00 31.30 
14 450 1 30 90 80.30 32.70 
15 350 2 30 90 78.00 31.00 
16 450 2 30 90 79.80 35.00 
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รูปที่ 4.14 Normal Probability ของการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Copper บน MBP 
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รูปที่ 4.15 Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการสังเคราะห         

โพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 

c d 
a 



 51

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาจากการ
สังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 18.71 1 18.71 29.30 
Error 8.94 14 0.64  
Total 27.64 15   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
 

ตารางที่ 4.7    การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการ
สังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 29.70 1 29.70 10.59 
C 7.84 1 7.84 2.80 
D 9.3025 1 9.30 3.32 

Error 33.65 12 2.80  
Total 80.50 15   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,12 = 2.18 [Douglas, 1993] 
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4.3.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล  การ
ทดลองกระทําที่ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน 
MBP 25มิลลิกรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปท่ี 4.16 พบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีน
ในปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 76 เปน รอยละ82และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล
จะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 22 เปน รอยละ31 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิสงูขึ้นทําใหการ
แตกตัวของโพรพิลีนที่เกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดมากขึ้นและทําใหเกิดอะคริโลไนทริลท่ีเพ่ิมข้ึน 
ดังนั้นผลไดของการเกิดปฏิกิริยาและผลไดของอะคริโลไนทริลจึงเพิ่มข้ึนดวย 
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ความดัน 1 บาร และเวลา 60 

นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 
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4.3.4 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ตอการเกิดผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริล 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ที่มีตอผลไดของ
ผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล จากการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิลีน
เร่ิมตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP เพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมจนถึง 30 มิลลิกรัมการเปลี่ยน
แปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคา
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 17 เปนรอยละ 31 ทั้งนี้เปนเพราะวาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานอยโพรพิลีนจะมี
โอกาสในการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานอยทําใหเกิดเปนสารไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกมีเทน
และอีทีนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดเปนอะคริโลไนทริล โดยเมื่อเพิ่มจํานวนตัวเรงปฏิกิริยาเห็นวาได
คาของอะครโิลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากโพรพิลีนมีการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นทําให
ไดคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.17 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.3.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล การ
ทดลองทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ที่ 25 มิลลิกรัม ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.18 พบวาเมื่อเพิ่ม
เวลาในการทําปฏิกิริยาจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิต
ภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาคอนขางคงที่ ทั้งนี้เปนเพราะปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่เกิดจากโพรพิลีน
นั้นเกิดขึ้นเร็วมากจึงทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชนัที่จุดสมดุลคอนขางเร็วดังนั้น
เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนเปนอะคริโลไน ทริลจึง
คอนขางคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.18 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ อุณหภูมิ       
400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 
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4.4 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนไปเปนอะคริโลไนทริล 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Copper บน Zeolite       
                           

4.4.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิ
ลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite      

                           

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออก
แบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวาคาการเปลี่ยนแปลงของ       
โพรพิลีนในปฏิกิริยา อยูในชวงรอยละ 70.00 – 74.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.19 แสดงอิทธิ
พลของตัวแปรตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจาก
เสนตรง คือ อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.9 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปร ปรวน 
(Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 29.30 มี
คามากกวาคา F0 ที่ไดจากตาราง คือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืน
ยันวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ 

 

4.4.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่ไดจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite     

                            

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ไดทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดย
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑ
อะคริโลไนทริล อยูในชวงรอยละ 5.00 – 8.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.20 แสดงอิทธิพลของตัว
แปรตาง ๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปน
ปจจัยที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.10 ซึ่ง
แสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 90.31, 
39.88 และ 21.85 ตามลําดับมีคามากกวาคา F0 ที่ไดจากตาราง คือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่
ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 
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และเวลาในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัย
สําคัญ 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงผลของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เกิดจากการสังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส); A 

ความดัน 
(บาร); B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม); C 

เวลา 
(นาที); D 

%Conversion Selectivity of 
Acrylonitrile 

1 350 1 10 30 70.60 5.00 
2 450 1 10 30 73.80 6.40 
3 350 2 10 30 70.00 5.10 
4 450 2 10 30 72.90 6.20 
5 350 1 30 30 69.80 6.25 
6 450 1 30 30 72.20 6.00 
7 350 2 30 30 71.90 6.80 
8 450 2 30 30 71.60 6.20 
9 350 1 10 90 70.20 4.90 
10 450 1 10 90 73.10 7.20 
11 350 2 10 90 71.50 5.00 
12 450 2 10 90 73.60 7.25 
13 350 1 30 90 70.00 6.38 
14 450 1 30 90 72.30 6.85 
15 350 2 30 90 70.00 6.30 
16 450 2 30 90 71.80 7.50 
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รูปที่ 4.19 Normal Probability ของการเปลี่ยนแปลงโพรพิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Copper บน Zeolite 
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 รูปที่ 4.20    Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการสังเคราะห        

โพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 

 

 

a 

c 
d a 
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงโพรพิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 18.71 1 18.71 29.30 
Error 8.94 14 0.64  
Total 27.64 15   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,13 = 2.14 [Douglas, 1993] 
 

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom Mean Square F0 

A 3.87 1 3.87 90.31 
C 1.71 1 1.71 39.88 
D 0.94 1 0.94 21.85 

Error 3.96 12 0.04  
Total 10.48 15   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,12 = 2.18 [Douglas, 1993] 
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4.4.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลไดทําการทดลอง
ที่ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 25 
มิลลิกรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.21 พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส ผลไดของการเปลี่ยนแปลงโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 65 เปนรอยละ 73 และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมี
คาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 3 เปนรอยละ 6 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยพลังงานความ
รอนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหโพรพิลีนเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดดีขึ้นจึงทําใหเกิดอะคริโล
ไนทริลที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นผลไดของการเกิดปฏิกิริยาและผลไดของอะคริโลไนทริลจึงเพิ่มข้ึนดวย 

แตเมื่อเทียบกับตัวเรงปฎิกิริยา Copper บน MBP กับ ตัวเรงปฏิกิริยา Copper 
บน Zeolite พบวาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาต่ํากวาซึ่งเปนผลมาจากการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่มีคาการกระจายตัวของโลหะที่นอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper บน MBP ดังแสดงผลไวในหัวขอ 4.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาหลัง
การทําปฏิกิริยาพบวามีการกระจายตัวของโลหะที่นอยกวาแสดงวาการเกิดปฏิกิริยาเกิดเฉพาะที่
ผิวหนา 
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รูปที่ 4.21 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ความดัน 1 บาร และเวลา 60 

นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 
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4.4.4  ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ตอผลไดของผลิตภัณฑ   
อะคริโลไนทริล 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่มีผลตอผลได
ของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล ไดทําการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิ
ลีนเริ่มตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.22 พบวาเมื่อ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite เพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมจนถึง 30 มิลลิกรัม การเปลี่ยน
แปลงโพรพิลีนในปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 68 เปนรอยละ 72 และผลไดของผลิตภัณฑ    
อะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 3 เปนรอยละ 6 ทั้งนี้เปนเพราะวาที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยานอยโพรพิลีนจะมีโอกาสในการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานอยทําใหเกิดเปนไฮโดรคารบอน
ขนาดเล็กจําพวกมีเทนและอีทีนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดอะคริโลไนทริล โดยเมื่อเพิ่มจํานวนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเห็นวาไดคาของอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนจึงทําใหไดคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่เพิ่มข้ึนเนื่องมาจากโพรพิลีนมีการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น  

เมื่อพิจารณาลักษณะของตัวเรงปฏิกิ ริยา Copper บน  Zeolite พบวามีการ
กระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมาก (หัวขอ 4.1) แตเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดไมคอย
ดี ทั้งนี้เนื่องจากตัว Zeolite มีรูพรุนคอนขางมาก จึงทําใหโลหะที่จะกระจายตัวที่ผิวหนาจึงคอน
ขางนอยทําใหเกิดการกระจุกตัวของโลหะ จึงเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาในสวนที่มีการกระจุกตัวของ
โลหะทําใหไดสารผลิตภัณฑที่คอนขางนอย  
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รูปที่ 4.22 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล

ไนทริลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.4.5  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาของเวลาการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล ไดทํา
การทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่ 25 มิลลิกรัม ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.23 พบวาเมื่อเพิ่มเวลาใน
การทดลองจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงโพรพิ ลีนในปฏิกิ ริยาและผลไดของผลิตภัณฑ              
อะคริโลไนทริลมีคาเกือบคงที่ ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่เกิดจากโพรพิลีนนั้นเกิด
ขึ้นเร็วมากจึงทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่จุดสมดุลคอนขางเร็วดังนั้นเมื่อ
เพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลจึงคอนขาง
คงที่ทําใหผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ 

แตเมื่อเทียบกับตัวเรงปฎิกิริยา Copper บน MBP กับ ตัวเรงปฏิกิริยา Copper 
บน Zeolite พบวาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาต่ํากวาซึ่งเปนผลมาจากการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่มีคาการกระจายตัวของโลหะที่นอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper บน MBP ดังแสดงผลไวในหัวขอ 4.1 
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รูปที่ 4.23 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ อุณหภูมิ       

400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 
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4.5 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนไปเปนอะคริโลไนทริล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Copper, Palladium บน MBP 
                                

4.5.1  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอการปลี่ยนแปลงของโพร
เพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 

                                

 การสังเคราะหโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออก
แบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 1 เรพลิเคต ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาคาการเปลี่ยน
แปลงโพรเพนในปฏิกิริยา อยูในชวงรอยละ 92.00 – 95.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.24 แสดง
อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออก
จากเสนตรง คือ อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโพรเพนใน
ปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.12 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ10.26 มี
คามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืน
ยันวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ 
 

4.5.2  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริ
โลไนทริลที่ไดจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP   

                              

 การสังเคราะหโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลซ่ึงไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออก
แบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล แสดงในตารางที่ 4.11 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลอยูในชวงรอยละ 14.00 – 18.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.25 แสดงอิทธิพลของตัวแปร
ตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.13 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 9.95 มีคามากกวาคา F0 ที่ไดจาก
ตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ เปนปจจัย
หลักที่มีผลตอผลไดของอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.11  แสดงผลของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เกิดจากการสังเคราะหโพรเพนโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP   

                              
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส); A 

ความดัน 
(บาร); B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม); C 

เวลา 
(นาที); D 

%Conversion Selectivity of 
Acrylonitrile 

1 400 1 10 30 92.60 14.65 
2 450 1 10 30 95.80 17.83 
3 400 2 10 30 92.00 14.01 
4 450 2 10 30 94.90 16.90 
5 400 1 30 30 91.80 13.89 
6 450 1 30 30 94.20 16.19 
7 400 2 30 30 93.90 15.98 
8 450 2 30 30 93.60 15.64 
9 400 1 10 90 92.20 14.21 
10 450 1 10 90 95.10 17.11 
11 400 2 10 90 93.50 15.52 
12 450 2 10 90 95.60 17.61 
13 400 1 30 90 92.00 14.01 
14 450 1 30 90 94.30 16.27 
15 400 2 30 90 92.00 14.09 
16 450 2 30 90 93.80 15.84 
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รูปที่ 4.24 Normal Probability ของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Copper, Palladium บน MBP 

0
20
40
60
80

100

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Effect estimate

No
rm

al 
% 

pro
ba

bili
ty

 
รูปที่ 4.25 Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการสังเคราะหโพรเพน

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 

a 

a 
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ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP  

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 18.71 1 18.71 10.26 
Error 25.52 14 1.82  
Total 44.23 15   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
 

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP  

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 18.15 1 18.15 9.95 
Error 25.55 14 1.82  
Total 43.70 15   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
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4.5.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลได
ทําการทดลองที่ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, 
Palladium บน MBP 25 มิลลิกรัมและเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 
4.26 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส จะพบวาคา
การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยากับคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ไม
เห็นผลของอุณหภูมิอยางชัดเจนเหมือนผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง แตเมื่อ
พิจารณาดูคาที่ไดจากตารางที่ 4.11 คาที่ไดจะแตกตางกันเล็กนอย ดังนั้นเมื่อทําการศึกษาผลของ
อุณหภูมิในชวงดังกลาวจึงไมเห็นผลของอุณหภูมิอยางชัดเจน นอกจากนี้อาจมาจากการทดลองได
ทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาดังนั้นแมวาทําการ
เพิ่มอุณหภูมิข้ึนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็ก
นอยและจะทําใหเกิดอะคริโลไนทริลที่เพิ่มเพียงเล็กนอยจึงทําใหคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน
ในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.26 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ความดัน 1 บาร และเวลา      

60นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 
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4.5.4  ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ตอผลไดของ
ผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ที่มี
ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล การทดลองทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกส
โพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.27 พบ
วาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา  Copper, Palladium บน  MBP เพิ่ม ข้ึนจาก  10 มิลลิกรัมเปน  30 
มิลลิกรัมเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยามีคาคอนขางคงที่แตผลไดของผลิต
ภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 14 เปนรอยละ 17 ทั้งนี้เปนเพราะวาที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิ ริยานอยโพรเพนจะมีโอกาสในการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิ ริยานอยทําให เกิดเปนสาร
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกมีเทนและอีเทนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดอะคริโลไนทริล โดยเมื่อ
เพิ่มจํานวนตัวเรงปฏิกิริยาเห็นวาไดคาของอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากโพรเพนมีการ
สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นจึงทําใหไดคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.27 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ตอผลไดของผลิต

ภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.5.5  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาของเวลาการทําปฏิกิริยาตอผลไดผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล การทดลอง
กระทําที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper, Palladium บน MBP ที่ 25 มิลลิกรัม ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.28 พบวาเมื่อเพิ่มเวลา
ของการทําปฏิกิริยาจะเห็นไดวาคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิต
ภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาไมเปลี่ยนแปลงมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่เกิดจาก
โพรเพนนั้นเกิดขึ้นเร็วมากจึงทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่จุดสมดุลคอนขาง
เร็วดังนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนเปนอะคริโลไน 
ทริลจึงคอนขางคงที่ทําใหผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.28 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 
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4.6 ผลของอากาศในเครื่องปฏิกรณตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

 4.6.1  การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน 
 

รูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและ
ผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฎิกรณที่ปราศจากออกซิเจน เนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาของโพรเพนไปเปนโพรพิลีนไมตองใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาจึงสามารถเกิด
ป ฏิกิ ริยาดี ไฮโดรจี เนชัน ไดมากขึ้ นทํ าให เกิ ดสารโพ รพิ ลีน ไดมากขึ้ น  และไม เกิ ดสาร
คารบอนไดออกไซดขึ้นเนื่องจากไมมีออกซิเจนชวยในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลง
ของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.29 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon 
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รูปที่ 4.30 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon 

 

 4.6.2  การเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล 
 

• ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 

   รูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยามีคาเกือบคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฎิกรณที่ไมมี
อากาศเนื่องมาจากโพรพิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดคอนขางคงที่ที่อุณหภูมิเดียว
กัน ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาจึงคอนขางคงที่แตปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน
ของโพรพิลีนเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะตองใชออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาดังนั้นในเครื่องปฏิกิรณที่มี
การไลอากาศออกดวยออกซิเจนจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนไดดีกวา
เครื่องปฏิกรณที่ไมมีการไลอากาศออกเพราะออกซิเจนที่ใชมีความบริสุทธิ์มากกวาเนื่องจากไมมี
อากาศปนอยูดวยจึงทําใหเกิดสารอะคริโลไนทริลเพิ่มขึ้นและไดสารอื่น ๆ ลดลง ทําใหไดผลได    
ของอะคริโลไนทริลที่มากขึ้น 
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รูปที่ 4.31 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 
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รูปที่ 4.32 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 450 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 
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• ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite 

   รูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยามีคาเกือบคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฎิกรณที่
ไมมีอากาศ เนื่องมาจากโพรพิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดคอนขางคงท่ีที่อุณหภูมิ
เดียวกันดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาจึงคอนขางคงที่แตได   สารอะคริโลไนทริล
เพิ่มข้ึนเนื่องจากในเครื่องปฏิกรณที่ทําการไลอากาศดวยออกซิเจนมีออกซิเจนที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนที่มีความบริสุทธิ์มากกวาในเครื่องปฏิกรณที่ไมไดทําการไล
อากาศออกจึงทําใหเกิดสารอื่น ๆ ลดลงและทําใหผลไดของอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึน 

แตรอยละของอะคริโลไนทริลของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite จะมีคานอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP มากเนื่องมาจาก ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeoliteมีคาการกระจายตัวของ
โลหะที่นอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP   
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รูปที่ 4.33 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite 
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รูปที่ 4.34 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite 

 

 4.6.3  การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล 
 

รูปที่ 4.35 และรูปที่ 4.36 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยามีคาคอน
ขางคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฏิกรณที่ไมมีอากาศ 
เนื่องมาจากโพรเพนสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดคอนขางคงที่ที่อุณหภูมิเดียวกัน ดัง
นั้นการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยาจึงคอนขางคงที่แตปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพน
เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะตองใชออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาดังนั้นในเครื่องปฏิกิรณที่มีการไลอากาศ
ออกดวยออกซิเจนจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิ เดชันไดดีกวาเครื่องปฏิกรณที่ไมมีการไล
อากาศออกเพราะทําใหออกซิเจนที่ใชมีความบริสุทธิ์มากกวาเนื่องจากไมมีอากาศปนอยูดวยจึงทํา
ใหเกิดสารอะคริโลไนทริลเพิ่มข้ึนและไดสารอื่น ๆ ลดลงทําใหไดผลไดของอะคริโลไนทริลที่มากขึ้น 
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รูปที่ 4.35 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu, Pd/MBP 
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รูปที่ 4.36 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ     
450 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu, Pd/MBP 
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4.7 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 
 Ricardo et al. (2003) ศึกษาปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนบนตัวเรงปฏิกิริยา 
Vanadium-Aluminum Oxynitride ที่อุณหภูมิ 460-5000C 
 จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 

การทดลอง Ricardo et al. (2003) งานวิจัยนี้เมื่อมี
อากาศ 

งานวิจัยนี้เมื่อไมมี
อากาศ 

สารตั้งตน โพรเพน โพรเพน โพรเพน 
ตัวเรงปฏิกิริยา V,Al/Oxynitride Cu,Pd/MBP Cu,Pd/MBP 

อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 

460-500 องศา
เซลเซียส 

400-450 องศา
เซลเซียส 

400-450 องศา
เซลเซียส 

เวลาที่ใชในการ
ทดลอง 10-60 นาที 30-90 นาที 30 นาที 

ความดันแกสโพรเพน
เร่ิมตน 1 บาร 1 บาร 1 บาร 

% Conversion 90 93 94 
% Selectivity of 

Acrylonitrile 55 17 22 

 
 

 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการสังเคราะหโพรเพนใหเปนอะคริโลไนทริลในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ได
แบงการทดลองออกเปน 3 สวนดังนี้ 

 

5.1.1 การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน 
 

โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวยอุณหภูมิ 350 - 450 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 – 90 นาที และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ใน
ชวง 10-30 มิลลิกรัม ภายใตความดันบรรยากาศแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 – 2 บารโดยไดดําเนินการ
ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละผลไดของผลิตภัณฑดวย
เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาPalladium บน Activated Carbon ไดแก อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาPalladium
บนActivated Carbonและเวลาในการทําปฏิกิริยา 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Palladiumบน Activated Carbon ที่ใหแนวโนมของคาผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ดีที่สุด คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา     420 องศาเซลเซียส 

ความดันแกสโพรเพนเริ่มตน     1 บาร 

เวลาในการทําปฏิกิริยา      30 นาที 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladiumบน Activated Carbon 25 มิลลิกรัม 
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โดยภาวะการทดลองขางตนจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน 78.39 

3. อากาศที่อยูในเครื่องปฏิกรณจะมีผลทําใหไดรอยละของผลิตภัณฑโพรพิลีนจากการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีนนอยลงเปนผลมาจากปริมาณสารตั้งตนนอยลง  

 

5.1.2  การเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล 
 

โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวยอุณหภูมิ 350 - 450 องศาเซลเซียส เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 30 – 90 นาที น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน 
Zeolite ในชวง 10-30 มิลลิกรัม ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและความดันบรรยากาศแกสโพรเพนเริ่ม
ตนที่ 1 – 2 บาร โดยไดดําเนินการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในเชิงปริมาณเพื่อหา
ผลไดของผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน Zeolite ไดแก อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา 

2. รอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP มีคา
ผลไดของผลิตภัณฑมากกวารอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper บน Zeolite 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน Zeolite ที่ใหแนวโนมของคาผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่ดีที่สุด คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา    400 องศาเซลเซียส 

ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตน    1 บาร 

เวลาในการทําปฏิกิริยา     30 นาที 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา    25 มิลลิกรัม 
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โดยภาวะการทดลองขางตนจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 31.27 และ 
6.29 ในตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน Zeolite ตามลําดับ 

 4. อากาศในเครื่องปฏิกรณจะทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่นอย
ลงเพราะทําใหเกิดเปนสารอื่นๆ บางสวน 

 

5.1.3 การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล 

 

จากการเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลจะไดชวงของตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับ
การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลโดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวยอุณหภูมิ 400 - 450 
องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 – 90 นาที และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, 
Palladium บน MBPในชวง 10-30 มิลลิกรัม ภายใตความดันบรรยากาศแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 – 
2 บาร โดยไดดําเนินการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในเชิงปริมาณเพื่อหาผลไดของ
ผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ผลการทดลองสามารถสรุป
ไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาCopper, Palladium บน MBP ไดแก อุณหภูมิ  

2. ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ทีใหแนวโนมของคาผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ดีที่สุด 
คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา     430 องศาเซลเซียส 

ความดันแกสโพรเพนเริ่มตน     1 บาร 

เวลาในการทําปฏิกิริยา      30 นาที 

น้ําหนกัของตัวเรงปฏิกิริยา Copper , Palladium บน MBP  25 มิลลิกรัม 

โดยภาวะการทดลองขางตนจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 14.57 
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3. อากาศในเครื่องปฏิกรณจะทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่นอยลง
เพราะทําใหเกิดเปนสารอื่นๆ บางสวน 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพนและโพรพิลีน เมื่อมี
การขยายสวนการผลิตในระดับที่ใหญข้ึน 

2. ศึกษาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
สังเคราะหเองได และมีราคาไมแพง รวมถึงวิธีการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตและสังเคราะหอะคริโลไนทรลิ 

4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องและทําการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณจากนั้นทําการปอนสารเขามาในเครื่องปฏิกรณตลอดเวลาเพื่อทําปฏิกิริยารวมถึง
การปอนสารผลิตภัณฑยอนกลับมาในเครื่องปฏิกรณจะทําใหไดสารผลิตภัณฑที่มีความ
บริสุทธิ์มากขึ้น 

5. ควรทําการปลอยอากาศจากเครื่องปฏิกรณออกกอนทําการทดลองทุกครั้งจะทําใหเกิด
สารผลิตภัณฑที่มีคาเพิ่มข้ึน 

6. ควรทําการศึกษาถึงอัตราสวนของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก1 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหโพรพิลีนจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Palladium บน Activated Carbon ที่ภาวะ การทดลองตางๆ 
 

ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ
(องศา 

เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) ,C 

เวลา 
(นาที) ,D 

%Conversion 
Selectivity 

of 
Propylene 

1 350 1 10 30 75.00 72.00 
2 450 1 10 30 78.40 75.40 
3 350 2 10 30 75.30 72.30 
4 450 2 10 30 77.60 74.60 
5 350 1 30 30 77.80 74.80 
6 450 1 30 30 77.00 74.00 
7 350 2 30 30 79.10 76.10 
8 450 2 30 30 77.60 74.60 
9 350 1 10 90 74.60 71.60 

10 450 1 10 90 81.00 78.00 
11 350 2 10 90 75.00 72.00 
12 450 2 10 90 81.50 78.50 
13 350 1 30 90 78.30 75.30 
14 450 1 30 90 79.70 76.70 
15 350 2 30 90 78.00 75.00 
16 450 2 30 90 82.00 79.00 
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ตารางที่ ก2 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน MBP ที่ภาวะการทดลองตางๆ 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) ,C 

เวลา 
(นาที) ,D 

%Conversion Selectivity of 
Acrylonitrile 

1 350 1 10 30 78.60 28.00 
2 450 1 10 30 81.80 31.40 
3 350 2 10 30 78.00 28.30 
4 450 2 10 30 80.90 30.60 
5 350 1 30 30 77.80 30.80 
6 450 1 30 30 80.20 30.00 
7 350 2 30 30 79.90 32.10 
8 450 2 30 30 79.60 30.60 
9 350 1 10 90 78.20 27.50 
10 450 1 10 90 81.10 34.00 
11 350 2 10 90 79.50 28.00 
12 450 2 10 90 81.60 34.50 
13 350 1 30 90 78.00 31.30 
14 450 1 30 90 80.30 32.70 
15 350 2 30 90 78.00 31.00 
16 450 2 30 90 79.80 35.00 
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ตารางที่ ก3 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่ภาวะการทดลองตางๆ 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) ,C 

เวลา 
(นาที) ,D 

%Conversion Selectivity of 
Acrylonitrile 

1 350 1 10 30 70.60 5.00 
2 450 1 10 30 73.80 6.40 
3 350 2 10 30 70.00 5.10 
4 450 2 10 30 72.90 6.20 
5 350 1 30 30 69.80 6.25 
6 450 1 30 30 72.20 6.00 
7 350 2 30 30 71.90 6.80 
8 450 2 30 30 71.60 6.20 
9 350 1 10 90 70.20 4.90 

10 450 1 10 90 73.10 7.20 
11 350 2 10 90 71.50 5.00 
12 450 2 10 90 73.60 7.25 
13 350 1 30 90 70.00 6.38 
14 450 1 30 90 72.30 6.85 
15 350 2 30 90 70.00 6.30 
16 450 2 30 90 71.80 7.50 
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ตารางที่ ก4 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper,Palladium บน MBP ที่ภาวะการทดลองตางๆ 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) ,C 

เวลา 
(นาที) ,D 

%Conversion Selectivity of 
Acrylonitrile 

1 400 1 10 30 92.60 14.65 
2 450 1 10 30 95.80 17.83 
3 400 2 10 30 92.00 14.01 
4 450 2 10 30 94.90 16.90 
5 400 1 30 30 91.80 13.89 
6 450 1 30 30 94.20 16.19 
7 400 2 30 30 93.90 15.98 
8 450 2 30 30 93.60 15.64 
9 400 1 10 90 92.20 14.21 
10 450 1 10 90 95.10 17.11 
11 400 2 10 90 93.50 15.52 
12 450 2 10 90 95.60 17.61 
13 400 1 30 90 92.00 14.01 
14 450 1 30 90 94.30 16.27 
15 400 2 30 90 92.00 14.09 
16 450 2 30 90 93.80 15.84 
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ตารางที่ ก5 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนอุณหภูมิกับคาผลไดของผลิตภัณฑ 
 

Factor 
No. Temp 

(oC) 
Pressure 

(Bar) 
Cat 
(mg) 

Time 
(Min) 

Selectivity 
Propylene 

Selectivity 
Acrylonitrile 
(Cu/MBP) 

Selectivity 
Acrylonitrile 
(Cu/Zeolite) 

1 300 1 25 60 68.46 22.81 3.90 
2 320 1 25 60 70.52 22.75 4.28 
3 340 1 25 60 68.14 22.46 4.27 
4 360 1 25 60 68.71 23.69 4.70 
5 380 1 25 60 71.49 28.01 4.99 
6 400 1 25 60 76.13 31.27 6.29 
7 420 1 25 60 75.80 30.77 6.16 
8 450 1 25 60 78.40 31.47 6.33 

 
ตารางที่ ก6 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนอุณหภูมิกับคาผลไดของผลิตภัณฑ 

 
Factor 

No. Temp 
(oC) 

Pressure 
(Bar) 

Cat 
(mg) 

Time 
(Min) 

Selectivity 
Acrylonitrile 

(Cu,Pd/MBP) 
1 400 1 25 60 14.04 
2 410 1 25 60 13.97 
3 420 1 25 60 13.85 
4 430 1 25 60 14.58 
5 440 1 25 60 15.04 
6 450 1 25 60 15.98 
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ตารางที่ ก7 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยากับคาผลไดของผลิตภัณฑ 
 

Factor 
No. Temp 

(oC) 
Pressure 

(Bar) 
Cat 

(mg) 
Time 
(Min) 

Selectivity 
Propylene 

Selectivity 
Acrylonitrile 
(Cu/MBP) 

Selectivity 
Acrylonitrile 
(Cu/Zeolite) 

Selectivity 
Acrylonitrile 

(Cu,Pd/MBP) 
1 400 1 10 60 61.85 17.22 3.28 14.91 
2 400 1 15 60 68.09 21.65 4.20 15.44 
3 400 1 20 60 76.13 29.04 5.43 16.88 
4 400 1 25 60 80.16 32.19 6.66 17.77 
5 400 1 30 60 80.62 31.96 6.60 17.59 

 
ตารางที่ ก8 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาผลไดของผลิตภัณฑ 

 
 

Factor 
No. Temp 

(oC) 
Pressure 

(Bar) 
Cat 

(mg) 
Time 
(Min) 

Selectivity 
Propylene 

Selectivity 
Acrylonitrile 
(Cu/MBP) 

Selectivity 
Acrylonitrile 
(Cu/Zeolite) 

Selectivity 
Acrylonitrile 

(Cu,Pd/MBP) 
1 400 1 25 30 76.28 31.70 6.50 17.47 
2 400 1 25 45 71.86 29.58 6.03 16.49 
3 400 1 25 60 78.42 33.19 6.75 17.55 
4 400 1 25 75 78.91 33.38 6.53 17.47 
5 400 1 25 90 71.89 30.19 5.95 15.68 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหเชิงสถิติ 

  การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการทดลองเปน 2k แฟกทอเรียล n เรพลิเคต และอยู
ภายใตสมมุติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง 

1. สัญลักษณของการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา 

1.2 n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 

1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A,B,C) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา เชน อุณหภูมิ ความ
ดัน เปนตน 

1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่ เขียนรวมกัน (Combination) เชน AB,AC,BC,ABC 
หมายถึงปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) 

1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab,ac,bc,abc หมายถึง การทดลองซึ่ง
เกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment Combination 

การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของปจจัยเปน –1 และ +1 โดย –1  

 แทนระดับตํ่า +1 แทนระดับสูง 

  งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจาก
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ซึ่งออก
แบบการทดลองเปน 24แฟกทอเรียลแบบ 2 เรพลิเคตโดยกําหนดสัญลักษณและระดับของตัวแปร    
ดังนี้ 
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ตารางที่ ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

 

ระดับ ปจจัย 

(-1) ต่ํา (+1) สูง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) A 400 450 

ความดันโพรเพนเริ่มตน (บาร) B 1 2 

น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (มิลลิกรัม) C 10 30 

เวลา (นาที) D 30 90 

สัญลักษณแทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมาย
คือ การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใดแสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้น
และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทําที่ระดับ –1 เชน 

  (-1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปจจัย 

  a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปจจัยอื่นๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้นภาวะของ
การทดลองคือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บาร เวลา 30นาที และน้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา 30 มิลลิกรัม 

  ab ทําการทดลองที่ระดับ +1 ความดัน +1 และปจจัยอื่นๆ ทําที่ระดับ –1 

2. ความหมายของคําที่สําคัญ 

อิทธิพลหลัก (Main Effect) หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา 

ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆ ในปจจัยหนึ่งไม
เทากันเมื่อเปรียบเทียบกับระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 

อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและ
ปฏิกิริยาสัมพันธทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากับ จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความ
เปนอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งทดลอง 
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3. สูตรการคํานวณ 

3.1 Contrast เทากับ ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment คูณกับสัมประสิทธ (-1 
หรือ +1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 

3.2 Effect Estimate AB…K = (2/n2k)(Contrast AB…K) 

3.3 Sum of Squares AB…K : SS AB…K = (2/n2k)(Contrast AB…K)2 

3.4 Total of Sum of Squares : 

SST  = ∑∑∑
= = =

−
a

i

b

j

n

k
ijk Nyy

1 1 1

22 /...    ; N = จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 

3.5 Sum of Squares Error : 

SSE  = SST – Sum Squares of Main Effect 

3.6 Mean of Squares : MS = Sum of Squares/Degree of Freedom 

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

(Total Cumulative frequency) 

3.8 F0 = Mean Squares of Effect/Mean Square of Error 

4. ตัวอยางการคํานวณ 

รูปแบบของ Treatment Combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธที่ใชใน
การคํานวณแสดงในตารางที่ ข2 

เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธของการเปรียบเทียบ หรืออิทธิ
พลแฟกทอเรียลตางๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือ การเปรียบเทียบระหวางระดับ –1 
และ +1 ของปจจัย A 

วิธีการหาสัมประสิทธ คือ 

อิทธิพลแฟกทอเรียล A : ใหคา +  แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ a นอก
จากนั้นใหคา – 
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อิทธิพลแฟกทอเรียล B : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ b นอก
จากนั้นใหคา – 

อิทธิพลปฏิกิริยาสัมพันธ AB : ใหคูณสัมประสิทธของ A กับ B เขาดวยกันเปนสัมประสิทธ
ของ AB 

ตารางที่ ข2 คาสัมประสิทธของอิทธิพลตางๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
Factorial Effects Treatment 

Combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 
a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 
b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 
ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 
bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ตัวอยางการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล โดยวางรูปแบบ
การทดลองเปน 24 แฟกทอเรียลแบบ 1 เรพลิเคต แสดงผลดังตารางที่ ข3 หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดไป
คํานวณคา Contrast,Effect Estimate และ Sum of Squares แสดงผลดังตารางที่ ข4 
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ตารางที่ ข3 ภาวะของตัวแปร และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 

 
ตัวแปร Treatment 

Combination 
การ

ทดลอง อุณหภูมิ(องศา
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(มิลลิกรัม) ,C 

เวลา 
(นาที) ,D 

Selectivity of 
Acrylonitrile 

(1) 1 400 1 10 30 14.65 
a 2 450 1 10 30 17.83 
b 3 400 2 10 30 14.01 

ab 4 450 2 10 30 16.90 
c 5 400 1 30 30 13.89 

ac 6 450 1 30 30 16.19 
bc 7 400 2 30 30 15.98 
abc 8 450 2 30 30 15.64 
d 9 400 1 10 90 14.21 

ad 10 450 1 10 90 17.11 
bd 11 400 2 10 90 15.52 
abd 12 450 2 10 90 17.61 
cd 13 400 1 30 90 14.01 
acd 14 450 1 30 90 16.27 
bcd 15 400 2 30 90 14.09 

abcd 16 450 2 30 90 15.84 
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 นําผลการคํานวณคา Effect Estimate มาสราง Normal probability plot จากรูปที่ ข1 
พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ A แทนอุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผล
ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้เมื่อนําผลจากการคํานวณ Contrast, Effect 
Estimate และ  Sum of Squares มาสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of 
Variance) ดังแสดงในตารางที่ ข5 พบเชนเดียวกันวาอุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 
9.95 มีคามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปน
การยืนยันวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลไดของอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญ 
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Normal Probability Plot of Factorial Effect 

รูปที่ ข1 Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
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ตารางที่ ข4 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square 

F0 

A 18.15 1 18.15 9.95 
Error 25.55 14 1.82  
Total 43.70 15   

    ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ %Conversion 
 
การเปลี่ยน โพรเพนเปนโพรพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Carbon 
กอนการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บาร   

จากสมการ C3H8 + 0.5O2   C3H6 + H2O 

ปอน C3H8 1 บาร 

     PV = nRT โดย             n  = PV/RT 

              = (1atm*30cm3)/(82.06(cm3*atm)/(gmole*K)*298K) 

              = 0.00123 gmole  
หลังการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร 

โมลรวมของปฏิกิริยา 
PV = nRT โดย             n  = PV/RT 
              = (1.8atm*30cm3)/(82.06(cm3*atm)/(gmole*K)*623K)   
                                                = 0.00106 gmole 

สาร % Gas component Mole 

Propylene 66.78 0.000705400 

Propane 24.56 0.000259420 

CO2 4.75 0.000050173 

Other 3.91 0.000041300 
% Conversion  = Mole ของ Feed ที่หายไป =      (0.00123 - 0.00025942)*100 

     Mole ของ Feed ที่เขาไป                      0.00123 

    =   78.91 
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% Selectivity of Propylene = Mole ของ Product ที่ได =    0.0007054*100 

           Mole ของ Feed ที่หายไป         (0.00123-0.00025942) 
   

       =  72.68 
 

การเปลี่ยน โพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลดวยตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 
กอนการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร   

จากสมการ C3H6 + 1.5O2 + NH3   C3H3N + 3H2O 

ปอน C3H6 1 บาร 

     PV = nRT โดย             n  = PV/RT 

              = (1atm*30cm3)/(82.06(cm3*atm)/(gmole*K)*298K) 

              = 0.00123 gmole  
หลังการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 1.75 บาร 

โมลรวมของปฏิกิริยา 
PV = nRT โดย             n  = PV/RT 
              = (1.75atm*30cm3)/(82.06(cm3*atm)/(gmole*K)*623K)   
                                                = 0.00103 gmole 

สาร % Gas component Mole 

Acrylonitrile 24.16 0.00024811 

Propylene 22.03 0.00022623 

CO2 20.54 0.00021093 

Other 33.27 0.00034200 
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% Conversion  = Mole ของ Feed ที่หายไป =      (0.00123 - 0.00022623)*100 

     Mole ของ Feed ที่เขาไป                      0.00123 

    =   81.61 

% Selectivity of Acrylonitrile = Mole ของ Product ที่ได  =    0.00024811*100 

               Mole ของ Feed ที่หายไป        (0.00123-0.00022623) 
   

        =  24.72 
 
การเปลี่ยน โพรเพนเปนอะคริโลไนทริลดวยตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP  
กอนการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร   

จากสมการ C3H8 + 2O2 + NH3   C3H3N + 4H2O 

ปอน C3H81 บาร 

     PV = nRT โดย             n  =  PV/RT 

              = (1atm*30cm3)/(82.06(cm3*atm)/(gmole*K)*298K) 

              = 0.00123 gmole  
หลังการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 2.4 บาร 

โมลรวมของปฏิกิริยา 
PV = nRT โดย             n  =  PV/RT 
              = (2.4atm*30cm3)/(82.06(cm3*atm)/(gmole*K)*623K)   
                                                = 0.0012136 gmole 
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สาร % Gas component Mole 

Acrylonitrile 15.12 0.000183491 

Propylene 17.52 0.000212616 

Propane 7.98 0.000096842 

CO2 12.68 0.000153880 

Other 46.7 0.000567000 
 
% Conversion  = Mole ของ Feed ที่หายไป =      ( 0.00123 - 0.000096842)*100 

     Mole ของ Feed ที่เขาไป                      0.00123 

    =   92.13 

% Selectivity of Acrylonitrile = Mole ของ Product ที่ได  =    0.000183491*100 

               Mole ของ Feed ที่หายไป        (0.00123-0.000096842) 
   

        =  16.19 
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ภาคผนวก ง 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  

 

 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatrography) ใชสําหรับวิเคราะหองคประกอบ
ของผลิตภัณฑ ภาวะและคุณสมบัติของเครื่องแกสโครมาโทรกราฟแสดงในตาราง ง1 

 

ตารางที่ ง1 ภาวะและคุณสมบัติของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 

 

 Product Type 

Property Gas 
Chromatrography  

Propylene Acrylonitrile 

Column Type Polarpack Q Polarpack Q 

Detector Type FID FID 

Temp.Column 100 oC 140 oC 

Temp.Injector 140 oC 200 oC 

Temp.Detector 140 oC 200 oC 

Type Carrier gas Nitrogen Nitrogen 

Flow rate Carrier gas 30 ul/minute 30 ul/minute 
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ภาคผนวก จ 

สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ในงานวิจัยไดทําการตรวจสอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยกัน 2 แบบ คือ ดวยเครื่อง XRD และ
ดวยเครื่อง Chemisorption ซึ่งจะแสดงดังตารางที่ จ1 และ จ2 

ตารางที่ จ1 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ดวยเครื่อง XRD 

 

Concentration of Sample 
  Compound Conc (%)   Compound Conc (%) 
1 MgO << 7 K2O 0.543 
2 Al2O3 0.397 8 CaO 0.922 
3 SiO2 0.432 9 MnO2 << 
4 P2O5 0.128 10 Fe2O3 0.966 
5 SO3 0.34 11 Pd 8.549 
6 Cl 2.058       

โดย << หมายถึง มีอยูในปริมาณที่นอยมาก 

ตารางที่ จ2 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption 
 Cu บน MBP Cu บน Zeolite Cu,Pd บน MBP 

Active loop volume (mL STP) 0.04135 0.04135 0.04135 
Cumulative volume (mL/g STP) 15.60287 11.0304 15.0624 

Metal dispersion (%) 22.1158 13.6037 20.9687 

Metallic surface area (m2/g sample) 28.5106 20.5675 27.9523 

Metallic surface area (m2/g metal) 142.5532 82.27 136.2581 
Active particle diameter (nm) 4.7186 7.8229 5.0123 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นาย วิวัฒน   ยิ่งสุทธิพันธุ   สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนวัดสุทธิวรา
ราม พ.ศ. 2540 และสําเร็จชั้นปริญญาตรี จากคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาเคมี เมื่อ พ.ศ. 2544 
จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับชั้นปริญญามหาบัณฑิตศึกษา คณะวิทยาศาสตร สาขาเคมีเทคนิค
และสําเร็จการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2547 
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