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 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลในเครื่องปฏิกรณขนาดความจุ 30 มิลลิลิตรซึ่ง
ไดออกแบบการทดลองเปนสองกระบวนการดังนี้  

กระบวนการแรกทําการเปลี่ยนโพรเพนไปเปนโพรพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated 
Carbon พบวาภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 
30 นาที หลังจากนั้นไดทําการเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลดวยตัวเรงปฏิกิริยา 2 ตัวไดแก ตัวเรง
ปฏิกิริยาCu/Multicomponent Bismuth Phosphate โดยมีภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 30 นาที สามารถผลิตอะคริโลไนทริลไดรอยละ 31.27 
โดยน้ําหนัก จากนั้นใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite ผลิตอะคริโลไนทริลไดรอยละ 6.29 โดยน้ําหนักเมื่อ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Multicomponent Bismuth Phosphate ให
รอยละอะคริโลไนทริลมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite ประมาณ 5 เทา ดังนั้นกระบวนการที่สองจึง
เลือกใชตัวเรงปฏิกิ ริยา Cu-Pd/Multicomponent Bismuth Phosphate ในการเปลี่ยนโพรเพนไป  
เปนอะคริโลไนทริลโดยมีภาวะที่ เหมาะสมคืออุณหภูมิ  430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน  
1 บรรยากาศ เวลา 30 นาที สามารถผลิตอะคริโลไนทริลไดรอยละ 14.57 โดยน้ําหนัก 
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 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ปจจุบันความเจริญเติบโตของโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่สําคัญเปนจํานวนมาก อัน
ไดแก โรงงานแยกแกส โรงงานผลิตสารโอลีฟน โรงงานผลิตสารเคมี สารอะคริโลไนทริลเปนสาร
เคมีอินทรียที่มีความจําเปนตองใชในการผลิตสารปโตรเคมีและพลาสติกที่สําคัญหลายชนิดซึ่งเปน
วัสดุที่สําคัญในการสรางสาธารณูปโภคหลายประเภท เชน 

1. พอลิอะคริโลไนทริล (Polyacrylonitrile) เปนสวนประกอบสําคัญของไฟเบอรและที่ใช
ประโยชนในการทําสิ่งทอซึ่งผสมดวยพอลิเอสเทอรสําหรับเสื้อกันหนาวและเสื้อกีฬา 
ซึ่งใหความอบอุนคลายกับขนสัตวนอกจากนั้นยังสามารถชวยแกปญหาซึ่งมีความ
เกี่ยวของกับขนสัตวดวย และยังใชประโยชนในการทําพรมและผามาน 

2. พลาสติก (ABS [acrylonitrile – butadiene – styrene]) เปนประโยชนสําหรับชิ้นสวน
ของเครื่องยนตและยานยนตตางๆ ทอ ขอตอ และเครื่องใชไฟฟา 

3. SAN (styrene – acrylonitrile) เปนเรซินที่มีความโปรงใสมากโดยจะนํามาใชแทนที่
สําหรับแกวในแผงควบคุมของอุปกรณยานยนต เครื่องมือเกี่ยวกับเลนสและกระจกที่
ใชตามบานเรือน 

4. อะดิโพไนทริล(Adiponitrile) ผลิตโดยปฏิกิริยาไฮโดรเมอไรเซชัน (hydromerization) 
ของอะคริโลไนทริลซ่ึงนํามาใชทําประโยชนในการสรางเฮกซะ – เมทิลีน – ไดเอมีน 
(hexa – methylene – diamine) สําหรับไนลอน 66 

5. อะคริลาไมด  (Acrylamide) ผลิตโดยกระบวนการพาเชียลไฮโดรไลซิส  (partial 
hydrolysis) ของอะคริโลไนทริลเปนประโยชนในการนํามาทําตัวทําละลายกับน้ําและ
พอลิเมอรสําหรับการทํากระดาษ 
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6. ไนไทรดรับเบอร (Acrylonitrile – butadiene copolymer) เปนประโยชนสําหรับการ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมชนิดพิเศษที่ตองการตัวตอตานน้ํามัน มีลักษณะที่ยืดหยุน
ที่อุณหภูมิต่ําและเปนตัวตานทานความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 120 oC 

ประเทศไทยยังไมมีโรงงานผลิตอะคริโลไนทริล ดังนั้นจึงตองมีการนําเขาจากตางประเทศ
ปละเปนจํานวนมาก  

ในทางอุตสาหกรรมอะคริโลไนทริลมีกระบวนการผลิตหลายแบบ  ไดแก 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 โพรพีลีนดวยแอมโมเนียและออกซิเจน  ที่อุณหภูมิประมาณ 723 K โดยมี 
Iron, Antimony, Vanadium, Tellurium, Copper บ น ตั ว รอ ง รับ Bithmuth-molydenum ห รือ 
Bismuth Phosphate เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นไดวายังไมมีการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากสาร
โพรเพนโดยตรงเพราะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหมากกวา 1 ชนิดเพราะตองมีการ
เปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีนกอนหลังจากนั้นจึงทําการสังเคราะหอะคริโลไนทริลซ่ึงทําใหมีความส้ิน
เปลืองเปนอันมากในการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพน 

การทําปฏิกิริยา Ammoxidation ของสาร โพรเพน แอมโมเนียและ ออกซิเจน เปนการนํา 
Palladium มา  Impregnation ลงบนตัว  Multicomponent Bismuth Phosphate ซึ่ ง  Palladium 
จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเปลี่ยน โพรเพนใหเปนโพรพีลีน และนํา Copper มา Impregnation 
ลงบนตัว Multicomponent Bismuth Phosphate จะใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโพร   
พีลีน ใหเปนอะคริโลไนทริล 

ในงานวิจัยนี้ไดเห็นถึงความสําคัญของการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนํามาใชในการ
สังเคราะหอะคริโลไนทริลในกระบวนการ ammoxidation ของสารโพรเพน  แอมโมเนียและ
ออกซิเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียวในการเกิดปฏิกิริยารวมถึงการศึกษาตัวแปรที่มีผล
ตอการสังเคราะหโดยใชกระบวนการทางสถิติเขามาชวย เพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดในการ  
ผลิตอะคริโลไนทริลของโรงงานอุตสาหกรรมในเชิงพาณิชยตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหอะคริโลไนทริลโดยตรงจาก     
โพรเพน 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. ทําการสังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
2. วิเคราะหวัตถุดิบ, ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยา

แอมมอกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณแบบกะ(Batch reactor) รวมถึงวิเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยาแอมมอกซเิดชัน 

 

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมสารเคมี, ตัวเรงปฏิกิริยา และอุปกรณในการทําการทดลอง 
3. วิเคราะหวัตถุดิบ และวางแผนการทดลอง 
4. สังเคราะหอะคริโลไนทริลในเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) โดยมีตัวแปรที่

ทําการวิเคราะหดังตอไปนี้คือ อุณหภูมิ ความดัน เปอรเซ็นตตัวเรงปฏิกิริยา 
5. ศึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
6. สรุปผลการทดลอง และวิจารณผลการวิจัย 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถสังเคราะหอะคริโลไนทริลในปฏิกิริยา Ammoxidation ของโพรเพนโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว 

2. ลดขั้นตอนและคาใชจายในการสรางเครื่องปฏิกรณ   



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่มีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหอะคริโลไนทริล     
ปฎิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหรวมถึงการประยุกตใชอะคริโลไนทริลในทางอุตสาหกรรมและผลิต
ภัณฑตาง ๆ ที่มาจากอะคริโลไนทริล 

 

2.1  ที่มาของสารตั้งตนที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

2.1.1 แอลเคน (Alkanes) หรือ พาราฟน (Paraffins) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิม
ตัวซึ่งมีพันธะเดี่ยวระหวางคารบอนกับคารบอน สูตรทั่วไป คือ CnH2n+2 เมื่อ n เปนจํานวนเต็มใด ๆ 
หรือ เปนจํานวนอะตอมของคารบอน หรือ RH โดยที่ R เปนหมูแอลคิลมีสูตรทั่วไปคือ CnH2n+1 

แหลงกําเนิดของแอลเคนคือ  กาซธรรมชาติ  (Natural gas) และน้ํ ามันป โตรเลียม 
(Petroleum) ซึ่งเกิดจากซากพืชและสัตวที่ตายทับถมกันอยูใตพื้นดินเปนเวลานับลานป 

ปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญของแอลเคน 

1. ปฏิกิริยาการสันดาป (Combustion) ถาเกิดแบบสมบูรณจะใหผลิตภัณฑเปน CO2 กับ 
H2O และพลังงานหรือบางครั้งเรียกปฏิกิริยาออกซิเดซัน 

2. ปฏิกิริยาแทนที่ (Substitution) หมายถึง ปฏิกิริยาที่ไฮโดรเจนในแอลเคนถูกแทนที่ดวย
อะตอมหรือกลุมอะตอมอื่น ๆ 

3. ปฏิกิริยาขจัดไฮโดรเจน (Dehydrogenation) เปนการขจัดไฮโดรเจนสองอะตอมของ   
แอลเคนออกไปเปนโมเลกุลของไฮโดรเจน และเกิดพันธะคูภายในโมเลกุลของสาร
ประกอบแอลเคน เกิดเปนสารประกอบแอลคีน 

4. ปฏิกิ ริยาไพโรไลซิส  (Pyrolysis) หรือ  แตกตัวดวยความรอน  (Cracking) หมายถึง 
ปฏิกิริยาแตกสลายโมเลกุลของแอลเคนดวยความรอนจะไดโมเลกุลเล็กลง และไดสาร
ประกอบแอลคีน 
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2.1.2 แอลคีน (Alkenes) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนเกิดพันธะคูกับ
คารบอนอยูอยางนอย 1 พันธะจัดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n 
เมื่อ n เปนเลขจํานวนเต็มหรือเปนจํานวนอะตอมของคารบอนเมื่อ n เร่ิมตั้งแต 2,3,4,5.... 
ปฏิกิริยาของแอลคีน 

1. ปฏิกิริยาการรวมตัวจะเปลี่ยนพันธะจากสามเปนพันธะคูเปนพันธะเดี่ยว 
2. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือปฏิกิริยาการสันดาป ถาเกิดปฏิกิริยาสมบูรณให  CO2 ,H2O และ

พลังงาน 
3. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน 

 
2.2 ปฏิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล 
 

ปฏิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล  อาจแบงออกเปน 3 กลุมดวยกัน คือ 
ปฏิกิริยาการเติม (Addition Reaction) ปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) และปฏิกิริยา
แอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation Reaction) 

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

ปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการที่อะตอมของธาตุ 
หรือหมูฟงกชันเขาไปรวมในแอลคีน เชน 
                                         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) 

  
โดยในการผลิตอะคริโลไนทริลกอนป ค.ศ. 1960 ปฏิกิริยาที่ใชในการผลิตไดแก ปฏิกิริยา

การเติม (Addition Reaction) ระหวางแอเซทิลีน (Acetylene) กับ ไฮโดรเจนไซยานิก (HCN), 
(Strikmiller, 2000) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เสียคาใชจายคอนขางสูงปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 
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                                      80-90 0C 
H-C=C-H + HCN    CH2=CH-CN  (2.1) 

โดยใชความรอนที่ 80-90 0C เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

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

ปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) หรือปฏิกิริยาฮาโลจิเนชัน (Halogenation 
reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการที่ไฮโดรเจนอะตอมถูกแทนที่ดวยธาตุฮาโลเจนโดยมีแสง
หรือความรอนเปนตัวชวย 
                                                   CCl4      light   

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

โดยในการผลิตอะคริโลไนทริลเปนการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) 
ระหวางโพรพิลีน (Propylene) กับ ไนตรัสออกไซด (NO), (Howard, 1993) ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังนี้ 

                                                        Ag2O/SiO2 

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

โดยใช Ag2O หรือ SiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ในอดีตการผลิต  Acrylonitrile จะใชสมการทั้ งสองปฏิกิ ริยานี้ แต ในปจจุบันทาง             
อุตสาหกรรมใชปฏิกิริยา Ammono-oxidation หรือปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation 
Reaction) ในการผลิต Acrylonitrile เพราะทั้งสองปฏิกิริยามีอันตรายสูง 

 

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

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนกระบวนการที่มีบทบาทสําคัญอยางมากในทางปโตรเลียม 
(Petroleum) และกาซธรรมชาติ ประมาณไดวารอยละยี่สิบของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
เคมีและปโตรเคมีเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจีเนียส สําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจําแนกไดหลายชนิดไดแกปฏิกิริยาอัลลิลิค – ออกซิเดชัน (Allylic oxidation) 



 7

แอมมอกซิ เด ชั น  (Ammoxidation Reaction) อี พ อกซิ เด ชั น  (epoxidation) อะ โรม าติ ก  – 
ออกซิเดชัน (Aromatic oxidation) และปฏิกิริยาพาราฟฟนิกออกซิเดชัน (Paraffinic oxidation) 
เปนตน 

ในทางอุตสาหกรรมการผลิตอะคริโลไนทริลปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก ปฏิกิริยาแอมมอกซิเด
ชันของสารประกอบโพรพิลีน (Propylene) กับแอมโมเนียและออกซิเจนในอากาศซึ่งปฏิกิริยานี้พบ
โดยกระบวนการของโซไฮโอ (Strikmiller, 2000) ดังสมการ 

                                                  ตัวเรงปฏิกิริยา 

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

ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันตามสมการที่ (2.3) หากแทนสารประกอบโพรพิลีนดวยสาร
ประกอบโอลีฟน (Olefin) ตัวอื่นๆ เชน สารประกอบไอโซบิวทีน (Isobutene) และสารประกอบ
แอลฟา – เมทิลสไตรีน (α - methylstyrene) พบวาไดสารประกอบไนทริลเชนกัน ดังสมการที่ 
(2.4) และ (2.5) 

 

        CH3           ตัวเรงปฏิกิริยา               CH3 

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

                    เมทิลอะคริโลไนทริล 

                     (Methylacrylonitrile) 

                    

                     ตัวเรงปฏิกิริยา 

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

                     อะโทรโปไนทริล  

                      (Atroponitrile) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพิลีน ไอโซบิวทีน และแอลฟา – เมทิลสไตรีน
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาที่คลายคลึงกับปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 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) 

    อะโทรปลดีไฮด 

    (Atropaldehyde) 

ปฏิกิริยาออกซี – ดีไฮรโดรจีเนชัน (Oxydehydrogenation) ของสารประกอบโอลีฟนซึ่งได
แกสารประกอบเอ็น – บิวทีน และ ไอโซเพนทีน (Isopentene) สามารถเกิดไดดังนี้ 

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 

โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยา 
ออกซีดีไฮโดรจีเนชัน ไดแกสารประกอบออกไซดของสารกึ่งตัวนํา และออกไซดของโลหะ 
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2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
 

2.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (วิทยา, 2534) 
 

สิ่งจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลติกที่ดีนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ตองมีสมบัติสองประการกลาวคือ ประการที่หนึ่ง ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาให
ผลิตภัณฑที่ตองการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับไดภายใตเงื่อนไขของ
อุณหภูมิและความดันขณะทําการทดลอง โดยใหปฏิกิริยาขางเคียง (side-reaction) เกิดขึ้นนอยที่
สุดหรือไมเกิดเลย ประการที่สองคือ ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยาอาจเนื่องมาจากการเกิด
พิษของตัวเรงปฏกิิริยาอันเนื่องจากปฏิกิริยาผันกลับและการผันกลับของการเปลี่ยนแปลงทางกาย
ภาพ (Physical change) รวมทั้งการสึกกรอนของพื้นที่ผิวอันเนื่องมาจากการเผา (sintering) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดวยกันหลายวิธี แตจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยวิธีการแพรซึม 
(Impregnation) เพราะเปนวิธีที่งายในการเตรียม โดยมีข้ันตอนการทําดังนี้ 

1. ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิว (Precursor) หรือการทําใหสะอาดโดยทําในตัวกลางที่มีน้ําเปน
ตัวทําละลาย (aqueous medium) 

2. ขั้นตอนการทาํใหแหง(drying) 

3. ขั้นตอนการทําแคลซิเนชัน (calcination) ซึ่งเปนการเผาที่อุณหภูมิสูง สําหรับในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญนั้นขั้นตอนนี้อาจไมสําคัญ 

4. ขั้นตอนการทําปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะนั้นขึ้นกับความเขมขนของสารละลายที่ใช หากใชสารละลาย
ที่มีความเขมขนของโลหะสูง แนวโนมจะทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของรูพรุนซึ่งเปน
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนกับปริมาตรของรูพรุน อัตราเร็วของปฏิกิริยาคะตะไลซิส
เปนสัดสวนกับพื้นที่ผิวของสวนที่ไวตอปฏิกิริยา (Active phase) ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาคะตะไลซิสจึงจําเปนตองทําใหอนุภาคของสารที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กที่สุด
เทาที่เปนไปได คาการกระจาย (dispersion) หรือสัดสวนพื้นผิว (fraction exposed) มากสําหรับ
โลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก โลหะโนเบิล ซึ่งมีราคาแพงมากแตมีความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสูง เชน แพลทินัม พาลาเดียม เปนตน 
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 ขั้นตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุง 
หากการทําใหแหงเปนไปอยางชา ๆ จะทําใหเกลือของโลหะถูกเคลื่อนยายมาบริเวณปากรูพรุนซึ่ง
ทําใหการกระจายตัวของโลหะบนผิวของแกนพยุงไมสม่ําเสมอ แตถาตองการใหเกิดการกระจาย
ของตัวเรงปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนแกนพยุง จะตองระเหยไลตัวทํา
ละลายอยางรวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแกนพยุงนั้น ขั้นตอนที่สําคัญที่สุดไดแก การทําปฏิกิริยา
รีดักชัน ซึ่งเปนการเปลี่ยนสารประกอบโลหะใหเปนโลหะ ในขั้นตอนการทําแคลซิเนชันจะทําให
แกนพยุงเกิดเปนสารประกอบออกไซดซึ่งทําใหงายตอการรีดักชันโดยสารละลายไฮดราซีน 
(Hydrazine) ไฮดรอกซีลามีน (hydroxylamine) หรือฟอรเมตไอออน(formate ion)  สําหรับสาร
ประกอบคลอไรดของโลหะเหลานี้สามารถรีดิวสไดดวยแกสไฮโดรเจนซึ่งสามารถทําไปพรอม ๆ กับ
ขั้นตอนของการทําแหงโดยใชอุณหภูมิระหวาง 370 และ 470 K 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีแกนพยุง ไดแก  

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการหรือเตรียมขึ้นไดงายและปลอดภัย 

2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณหลายชนิด 

3. อนุภาคที่ เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยกรองแบบซินเทอริง 
(Sintering) 

4. แกนพยุงของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเตรียมขึ้นโดยการนําเอาตัวโปรโมเตอร (Promoter) 
ไปตอติดเขากับโลหะ 

 

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

 

สารเคมีที่ ได จากกระบวนการแตกตัวด วยความรอนของน้ํ ามันดิบ  ได แก  สาร
ไฮโดรคารบอนที่เปนสารประกอบแอลคีนจํานวนหนึ่งซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการเตรียมสาร
ประกอบพอลิเมอรและสารเคมีอ่ืน ๆ มากมาย สําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารประกอบแอลคีนให
เปนสารเคมีที่เปนประโยชนทางอุตสาหกรรมนั้นเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบบางชนิด
ไดแก สารประกอบอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน และสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอิ่มตัว แต
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สําหรับปฏิกิริยาแบบเลือกเฉพาะนั้นทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่มีประโยชนอยางมากในทาง        
อุตสาหกรรมมาก ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะของสารประกอบไฮโดรคารบอนจึง
เปนที่สนใจอยางกวางขวาง สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอาจแบงตามประเภทของปฏิกิริยาที่เกิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การจําแนกประเภทของปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนตามลักษณะของปฏิกิริยา, (วิทยา, 2534) 

 

ประเภท ปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ 

(ก) 

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน-ออกซิเดชัน 

(Oxidation dehydrogenation) 

 

 

 

 

 

(ข) 

การสรางผลิตภัณฑออกซีจีเนตโดยไม 

เกิดปฏิกิริยาแตกสลายพันธะ  C – C 

(Formation of oxygenated products 

without C – C bond fission 

 

1. โพรพีน            เฮกซะไดอีน 

   (Propene)         (hexadiene) 

  หรือเกิดปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน (dimerization) 

   ไดเบนซีน (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 (ตอ)  

 

ประเภท ปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

การสรางผลิตภัณฑออกซีจีเนตโดยทํา
ใหเกิด 

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 

 

เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันจนเกิดกาซ CO2 และ 

น้ําโดยปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ 
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 ปฏิกิริยาประเภท (ก) สารประกอบไฮโดรคารบอนถูกออกซิไดซ โดยการเกิดปฏิกิริยา       
ดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) ระหวางโมเลกุลทําใหเกิดสารประกอบไดอีน (diene) หรือ
โมเลกุลวงแหวน  (cyclic molecule) หรือสารประกอบไดเมอร (dimer) ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นนั้น
ตองการอุณหภูมิสูงๆ เพื่อทําใหคารบอนที่เกาะติดบนตัวเรงปฏิกิริยาถูกเผาไหมและออกไปจากผิว
ของตัวเรงปฏิกิ ริยา อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิคอนขางต่ํามักเกิดปฏิกิริยา             
ดีไฮโดรจีเนชันของสารประกอบไซโคลเฮกเซน  (cyclohexane) เกิดเปนสารประกอบเบนซีน 
(benzene) หรืออาจเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนกับออกซิเจนเกิดโมเลกุลของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวกับน้ําดังตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร
ประกอบบิวทีน 

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

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะเพื่อทําใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณนั้นเปนเรื่องที่ยากโดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิตํ่าๆ สําหรับปฏิกิริยาที่สําคัญอีกปฏิกิริยาหนึ่งไดแก ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน
ชนิดดีพออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยนสารประกอบเมทานอลใหเปนฟอรมัลดีไฮด 
(formaldehyde) ไดดังสมการ 

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

 ในกรณีของสารประกอบอีทีนปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะเกิดขึ้นโดยการแทรก
ออกซิเจนตรงพันธะคูโดยตรงแตสําหรับสารประกอบโพรพีนและแอลคีนที่น้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 
(higher alkene) อะตอมของไฮโดรเจนบนหมูเมทิล (methyl group) หรือหมูเมทิลลีน (methylene 
group) ที่อยูติดกับพันธะที่ไมอ่ิมตัวสามารถหลุดออกจากหมูแอลคิลดังกลาวไดงายและให π-
แอลลิลเรดิเคิล (π -allyl radical) ถาหากไฮโดรเจนที่หลุดออกมานั้นถูกดูดซับไดดี ซึ่งปฏิกิริยาเกิด
ขึ้นดังสมการ 

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

 ปฏิกิริยาประเภท (ค) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบไฮโดรคารบอนตรงตําแหนง
พันธะคู ปฏิกิริยาประเภทนี้มีคาการเลือก (selectivity) ที่คอนขางต่ําเชนปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบเบนซีนเพื่อเกิดเปนสารประกอบมัลลีอิก-แอนไฮไดรด (malleic anhydride) โดยที่
จํานวนอะตอมหนึ่งในสามของอะตอมทั้งหมดหกอะตอมกลายเปนออกไซด สําหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนเพื่อทําใหเกิดสารประกอบอะโครลีน (acrolein) นั้นเปน
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ปฏิกิริยาที่คนพบโดยกระบวนการโซไฮโอ (Strikmiller, 2000) ซึ่งพบวาบิสมัส-โมลิบเดต เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีแบบการเลือกเฉพาะสูงดังเชนปฏิกิริยาตอไปนี้ 

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

 แตสารประกอบโพรพีนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในบรรยากาศของแอมโมเนีย ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาขั้นตอนเดียวทําใหเกิดอะคริโลไนทริล (acrylonitrile) 

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

 สารผลิตภัณฑที่เปนโมโนเมอร (monomer) ของสารประกอบอะคริโลไนทริลนั้นเปนสาร
ตั้งตนที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมการสังเคราะหไฟเบอร 

 ดังที่กลาวมาแลวขางตนแสดงใหเห็นวาสารประกอบออกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี
ความสําคัญเปนอยางมาก และความแตกตางทางโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดทาํใหเกิด
ความแตกตางของแบบการเลือกเฉพาะของปฏิกิริยาคะตะไลติก ดังตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดของระบบบิสมัส-โมลิบเดต ซึ่งมีโครงสรางที่แตกตางกันถึง 3 แบบดังแสดงในตารางที่ 2 
สําหรับโครงสรางที่แตกตางกันดังกลาวนั้นยอมมีความไวตอปฏิกิริยา และความเปนแบบเลือก
เฉพาะที่แตกตางกันดวย โครงสรางที่มีความไวตอปฏิกิริยามากที่สุดและมีแบบเลือกเฉพาะสูงที่สุด
ไดแก ไอออนของโมลิบเดตที่มีโครงสรางเปนเตตระฮีดรอล 

ตารางที่ 2.2 สารประกอบของระบบบิสมัส-โมลิบเดต, (วิทยา, 2534) 

 

สูตร ชื่อ โคออรดิเนชันของ Mo 

Bi2MO2 Bi2O3.MoO3 

 

BiMo3O12Bi(MoO4)3 

 

Bi2Mo2O9 Bi2O3.2MoO3 

เคอรชลิไนท 

(koechlinite) 

ชีไลท 

(Scheelite) 

- 

ออกตะฮีดรอล 

(octahedral) 

เตตระฮีดรอล 

(tetrahedral) 

ออกตะฮีดรอล+เตตระฮีดรอล 
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 สําหรับบิสมัสออกไซดเปนสวนที่เปลี่ยนโพรพีนใหเปนเฮกซะไดอีน เนื่องจากมันสามารถ
ดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจากหมูเมทิล (methyl group) ได  และเกิด π - แอลลิลเรดิเคิลตรง
ตําแหนงของโมลิบดีนัม  ทําใหเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสารประกอบโพรพีนใหเปนอะโครลีนในขั้นสุด
ทาย  สําหรับข้ันตอนของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไดแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนเกิดเปนสารประกอบอะโครลีนโดย 

                ตัวเรงปฏิกิริยา บิสมัส – โมลิบเดต (วิทยา, 2534) 
 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหสถานะทางประจุ (Oxidation state) ของไอออนทั้ง Bi และ Mo มี
ค าลดลง  ซึ่ งขั้นตอนสุดท ายของปฏิกิ ริยาในวงจรคะตะไลติก เกิดปฏิกิ ริยาดี ไฮเดรชัน 
(dehydration) และรีออกซิเดชัน (reoxidation) บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ส่ิงสําคัญของกระบวน
การเกิดปฏิกิริยาชนิดนี้ไดแก ความไวตอปฏิกิริยาระหวางไอออนทั้งสองและลักษณะของออกซิเจน
ในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกใชในปฏิกิริยา และเสถียรภาพของสารผลิตภัณฑระหวาง
ปฏิกิริยาชนิดแอลลิล (allyl intermediate) 

 ลักษณะของสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเฉพาะนั้นประกอบดวยธาตุคู
จากหมูที่แตกตางกันของตารางธาตุ ซ่ึงไดแกคูของธาตุ ดีบุก-แอนติโมนี (Tin – antimony) และ
ยูเรเนียม-แอนติโมนี (uranium – antimony) ธาตุคูเหลานี้ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหอะโคร
ลีน แตสําหรับคูของธาตุเหล็ก-โมลิบดีนัมทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลเพื่อ
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สังเคราะหฟอรมาดีไฮด สําหรับสารประกอบออกไซดของธาตุคูอ่ืน ๆ ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามีอีก
จํานวนมากแตที่นิยมนํามาใชกันบอย ๆ ไดแกตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของวานาเดียม-โมลิบเดต  
(V – Mo) วานาเดียม-ติตาเนียม  (V – Ti) และเหล็ก-ดีบุก (Fe – Sn)  ตัวเรงปฏิกิ ริยาบางตัว
ประกอบดวยโลหะจํานวน 4 ธาตุหรือมากกวาซึ่งไมกลาวถึงในที่นี้ ธาตุที่ประกอบเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวนั้นพบวาโมลิบดีนัมหรือดีบุกเปนธาตุที่ใหผลตอปฏิกิริยาประเภท (ก) และ (ข) 
แตสําหรับธาตุวานาเดียมใหผลตอปฏิกิริยาประเภท (ค) มากที่สุด 

 อาจสรุปไดวาออกไซดชนิด p ซึ่งไดแก ออกไซดของนิเกิลและแมงกานีส  ตางมีความเปน
แบบเลือกเฉพาะต่ํา  ขณะที่ออกไซดชนิด n ซึ่งไดแกพวก MoO3 , Sb2O5 , V2O5 และ ZnO แสดง
คาการเลือกเฉพาะสูง  โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะจํานวนมากกกวาหนึ่งธาตุจะได
แสดงคาการเลือกเฉพาะที่ดีและมีประโยชนมาก  
 

 2.3.3 ปฏิกิริยาของสารประกอบโพรพีน (Reaction of propene) 
 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนบนตัวเรงปฏิกิริยาพัลลาเดียม ทําใหเกิดสาร
ประกอบอะซิโตน (Acetone) เปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในทางอุตสาหกรรม และปฏิกิริยาการ
สังเคราะหผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่สําคัญหลายชนิดดังแผนภาพในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่สําคัญของสารประกอบในทางอุตสาหกรรม(วิทยา, 2534) 
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 ปฏิกิริยาของสารประกอบแอลคีนกับไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดในปฏิกิริยาการ
สังเคราะหสารประกอบแอลดีไฮดและแอลกอฮอลเกิดขึ้นไดดีโดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนเนื้อ
เดียวกัน ไดแก 

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

หรือ   

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

 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนเนื้อเดียวกันที่ใชกันมานานไดแก Co2(CO) 8หรือ HCo(CO)4และ
สารประกอบเชิงซอนโรเดียม-ฟอสฟน (Rhodium-phosphene) ไดถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความไวตอปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกอน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาตัวนี้สามารถทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑแอลดีไฮดและแอลกอฮอลชนิดองศาที่สองที่มีปริมาณต่ําๆ ไดดวย 

 อยางไรก็ตามไดมีความพยายามในการนําเอาสารประกอบเชิงซอนที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดโฮโมจีเนียสไปตอติด (graft) กับผิวของซิลิกาหรือพอลิเมอรสังเคราะหและนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดไมเปนเนื้อเดียวกันเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหสารเคมีดังกลาว การนําเอาตัว
เรงปฏิกิริยาชนิดโฮโมจีเนียสไปตอติดกับผิวของของแข็งจนเกิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจี
เนียสเชนนี้เรียกวาเฮทเทอโรจีไนซิง (heterogenizing) ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจีเนียส 
การเตรียมทําไดโดยผานสารละลายซึ่งเปนตัวทําละลายที่ไมระเหยลงไปบนรูพรุนของของแข็งใน
ลักษณะที่เปนคอลัมนของแกส-ลิควิด โครมาโทกราฟ โดยวิธีนี้สามารถทดลองในหองปฏิบัติการ
เทานั้นยังไมสามารถทําในระดับอุตสาหกรรมการผลิตได 

 ความแตกตางที่สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนไดแก สาร
ประกอบเมทิล-ออกซิเรนไมสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนบน
ผิวของโลหะเงิน แตสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยากับสารประกอบเทอรท-บิวทิล-ไฮโดรเปอร
ออกไซด (tert-butyl hydroperoxide) โดยมีโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโพรพีนสําหรับการสังเคราะหสารประกอบอะโครลีน
อาจกลาวไดวามีความสําคัญมากกวาปฏิกิ ริยาแอมมอกซิเดชัน  (ammoxidation) ของสาร
ประกอบโพรพีนเพื่อการสังเคราะหอะคริโลไนทริล (acrylonitrile) แตในทางอุตสาหกรรมการ
สังเคราะหสารประกอบกลีเซอรอลซึ่งสารที่ใชเปนสารตั้งตนอาจเปนสารประกอบอะโครลีน         
หรืออะคริโลไนทริล แตเนื่องจากสารประกอบอะครีลีนเปนสารที่มีพิษรายแรงมากดังนั้นจึงไมนิยม
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ใชในการเตรียมกลีเซอรอล เพราะสารพิษที่เกิดขึ้นเหลานี้ยอมยากตอการควบคุมและจัดการ ใน
ทางอุตสาหกรรมนั้นสารประกอบอะคริโลไนทริลสามารถเกิดปฏิกิ ริยาโคพอลิเมอไรเซชัน 
(copolymerization) กับสารประกอบ 2-ไวนิลไพริดีน (2-vinyl pyridine) เพื่อเตรียมอะครีลลิค-ไฟ
เบอร (acrylic fiber) ซึ่งไดสารประกอบอะคริเลน (acrilan) หากเกิดปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชันกับ
สารประกอบบิวตะไดอีน (butadiene) และสไตรีน (styrene) ทําใหเกิดยางสังเคราะห 
 

2.4 กระบวนการในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล (Strikmiller, 2000)   
 

 ในกระบวนการของโซไฮโอใชโพรพิลีน , ออกซิเจน, แอมโมเนียและน้ําเปนสารตั้งตนที่ใส
เขาไปในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบเมทอล – ออกไซด 
ปริมาณของน้ําเล็กนอยนั้นเปนสิ่งที่ใสเขาไปในเครื่องปฏิกรณเพื่อเพิ่มความสามารถในการเลือก
เฉพาะ (selectivity) ของอะคริโลไนทริลและลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 

 โดยอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจะอยูในชวงของ 400 oC ถึง 500 oC และความดันของ
เครื่องปฏิกรณเปน 0.3 – 2 บารจะทําใหไดสารผลิตภัณฑเปน 80 – 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักขึ้น
อยูกับตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช 

 กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่มีการเลือกเฉพาะที่สูงและไมตองการการนําผลิตภัณฑที่
ไดกลับมาใชใหม โดยสารแตละตัวที่ใสเขาไปจะมีการเปล่ียนแปลงในการทําปฏิกิริยาเคมีข้ึนอยูกับ
คาสัดสวนทางเคมี (stoichiometric ratios) ซึ่งสารผลิตภัณฑขางเคียงของปฏิกิริยาแอมมอก       
ซิเดชันเปนไฮโดรเจนไซยาไนดและอะซิโตไนทริลโดยจะแยกสวนประกอบตางๆ ของกระบวนการ
ไดดังรูป 2.3 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโซไฮโอและมอนซานโต (Howard, 1993) 

                            

 

 

BP Process 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

Strikmiller (2000) พูดถึงกระบวนการของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโซไฮโอโดยใช    
โพรพิลีน ออกซิเจน แอมโมเนียและน้ําในการสังเคราะหอะคริโลไนทริลโดยใชอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณอยูในชวง 4000C ถึง 5000C และความดันของเครื่องปฏิกรณเปน 0.2 – 3 บาร ซึ่งจะทําให
ไดสารผลิตภัณฑเปน 80 – 90 เปอรเซนตขึ้นอยูกับตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชงานและยังไดนํา
กระบวนการนี้ ไปใชกับสารตั้งตนที่ เปนโพรเพนดัวยเพื่อขยายไปสูสเกลที่ ใหญ ข้ึนในทาง             
อุตสาหกรรม 

Chang และคณะ (2001) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของโลหะ Transition ไอออนบวกบนตัวเรง
ปฏิกิ ริยา Multicomponent Bismuth Phosphate ในปฎิกิ ริยา Propylene Ammoxidation เพื่อ
แสดงถึงการดูดซับของ ออกซิ เจน  (O2) บน  Multicomponent Bismuth Phosphate สําหรับ
ปฏิกิริยา Ammoxidation Propylene เปนความสัมพันธที่เพิ่มขึ้นมาจาก electronegativity มาก
กวา Ionization potential ของไอออนโลหะที่ใสเขาไปโดย electronegativity ของไอออนโลหะจะมี
ผลกับการดูดซับทางเคมีของออกซิเจนไอออนที่แตกตัวมาจากออกซิเจนโดยเฟสของ bismuth 
phosphate จะเปนตัวปรับความเปนกรดของ Mo6+ ใน MoO4

2- ใหเหมาะสม ลําดับการเพิ่มข้ึนของ
การสั่นสะเทือนที่ขยายออกของพันธะ Mo – O และความสามารถของการดูดซับทางเคมีของ 
Oxygen บน Multicomponent Bismuth Phosphate ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงของไอออนโลหะ
ที่ใสเขาไปเปนความสัมพันธที่มาจากคา electronegativity ของไอออนโลหะ   ดังนั้นวิถีทาง
สําหรับปฏิกิริยา Ammoxidation ของ Propylene ในตัวเรงปฏิกิริยา Multicomponent Bismuth 
Phosphate ดูเหมือนจะเปนการเปลี่ยนแปลงโดยความสําคัญของพลังงานพันธะ Mo – O ที่ใสเขา
ไปโดยขึ้นกับคา electronagativity ของไอออนโลหะ 

Centi และคณะ (2001) ศึกษาถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบเลือกเฉพาะในหลายขั้นตอน
ของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันบนผิวหนาของออกไซดเปนการอางอิงหลักฐานการอภิปรายทาง
วิทยาศาสตรและทฤษฎีของปฏิกิริยาสําหรับการประยุกตใชตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่มีความสับ
สนเปนการชี้แสดงของตัวแปรที่สําคัญในการควบคุมปฏิกิริยาที่ผิวหนาและจะใชประโยชนในการ
ปรับปรุงกระบวนการคะตะไลติก โดยมีลักษณะเฉพาะในหัวขอของการดูดซับทางเคมีแบบพิเศษ
ในการปรับปรุงปฏิกิริยาที่ผิวหนาและการเขารวมนี้จะชวยเพิ่มทางเลือกของปฏิกิริยาซึ่งเปนหลัก
ฐานเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของตัวเรงปฏิกิริยา V-Based ใน C3-C4 ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแอลเคนและแอลคีน 
  
 



 22

Lopez Nieto และคณะ (2003) ไดศึกษาถึงตัวเรงปฏิกิริยา Mo-V-Te-Nb-O ที่มีวิธีเตรียม
โดยการสังเคราะหแบบ Hydrothermal และมีการทดสอบในปฏิกิริยา selective oxidation ของ
โพรเพนไปเปน Acrylic acid โดยตัวเรงปฏิกิริยามีการเตรียมโดยใชสารประกอบ Te และ Mo เปน
สารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองจะใหลักษณะพิเศษตามผลของ XRD, SEM-EDX, FTIR และ 
XPS ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้เตรียมจากสารประกอบของ Te (VI) ตัวอยางเชน telluric acid หรือ 
Anderson-type telluromolybdate อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารประกอบ Te (IV) 
เชน  TeO2 หรือ  (NH4)4TeMo6O22.2H2O นั้นมีสิ่ งที่สารทั้ งสองแสดงออกคือมีคาการกระตุน 
selectivity ต่ําในการเปลี่ยนเปน Acrylic acid จึงไมคอยมีการนํามาใช ในตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี
สังเกตไดวามีเฟสของผลึกเกิดขึ้นมาก เชน Mo3TeO16,(Mo 0.93 V 0.07)5O14,Nb 0.09 Mo 0.91 O 2.80 มี
เฟสของออกไซด Te-V-Nb-Mo ที่เปนผลึกเกิดขึ้นใหมและมีการเขารวมของผลึกเล็ก ๆ ของ MoO3

ในการกระตุนและ selective ของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเสนอไดเหมือนกัน  โดยความแตกตาง
ของตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความสัมพันธกับความแตกตางของ Te , V และ Nb ไอออน 

Ushikubo (2003) ไดศึกษาการกระตุนของ Propane และ Butanes บนตัวเรงปฏิกิริยา 
Niobium และ Tantalum based oxide เพื่อแสดงวา Niobium และ Tantalum เปนสวนประกอบ
สําคัญสําหรับการกระตุนของ Alkanes ในจุดสังเกตของคุณสมบัติที่ทําใหเกิดสภาพเปนกรดและ
องคประกอบของลักษณะโลหะผสม oxides ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามีจุดที่แตกตางกันคือคุณ
สมบัติความเปนกรดที่แข็งแรงตัว Tantalum จะมีมากกวาตัว Niobium โดยจะทําใหมีผลตอการ
กระตุนของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนในการสังเคราะหอะคริโลไนทริล 

Zheng และคณะ (2003) ไดศึกษาถึงระบบของตัวเรงปฏิกิริยา MenAg 0.3Mo 0.5P 0.3Oy 
โดย (Me = Cu , Zn , Mn , W , Ce , Pr , Nd) และ Ag 0.3Mo 0.5P 0.3Ox เปนการเตรียมโดยการเกิด
ปฏิกิริยาการเติมของ Ce ในตัวเรงปฏิกิริยา Ag 0.3Mo 0.5P 0.3Ox ซึ่งจะทําใหการเลือกเฉพาะของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโพรเพนไป เปนอะโครลีนมีการพัฒนาขึ้นและตัวเรงปฏิกิริยา Ce0.1Ag 
0.3Mo 0.5P 0.3Oy แสดงใหเห็นถึงคาการเลือกเฉพาะที่สูงของอะโครลีน (28.7%) และผลิตภัณฑ 
(4.4%) 

กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติและ
กรรมวิธีการผลิต Acrylonitrile ไว 2 ชนิดไดแกปฏิกิริยา Ammono – oxidation และ ปฏิกิริยา 
Addition ซึ่งอะคริโลไนทริลที่ผลิตไดน้ันจะนํามาใชประโยชนในดานการผลิตไฟเบอร, แผน
พลาสติกชนิด Acrylics และแผนพลาสติกชนิด Copolymer และยังไดระบุถึงวิธีทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงที่มีผลตอส่ิงแวดลอมถึง 7 วิธีคือ การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปลี่ยนรูปโดยชีว
ภาพ, การยอยสลายโดยแสง, การแตกสลายดวยน้ํา, การรวมตัว, การกลายเปนไอ, การเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน, การศึกษารูปแบบทางระบบนิเวศ ไดมีการศึกษาถึงความเปนพิษตอสัตว
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เลี้ยงลูกดวยนม ศึกษาความเปนพิษเฉพาะดานถึง 11 วิธี  ทําการวิเคราะหถึงผลกระทบตอส่ิงมี
ชีวิตในส่ิงแวดลอมและวิธีการบําบัดเมื่อโดนสารอะคริโลไนทริลรวมถึงการกําจัดกากของเสียที่เกิด
ขึ้น 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหอะคริโลไนทริลดวยปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว โดย
อาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยายสเกลในเชิงอุตสาหกรรมหรือใชประโยชนในการศึกษาตอไป 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 

1. เครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) รูปที่ 3.1 

2. เครื่อง Gas Chromatrography (รุน GC 14B, ยี่หอ Shimadzu) รูปที่3.2 

3. Column polarpack Q รูปที่ 3.3 

4. เครื่อง Chemisorption (รุน Autochem 2, ยี่หอ Micromeritics) รูปที่ 3.4 

5.  ที่เขยาเครื่องปฏิกรณแบบกะ รูปที่ 3.5 

6. ตูอบ (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 เครื่องปฏิกรณแบบกะ (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 ที่เขยาเครื่องปฏิกรณแบบกะ (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 
 

 วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทปโตรเคมีแหงชาติ 
(NPC) โดยวัตถุดิบที่นํามาไดแก สารโพรเพนและสารโพรพิลีนซึ่งมีความบริสุทธ100% 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 

 ในสวนนี้จะแบงการทดลองออกเปน 3 สวนไดแก การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน การ
เปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล 
 

3.5.1 การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน 
 

1.  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Carbon 

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

- จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปใหความรอนใน water bath 2 ชั่วโมง 

- นํา  Activated Carbon 18 กรัมมาละลายในกรดไนตริก  10% ปริมาตร30 
มิลลิลิตร (สารละลายที่ 2) โดยใหความรอนที่ประมาณ 100-110 องศาเซลเซียส
นาน 2-3 ชั่วโมงจนสารละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน 

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

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

- หลังจากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

- นําสวนที่เหลือบนกระดาษกรองไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศาเซลเซียส)  

    ความดัน (1-2 บาร ) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม ) และเวลา(30-90 นาที ) 
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4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Carbon ใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับปอนสารโพรเพนเขา
ไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดันที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater จนถึงอุณหภูมิที่กําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ไดจาการทดลองดวย Bulk เก็บแกสเพื่อนําไปวิเคราะห
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ อุณหภูมิของคอลัมน 100 องศาเซลเซียส Injecter 
140 องศาเซลเซียส Detecter 140 องศาเซลเซียส 

5. วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 
 
3.5.2 การเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล  

 
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 ตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) 
 

  1.เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (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 ผสมเขาดวยกันและใหความรอนที่ Hot plate 
ประมาณ100 องศาเซลเซียสเพื่อทําการระเหยตัวทําละลาย 

- นําสวนที่เหลือไปอบใหแหงในเตาอบ 

- หลังจากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

- นํามาบดใหเปนผง 

  2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศา 
เซลเซียส) ความดัน (1-2 บาร) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม) และ
เวลา (30-90 นาที) 

4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) และแอมโมเนียใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับ
ปอนสารโพรพิลีนและออกซิเจนเขาไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดนั
ที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater จนถึงอุณหภูมิที่กําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ ไดจาการทดลองดวย  Bulk เก็บแกสเพื่อนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ใหอุณหภูมิของคอลัมน 140 องศา
เซลเซียส Injecter 200 องศาเซลเซียส Detecter 200 องศาเซลเซียส 
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  5. วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 
 
3.5.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/Zeolite)  
 
1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (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 ผสมเขาดวยกันและใหความรอนที่ Hot plate 
ประมาณ100 องศาเซลเซียสเพื่อทําการระเหยตัวทําละลาย 

- นําสวนที่เหลือไปอบใหแหงในเตาอบ 

- หลังจากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

- นํามาบดใหเปนผง 

  2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศา 
เซลเซียส) ความดัน (1-2 บาร) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม) และ
เวลา (30-90 นาที) 
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4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/Zeolite) และแอมโมเนียใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับ
ปอนสารโพรพิลีนและออกซิเจนเขาไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดัน
ที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater จนถึงอุณหภูมิที่กําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ ไดจาการทดลองดวย  Bulk เก็บแกสเพื่อนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ใหอุณหภูมิของคอลัมน 140 องศา
เซลเซียส Injecter 200 องศาเซลเซียส Detecter 200 องศาเซลเซียส 

  5.วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 

 
3.5.3 การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล  

 
1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (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 ผสมเขาดวยกันและใหความรอนที่ Hot plate 
ประมาณ100 องศาเซลเซียสเพื่อทําการระเหยตัวทําละลาย 

- นําสวนที่เหลือไปอบใหแหงในเตาอบ 

- หลังจากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

- นํามาบดใหเปนผง 

 2. ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption และ SEM 

3. ออกแบบการทดลองและกําหนดตัวแปรซึ่งไดแก อุณหภูมิ (350-450 องศาเซลเซียส) 
ความดัน (1-2 บาร) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (10-30 มิลลิกรัม) เวลา (30-90 นาที) 

4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

- นําตัวเรงปฏิกิริยา (Cu/MBP) และแอมโมเนียใสในเครื่องปฏิกรณพรอมกับ
ปอนสารโพรเพนและออกซิเจนเขาไปในเครื่องปฏิกรณใหไดเทากับความดัน
ที่ตองการ 

- เพิ่มอุณหภูมิดวย Heater ตามที่ไดกําหนด 

- ทําการทดลองแลวจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาตามที่ไดกําหนดไว 

- หลังจากทําการทดลองเสร็จรอใหเครื่องปฎิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

- จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ ไดจาการทดลองดวย  Bulk เก็บแกสเพื่อนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟใหอุณหภูมิของคอลัมน 140 องศา
เซลเซียส Injecter 200 องศาเซลเซียส Detecter 200 องศาเซลเซียส 

 5. วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการทดลอง 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
หลายองคประกอบโดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการทดลองในเชิง
ปริมาณ และเชิงคุณภาพ ซึ่งดําเนินการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแตละตัวแปรมี 2 
ระดับ คือ ระดับสูงและระดับตํ่า เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีตอผลไดของอะคริโลไนทริล 
โดยตัวแปรที่ไดทําการศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการทําปฏิกิริยา และน้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีตอการกระจายตัวขององค
ประกอบสารผลิตภัณฑ 
 

4.1 ผลของการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา  
 

4.1.1 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Chemisorption Analysis 
 

ตัวเรงปฎิกิริยาที่ไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก Copper บน MBP, Copper
บน  Zeolite, Copper, Palladium บน  MBP โดยจากตารางที่ 4.1 พบวาตัวรองรับที่ใชในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาจากการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับทั้ง 2 ชนิด ตัวรองรับชนิด MBP มีคุณสมบัติดีกวาตัวรองรับ Zeolite เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดควรมีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงดังนั้นจะเห็นไดวา 

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) เทากับ 22.12% พื้นที่ผิวโลหะเทา
กับ  28.51 m2/g sample ขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคที่ เกิดปฏิกิ ริยา  (Active particle 
diameter) เทากับ 4.72 nm เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของตัวรองรับชนิด Zeolite แลว
พบวาตัวรองรับชนิด MBP เปนตัวรองรับที่ดีกวา เนื่องจากตัวรองรับชนิด Zeolite มีการกระจายตัว
ของโลหะที่นอยกวาและมีพื้นที่ผิวโลหะที่นอยกวาจึงนาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดไมดีเทาตัวรองรับ
ชนิด MBP 
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ตารางที่  4.1  ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิ ริยา Copper บน  MBP, Copper บน  Zeolite และ    
Copper, Palladium บน MBP ดวยเครื่อง 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 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง SEM 
 

รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงภาพตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon กอนและ
หลังการทําปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันเห็นไดวาในรูปที่ 4.1 ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon 
กอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันนั้นมีการกระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon หลังการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.2 ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาจะทําได
ดีในผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาและจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon มีรูพรุนคอน
ขางนอยดังนั้นในการทําปฏิกิริยาควรใสตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่คอนขางมากจึงจะเกิดปฏิกิริยา
ไดดี 

 
รูปที่ 4.1 ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon กอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.2 ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon หลังการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
 

รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงภาพตัวเรงปฏิกิ ริยา Cu/MBP กอนและหลังการทํา
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.3 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP กอนการเกิด
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันนั้นมีการกระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.4  

 

 

รูปที่ 4.3 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP กอนการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.4 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
 

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite กอนและหลังการทําปฏิกิริยา
แอมมอกซิเดชันชันซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.5 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite กอนการเกิดปฏิกิริยา
แอมมอกซิเดชันชันและหลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันในรูปที่ 4.6  

 

 

รูปที่ 4.5 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite กอนการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.6 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite หลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
 

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงภาพตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP กอนและหลังการทํา
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.7 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP กอนการเกิด
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันชันนั้นมีการกระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.8  

 

 

รูปที่ 4.7 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP กอนการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
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รูปที่ 4.8ตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP หลังการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน 
 

4.2 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของโพรเพนไปเปนโพรพีลีนโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
 

4.2.1  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของโพร
เพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

 

การสังเคราะหโพรเพนเปนโพรพิลีน ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบ
การทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนใน
ปฏิกิริยาอยูในชวงรอยละ 75.00 – 82.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของตัวแปร
ตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปน
ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.3 
ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 10.63, 
2.78, 3.42 ตามลําดับมีคามากกวาคา Fo ที่ไดจากตารางคือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อ
มั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated 
Carbon และเวลาในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนใน
ปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ 
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4.2.2  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตาง ๆ ที่มีตอผลของผลิตภัณฑโพรพิ
ลีนที่ไดจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

 

การสังเคราะหโพรเพนเปนโพรพิลีน ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบ
การทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนอยู
ในชวงรอยละ 72.00 – 79.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆนํา
มาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอ
ผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา
และเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 10.62, 2.82, 3.46 ตามลําดับมีคา
มากกวาคา Fo ที่ไดจากตารางคือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา 
อุณหภูมิ  น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิ ริยา Palladium บน  Activated Carbonและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.2 ผลของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ไดจากการสังเคราะหโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
Palladium บน Activated Carbon 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ
(องศา 

เซลเซียส); A 

ความดัน 
(บาร); B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
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รูปที่ 4.10 Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนจากการสังเคราะหโพรเพนโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 

c d 
a 

c d 
a 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา 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   

 

ใชคา  α   = 0.05 ไดคา F 0.05,1,12 = 2.16 [Douglas, 1993] 

 

ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดผลิตภัณฑโพรพิลีนจากการสังเคราะหโพรเพน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 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   

 

ใชคา  α   = 0.05 ไดคา F 0.05,1,12 = 2.16 [Douglas, 1993] 
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน  ไดทําการทดลองที่
ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิ ริยา Palladium บน Activated 
Carbon 25 มิลลิกรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที จากรูปที่ 4.11 พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนใน
ปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 70 เปน 81 และผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอย
ละ 68 เปน 78 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให
สารโพรเพนเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันไดงายและทําใหไดสารโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้น จึงสงผลทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ความดัน 1 บาร และเวลา 60 นาที
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon   
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4.2.4  ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ตอผลได
ของผลิตภัณฑโพรพิลีน 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อเติม
ตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon เพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมจนถึง 30 มิลลิกรัม 
การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยามีคาเกือบคงที่แตผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนจะมีคา
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 61 เปน 80 ทั้งนี้เนื่องมาจากที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานอยโพรเพนจะเกิดเปน
สารไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกมีเทนและอีเทนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดโพรพิลีน เพราะ
โอกาสที่โพรเพนถูกหรือสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานอยที่อุณหภูมิสูงโดยเมื่อเพิ่มจํานวนตัวเรง
ปฏิกิริยาพบวาคาของโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึนจึงทําใหไดคาผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.12 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ตอผลไดของผลิต
ภัณฑโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.2.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน 
 

การศึกษาของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดผลิตภัณฑโพรพิลีน จากผลการ 
ทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
Palladium บน Activated Carbon ที่ 25 มิลลิกรัม จากรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมี
คาคอนขางคงที่ ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นเร็วมากทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาที่จุด
สมดุลคอนขางเร็ว ดังนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน
เปนโพรพิลีนจึงคอนขางคงที่และใหผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.13 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon 
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4.3 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนไปเปนอะคริโลไนทริล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Copper บน MBP       
                           

4.3.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตาง ๆ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของโพร   
พิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP       

                           

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ไดทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดย
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาคาการเปลี่ยนแปลงของ
โพรพิลีนในปฏิกิริยา อยูในชวงรอยละ 78.00 – 82.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.14 แสดงอิทธิ
พลของตัวแปรตางๆนํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจาก
เสนตรง คือ อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 29.30 มี
คามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืน
ยันวา อุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาอยางมีนัย
สําคัญ  

 

4.3.2  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริ
โลไนทริลที่ไดจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP     

                             

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดย
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑ
อะคริโลไนทริลอยูในชวง 28.00 – 35.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.15 แสดงอิทธิพลของตัวแปร
ตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และเวลาในการทําปฏิกิริยาซึ่งแสดงวาตัว
แปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตา
รางที่ 4.7 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ
คือ 10.59, 2.8, 3.32 ตามลําดับมีคามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่
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ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 
และเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญ  

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ไดจากการสังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรง  
ปฏิกิริยา Copper บน MBP 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ของการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Copper บน MBP 
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รูปที่ 4.15 Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการสังเคราะห         

โพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 

c d 
a 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาจากการ
สังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 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   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
 

ตารางที่ 4.7    การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการ
สังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 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   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,12 = 2.18 [Douglas, 1993] 
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4.3.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล  การ
ทดลองกระทําที่ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน 
MBP 25มิลลิกรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปท่ี 4.16 พบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีน
ในปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 76 เปน รอยละ82และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล
จะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 22 เปน รอยละ31 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิสงูขึ้นทําใหการ
แตกตัวของโพรพิลีนที่เกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดมากขึ้นและทําใหเกิดอะคริโลไนทริลท่ีเพ่ิมข้ึน 
ดังนั้นผลไดของการเกิดปฏิกิริยาและผลไดของอะคริโลไนทริลจึงเพิ่มข้ึนดวย 
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ความดัน 1 บาร และเวลา 60 

นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 
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4.3.4 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ตอการเกิดผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริล 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ที่มีตอผลไดของ
ผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล จากการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิลีน
เร่ิมตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP เพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมจนถึง 30 มิลลิกรัมการเปลี่ยน
แปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคา
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 17 เปนรอยละ 31 ทั้งนี้เปนเพราะวาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานอยโพรพิลีนจะมี
โอกาสในการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานอยทําใหเกิดเปนสารไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกมีเทน
และอีทีนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดเปนอะคริโลไนทริล โดยเมื่อเพิ่มจํานวนตัวเรงปฏิกิริยาเห็นวาได
คาของอะครโิลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากโพรพิลีนมีการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นทําให
ไดคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.17 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.3.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล การ
ทดลองทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP ที่ 25 มิลลิกรัม ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.18 พบวาเมื่อเพิ่ม
เวลาในการทําปฏิกิริยาจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิต
ภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาคอนขางคงที่ ทั้งนี้เปนเพราะปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่เกิดจากโพรพิลีน
นั้นเกิดขึ้นเร็วมากจึงทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชนัที่จุดสมดุลคอนขางเร็วดังนั้น
เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนเปนอะคริโลไน ทริลจึง
คอนขางคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.18 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ อุณหภูมิ       
400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP 
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4.4 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนไปเปนอะคริโลไนทริล 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Copper บน Zeolite       
                           

4.4.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิ
ลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite      

                           

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออก
แบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวาคาการเปลี่ยนแปลงของ       
โพรพิลีนในปฏิกิริยา อยูในชวงรอยละ 70.00 – 74.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.19 แสดงอิทธิ
พลของตัวแปรตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจาก
เสนตรง คือ อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.9 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปร ปรวน 
(Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 29.30 มี
คามากกวาคา F0 ที่ไดจากตาราง คือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืน
ยันวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ 

 

4.4.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่ไดจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite     

                            

การสังเคราะหโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล ไดทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดย
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑ
อะคริโลไนทริล อยูในชวงรอยละ 5.00 – 8.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.20 แสดงอิทธิพลของตัว
แปรตาง ๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปน
ปจจัยที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.10 ซึ่ง
แสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 90.31, 
39.88 และ 21.85 ตามลําดับมีคามากกวาคา F0 ที่ไดจากตาราง คือ 2.18 [Douglas, 1993] ที่
ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 
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และเวลาในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัย
สําคัญ 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงผลของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เกิดจากการสังเคราะหโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส); A 

ความดัน 
(บาร); B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ของการเปลี่ยนแปลงโพรพิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Copper บน Zeolite 
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 รูปที่ 4.20    Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการสังเคราะห        

โพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 

 

 

a 

c 
d a 



 58

ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงโพรพิลีนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรง
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   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,13 = 2.14 [Douglas, 1993] 
 

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลโดยใชตัวเรง
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   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,12 = 2.18 [Douglas, 1993] 
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4.4.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลไดทําการทดลอง
ที่ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 25 
มิลลิกรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.21 พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส ผลไดของการเปลี่ยนแปลงโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 65 เปนรอยละ 73 และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมี
คาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 3 เปนรอยละ 6 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยพลังงานความ
รอนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหโพรพิลีนเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดดีขึ้นจึงทําใหเกิดอะคริโล
ไนทริลที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นผลไดของการเกิดปฏิกิริยาและผลไดของอะคริโลไนทริลจึงเพิ่มข้ึนดวย 

แตเมื่อเทียบกับตัวเรงปฎิกิริยา Copper บน MBP กับ ตัวเรงปฏิกิริยา Copper 
บน Zeolite พบวาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาต่ํากวาซึ่งเปนผลมาจากการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่มีคาการกระจายตัวของโลหะที่นอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper บน MBP ดังแสดงผลไวในหัวขอ 4.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาหลัง
การทําปฏิกิริยาพบวามีการกระจายตัวของโลหะที่นอยกวาแสดงวาการเกิดปฏิกิริยาเกิดเฉพาะที่
ผิวหนา 
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รูปที่ 4.21 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ความดัน 1 บาร และเวลา 60 

นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 
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4.4.4  ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ตอผลไดของผลิตภัณฑ   
อะคริโลไนทริล 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่มีผลตอผลได
ของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล ไดทําการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิ
ลีนเริ่มตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.22 พบวาเมื่อ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite เพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมจนถึง 30 มิลลิกรัม การเปลี่ยน
แปลงโพรพิลีนในปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 68 เปนรอยละ 72 และผลไดของผลิตภัณฑ    
อะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 3 เปนรอยละ 6 ทั้งนี้เปนเพราะวาที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยานอยโพรพิลีนจะมีโอกาสในการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานอยทําใหเกิดเปนไฮโดรคารบอน
ขนาดเล็กจําพวกมีเทนและอีทีนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดอะคริโลไนทริล โดยเมื่อเพิ่มจํานวนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเห็นวาไดคาของอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนจึงทําใหไดคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่เพิ่มข้ึนเนื่องมาจากโพรพิลีนมีการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น  

เมื่อพิจารณาลักษณะของตัวเรงปฏิกิ ริยา Copper บน  Zeolite พบวามีการ
กระจายตัวของโลหะที่ผิวหนาคอนขางมาก (หัวขอ 4.1) แตเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดไมคอย
ดี ทั้งนี้เนื่องจากตัว Zeolite มีรูพรุนคอนขางมาก จึงทําใหโลหะที่จะกระจายตัวที่ผิวหนาจึงคอน
ขางนอยทําใหเกิดการกระจุกตัวของโลหะ จึงเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาในสวนที่มีการกระจุกตัวของ
โลหะทําใหไดสารผลิตภัณฑที่คอนขางนอย  
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รูปที่ 4.22 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล

ไนทริลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.4.5  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาของเวลาการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล ไดทํา
การทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่ 25 มิลลิกรัม ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.23 พบวาเมื่อเพิ่มเวลาใน
การทดลองจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงโพรพิ ลีนในปฏิกิ ริยาและผลไดของผลิตภัณฑ              
อะคริโลไนทริลมีคาเกือบคงที่ ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่เกิดจากโพรพิลีนนั้นเกิด
ขึ้นเร็วมากจึงทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่จุดสมดุลคอนขางเร็วดังนั้นเมื่อ
เพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลจึงคอนขาง
คงที่ทําใหผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ 

แตเมื่อเทียบกับตัวเรงปฎิกิริยา Copper บน MBP กับ ตัวเรงปฏิกิริยา Copper 
บน Zeolite พบวาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาต่ํากวาซึ่งเปนผลมาจากการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่มีคาการกระจายตัวของโลหะที่นอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper บน MBP ดังแสดงผลไวในหัวขอ 4.1 

0

20

40

60

80

100

30 50 60 70 90
Time(min)

%c
on

ve
rsio

n &
 %

se
lec

tivi
ty

Conversion
Selectivity of Acrylonitrile

 
รูปที่ 4.23 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ อุณหภูมิ       

400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน Zeolite 
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4.5 ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนไปเปนอะคริโลไนทริล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Copper, Palladium บน MBP 
                                

4.5.1  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอการปลี่ยนแปลงของโพร
เพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 

                                

 การสังเคราะหโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล ซึ่งไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออก
แบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 1 เรพลิเคต ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาคาการเปลี่ยน
แปลงโพรเพนในปฏิกิริยา อยูในชวงรอยละ 92.00 – 95.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.24 แสดง
อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออก
จากเสนตรง คือ อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโพรเพนใน
ปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.12 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ10.26 มี
คามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืน
ยันวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ 
 

4.5.2  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตางๆ ที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริ
โลไนทริลที่ไดจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP   

                              

 การสังเคราะหโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลซ่ึงไดทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออก
แบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล แสดงในตารางที่ 4.11 พบวาคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลอยูในชวงรอยละ 14.00 – 18.00 โดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 4.25 แสดงอิทธิพลของตัวแปร
ตางๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ 
อุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.13 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 9.95 มีคามากกวาคา F0 ที่ไดจาก
ตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ เปนปจจัย
หลักที่มีผลตอผลไดของอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.11  แสดงผลของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เกิดจากการสังเคราะหโพรเพนโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP   

                              
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส); A 

ความดัน 
(บาร); B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Copper, Palladium บน MBP 
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รูปที่ 4.25 Normal Probability ของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากการสังเคราะหโพรเพน

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 

a 

a 



 65

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา 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   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
 

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลโดยใชตัวเรง
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   

 

ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
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4.5.3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลได
ทําการทดลองที่ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, 
Palladium บน MBP 25 มิลลิกรัมและเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 
4.26 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400 องศาเซลเซียส จนถึง 450 องศาเซลเซียส จะพบวาคา
การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยากับคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ไม
เห็นผลของอุณหภูมิอยางชัดเจนเหมือนผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง แตเมื่อ
พิจารณาดูคาที่ไดจากตารางที่ 4.11 คาที่ไดจะแตกตางกันเล็กนอย ดังนั้นเมื่อทําการศึกษาผลของ
อุณหภูมิในชวงดังกลาวจึงไมเห็นผลของอุณหภูมิอยางชัดเจน นอกจากนี้อาจมาจากการทดลองได
ทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาดังนั้นแมวาทําการ
เพิ่มอุณหภูมิข้ึนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็ก
นอยและจะทําใหเกิดอะคริโลไนทริลที่เพิ่มเพียงเล็กนอยจึงทําใหคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน
ในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.26 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ความดัน 1 บาร และเวลา      

60นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 
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4.5.4  ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ตอผลไดของ
ผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 

 

การศึกษาผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ที่มี
ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล การทดลองทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกส
โพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาที ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.27 พบ
วาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา  Copper, Palladium บน  MBP เพิ่ม ข้ึนจาก  10 มิลลิกรัมเปน  30 
มิลลิกรัมเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยามีคาคอนขางคงที่แตผลไดของผลิต
ภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 14 เปนรอยละ 17 ทั้งนี้เปนเพราะวาที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิ ริยานอยโพรเพนจะมีโอกาสในการสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิ ริยานอยทําให เกิดเปนสาร
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกมีเทนและอีเทนที่อุณหภูมิสูงแทนที่จะไดอะคริโลไนทริล โดยเมื่อ
เพิ่มจํานวนตัวเรงปฏิกิริยาเห็นวาไดคาของอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากโพรเพนมีการ
สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นจึงทําใหไดคาผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่เพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.27 ผลของน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ตอผลไดของผลิต

ภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารและเวลา 60 นาที 
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4.5.5  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
 

การศึกษาของเวลาการทําปฏิกิริยาตอผลไดผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล การทดลอง
กระทําที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 บาร และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper, Palladium บน MBP ที่ 25 มิลลิกรัม ไดผลดังแสดงไวในรูปที่ 4.28 พบวาเมื่อเพิ่มเวลา
ของการทําปฏิกิริยาจะเห็นไดวาคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิต
ภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาไมเปลี่ยนแปลงมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่เกิดจาก
โพรเพนนั้นเกิดขึ้นเร็วมากจึงทําใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันที่จุดสมดุลคอนขาง
เร็วดังนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนเปนอะคริโลไน 
ทริลจึงคอนขางคงที่ทําใหผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.28 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP 
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4.6 ผลของอากาศในเครื่องปฏิกรณตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

 4.6.1  การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน 
 

รูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนในปฏิกิริยาและ
ผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฎิกรณที่ปราศจากออกซิเจน เนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาของโพรเพนไปเปนโพรพิลีนไมตองใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาจึงสามารถเกิด
ป ฏิกิ ริยาดี ไฮโดรจี เนชัน ไดมากขึ้ นทํ าให เกิ ดสารโพ รพิ ลีน ไดมากขึ้ น  และไม เกิ ดสาร
คารบอนไดออกไซดขึ้นเนื่องจากไมมีออกซิเจนชวยในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลง
ของโพรเพนในปฏิกิริยาและผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.29 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon 
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รูปที่ 4.30 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Activated Carbon 

 

 4.6.2  การเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล 
 

• ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 

   รูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยามีคาเกือบคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฎิกรณที่ไมมี
อากาศเนื่องมาจากโพรพิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดคอนขางคงที่ที่อุณหภูมิเดียว
กัน ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาจึงคอนขางคงที่แตปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน
ของโพรพิลีนเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะตองใชออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาดังนั้นในเครื่องปฏิกิรณที่มี
การไลอากาศออกดวยออกซิเจนจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนไดดีกวา
เครื่องปฏิกรณที่ไมมีการไลอากาศออกเพราะออกซิเจนที่ใชมีความบริสุทธิ์มากกวาเนื่องจากไมมี
อากาศปนอยูดวยจึงทําใหเกิดสารอะคริโลไนทริลเพิ่มขึ้นและไดสารอื่น ๆ ลดลง ทําใหไดผลได    
ของอะคริโลไนทริลที่มากขึ้น 
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รูปที่ 4.31 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 
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รูปที่ 4.32 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 450 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 
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• ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite 

   รูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนใน
ปฏิกิริยามีคาเกือบคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฎิกรณที่
ไมมีอากาศ เนื่องมาจากโพรพิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดคอนขางคงท่ีที่อุณหภูมิ
เดียวกันดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนในปฏิกิริยาจึงคอนขางคงที่แตได   สารอะคริโลไนทริล
เพิ่มข้ึนเนื่องจากในเครื่องปฏิกรณที่ทําการไลอากาศดวยออกซิเจนมีออกซิเจนที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนที่มีความบริสุทธิ์มากกวาในเครื่องปฏิกรณที่ไมไดทําการไล
อากาศออกจึงทําใหเกิดสารอื่น ๆ ลดลงและทําใหผลไดของอะคริโลไนทริลมีคาเพิ่มข้ึน 

แตรอยละของอะคริโลไนทริลของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite จะมีคานอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP มากเนื่องมาจาก ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeoliteมีคาการกระจายตัวของ
โลหะที่นอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP   
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รูปที่ 4.33 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite 
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รูปที่ 4.34 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zeolite 

 

 4.6.3  การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล 
 

รูปที่ 4.35 และรูปที่ 4.36 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยามีคาคอน
ขางคงที่และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจะมีคาเพิ่มข้ึนในเครื่องปฏิกรณที่ไมมีอากาศ 
เนื่องมาจากโพรเพนสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดคอนขางคงที่ที่อุณหภูมิเดียวกัน ดัง
นั้นการเปลี่ยนแปลงโพรเพนในปฏิกิริยาจึงคอนขางคงที่แตปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพน
เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะตองใชออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาดังนั้นในเครื่องปฏิกิรณที่มีการไลอากาศ
ออกดวยออกซิเจนจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิ เดชันไดดีกวาเครื่องปฏิกรณที่ไมมีการไล
อากาศออกเพราะทําใหออกซิเจนที่ใชมีความบริสุทธิ์มากกวาเนื่องจากไมมีอากาศปนอยูดวยจึงทํา
ใหเกิดสารอะคริโลไนทริลเพิ่มข้ึนและไดสารอื่น ๆ ลดลงทําใหไดผลไดของอะคริโลไนทริลที่มากขึ้น 



 74

0

20

40

60

80

100

120

Without purge O2 purge

%C
on

ver
sio

n &
 %

Se
lec

tivi
ty

Conversion

Selectivity of Acrylonitrile

Selectivity of propylene

Selectivity of CO2

Selectivity of Other

 

รูปที่ 4.35 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu, Pd/MBP 
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รูปที่ 4.36 ผลของอากาศในเครื่องปฎิกรณตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่อุณหภูมิ     
450 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu, Pd/MBP 
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4.7 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 
 Ricardo et al. (2003) ศึกษาปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนบนตัวเรงปฏิกิริยา 
Vanadium-Aluminum Oxynitride ที่อุณหภูมิ 460-5000C 
 จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 

การทดลอง Ricardo et al. (2003) งานวิจัยนี้เมื่อมี
อากาศ 

งานวิจัยนี้เมื่อไมมี
อากาศ 

สารตั้งตน โพรเพน โพรเพน โพรเพน 
ตัวเรงปฏิกิริยา V,Al/Oxynitride Cu,Pd/MBP Cu,Pd/MBP 

อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 

460-500 องศา
เซลเซียส 

400-450 องศา
เซลเซียส 

400-450 องศา
เซลเซียส 

เวลาที่ใชในการ
ทดลอง 10-60 นาที 30-90 นาที 30 นาที 

ความดันแกสโพรเพน
เร่ิมตน 1 บาร 1 บาร 1 บาร 

% Conversion 90 93 94 
% Selectivity of 

Acrylonitrile 55 17 22 

 
 

 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการสังเคราะหโพรเพนใหเปนอะคริโลไนทริลในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ได
แบงการทดลองออกเปน 3 สวนดังนี้ 

 

5.1.1 การเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีน 
 

โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวยอุณหภูมิ 350 - 450 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 – 90 นาที และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ใน
ชวง 10-30 มิลลิกรัม ภายใตความดันบรรยากาศแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 – 2 บารโดยไดดําเนินการ
ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละผลไดของผลิตภัณฑดวย
เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีนอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาPalladium บน Activated Carbon ไดแก อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาPalladium
บนActivated Carbonและเวลาในการทําปฏิกิริยา 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Palladiumบน Activated Carbon ที่ใหแนวโนมของคาผลิตภัณฑโพรพิลีนที่ดีที่สุด คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา     420 องศาเซลเซียส 

ความดันแกสโพรเพนเริ่มตน     1 บาร 

เวลาในการทําปฏิกิริยา      30 นาที 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Palladiumบน Activated Carbon 25 มิลลิกรัม 
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โดยภาวะการทดลองขางตนจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑโพรพิลีน 78.39 

3. อากาศที่อยูในเครื่องปฏิกรณจะมีผลทําใหไดรอยละของผลิตภัณฑโพรพิลีนจากการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรเพนเปนโพรพิลีนนอยลงเปนผลมาจากปริมาณสารตั้งตนนอยลง  

 

5.1.2  การเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริล 
 

โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวยอุณหภูมิ 350 - 450 องศาเซลเซียส เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 30 – 90 นาที น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน 
Zeolite ในชวง 10-30 มิลลิกรัม ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและความดันบรรยากาศแกสโพรเพนเริ่ม
ตนที่ 1 – 2 บาร โดยไดดําเนินการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในเชิงปริมาณเพื่อหา
ผลไดของผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน Zeolite ไดแก อุณหภูมิ น้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา 

2. รอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP มีคา
ผลไดของผลิตภัณฑมากกวารอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจากตัวเรงปฏิกิริยา 
Copper บน Zeolite 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน Zeolite ที่ใหแนวโนมของคาผลิตภัณฑอะคริโล
ไนทริลที่ดีที่สุด คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา    400 องศาเซลเซียส 

ความดันแกสโพรพิลีนเริ่มตน    1 บาร 

เวลาในการทําปฏิกิริยา     30 นาที 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา    25 มิลลิกรัม 
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โดยภาวะการทดลองขางตนจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 31.27 และ 
6.29 ในตัวเรงปฏิกิริยา Copper บน MBP และ Copper บน Zeolite ตามลําดับ 

 4. อากาศในเครื่องปฏิกรณจะทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่นอย
ลงเพราะทําใหเกิดเปนสารอื่นๆ บางสวน 

 

5.1.3 การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริล 

 

จากการเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลจะไดชวงของตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับ
การเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลโดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวยอุณหภูมิ 400 - 450 
องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 – 90 นาที และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Copper, 
Palladium บน MBPในชวง 10-30 มิลลิกรัม ภายใตความดันบรรยากาศแกสโพรเพนเริ่มตนที่ 1 – 
2 บาร โดยไดดําเนินการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในเชิงปริมาณเพื่อหาผลไดของ
ผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ผลการทดลองสามารถสรุป
ไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาCopper, Palladium บน MBP ไดแก อุณหภูมิ  

2. ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรเพนเปนอะคริโลไนทริลโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ทีใหแนวโนมของคาผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่ดีที่สุด 
คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา     430 องศาเซลเซียส 

ความดันแกสโพรเพนเริ่มตน     1 บาร 

เวลาในการทําปฏิกิริยา      30 นาที 

น้ําหนกัของตัวเรงปฏิกิริยา Copper , Palladium บน MBP  25 มิลลิกรัม 

โดยภาวะการทดลองขางตนจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 14.57 
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3. อากาศในเครื่องปฏิกรณจะทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลที่นอยลง
เพราะทําใหเกิดเปนสารอื่นๆ บางสวน 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพนและโพรพิลีน เมื่อมี
การขยายสวนการผลิตในระดับที่ใหญข้ึน 

2. ศึกษาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
สังเคราะหเองได และมีราคาไมแพง รวมถึงวิธีการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตและสังเคราะหอะคริโลไนทรลิ 

4. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องและทําการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณจากนั้นทําการปอนสารเขามาในเครื่องปฏิกรณตลอดเวลาเพื่อทําปฏิกิริยารวมถึง
การปอนสารผลิตภัณฑยอนกลับมาในเครื่องปฏิกรณจะทําใหไดสารผลิตภัณฑที่มีความ
บริสุทธิ์มากขึ้น 

5. ควรทําการปลอยอากาศจากเครื่องปฏิกรณออกกอนทําการทดลองทุกครั้งจะทําใหเกิด
สารผลิตภัณฑที่มีคาเพิ่มข้ึน 

6. ควรทําการศึกษาถึงอัตราสวนของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก1 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหโพรพิลีนจากโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Palladium บน Activated Carbon ที่ภาวะ การทดลองตางๆ 
 

ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ
(องศา 

เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน MBP ที่ภาวะการทดลองตางๆ 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper บน Zeolite ที่ภาวะการทดลองตางๆ 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหอะคริโลไนทริลจากโพรเพนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Copper,Palladium บน MBP ที่ภาวะการทดลองตางๆ 

 
ตัวแปร 

การทดลอง อุณหภูมิ(องศา 
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนอุณหภูมิกับคาผลไดของผลิตภัณฑ 
 

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 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนอุณหภูมิกับคาผลไดของผลิตภัณฑ 

 
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 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยากับคาผลไดของผลิตภัณฑ 
 

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 ผลการทดลองจากการเปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาผลไดของผลิตภัณฑ 

 
 

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 

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหเชิงสถิติ 

  การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการทดลองเปน 2k แฟกทอเรียล n เรพลิเคต และอยู
ภายใตสมมุติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง 

1. สัญลักษณของการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา 

1.2 n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 

1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A,B,C) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา เชน อุณหภูมิ ความ
ดัน เปนตน 

1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่ เขียนรวมกัน (Combination) เชน AB,AC,BC,ABC 
หมายถึงปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) 

1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab,ac,bc,abc หมายถึง การทดลองซึ่ง
เกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment Combination 

การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของปจจัยเปน –1 และ +1 โดย –1  

 แทนระดับตํ่า +1 แทนระดับสูง 

  งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริลจาก
ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Copper, Palladium บน MBP ซึ่งออก
แบบการทดลองเปน 24แฟกทอเรียลแบบ 2 เรพลิเคตโดยกําหนดสัญลักษณและระดับของตัวแปร    
ดังนี้ 
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ตารางที่ ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

 

ระดับ ปจจัย 

(-1) ต่ํา (+1) สูง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) A 400 450 

ความดันโพรเพนเริ่มตน (บาร) B 1 2 

น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (มิลลิกรัม) C 10 30 

เวลา (นาที) D 30 90 

สัญลักษณแทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมาย
คือ การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใดแสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้น
และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทําที่ระดับ –1 เชน 

  (-1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปจจัย 

  a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปจจัยอื่นๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้นภาวะของ
การทดลองคือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บาร เวลา 30นาที และน้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา 30 มิลลิกรัม 

  ab ทําการทดลองที่ระดับ +1 ความดัน +1 และปจจัยอื่นๆ ทําที่ระดับ –1 

2. ความหมายของคําที่สําคัญ 

อิทธิพลหลัก (Main Effect) หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา 

ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆ ในปจจัยหนึ่งไม
เทากันเมื่อเปรียบเทียบกับระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 

อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและ
ปฏิกิริยาสัมพันธทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากับ จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความ
เปนอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งทดลอง 
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3. สูตรการคํานวณ 

3.1 Contrast เทากับ ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment คูณกับสัมประสิทธ (-1 
หรือ +1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 

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 = จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 

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. ตัวอยางการคํานวณ 

รูปแบบของ Treatment Combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธที่ใชใน
การคํานวณแสดงในตารางที่ ข2 

เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธของการเปรียบเทียบ หรืออิทธิ
พลแฟกทอเรียลตางๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือ การเปรียบเทียบระหวางระดับ –1 
และ +1 ของปจจัย A 

วิธีการหาสัมประสิทธ คือ 

อิทธิพลแฟกทอเรียล A : ใหคา +  แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ a นอก
จากนั้นใหคา – 
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อิทธิพลแฟกทอเรียล B : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ b นอก
จากนั้นใหคา – 

อิทธิพลปฏิกิริยาสัมพันธ AB : ใหคูณสัมประสิทธของ A กับ B เขาดวยกันเปนสัมประสิทธ
ของ AB 

ตารางที่ ข2 คาสัมประสิทธของอิทธิพลตางๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
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 

ตัวอยางการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล โดยวางรูปแบบ
การทดลองเปน 24 แฟกทอเรียลแบบ 1 เรพลิเคต แสดงผลดังตารางที่ ข3 หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดไป
คํานวณคา Contrast,Effect Estimate และ Sum of Squares แสดงผลดังตารางที่ ข4 
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ตารางที่ ข3 ภาวะของตัวแปร และผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 

 
ตัวแปร Treatment 

Combination 
การ

ทดลอง อุณหภูมิ(องศา
เซลเซียส) ,A 

ความดัน 
(บาร) ,B 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
(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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 นําผลการคํานวณคา Effect Estimate มาสราง Normal probability plot จากรูปที่ ข1 
พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ A แทนอุณหภูมิ ซึ่งแสดงวาตัวแปรนี้เปนปจจัยที่มีผล
ตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล นอกจากนี้เมื่อนําผลจากการคํานวณ Contrast, Effect 
Estimate และ  Sum of Squares มาสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of 
Variance) ดังแสดงในตารางที่ ข5 พบเชนเดียวกันวาอุณหภูมิ ซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 
9.95 มีคามากกวาคา F0 ที่ไดจากตารางคือ 2.14 [Douglas, 1993] ที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเปน
การยืนยันวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลไดของอะคริโลไนทริลอยางมีนัยสําคัญ 
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Normal Probability Plot of Factorial Effect 

รูปที่ ข1 Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีผลตอผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 
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ตารางที่ ข4 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลไดของผลิตภัณฑอะคริโลไนทริล 

 
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   

    ใชคา α  = 0.05 ไดคา F0.05,1,14 = 2.14 [Douglas, 1993] 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ %Conversion 
 
การเปลี่ยน โพรเพนเปนโพรพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Carbon 
กอนการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บาร   

จากสมการ C3H8 + 0.5O2   C3H6 + H2O 

ปอน 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 ที่เขาไป                      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 โพรพิลีนเปนอะคริโลไนทริลดวยตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MBP 
กอนการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร   

จากสมการ C3H6 + 1.5O2 + NH3   C3H3N + 3H2O 

ปอน 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 ที่เขาไป                      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 โพรเพนเปนอะคริโลไนทริลดวยตัวเรงปฏิกิริยา Cu,Pd/MBP  
กอนการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร   

จากสมการ C3H8 + 2O2 + NH3   C3H3N + 4H2O 

ปอน 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 ที่เขาไป                      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 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  

 

 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatrography) ใชสําหรับวิเคราะหองคประกอบ
ของผลิตภัณฑ ภาวะและคุณสมบัติของเครื่องแกสโครมาโทรกราฟแสดงในตาราง ง1 

 

ตารางที่ ง1 ภาวะและคุณสมบัติของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 

 

 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 

สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ในงานวิจัยไดทําการตรวจสอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยกัน 2 แบบ คือ ดวยเครื่อง XRD และ
ดวยเครื่อง Chemisorption ซึ่งจะแสดงดังตารางที่ จ1 และ จ2 

ตารางที่ จ1 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Palladium บน Activated Carbon ดวยเครื่อง 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 มีอยูในปริมาณที่นอยมาก 

ตารางที่ จ2 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นาย วิวัฒน   ยิ่งสุทธิพันธุ   สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนวัดสุทธิวรา
ราม พ.ศ. 2540 และสําเร็จชั้นปริญญาตรี จากคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาเคมี เมื่อ พ.ศ. 2544 
จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับชั้นปริญญามหาบัณฑิตศึกษา คณะวิทยาศาสตร สาขาเคมีเทคนิค
และสําเร็จการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2547 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน

