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 พอลิสไตรีนใชแลวผสมกับตัวเรงปฏิกิริยากรด 1 ใน 3 ชนิด ของ ซีโอไลตชนิด HZSM-5 เหล็ก
บนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร กระบวน
การแตกตัวกระทํา ณ อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 60-180 นาที ความดันไฮโดรเจน
เริ่มตน  1-5 บาร  ปริมาณของ  HZSM-5 0.1-1 เปอร เซ็นตโดยน้ํ าหนัก  เห ล็กบนถานกัมมันตและ  
Co-Mo/Al2O3 1-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันและองคประกอบที่ดีที่สุด โดยไดทํา
การออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 
 
 ภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 คือ อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บารและตวัเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 88.3 ประกอบดวยแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยล และ
กากน้ํามันเบา รอยละ 28, 3, 40, 3 และ 26 ตามลําดับ ภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลว
บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต คือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที ความ
ดันไฮโดรเจน  1 บารและตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 88.7 
ประกอบดวยแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยล และกากน้ํามันเบา  รอยละ 24, 1, 45, 2 และ 
28 ตามลําดับ สวนภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
คือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บารและตัวเรงปฏิกิริยา 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 91.2 ประกอบดวยแกสโซลีน แกสออยลเบา แกสออยล 
และกากน้ํามันเบา รอยละ 33, 40, 1 และ 26 ตามลําดับ และเมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมาวิเคราะหองค
ประกอบสารเคมีโดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ พบวา   ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดใหผลิตภัณฑหลักเปน
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 The used polystyrene was mixed with one of three acid catalysts: HZSM-5, 
Fe/Activated carbon and Co-Mo/Al2O3 in the micro reactor of 70 ml. The cracking process 
was performed at reaction temperature 350-400 OC, reaction time 60-180 min, initial 
hydrogen pressure 1-5 bars and containing 0.1-1 %w of HZSM-5, 1-5 %w of Fe/Activated 
carbon and Co-Mo/Al2O3. The two level factorial experimental designed was experimented to 
produced the best product and components. 
 
 The optimum conditions of cracking used PS on HZSM-5 were 370 OC, 90 min, 1 bar 
and catalyst content 0.1 %w. The oil yield was 88.3 %w and composed of gasoline, 
kerosene, light gas oil, gas oil and long residue (28, 3, 40, 3 and 26 percentage, 
respectively). The optimum conditions of cracking used PS on Fe/activated carbon were  
370 OC, 120 min, 1 bar and catalyst content 5 %w. The oil yield was 88.7 %w and composed 
of gasoline, kerosene, light gas oil, gas oil and long residue (24, 1, 45, 2 and 28 percentage, 
respectively). The optimum conditions of cracking used PS on Co-Mo/Al2O3 were 370 OC, 90 
min, 1 bar and catalyst content 5 %w. The oil yield was 91.2 %w and composed of gasoline, 
light gas oil, gas oil and long residue (33, 40, 1 and 26 percentage, respectively). These oil 
products were analyzed from Gas Chromatography and mainly obtained ethylbenzene 
cumene and toluene. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
การกําจัดพลาสติกที่ใชแลวนั้นเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่ทั่วโลกใหความสําคัญมาก จากรูป

ที่ 1.1 พลาสติกที่ใชแลวทั่วโลกมีปริมาณถึง 9.9% เนื่องจากพลาสติกนั้นไมสามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ พลาสติกสามารถสลายตัวเองไดแตตองใชเวลานานมาก อีกทั้งไดมีการเติมสารเติมแตง
โดยเฉพาะสารที่ทําใหพลาสติกเสถียรที่ผสมระหวางการผลิตพลาสติกก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําให
ยอยสลายยาก การนําขยะพลาสติกมาฝงกลบจึงไมเหมาะสมและการฝงกลบนั้นตองการพื้นที่คอน
ขางมากอีกดวย การเผาทิ้งก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ทําใหเกดิมลภาวะทางอากาศ ดังนั้นการรีไซเคิลจึงนับ
วาเปนวิธีที่จะสามารถกําจัดปญหาดังกลาว อีกทั้งยังประหยัดคาใชจายและลดปริมาณพลาสติกที่ใช
แลวได 

รูปท่ี 1.1 แสดงรอยละปริมาณขยะแข็งชนิดตางๆและรอยละพลาสติกใชแลวชนิดตางๆ[1] 
 

ปจจุบันมีวิธีสําหรับการรีไซเคิลพลาสติกที่ใชแลว กรณีของพอลิสไตรีนนั้นไดมีการนําไปหลอม
แลวขึ้นรูปใหมหรือแปรสภาพเปนน้ํามันเชื้อเพลิงหรือสารที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ[2] โดยพลังงาน
หรือผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรสภาพก็ยังสามารถนํามาใชได เชน เอทิลเบนซีนและโทลูอีน ซ่ึง
สามารถนําไปเปนเชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปโตรเคมี อีกทั้งยังอาจนํามาเปนตัวทํา
ละลายหรือสารเพิ่มคาออกเทนในน้ํามันกาซโซลีนไดอีกทางหนึ่ง เปนการลดปริมาณการนําเขาสาร
เคมีดังกลาวจากตางประเทศ  สําหรับวิธีนี้พลาสติกที่ใชแลวจะถูกแปรสภาพโดยใชความรอน 
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(Thermal degradation) หรือใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic degradation) ใหเปนกาซหรือน้ํามันซ่ึง
สามารถนํามาใชในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมี อยางไรก็ตามการแปรสภาพดวยความ
รอนของพอลิโอลิฟนจํานวนมากจะใหผลิตภัณฑที่ประกอบดวยคารบอนอะตอมในชวงกวางมาก 
ทางตรงกันขามหากใชตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหไดผลิตภัณฑเปนน้ํามันนั่นคือการกระจายของ
คารบอนอะตอมจะแคบลง 

พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่นับวันประชากรนํามาใชมากขึ้นโดยนําไปผลิตเปนสิ่งของ
เครื่องใชในชีวิตประจําวัน ดังจะเห็นไดจากบรรจุภัณฑตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งภาชนะบรรจุอาหาร
จากรานอาหารและโรงเรียน กลองโฟม และแกวน้ํา ดังนั้นปริมาณการผลิตพอลิสไตรีนของทั่วโลก
จึงมีปริมาณมาก ผลเสียที่ตามมาของการใชผลิตภัณฑจากพอลิสไตรีนจํานวนมากนี้คือ ยากตอการ
กําจัดหรือทําลาย หากเผาทิ้งก็จะทําใหเกิดมลภาวะทางอากาศจากแกสคารบอนไดออกไซด ในขณะ
ที่การถมทิ้งก็มีขอเสียอันเกิดจากการไมยอยสลายทางชีวภาพของพอลิสไตรีน และการขาดแคลน
พื้นที่สําหรับถมทิ้ง การนํากลับมาใชใหมโดยผานกระบวนการรีไซเคิลจึงเปนวิธีที่ดีที่สุดในการ
กําจัดพอลิสไตรีนที่ใชแลวเพื่อแปรสภาพไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะนําพอลิสไตรีนที่ใชแลวกลับมาแปรสภาพใหเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
หรือ เปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ เชน เอทิลเบนซีนและโทลูอีน เปนตน ซ่ึงสามารถเปน
เชื้อเพลิงและวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมปโตรเคมี หรือนํามาใชเปนตัวทําละลาย อีกทั้งยังนํา
มาเปนสารเพิ่มคาออกเทนในน้ํามันกาซโซลีนไดอีกวิธีหนึ่ง เปนการลดการนําเขาสารเคมีดังกลาว
จากตางประเทศ  โดยภายในงานวิจัยจะทําการหาตัวเรงปฏิกิริยาและสภาวะตางๆ ที่เหมาะสม
สําหรับการแปรสภาพพอลิสไตรีนที่ผานการใชแลว อาทิ กลองโฟมชนิดตางๆ  ใหเปนผลิตภัณฑที่
มีคุณคาดังที่ไดกลาวมาขางตน 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. ศึกษาการเปลี่ยนพอลิสไตรีนที่ใชแลวใหเปนผลิตภัณฑที่มีคุณคา  
2. เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆในการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลว 
3. หาภาวะที่เหมาะสมที่มีผลตอผลิตภัณฑที่ตองการ 
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ขอบเขตงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ เหล็กบนถานกัมมันต      
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 และ Co-Mo/Al2O3 ตอการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑ โดยทําการทดลองใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการทําปฏิกิริยา และ 
อัตราสวนของพอลิสไตรีนตอตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากนั้นจะนําผลิตภัณฑที่ไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณของสารไฮโดรคารบอนตาง ๆ 
ดวยเทคนิค Gas Chromatography ตอไป 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.  ภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนพอลิสไตรีนใชแลวใหเปนผลิตภัณฑที่ตองการ อาทิ น้ํามันเชื้อ 
     เพลิงหรือสารเคมีตางๆ เชน เอทิลเบนซีน โทลูอีน เปนตน 
2.  เปนแนวทางในการขยายสวนเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงจะทาํใหชวยลดปริมาณขยะพลาสติกไดใน   
     อนาคต 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
 
 พอลิสไตรีนเปนเทอรโมพลาสติก ที่มีการนําไปใชอยางหลากหลายเนื่องจากพอลิสไตรีน
นั้นมีราคาถูก และงายตอการขึ้นรูป ออนตัวเมื่อไดรับความรอนและกลับสูสภาพเดิมเมื่อเย็นตัวลงที่
อุณหภูมิหอง ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของสไตรีนเปนพอลิสไตรีน แสดงดังรูปที่ 2.1 
 
  CH2=CH    CH2-CH 
 
          
 

        รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนเปนพอลิสไตรีน [3] 
 

2.1.1 สมบัติของพอลิสไตรีน 
 

 พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะแบบอสันฐาน เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
ของสไตรีนโมโนเมอร  ผลึกพอลิสไตรีนจะมีลักษณะใส ไมมีสี มีความตึงแข็งสูง (high stiffness) 
เปนฉนวนไฟฟาที่ดี น้ําไมซึมผาน ทนตอกรดออนแตไมสามารถทนทานตอกรดซัลฟูริกเขมขน 
และตัวออกซิไดซที่แข็งแรง เชน กรดไนตริก น้ําคลอรีน น้ําโบรมีน และสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรต สามารถบวมตัวในสารละลายอินทรีย โดยพอลิสไตรีนมีสมบัติตางๆ ดังนี้ [4,5]   
                           
          ความหนาแนน (Density) 0.0376-0.0387 lb/in3 
          ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 1.05 g/cm3 

          ความทนแรงดึง (Tensile strength) 7000 psi 
          ความยืดหยุน   (Flexural strength) 12,000 psi 
          ดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow index) 1.2-28 g/10 min 
          จุดเริ่มออนตัว (Vicat softening) 110 OC 
          จุดเริ่มการแตกตัว(Degradation point) > 300 OC 
          มวลโมเลกุลเฉลี่ย (Mw) 200,000 – 300,000  

n
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พอลิสไตรีนเปนสารที่โมเลกุลใหญ เกิดจากสไตรีนโมโนเมอรประมาณ 2000-3000 หนวย 
มาตอกันโดยทั่วไปพอลิสไตรีนที่ใชในทางการคาแบงเปน 3 แบบ คือ แบบไหลงาย (easy-flow) 
แบบไหลปานกลาง (intermediate-flow) และ แบบใชความรอนสูง (high heat) โดยสมบัติทางกาย
ภาพขึ้นกับมวลโมเลกุล การแจกแจงมวลโมเลกุล (molecular weight distribution) และการเติมสาร
เติมแตง 
 แบบไหลงาย (Easy-flow) เปนเรซินที่มีมวลโมเลกุลต่ําที่สุด มีการเติมน้ํามันลงไป 3-4 % 
เพื่อชวยลดความหนืด (melt viscosity) และเพิ่มดัชนีการไหล (melt flow rates > 20 g/10 min ที่  
392 OC) โดยเมื่อความหนืดลดลงจะทําใหสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น สวนใหญจะใชการขึ้นรูปแบบ
ฉีด (injection molding)  
 แบบไหลปานกลาง (Intermediate-flow) จะมีการเติมน้ํามันธรรมชาติลงไป 1-2 % ซ่ึงจะทํา
ใหพอลิสไตรีนประเภทนี้มีลักษณะการไหลและสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแบบไหลงายและ
แบบใชความรอนสูง 
 แบบใชความรอนสูง (High-heat) เปนพอลิสไตรีนที่มีมวลโมเลกุลสูงมากและประกอบ
ดวยสารเติมแตงนอยที่สุด ไมมีการเติมน้ํามัน หรือสารเพิ่มการไหล ตองใชความรอนสูงในการขึ้น
รูป อาจมีการเติมสารประเภท กรดสเตียริก ชวยในการทําใหหลุดจากแมพิมพไดงาย ซ่ึงพอลิสไตรีน
ประเภทนี้จะสามารถทนตอความรอนไดสูงและสามารถแตกไดงายกวาพอลิสไตรีนประเภทอื่น 
 

2.1.2 การประยุกตใชพอลิสไตรีน [4] 
 
ผลิตภัณฑคริสตัลพอลิสไตรีน มีลักษณะโปรงใสสามารถนํามาฉีดใสแบบพิมพ (mold) 

หรือนํามากดขึ้นรูป  โดยพอลิสไตรีนที่นํามาฉีดใสแบบพิมพจะนําไปใชในการทําเครื่องเสียง เทป
คาสเซ็ต กลองใสแผนดิสต เครื่องใชในสํานักงาน เครื่องใชในบาน ของเลน เปนตน 

ผลิตภัณฑอิมแพคเกรดพอลิสไตรีน (impact polystyrene) มีลักษณะทึบแสงแตมีคาทนตอ
แรงกระแทก (impact strengths) สูงกวา เมื่อเทียบกับคริสตัลพอลิสไตรีน โดยจะมีการเติมยางเพื่อ
เพิ่มคาทนแรงกระแทกและคาการยืดตัว แตจะทําใหความใสและความตึง (stiffness) ลดลง  อิมแพค
และคริสตัลพอลิสไตรีนจะเสื่อมสลายลงอยางรวดเร็วเมื่อโดนแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นจึงไม
เหมาะที่จะใชงานกลางแจงถาไมไดเติมสารเติมแตงที่เหมาะสมเพื่อปองกันแสง  

อิมแพคพอลิสไตรีนสามารนํามาฉีดใสแบบพิมพเพื่อทําเปน ช้ันวางเครื่องเสียง เครื่องใช
ภายในบาน เทปวีดีโอ เฟอรนิเจอร และสามารถนํามาขึ้นรูป เพื่อใชทํากระเปาเดินทาง ที่บุรองประตู
ตูเย็น ภาชนะใสอาหาร เปนตน 
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แผนพอลิสไตรีนประเภท extruded non-foam จะถูกนํามาใชเปนสารเคลือบเงากระจกและ
แผงควบคุม พอลิสไตรีนประเภทนี้อาจอยูในรูปฟลมหรือแผนจะนํามาใชในการบรรจุอาหาร เชน 
ถาดคุกกี้ แผนฟลมถนอมอาหาร แผนกันกระแทก เปนตน 

     พอลิสไตรีนอีกชนิดที่นํามาทําเปนผลิตภัณฑที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดนั่นคือ 
โฟม : PS foam เกิดจากการนําเม็ดพอลิสไตรีนเรซินผานการเปาใหขยายตัว ในโครงสรางของโฟม
นั้นจะมีสีขาวธรรมชาติ โดยพีเอสโฟมแบงเปน 2 ประเภทหลัก คือ 
1. Expandable Polystyrene หรือ EPS ที่ใชบรรจุสินคามีคาตางๆ เชน โทรทัศน ตูเย็น เครื่องใชไฟ

ฟา หมวกกันน็อค โฟมกลองน้ําแข็ง โฟมแผน และโฟมกอนที่ใชทําถนน เปนตน 
2. Polystyrene Paper หรือ PSP หรือที่เรียกวา Polystyrene/XPS ใชสําหรับทําถาดหรือกลองโฟม

บรรจุอาหาร เปนตน 
  
2.2 ปฏิกิริยาคะตะไสซิส (Catalysis reaction) [6,7] 
  

ปฏิกิริยาคะตะไสซิสเปนปฏิกิริยาที่นําตัวเรงปฏิกิริยามาใชเพื่อใหปฏิกิริยาสามารถดําเนิน
ไปไดรวดเร็วขึ้น โดยมีกลไกที่ไปลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชมีหนาที่
ไปลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา โดยไมทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน หรือไปรบกวนสมดุลของ
ปฏิกิริยา นั่นคือตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาถึงคาคงที่ของสมดุล
ของปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไมทําใหคาคงที่ของสมดุลเปล่ียนแปลง แตทําใหอัตราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยายอนกลับมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงตามทฤษฎี
แลวเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดตัวเรงปฏิกิริยา กลับมาเทากับปริมาณที่ใชเร่ิมตนโดยไมมีการเปลี่ยน
แปลงสภาพ แตในทางปฏิบัติตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางหรือองคประกอบ
ได เชน การเปลี่ยนอัตราสวนของออกซิเจนตอโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะออกไซดบาง
ชนิดที่อุณหภูมิสูง หรือการสัมผัสของสารตั้งตนในระหวางการทําปฏิกิริยา โดยสามารถแบง
ปฏิกิริยาคะตะไลซิสจากเฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับสารตั้งตนไดเปน 3 ประเภท คือ 

 
2.2.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous Catalysis reaction)  เปนปฏิกิริยา

ที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน หรือ รวมเปนเนื้อเดียวกัน สามารถแบงออก
เปน 2 แบบ คือ 
           2.2.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกาซ เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทํา
ใหเกิดการออกซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 
           2.2.1.2  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลว เชน การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในกระบวนการเปลี่ยนโครงสรางของสารละลายน้ําตาลกลูโคส เปนตน 
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 2.2.2 ปฏิ กิ ริยาคะตะไลซิ สแบบวิวิธพั น ธุ  (Heterogeneous Catalysis Reaction)  เป น
ปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดยสวนมากตัว
เรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนกาซ หรือของเหลว หรือกาซรวมอยูกับของ
เหลว ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสมบัติทางเคมีของผิวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยคะตะไลซิส โดยการเกิด
ปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไมเกิดปฏิกิริยา
ทะลุเขาไปถึงเนื้อในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ (supporter) อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารตั้งตนและความเขมขนของ
โมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
  

2.2.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม (Enzyme Catalysis Reaction)  เปนปฏิกิริยาที่มี
เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเอนไซมเปนสารประกอบอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ โดยมี
ความเกี่ยวของกับวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูก้ํากึ่งระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอก
พันธุและตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 
2.3 ซีโอไลต (Zeolite) [8,29] 
  

ซีโอไลตเปนสารที่มีความเปนผลึก มีรูพรุนขนาดเล็กเปนระเบียบ เปนสารประกอบอะลูมิ
โนซิ ลิเกตของธาตุแอลคาไลหรือแอลคาไลน เอิรต  โดยธาตุที่พบมากไดแก  โซเดียม  (Na) 
โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สทรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ซีโอไลตมี
โครงรางเปนตาขาย (framework structure) 3 มิติ มีรูปรางและขนาดโพรงแตกตางกันตามชนิดของ
ซีโอไลต โครงสรางดังกลาวเกิดจากการตอกันของโครงสรางเตตระฮีดรอนของซิลิกอนเตตระ
ออกไซด (SiO4)-4 และอะลูมิเนียมเตตระออกไซด (AlO4)-5 โดยใชออกซิเจนรวมกัน ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึง
แตละหนวยแทนหนวยของเตตระฮีดรอน เสนที่เชื่อมจุดตัดไมใชพันธะเคมีแตเปนการแสดงระยะ
หางระหวางศูนยกลางหนวยเตตระฮีดรอน 

 
        รูปท่ี 2.2 การตอหนวยเตตระฮีดรอนในโครงสรางซีโอไลต [8] 
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ซ่ึงระยะหางนี้ทําใหโครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปนรูพรุน มีโพรงและชองวางที่มีรูปแบบที่
แนนอน โดยขนาดของชองเปดของโครงผลึกขึ้นอยูกับจํานวนออกซิเจนในวงแหวน (ring) ที่ตอกัน
เปนทรงสี่หนา ซ่ึงอาจมีจํานวนอะตอมออกซิเจนเปน 6, 8, 10 และ 12 ในวงแหวน และในบางกรณี
โพรงภายในอาจมีเสนผานศูนยกลางใหญกวารูทางเขาหรืออาจมีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอกัน
ตลอดคลายทอ (tube) สําหรับซีโอไลตที่มีลักษณะเปนผลึกที่สมบูรณ (ideal crystal) จะมีลักษณะ
โครงสรางของรูพรุนที่เปนระเบียบและมีเสนผานศูนยกลางของรูต่ําสุด (aperture) ประมาณ 0.3-1.0 
นาโนเมตร โดยขนาดของผลึกดังกลาวขึ้นอยูกับชนิดของซีโอไลต จํานวนแคตไอออนที่มีอยู และ
วิธีการปรับสภาพ เชน การเผาโดยใชความรอน (calcination) การชะดวยของไหล (leaching) และ
การปรับสภาพทางเคมีตางๆ  

สําหรับโครงสรางของซีโอไลต มีลักษณะเปนโครงผลึกที่ประกอบดวย ออกซิเจน 
อะลูมิเนียม และซิลิกอนในลักษณะโครงรางตาขายสามมิตินั้น สามารถแสดงไดดวยสูตรทางเคมี
อยางงาย (empirical formula) คือ 

M2/nAl2O3* xSiO2* yH2O 
 

เมื่อ M คือ แคตไอออนที่เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน 
n  คือ วาเลนซีของแคตไอออน ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้น ทั้งในขณะทําการ   
          สังเคราะหหรือภายหลังการสังเคราะหซีโอไลต  
x  คือ จํานวนโมลของ (SiO2)- โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 

  y  คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูภายในชองวางภายในโครงสรางซีโอไลต 
 
สูตรแสดงหนวยเซลลของซีโอไลต คือ 

M2/n [(AlO2) x (SiO2) y ] .zH2O 
 

เมื่อ  n      คือ ประจุหรือเลขออกซิเดชันของแคตไอออน M 
z      คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางภายในโครงสรางซีโอไลต 
x+y คือ จํานวนรูปทรงสี่หนาทั้งหมดของหนวยเซลล 
y/x  มักมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสราง 
 
2.3.1 การแบงประเภทของซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง [8,32] 
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units)  เปนหนวยท่ีเล็กที่สุด    มีรูปรางเปน

เตตระฮีดรอนของซิลิกอนเตตระออกไซด (SiO4)-4 หรืออะลูมิเนียมเตตระออกไซด (AlO4)-5 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 



 9

 
รูปท่ี 2.3 หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต [8] 

 
2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units) เปนหนวยท่ีเกิดจากการตอกันของ

โครงสรางปฐมภูมิใหเปนรูปทรงที่มีเหล่ียมตางๆ ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต [8] 

 
3. หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เกิดจากการตอกันของโครงสราง

ปฐมภูมิใหเปนรูปทรงสมมาตร ทําใหเกิดชองวางหรือโพรงภายในโครงสรางซีโอไลต ดังรูปที่ 2.5 

 
          รูปท่ี 2.5 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาของซีโอไลต [8] 
 
เมื่อพิจารณาหนวยปฐมภูมิเตตระฮีดรอน พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)-4 สูตรอยางงายของ

สารนี้คือ SiO2 นั่นเอง ซ่ึงมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)-4 ดวย (AlO4)-5 จะไดสูตรอยาง
งายเปน (AlO2)-  ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)- หรือ (AlO4)-5  แสดงดังรูป 2.6 
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การตอกันของหนวน (SiO4)4-    การตอกันของหนวย (SiO4)4- 
   ไมมีประจุลบเกิดขึ้น                และ (AlO4)5- ที่มีประจุลบเกิดขึ้น 
   

รูปท่ี 2.6 ประจุในโครงสรางตาขายซีโอไลต [8] 

 
ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยุบริเวณรอบ (AlO2)- หรือ (AlO4)-5 ซ่ึงเปนที่อยูของแคต

ไอออนโดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบิก (coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้น
จํานวนแคตไอออนที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO4)-5 ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติ
ในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได 

แคตไอออนและโมเลกุลของน้ําเปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต โดยปกติ
การแลกเปลี่ยนแคตไอออน หรือการกําจัดน้ําออกจากซีโอไลตจะไมทําใหโครงสรางของซีโอไลต
เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ซีโอไลตยังสามารถดูดซับโมเลกุลชนิดตางๆ ที่มีขนาดเล็กกวาปากโพรง
นั้นๆได โดยเฉพาะอยางยิ่งโมเลกุลที่มีขั้ว (polar molecule) ภายในโครงสรางซีโอไลตประกอบดวย
โพรงขนาดตางๆ กัน  มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกไดเรียกวา ปากโพรง (aperture) 
โมเลกุลที่มีรูปรางพอเหมาะกับโพรงและปากโพรงเทานั้นจึงจะสามารถผานเขาหรือออกจากโพรง
ของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีความเลือกจําเพาะตอขนาดและรูปราง (shape and size selectivity) 
ของโมเลกุลที่ผานเขาออกโพรง ดังรูปที่ 2.7 นอกเหนือจากความสามารถในการแยกโมเลกุลได 
(molecular sieve) ตามปกติของสารที่มีรูพรุนทั่วไป 

นอกจากนี้ซีโอไลตบางชนิดยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาได เชน ซีโอไลต ZSM-5 และ HY ซ่ึงใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตัวของน้ํามัน ซ่ึงเปนขั้นตอนการทําใหความยาวของสายโซ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสั้นลง ซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญในการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิง 
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รูปท่ี 2.7  a) การเรงปฏิกิริยาโดยการคัดเลือกขนาดของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยาในโพรงซีโอไลต 

  b) การคัดเลือกผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลต [8] 
 
นอกจากนี้ยังสามารถแบงซีโอไลตไดตามลักษณะโครงสรางแบบโครงตาขายได 9 ชนิด 

ดังตอไปนี้ 
1. Analcite group: โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring และมี 2 รูป

แบบ คือ analcite และ laumonite   
2. Natrolite group: โครงสรางมีลักษณะตอกันเปนสายโซของ 4-ring units จํานวน 4 วง 

โดยการเชื่อมตอกันมี 3 รูปแบบ คือ natrolite, edingtonite และ thomsonite ซ่ึงถามองในลักษณะ
สองมิติแลวโครงสรางทั้งสามรูปแบบจะเปน 8-ring channel system  

3. Chabazite group: โครงสรางประกอบดวย 6-ring ตอขนานกัน ซ่ึงการเชื่อมตอกันมีมาก
มายหลายรูปแบบ เชน offretite และ erionite  

4. Phillipsite group: โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (Up) และ D 
(Down) ซ่ึงมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ ไดแก phillipsite และ gismindite ประกอบดวยการเชื่อมโยงของ
สายโซ UUDD ในขณะที่ Li-A (BW) และ yugawaralite จะมีการเชื่อตอกันดวย single 4-ring  

5. Heulandite group: โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วง และ 4-ring จํานวน 2  
วง ซ่ึงเปนโครงสรางกลางของกลุมเชื่อมตอกัน โดยรูปแบบพันธะที่เชื่อมโยงกันนี้จะทําใหไดแบบ 
brewsterite และการเชื่อมตอกันของบล็อคในแนวตั้งโดยผานโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหได
โครงสรางซึ่งสวนปรกอบของ heulandite และ stibnite ซ่ึงโครงสรางเหลานี้จะมีลักษณะเปน 5-ring 
ในบางสวน  



 12

6. Mordenite group: หนวยโครงสรางทุติยภูมิ จะประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วง เชื่อม
ตอกันเปนโครงสรางกลางของกลุม ซ่ึงมีรูปแบบทั้งหมด 7 แบบ คือ mordenite, epstibite, bikitatite, 
dachiardite ZSM-5 และ ZSM-11 

7. Faujasite group: ซีโอไลตกลุมนี้ แบงออกเปน 3 ลักษณะคือ sodalite, A และ ZK-5  
8. Melanophlogite group: โครงตาขายประกอบดวย interwoven layer 12 และ 14-hedron  

โดยโครงสรางจะมีลักษณะหนาแนนและมีชั้นผิวหนาเปน 12-hedron และชองเปดในโครงสรางจะ
มีจํากัดเพียง 5 และ 6 ring เทานั้น กลุมนี้ประกอบไปดวย ZEM-39 และ melanophlogite  

9. Lovdarite group: โครงขายประกอบดวย 4-ring และ 8-ring เชื่อมผานมุมของ sharing 3-
ring ซ่ึงเปนระบบที่ชอง intersection 2 มิติ เชื่อมตอกันโดย 9-ring  
  

2.3.2 ZSM-5 
 

 ZSM-5 เปนซีโอไลตที่นิยมใชมากที่สุดตัวหน่ึง มักใชสําหรับการเปลี่ยนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ZSM-5 เปนซีโอไลตที่ประกอบดวยอัตราสวนระหวาง silica ตอ alumina สูง การ
แทนที่ของอะลูมินัมไอออน (charge 3+) สําหรับซิลิกอนไอออน (charge 4+) ซ่ึงจําเปนตองรับ
โปรตอนเพิ่ม การเพิ่มเขาไปของโปรตอนนั้นจะทําใหซีโอไลตมีระดับความเปนกรดสูงขึ้น ZSM-5 
นั้นมีความเปนรูพรุนสูงรวมทั้งมีโครงสรางของรูพรุนในลักษณะจุดตัดใน 2 มิติ ZSM-5 มีรูพรุน 2 
ชนิด ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดจะมีรูปแบบเปนวงแหวนที่มีออกซิเจน 10 ตัว รูพรุนชนิดแรกพื้นที่หนาตัดมี
ลักษณะเปนรูปไขและเรียบ ในสวนที่สองนั้นพื้นที่หนาตัดเปนรูปวงกลม จะมีลักษณะแบบซิก-
แซก (zig-zag pattern) (ดังรูป 2.8) 

 
       รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะโครงสรางของ ZSM-5 [8] 
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2.3.3 การสังเคราะหซีโอไลต [8,9] 
  

ซีโอไลตมีทั้งที่พบไดตามธรรมชาติ  (natural zeolite) และที่ สังเคราะหขึ้น  (synthesis 
zeolite) ซ่ึงซีโอไลตที่พบในธรรมชาตินั้นมีอยางนอย 40 ชนิด สวนที่สังเคราะหพบวามีมากกวา 150 
ชนิด โดยแตละชนิดมีโครงสรางแตกตางกันออกไป 
 ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตชนิดนี้
เปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของมอนอหรือไดวาเลนตเบส (mono or divalent bases) อาจมีการ
สูญเสียน้ําในผลึกบางบางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอ
ไล ต จ าก ธ ร รม ช าติ ไ ด แ ก  faujasite, erionite, offretite, chabasite, gmelinite, mordenite แ ล ะ 
heulandite เปนตน เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม hydrological 
system ไดดังนี้ คือ 

- Saline, Alkaline Lakes แบงออกเปน 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid 
region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close ring 
และควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวน
สําคัญในการควบคุม lake chemistry  

- Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน  Saline, 
Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ํา
ที่ผิวดินที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึม
ผานชั้นดิน แลวจะละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหมีคา
ความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และทําใหเกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

- Marine sediment ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ําและคา
ความเปนกรดดางที่เปนกลาง 

- Open Hydrologic systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดินที่ไหล
ผาน porous pyroclastic ซ่ึงทําปฏิกิริยากบัเถาที่มีคุณสมบัติเหมือนแกว (vitric ash) 

- Hydrothermal systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสารละลายกรด
ออน   การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ   ความสามารถของการเปยก
ไดของแรหินและลักษณะของของไหลที่ไหลผาน       ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิด
ซีโอไลตชนิด mordenite และ clinoptilolite      สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิด
ซีโอไลตชนิด analcime และ laumonite 

- Burial diagenetic systems ซีโอไลตชนิดนี้จะอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ 
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- Magmatic systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่ เกิดจาก
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนีและ
อาจพบบางใน imertitial และ globules 

ในดานการใชงานนั้นมีการใชงานซีโอไลตที่สังเคราะหมากกวาซีโอไลตธรรมชาติ เนื่อง
จากมีองคประกอบสม่ําเสมอ มีโครงสรางที่แนนอนและมีความบริสุทธิ์คอนขางสูง โดยซีโอไลต
สังเคราะหสวนใหญอยูในรูปของโซเดียม และแทนที่ดวยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนกับแคตไอออน เชน 
แอมโมเนียม (NH4

+) หรือไอออนของไฮโดรเจน การสังเคราะหโดยทั่วไปจะใชวิธี hydrothermal 
theatment และวิธีสังเคราะหซิลิเกต สารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหไดมาจาก 2 แหลงดวยกัน คือ 
แหลงของอะลูมิ เนี ยม  เชน  โซ เดี ยมอะลูมิ เนต  (sodiumaluminate) หรืออลูมิ เนี ยมซัล เฟต 
(aluminiumsulfate) และแหลงซิลิกา (SiO2) เชน silicon sol, fumed-silica หรือ sodium waterglass 
เมื่อเติมสารแอลคาไลนเชน โซเดียมไฮดรอกไซด และสารประกอบ quaternary ammonium จะทํา
ใหไดเจลเกิดขึ้นในชวง 200 องศาเซลเซียสหรืออาจสูงกวาและความดันเทากับความดันไอน้ําอิ่มตัว
ที่มีอยูขณะนั้น โดยภายใตภาวะดังกลาวนี้ ซีโอไลตยังไมเสถียรและมีแนวโนมที่จะเกิดโพรงกวาง 
และมีการแลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้น เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและการเกิดนิวเคลียส จะทํา
ใหไดผลึกที่ตองการ ภายหลังการสังเคราะห ซีโอไลตที่ไดจะถูกนําไปอบและใหความรอนเพื่อ
กําจัดโมเลกุลของน้ําออกจากผลึก จากนั้นนําไปเผาในอากาศเพื่อกําจัดสารอินทรียออก ซ่ึงทําใหได
ซีโอไลตสังเคราะหที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น ทั้งนี้ซีโอไลตแตละชนิดที่ไดจะมีลักษณะแตกตางกัน 
องคประกอบหลักที่ทําใหซีโอไลตมีสมบัติแตกตางกันคือ อัตราสวนระหวาง Si/Al ซ่ึงมีผลตอคา
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและเสถียรภาพของโครงสราง โดยทั่วไปอัตราสวนระหวาง Si/Al 
ในซีโอไลตที่เตรียมไดสวนใหญมักมีคามากกวา 1 และไมมีพันธะ Al-O-Al เนื่องจากการใชกรดทํา
ให Al2O3 ถูกกําจัดออกไป เชน mordenite ซ่ึงมีอัตราสวนของ Si/Al ประมาณ 10 โดยซีโอไลตที่มี
อัตราสวน Si/Al สูงขึ้นจะมีผลทําใหโครงสรางเสถียรมากขึ้นดวย 

 
2.3.4 ประโยชนของซีโอไลต 
 
1. ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน 

(Alkylation) และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) เปนตน 
2. สารดูดซับ (Sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําให

สามารถดูดซับสารตางๆไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
3. สารลดความกระดาง (Water softener) 
4. สารแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) 
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5. สวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติที่ เหมาะสม
สําหรับผสมทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (capacity) และจลนพลศาสตรสูง (kinetics) ทําใหการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย 

 
2.4  ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (Metal Catalyst) [7,10,11,37] 
  

ลักษณะของโลหะและโลหะผสม สามารถวิเคราะหไดจากคุณสมบัติและพฤติกรรมของตัว
เรงปฏิกิริยา สภาพโลหะนั้นสามารถอธิบายโดยแบบจําลองอยางงายหรือทฤษฎีโครงสรางวาเลนซ
ของเพาลิ่ง (Pauling valence structure theory) 

 
 

   รูปท่ี 2.9  แสดงการถายเทอิเล็กตรอนระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับสารตั้งตน [10] 
 
 ในโลหะนั้นวาเลนซเชลล (valence shell) จะอยูในชั้น s หรือ d ธาตุกลุมหลักจะประกอบ
ดวยช้ัน s  ซ่ึงเปนตัวใหอิเล็กตรอน (electron donors) และมีรูปแบบเปน strong bonds จากตัวรับ
อิเล็กตรอน (electron acceptors) อาทิเชน ซัลเฟอร หรือ ออกซิเจน โดยจะเสถียรเมื่ออยูในรูปของ
ซัลไฟดและออกไซด โลหะเหลานี้จะไมเสถียรเมื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา      ในทางตรงกันขามโลหะ 
ทรานซิชัน (transition metals) นั้นจะประกอบดวยช้ัน d ซ่ึงเปนตัวบอกถึงความเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ดีเยี่ยม เปนที่นาสังเกตวาทั้งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นสามารถเกิดได
อยางสมบูรณบนธาตุที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนใน d-block  
 โครงสรางอิเล็กตรอนของโลหะทรานซิชัน ดูไดจากแบบจําลองการจัดเรียงอิเล็กตรอน 
(band model) โดยแบบจําลองนี้แสดงแหลงสะสมของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอน (electron 
holes)  ในรูปที่ 2.10 ในแถวของตารางธาตุ โลหะทางซายจะมีอิเล็กตรอนในชั้น d นอยกวาทางขวา 
ซ่ึงมีชั้นพลังงาน 2 สวน นั่นคือ ช้ัน valence หรือช้ันนอก และชั้น conduction (d-orbitals) ซ่ึงเปน
ชั้นที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนที่ เคล่ือนที่ไดหรือ position holes  พลังงานศักยของอิเล็กตรอน
สามารถแสดงไดดวย Fermi level ซ่ึงสอดคลองกับคาพลังงานศักยไฟฟาเคมี (electrochemical 
potential) ของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอน 
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         รูปท่ี 2.10  ความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้น 3 d และ work function(φ0) ของโลหะทรานซิชัน
ในชวงที่ส่ี [10] 
 ตําแหนงของ Fermi level แสดงถึงจํานวนความหนาแนนของอิเล็กตรอน พลังงานสําหรับ
การถายเทอิเล็กตรอนจากชั้นนอกของ Fermi level ไปยังบริเวณสุญญากาศแสดงในรูปของ work 
function φ0 (ดังรูป 2.11 a) จากรูป 2.10 จะเห็นวา Ni และ Co นั้น สามารถรับและถายเทอิเล็กตรอน
จากตัวถูกดูดซึมไดดีเนื่องจากมีพลังงานการถายเทอิเล็กตรอนคอนขางสูง (work function > 4.5 eV) 
ใน Fermi level ระดับต่ําๆ นั้นจะสามารถรับอิเล็กตรอนหรือเกิดพันธะที่แข็งแรงกับตัวถูกดูดซึมได
มากกวาระดับสูง อธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานใน Fermi level นั่นคือโลหะ 
ทรานซิชันหรือตัวรับอิเล็กตรอนนั้นจะเคลื่อนยายอิเล็กตรอนจากชั้น conduction ไปยังชั้น valence 
เปนผลให Fermi level ตกลงไปถึงคา EF และมีคา work function สูงขึ้น φA > φ0 (ดังรูป 2.11 b)  
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จากนั้นสารถูกดูดซึมซ่ึงทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนไปยังชั้น  conduction หรือ d orbitals ของ
โลหะทรานซิชัน ทําใหมีคา work function ต่ําลงเปน φA < φ0 (ดังรูป 2.11 c)  

 
      รูปท่ี 2.11 หนาที่ตัวรับและตัวใหอิเล็กตรอนภายใน band model [10] 

         a) ไมมีการดูดซึม       b) ตัวรับอิเล็กตรอน         c) ตัวใหอิเล็กตรอน 
   Ef,o = Fermi level  Ef  =  Fermi energy 
 
 โลหะธรรมดาจะมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d orbitals ที่แคบ คุณสมบัติความแข็งแรง
ของตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลมาจากการเขามาของอิเล็กตรอนภายในชั้น d นั่นเอง  ความสัมพันธ
โดยตรงระหวางการเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะทรานซิชันและสมบัติทางไฟฟาของชั้น d 
ที่ไมไดถูกเติม แสดงไดจากแนวโนมทั่วไปของอัตราการดูดซึมซึ่งเปนไปในแนวเดียวกับแถวของ
โลหะทรานซิชัน โลหะทรานซิชันทางซายมือนั้นมีการ binding ที่แข็งแรงมากกวาขวามือ หรืออาจ
อธิบายไดจากทฤษฎีพันธะวาเลนซของโลหะ คือ พันธะในโลหะทรานซิชันเกิดจากอิเล็กตรอนคู
โดดเดี่ยว (unpaired electron) ใน d orbitals  การใหของ d อิเล็กตรอนไปยังพันธะวาเลนซจะอยูใน
เทอมของเปอรเซ็นต d character ของพันธะโลหะเพาลิง ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางระหวาง d 
orbitals 3 ชนิดของโลหะทรานซิชัน นั่นคือ การเกิดพันธะ d orbitals เกี่ยวของกับพันธะโควาเลนท 
dsp hybrid  ความเปนโลหะ (อิสระ) ใน d orbital และอะตอมใน d orbitals  
 ตั ว เร งปฏิ กิ ริยาแบบ  Dual function [12] นิ ยมใช ในกระบวนการไฮโดรแครกกิ ง 
(Hydrocracking) ตัวเรงปฏิกิริยานี้จะมีสวนประกอบของสวนที่ใชแตกตัว (cracking sites) และสวน
ที่ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน/ดีไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation/dehydrogenation sites) สวนที่ใชใน
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน/ดีไฮโดรจีเนชันนั้นมักจะเปนโลหะทรานซิชัน อาทิเชน โคบอลต (Co) 
นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) ทังสเตน (W) วานาเดียม (V) พาราเดียม (Pd) หรือธาตุ rare earth  
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2.4.1 การเตรียมและโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา dual function [13] 
  
โลหะที่นิยมนํามาเปนตัวเลือกในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา อาทิเชน เหล็ก (Iron) โคบอลต 

(Cobalt) แพลททินัม (Platinum) นิเกิล (Nikel) เปนตน เนื่องมาจากโลหะดังกลาวมีคุณสมบัติเหมาะ
สมในการเรงปฏิกิริยาที่ตองการ อีกทั้งมักจะไมเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการ อาทิเชนปฏิกิริยาไฮโดรจี
โนไลซิสของสารประกอบประเภทพาราฟน (hydrogenolysis of parafins)  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประเภท bifunctional มักจะใชวิธีการนําสารละลายของเหล็กคลอ
ไรด นิเกิดคลอไรดและโคบอลตคลอไรด มาฝงตัว (impregnate) บนตัวรองรับ หลังจากนั้นนําไป
อบใหแหงแลวนําไปเผา (calcine) ที่อุณหภูมิอยูในชวง 450-600 OC  
  

2.4.2 องคประกอบความเปนโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา [7] 
  

องคประกอบความเปนโลหะบนตัวเรงปฏิกิ ริยานั้น  สามารถทําใหสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันหรือดีไฮโดรจีเนชันในความดันไฮโดรเจนได โคบอลต
และนิเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและดีไฮโดรจีเนชัน     จาก
ตาราง 2.1 เปรียบเทียบ activity ของตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไซโคล
เฮกเซน  

 
ตาราง 2.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไซโคลเฮกเซนเปนเบนซีนบนตัวเรง

ตางๆ (อุณหภูมิ 427 องศาเซลเซียส ความดัน 7 บรรยากาศ) [14] 
 

Catalyst Dehydrogenation activity, moles benzene/g of catalyst x sec-1 
34% Cr2O3 on Al2O3 
10% Mo2O3 on Al2O3 

5% Ni on Al2O3 
5% Co on Al2O3 

0.5% Fe on Al2O3 
1% Pd on Al2O3 
5% Ni on Al2O3 
1% Rh on Al2O3 
0.5% Pt on Al2O3 

0.5 
3 
13 
13 

190 
200 
320 
890 

1,400-4,000 
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2.4.3 องคประกอบความเปนกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา 
  

ตัวรองรับ (supporter) แสดงความเปนกรดใหกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวรองรับที่นิยมใชมี
หลายชนิด อาทิเชน อะลูมินา (alumina)  ถานกัมมันต เปนตน 

การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยคะตะไลซิส มีหลักการสําคัญที่ตองทําใหอนุภาคของสาร
ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็ก ซ่ึงเปนการทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น หรือสัด
สวนของอะตอมบนผิวมีคาไดมากที่สุด การใชตัวรองรับที่เหมาะสมและมีพื้นที่ผิวสูงจะชวยใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไว ซ่ึงในการเลือกใชตัวรองรับจะตองคํานึงถึง [30] 

1. สมบัติเชิงกลของตัวรองรับ ที่ตองสามารถทนตอปฏิกิริยา แรงกด แรงเสียดสี ได 
2. มีเสถียรภาพภายใตภาวะของการทําปฏิกิริยา และภาวะของการนํากลับมาใชใหม 
3. พื้นที่ผิวสูง มีรูพรุนมาก และการกระจายของขนาดรูพรุนสม่ําเสมอ 
4. เฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
5. ราคาถูก 
 
2.4.3.1 ตัวรองรับอะลูมินา (Almina) [15] 
 
นิยมใชเปนตัวรองรับโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาแบบ dual-functional ซ่ึงตามธรรมชาติจะ

แสดงลักษณะความเปนกรด สมบัติความเปนกรดนี้ทดสอบไดจากสมบัติการดูดซับสารที่เปนดาง 
อาทิเชน แอมโมเนีย ไตรเมทิลลามีน และไพรีดีน โดยอะลูมิเนียมอะตอมจะเกิดพันธะรวมไม
สมบูรณ อะลูมิเนียมไอออนจะเกิดพันธะกับออกซิเจนเพียง 3 อะตอมแทนที่จะเปน 4 อะตอม 
อะลูมิเนียมอะตอมประกอบดวย 6 วาเลนซอิเล็กตรอนซึ่งสูงสุดจะมีไดถึง 8 วาเลนซอิเล็กตรอน 
แสดงความเปน Lewis acid และสามารถรับคูอิเล็กตรอนจากสารอื่นไดสมบูรณและเสถียร ดังรูป 
2.12 แอมโมเนียสามารถเกดิพันธะกับอะลูมิเนียมอะตอมในอะลูมินา ซ่ึงภายในอะลูมินาจะมีตัวให
คูอิเล็กตรอนกับอะลูมิเนียมอะตอมที่มีอิเล็กตรอนไมครบ จึงทําใหการเกิดพันธะไดสมบูรณและ
เสถียร  

   

O Al

O

O

+ N H

H

H

O Al

O

O

N H

H

H
 

         (อะลูมินา)          (แอมโมเนีย) 
                   รูปท่ี 2.12 แสดงปฏิกิริยาระหวางแอมโมเนียและอะลูมิเนียมอะตอม [16] 
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 การทรีทเมนทอะลูมินาดวยฮาโลเจน เชน คลอไรด หรือ ฟลูออไรด เพื่อเพิ่มสมบัติความ
เปนกรดใหกับอะลูมินา ทําใหอะลูมินาสามารถชวยในการเกิดปฏิกิริยาตางๆไดดียิ่งขึ้น  เชน 
ปฏิกิริยาการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน เปนตน 

 
2.4.3.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) [17] 

  
ถานกัมมันตเปนอีกตัวที่ถูกนํามาใชเปนตัวรองรับ  มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจอยูในรูป

ผงหรือเม็ดก็ได มีโครงสรางรูพรุนขนาดเล็ก พื้นที่ผิวดูดซับสูง ทําใหมีสมบัติการดูดซับที่ดี ใช
ประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไปมักจะเลือกวัสดุที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตถานกัมมันตเปนของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก มีปริมาณคารบอนสูง สารอนินทรียต่ํา ปริมาณเถา
ต่ําและมีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บไวนานๆ 
 วัตถุดิบสวนใหญที่นํามาผลิตถานกัมมันตมักจะเปนวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร เชน กะลา
มะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม ฯลฯ มาผานกระบวนการกระตุน (activation) ใหมีพื้นที่ผิวสูง มี
ประมาณคารบอนเปนองคประกอบหลัก ความจุในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 
เชน กะลามะพราว ชานออย กะลาปาลม หรือถานหินประเภทลิกไนต เปนตน 

ขอดีของถานกัมมันต  เมื่อทําหนาที่เปนตัวรองรับในตัวเรงปฏิกิริยา [18] 
1. ตานทานความเปนกรดหรือเบสไดดี 
2. โครงสรางเสถียรที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ซีโอไลตอาจเกิดการสลายหรือแตกตัวที่ 1000 

K ซ่ึงถานกัมมันตสามารถทนทานไดมากกวา 1700 K ซ่ึงหากตัวรองรับไมเสถียรจะสงผลใหเกิด
การหลอมรวม (sintering) ของโลหะบนตอรองรับ 

3.โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต การกระจายขนาดของรูพรุนนั้นอาจกําหนดใหได
ขนาดความตองการไดหากมีการเตรียมที่ถูกตอง ซ่ึงอาจเตรียมไดทั้งในรูปผงและเม็ด ทําใหสามารถ
นําไปใชงานไดทั้งเตาปฏิกรณแบบ fixed beds และ fluidized beds  

4. มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนไดโดยการเพิ่มเหนี่ยวนําตัวดูดซับ  (precursor 
adsorption) และการเพิ่มการกระจายตัวของ active phase  

5. ในกรณีที่รองรับโลหะที่มีราคาสูง ถานกัมมันตสามารถชวยลดตนทุนตัวเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวมาเผาไสส่ิงเจือปนแลวนํากลับมาใชใหมได 

6. ราคาถูก ซ่ึงทางเศรษฐกิจแลวสามารถชวยลดตนทุนมากกวาการนําตัวรองรับประเภท
ออกไซด อาทิเชน อะลูมินา ซิลิกาและซีโอไลต มาใช 
  
 
 



 21

2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการแตกสลายของพอลิเมอร  
  

กระบวนการที่ทําใหพอลิเมอรแตกเปนโมเลกุลเล็กๆ นั้น ตองใชแหลงพลังงานที่จําเปนใน
การทําลายพันธะที่ตอเชื่อมกันระหวางอะตอมมีลักษณะคลายสายโซใหหลุดจากกันเปนโมเลกุล
เล็กๆ พลังงานพันธะนั้นเกิดขึ้นไดหลายแบบ ขึ้นอยูกับชนิดของอะตอมที่เชื่อมโยงระหวางกัน อีก
ทั้งยังขึ้นกับลักษณะเฉพาะทางเคมีและลักษณะทางกายภาพที่แวดลอมพันธะนี้ดวย โดยทั่วไปพลัง
งานในการแตกตัวของพันธะเคมีในพอลิเมอรทั่วๆไปอยูระหวาง 65-108 kcal/mol โดยพันธะ
ระหวางคารบอน-คารบอน อยูในชวงประมาณ 75-85 kcal/mol [19] ประเภทของพลังงานที่มีผลอยาง
มากตอการทําใหแตกสลายของสายโซพอลิเมอรคือ ความรอน พลังงานกลและการแผรังสี ในกรณี
ที่ใชความรอนมีไดหลายรูปแบบอาทิ การเผาไหม การถายโอนความรอน สวนพลังงานกลก็คือ การ
บด และการแผรังสีไดแก รังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ไมเพียงแตความรอนจะมีบทบาท
สําคัญตอการแตกตัวของพันธะเทานั้น แตยังสามารถกระตุนกระบวนการทางเคมีและชีววิทยาได
อีกดวย 
  โครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรมีผลอยางมากตอเสถียรภาพของพอลิเมอรซ่ึงองค
ประกอบทางเคมีเปนปจจัยหนึ่ง โดยพลังงานพันธะระหวางอะตอมที่เหมือนกันจะมีคาตางกันมา
นอยขึ้นกับกลุมพันธะเคมีของอะตอมนั้นๆ ดังตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 แสดงคาพลังงานการแตกตัวของพันธะเดี่ยว [20] 
BOND BROKEN       BOND DISSOCIATION 
       A-B                                    ENERGIES 
                                                   (kcal/mole) 

BOND BROKEN       BOND DISSOCIATION 
       A-B                                    ENERGIES 
                                                   (kcal/mole) 

C2H5-H                                            99 
n-C3H7-H                                        98 
t-C4H9-H                                         91                   
CH2=CHCH2-H                              82 
C6H5-H                                          103 
C6H5-CH2-H                                    83 
C2H5-CH3                                        83 
n-C3H7-CH3                                    83 
t-C4H9-CH3                                     81 

C6H5-CH3                                        94 
C6H5CH2-CH3                                 72 
CH3-Cl                                             84 
C2H5-Cl                                            81 
CH2=CHCH2-Cl                              65                  
CH3-F                                            108                  
C2H5-F                                           106 
HO-OH                                            51 
t-C4H9O-OH                                    36 
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พลังงานในการแตกตัว (dissociation energies) ของพันธะตางๆในพอลิเมอร สามารถบอก
ใหรูวาการแตกสลายของพอลิเมอรนั้นๆเกิดขึ้นเมื่อใด โดยกระบวนการเริ่มจากพันธะที่มีความแข็ง
แรงนอยที่สุดถูกแยกออก อยางไรก็ตามยังมีองคประกอบอื่นๆที่ทําใหเกิดการแตกสลายไดอีกคือ 
steric factor เสถียรภาพของสาร intermediate และ resonance stabilization โดยปจจัยดังกลาวจะมี
ผลตอคาของพลังงานในการแตกตัว ดังตาราง 2.3  ซ่ึงแสดงผลของ steric factors, resonance 
stabilization 
 
ตาราง 2.3 แสดงคาพลังงานการแตกตัวของพันธะ CH3-R [20] 
                         -R BOND DISSOCIATION ENERGIES (KCAL/MOLE) 
                        -CH3 
                        -C2H5 
                       -n-C3H7 
                       -n-C4H9 
                       -i-C3H7 
                       -t-C4H9 
                       -CH2-CH=CH2 
                       -CH(CH3)CH=CH2 
                       -CH2-C6H5 
                       -CH(CH3)-C6H5 
                       -C(CH3)2-C6H5 
                       -CH=CH2 
                       -C6H5 
                       -CH2-OH 
                       -CH2-C(O)-CH3 
                       -CH2-CN 

88.4 
84.5 
84.9 
84.7 
83.8 
80.5 
73.6 
72.3 
71.9 
68.7 
65.7 
93.7 
94 

82.1 
79 

77.1 
 
คาของพลังงานในการแตกพันธะ CH3-R และผลของคาพลังงานพันธะที่มีผลตอเสถียรภาพ

ของพอลิเมอรแสดงดังรูป 2.13 ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิที่ทําใหน้ําหนักเริ่มตนของพอลิเมอรลดลงรอย
ละ 50 กับพลังงานในการแตกตัว โดยเวลา 30 นาที ภายใตภาวะสุญญากาศ 
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รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิคร่ึงชีวิต (Th) กับคาพลังงานในการแตกตัว 

(D) ของพอลิเมอรชนิดตางๆ [20] 
 

 มอนอเมอรหลายๆชนิดตอรวมกันเปนพอลิเมอรรวมมีผลตอเสถียรภาพของพอลิเมอรมาก 
ซ่ึงมอนอเมอรรวมที่ใสเขาไปในพอลิเมอรก็เพื่อปรับปรุงสมบัติบางอยางของพอลิเมอร เชน การ
เติมสารเติมแตง (additives) ซ่ึงไมเกิดพันธะเคมีกับพอลิเมอร แตอาจไปลดเสถียรภาพของพอลิเมอร
ได ตัวอยางเชน การเติมยางในพอลิสไตรีนที่ประกอบดวยพันธะที่ไมอ่ิมตัว โดยทําใหพอลิสไตรีน
ที่ไดนั้นมีสภาพไวตอแสงและเกิดออกซิเดชันไดสูงกวาพอลิสไตรีนที่ยังไมปรับปรุงคุณภาพ 
โดยสารเติมแตงที่ใสเขาไปเพื่อปรับปรุงคุณภาพพอลิเมอรนั้นไดแก พลาสติกไซเซอร (plasticizer) 
ซ่ึงเปนสารเพิ่มความยืดหยุน และสารหลอล่ืน (lubricants) ซ่ึงสารเติมแตงเหลานี้มีผลตอเสถียรภาพ
ของพอลิเมอรทั้งสิ้น เชน อาจทําใหพอลิเมอรเกิดการออกซิไดซ หรือถูกยอยสลายไปจากระบบได
ซ่ึงมีผลใหองคประกอบทางเคมีเปล่ียนไป อยางไรก็ตามสารเติมแตงบางชนิดอาจทําใหพอลิเมอรมี
เสถียรภาพมากขึ้นได เชน สารแอนติออกซิแดนซ (antioxidant) สารโฟโตสเตบิไลเซอร (photo-
stabilizer) เปนตน 
 เวลาและอุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลอยางมากตอกลไกการแตกสลายของพอลิเมอร เมื่อ
เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา การแตกตัวของพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้น สวนอุณหภูมิ เมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิความหนืดของพอลิเมอรจะลดลง ซ่ึงเหนี่ยวนําใหเกิดการดึงอะตอมออกที่ปลายสายโซ เกิด
การแจกแจงมวลโมเลกุลข้ึน ดังตาราง 2.4 แสดงคาความหนืดจากการทดลองสําหรับของไหลที่ 1 
บรรยากาศ และอุณหภูมิหอง พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นกาซจะมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น สวนของเหลว
จะมีคาความหนืดลดลง  

ความดัน โดยที่ความดันสูงๆ (103-105 psig) มีผลในการเหนี่ยวนําใหเกิดการแตกตัวของ
พันธะ สวนที่ความดันต่ําการเพิ่มขึ้นของความดันมีผลอยางมากตอการแตกสลาย ดังรูปที่ 2.14 
แสดงคาคงที่การแตกสลายของสารละลายพอลิสไตรีน-เบนซีน ลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
เมื่อความดันสูงขึ้นจะไประงับการเกิดชองวางหรือขัดขวางไมใหสารเคลื่อนที่ทําปฏิกิริยาซึ่งมีบท
บาทสําคัญตอการแตกตัวของพอลิเมอร  
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ตาราง 2.4 แสดงคาความหนืดของกาซและของเหลวที่ความดันบรรยากาศ [20] 
Substance                  Temperature           Viscosity 
                                     T (OC)                µ (cp) 

Substance                 Temperature            Viscosity 
                                     T (OC)                µ (cp) 

Gases                              
i-C4H10                            23                     0.0076 
CH4                                20                     0.0109 
H2O                               100                    0.0127 
CO2                                20                     0.0146 
N2                                   20                     0.0175 
O2                                   20                     0.0203 
Hg                                 380                     0.0654 

Liquids 
(C2H5)O                         20                      0.245 
C6H6                              20                      0.647 
Br2                                 26                      0.946 
C2H5OH                          20                     1.194 
Hg                                  20                     1.547 
H2SO4                             25                     19.15 
Glycerol                          20                      1069 

       

                
 รูปท่ี 2.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่การแตกสลาย (การลดลงของความหนืด) กับ
ความดันของพอลิสไตรีนในเบนซีน [20] 
 
2.6 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) [7,33,34] 
  

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปได
อยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการให
ความรอนจะเกินพอดีจะทําใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ 
C1-C4 ซ่ึงไมเปนที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุล
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ดวยความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเล
ฟน (diolefin) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน [13] 

1. ขั้นเริ่มตน (Initiation step) เปนขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical)   เกิดจาก 
ความรอนไปทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยา
ในขั้นตอไป 
              R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R                             R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2 

• +   R• 
 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในขั้น 
เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่ 
ตําแหนง β เกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้น (β-fission) ซ่ึงทําใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียรสงผลใหเกิดขั้นตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความ
เสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัว
ใหมขึ้นตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเรื่อยๆ 
β-fission 
 R-CH2-CH2-CH2-CH2-•CH2              R-CH2-CH2-•CH2  +   CH2=CH2 
                            H 
  R-CH2-CH-•CH2              R-CH2-CH2=CH2   +   H• 
Chain transfer 

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

3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง  
โดยจะทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุล
ใหมโมเลกุลเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
                R•  +   R•                              R-R 

R-CH2-•CH2   +   •CH2-CH-R                              R-CH2-CH3   +   CH2=CH-R 
 
 
 
 

Heat, hν 

  β-scission 

  β-scission 
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2.7 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) [11,21,22] 
  

การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการ
ชวยแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหขนาดเล็กลง ใหไดโครงสรางที่
เหมาะสม คุณภาพอเหมาะที่จะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 
 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบให
กันตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคาร
บอเนียมไอออนที่เกิดขี้นจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะ
มีเสถียรภาพมากกวา secondary ion และ primary ion ตามลําดับ 
  R1-CH2-CH2-R2          R1-CH=CH-R2   +   H2 
  R1-CH=CH-R2   +   H+                  R1-CH2-+CH-R2 
 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซ่ึงเกิดจากการที่โครง
สรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 
  R1-CH2-+CH-R2         +CH2-CH-R2                             CH3-+C-R2 
                      CH3                          CH3 
และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออนกับ
โมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน 
            R1-CH2-+CH-R2   +   R3-CH-CH2-R4              R1-CH2CH2-R2  +  R3-+C-CH2-R4 
            CH3               CH3  

สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตกตัว
ที่ตําแหนง β ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก ซ่ึงจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 
         R3-+C-CH2-R4                    R3-C=CH2     +     +CH2-R4 
                CH3                   CH3 

ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัว
อยางของ secondary carbonium ion       
           R1

+   +   CH2=CH-CH2-CH2-CH2-R2 
  R1-CH2-+CH-CH2-CH2-R   
           R2-+CH2   +   R1-CH2CH=CH2 
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ถา R1 = H การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสามการ 
                 CH3-+CH-CH2-CH2-R        CH3-CH=CH2   +   +R-CH2 

 
โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม

ไอออนซึ่งจะไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได 
                   CH3-CH=CH2   +   H+                      CH3-+CH-CH3  

(isopropyl carbonium ion) 
Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิ ริยาเคลื่ อนยายไฮไดรดกับโม เลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนอะโรมาติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (dehydrocyclization) โดย
โอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออน  แลวเกิดปฏิกิ ริยา β-scission ไดสารประกอบ  olefin 
carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อน
ยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มี
เสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซ่ึงในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสาร
ประกอบอะโรมาติก 

R-CH2CH2CH2CH2CH=CH2         R-+CH-CH2CH2CH2CH=CH2 
 

 
 

               
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยกาซที่
มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวกอะโรมาติกและโอเล
ฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส และโคก (coke) ที่จะเกาะ
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ติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจน
เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.8 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) [21,23] 
  

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัว
เรงปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟน
และแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) คือ ชวยในการแตก
พันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดนเจน จึงมักประกอบดวย
สารจําพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติม
ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
  R1-CH2-CH2-R2    R1-CH2-CH-R2   +   H- 
 

คารบอเนียมไออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือ
เกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตา (β-scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัว
ใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน
จะกลายเปนสารประกอบประเภทพาราฟน  

R1-CH2-+CH-R2    R1-CH=CH-R2 
 
R1-CH2-+CH2-R2    R2-CH=CH2   +   R+ 
 
R2-CH=CH2   +   H2   R2-CH2-CH3 
 

หากปฏิกิริยาเกิดในสภาวะที่อุณหภูมิ 400-480 องศาเซลเซียส ความดัน 35-170 บรรยากาศ   
ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่อ่ิมตัวคอนขางมาก ซ่ึงทําใหกาซโซลีนที่ไดจากกระบวนการนี้
มีคาออกเทนที่ต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องมาจากผลิตภัณฑท่ีไดนั้นมี
ปริมาณสารประกอบอะโรมาติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา สารที่ไดจึงมัก
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน (jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซ่ึงใชเปนสาร
ปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆ นั้นตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆ
ควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นตองขึ้นกับเวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งชนิดของ
ปฏิกิริยาและชนิดของพลาสติก  

     catalyst 

   β-scission 

catalyst 

  - H+ 
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นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด
ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆกันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิด
ขึ้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป  กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยา
แบบคายความรอน ทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่ม
ขึ้นของอุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สูญเสียความสามารถไป หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่
ตองการ 
  
2.9 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ         

 
Audisio และคณะ ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [24] พบวา 

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิ ริยา silica, alumina, silica-alumina และ zeolites ภายใตความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิ 200-550 °C ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา ที่อุณหภูมิ 350°C ขึ้น
ไปจะไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากกวารอยละ 80 โดยผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ benzene รองมาคือ 
ethylbenzene และเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดคือ styrene และ dimer 
 Uemichi และคณะ ศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา silica-
alumina, HY-type และ  HZSM-5 ใน  fixed-bed flow reactor [25] พบวาที่ อุณหภูมิ  300°C ภายใต
ความดันบรรยากาศ silica-alumina ไดประสิทธิภาพสูงสุดในการใหผลิตภัณฑหลักเปน benzene 
toluene และ naphtha  
 Simard Y.D.M และคณะ ศึกษาปฏิกิริยา thermolysis ของพอลิสไตรีน[26] ที่อุณหภูมิ 368-
407 °C ภายใตกาซไนโตรเจน 40 นาที  พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 401°C จะไดผลิต
ภัณฑที่เปนของเหลวรอยละ 92 โดยน้ําหนัก ซ่ึงไดผลิตภัณฑหลักเปน styrene monomer, dimer 
และ trimer อีกทั้งยังพบวาปฏิกิริยาที่ไดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง คาพลังงานกระตุน 39.6 กิโลจูลตอ
โมล 

Rong Lin และคณะศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิ ริยา silica-alumina, 
HZSM-5 และ sulfated zirconia อุณหภูมิ 400°C ใช cyclohexane เปนตัวทําละลายพอลิสไตรีน[27]  
พบวา HZSM-5 มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใหผลิตภัณฑของเหลวรอยละ 94 ไดผลิตภัณฑหลักเปน 
benzene รองลงมาเปน alkyl benzene และ indanes  

Serrano D.P. และคณะ  ศึกษาการเปลี่ยนโพลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิ ริยา HMCM-41, 
HZSM-5 และ  amorphous SiO2-Al2O3 เปรียบเทียบกับ  thermal cracking[29]  พบวา HMCM-41 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด นั่นคือทําใหโพลิสไตรีนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ รอยละ 82 โดยใช อุณหภูมิ 
375°C อัตราสวนระหวางโพลิสไตรีนตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 9 เวลา 4 ชั่วโมง โดยผลิตภัณฑหลักที่
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ไดคือ benzene, ethylbenzene และ cumene ซ่ึง SiO2-Al2O3 ใหผลิตภัณฑเชนเดียวกับ HMCM-41 
สวน HZSM-5 และ thermal cracking จะไดผลิตภัณฑหลักเปน styrene  

Kim J.S. และคณะ ศึกษาการสลายพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กชนิดตางๆ[30] 

พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Fe-K/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลิตภัณฑที่ดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 400 °C 
เวลา 90 นาที โดยมีรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 92.2 ไดผลิตภัณฑหลักเปน styrene  
 Arandes J.M. และคณะ ศึกษาการรีไซเคิลพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนบิวตะไดอีนโดย
ละลายใน light cycle oil [31] พบวา ที่อุณหภูมิ 550 °C เวลา 3 วินาที ใน fluidized bed reactor พอลิส
ไตรีนใน light cycle oil ใหรอยละแกสโซลีน 56.4 โดยผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน styrene  

ปนัตตา เมธาคุณวุฒิ ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิเมอไรเซซันของพอลิสไตรีนที่ใช
แลว[35] พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ รอยละ 15 โดยน้ําหนักของ Fe (5%)-Sn(5%)-F(2%) 
บนmolecular sieve สภาวะที่เหมาะสมภายใตความดันไฮโดรเจน คือ อุณหภูมิ 350°C ความดัน 400 
lb/in2   เวลา 90 นาที สวนสภาวะที่เหมาะสมภายใตความดันไนโตรเจน คือ อุณหภูมิ 350°C ความ
ดัน  300 lb/in2 เวลา 90 นาที ผลิตภัณฑหลักที่ไดของทั้งสองสภาวะ คือ ethylbenzene, toluene, 
isopropyl benzene และ xylene 
  นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกุล ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนใชแลว โดย
ศึกษาการละลายพอลิสไตรีนในตัวทําละลาย benzene และ cyclohexane[36] พบวา cyclohexane เปน
ตัวทําละลายที่เหมาะสม ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ cyclohexane ตอพอลิสไตรีนเปน 73:27 
สภาวะที่เหมาะสมตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสคือ อุณหภูมิ 350°C ความดัน 45 lb/in2 เวลา 300 นาที 
สามารถเปลี่ยนพอลิสไตรีนเปนผลิตภัณฑไดรอยละ 71 ผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ ethylbenzene, 
toluene และ cumene ตามลําดับ 
 พูนสุข พึ่งธรรม ศึกษาการแตกตัวพอลิโพรพิลีนดวยไฮโดรเจนโดยใชเหล็กบนถานกัม
มันตจากกะลาปาลมน้ํามัน[37] พบวาเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยที่
อุณหภูมิ 435 องศาเซลเซียส ความดันกาซไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. และเวลาในการทําปฎิกิริยา 60 
นาที ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณแนฟทา 40-65% เคโรซีน 12-14% กาซออยล 10-13% และ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 4-5% 
 ธราพงษ วิทิตศานต ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนภายใตบรรยากาศ
ไฮโดรเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน[38] พบวาพอลิสไตรีน
แตกตัวเปนของเหลว 89.93% ภายใตความดันไฮโดรเจน  30 กก./ตร.ซม . อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที ตัวเรงปฎิริยาปริมาณ 0.45 กรัมตอ 15 กรัมของพอลิสไตรีน องคประกอบที่
ไดจากการวิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ ให แนฟทา 23.83% เคโรซีน  1.80% แกสออยล 
25.18% และโมเลกุลสายโซยาว 39.12% ซ่ึงองคประกอบสวนใหญ เปน  toluene ethylbenzene 
diphenylpropane และ cumene 



บทที่ 3  
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
      3.1.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ทําจาก
เหล็กกลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุดอุปกรณสําหรับอัด
แกส และวาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะที่ทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเคร่ือง
ปฏิกรณระหวางทําการทดลอง ดังรูป 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 75 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 

 
      3.1.2 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่ควบคุมการ
จายกระแสจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อไดอุณหภูมิตามที่
กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 
      3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230โวลต กําลัง 350 วัตต 
      3.1.4 เทอรโมคัปเปล (Thermocuple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-type) ขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
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      3.1.5 ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ  โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่อง
ปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็ว ดังรูป 3.2 

                      
รูปท่ี 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเครื่องเขยา 

 
      3.1.6  ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกวตอกับเครื่องดูดอากาศ เพื่อทําการกรอง
แยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑของเหลวออกจากสวนที่เปนกากของแข็ง โดย
ผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว ดังรูป 3.3 

 

         
รูปท่ี 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ  

      
      3.1.7 เครื่องชั่งน้ําหนัก ช่ังไดละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
      3.1.8 เครื่องชั่งน้ําหนัก ช่ังไดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
      3.1.9 นาฬิกาจับเวลา 
      3.1.10 ตูอบ  
      3.1.11 ตูดูดความชื้น (Desiccator) 
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      3.1.12 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatography) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมเครื่องตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน CP-
SIL 5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 ดังรูป 3.4 
      3.1.13 เครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ (3000 Micro-Gas Chromatography) สําหรับวิเคราะห 
องคประกอบของผลิตภัณฑแกส ดังรูป 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลั่น 

(Simulated Distillation Gas Chromatography : Varian CP-3800) 
 

 
รูปท่ี 3.5 เครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 

(3000 Micro-Gas Chromatography – SN: US10314007) 
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      3.1.14 เครื่องกลั่นแยกแบบหมุน (Rotary evaporator) สําหรับกลั่นแยกตัวทําละลายที่ระเหยงาย
ออกจากผลิตภัณฑน้ํามัน ดังรูป 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 เครื่องกล่ันแยกแบบหมุน 

 
3.2 สารตั้งตนและสารเคมี 
      
      3.2.1 กลองโฟม 
      3.2.2 Cyclohexane (Lab grade) จาก Fisher Chemicals 
      3.2.3 Toluene (Commercial grade: ความบริสุทธิ์ 80% minimum) จากบริษัท Lab Systems  
      3.2.4 แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท TIG Trading จํากัด 
      3.2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ประเภท HZSM-5 
      3.2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Activated carbon) 
      3.2.7 ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต-โมลิบดินัม บนอะลูมินา (Co-Mo/Al2O3) 
 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
       
      3.3.1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา 
เหล็กบนถานกัมมันต Co-Mo/Al2O3 และ HZSM-5  
   โดยทําการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร (24 Factorial 
experimental design) ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ เวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความดัน
แกสไฮโดรเจน ดังตาราง 3.1 และ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+) 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
2. เวลา (นาที), B 
3. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก), C 
4. ความดันแกสไฮโดรเจน (บาร), D 

350 
60 
0.1 
1 

400 
180 
1 
5 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
และ Co-Mo/Al2O3 

ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+) 
1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
2. เวลา (นาที), B 
3. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก), C 
4. ความดันแกสไฮโดรเจน (บาร), D 

350 
60 
1 
1 

400 
180 
5 
5 

 
      3.3.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิสไตรีน 

3.3.2.1 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวของพอลิสไตรีน 
 1. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยแปรคาอุณหภูมิเปน 350 

370 390 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่เวลา 180 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 

2. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 
โดยแปรคาอุณหภูมิเปน 350 370 390 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่เวลา 180 นาที ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 

3.3.2.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมตอการแตกตัวของพอลิสไตรีน 
1. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยแปรคาเวลาเปน 60 90 120 

150 และ 180 นาที ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 

2. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 
โดยแปรคาเวลาเปน 60 90 120 150 และ 180 นาที ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 
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3.3.2.3 ศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการแตกตัวของพอลิสไตรีน 
1. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยแปรคาปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาเปน 0.1, 1, 3 และ5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 
90 นาที ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 

2. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดยแปรคาปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 

3. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดยแปรคาปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาเปน 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 
90 นาที ภายใตความดันไฮโดรเจน 5 บาร 

3.3.2.4 ศึกษาความดันที่เหมาะสมตอการแตกตัวของพอลิสไตรีน 
1. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยแปรคาความดันเปน 1, 5 

และ 10 บาร ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

2. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดยแปรคาความดัน
เปน 1, 5 และ 10 บาร  ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

3. การแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดยแปรคาความดันเปน 1, 
5 และ 10 บาร ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
      3.4.1 การเตรียมตัวอยางพอลิสไตรีน โดยนํากลองโฟมมาตัดเปนชิ้นเล็กขนาดประมาณ 0.5x0.5 
เซนติเมตร 
      3.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. นําโฟมที่ตัดเปนชิ้นเล็กชั่งน้ําหนักประมาณ 5 กรัม ละลายในตัวทําละลายไซโคลเฮกเซน 
20 กรัม (1:4) ในเครื่องปฏิกรณ ประกอบเครื่องปฏิกรณเขากับสวนประกอบตางๆ ดังรูป 3.1  
 2. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจน จากนั้นอัดแกส
ไฮโดรเจนจนไดความดันที่ตองการ ทําการตรวจสอบรอยรั่วของแกสดวยน้ําสบูตามขอตอของ
เครื่องปฏิกรณ  
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 3. นําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ เทอรโมคัปเปลและอุปกรณขดลวด
ความรอน จากนั้นหุมดวยฉนวน เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง  
 4. ทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวนําฉนวนและขดลวด
ความรอนออก ใชพัดลมเปาเคร่ืองปฏิกรณจนอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง นําเครื่องปฏิกรณไป
ตอเขากับเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ เพื่อวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 
 5. แยกผลิตภัณฑของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ 
 6. นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งที่ไดไปชั่งน้ําหนัก 
 7. นําผลิตภัณฑของเหลวไปกลั่นแยกตัวทําละลายไซโคลเฮกเซน  ดวยเครื่อง rotary 
evaporation ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 100 มิลลิบาร ช่ังน้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่ได
และน้ําหนักตัวทําละลาย 
 8. นํ าผ ลิตภัณฑ ของเหลวที่ ได ไปวิ เคราะห ด วย เครื่ อง  Simulated Distillation Gas 
Chromatography เพื่อวิเคราะห คาการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุดเดือด
ที่อุณหภูมิตางๆ และวิเคราะหองคประกอบสารเคมีที่เกิดขึ้น 
 9. คํานวณรอยละการเปลี่ยนของพอลิสไตรีน 
 
รอยละการเปลี่ยน ( % conversion )  =    น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดขึ้น x 100 

                                                                           น้ําหนักพอลิสไตรีนเริ่มตน 
  
 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวของพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตประเภท 
HZSM-5  เหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 ใชตัวทําละลายไซโคลเฮกเซน โดยศึกษาอิทธิ
พลของตัวแปรที่มีตอการแตกตัวของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆไดทําการออกแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ คือ ระดับต่ํา และระดับสูง ซ่ึงตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย 
อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความดันไฮโดรเจนเริ่มตน จากนั้น 
ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่
ไดและผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น 
  
4.1 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
 

4.1.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัว
พอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
 

การแตกตัวของพอลิสไตรีนใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว ไดทําการออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลสองระดับ (24 factorial design) ทําการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตอการเกิด
ขึ้นของผลิตภัณฑน้ํามัน โดยการนําผลการทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot จากรูปที่ 
4.1 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปน
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.1 ก็ใหผลเชนเดียว
กัน โดยมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ คือ 23.308 และ 19.072 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวา คา FC คือ 9.65 
ที่ความเชื่อมั่น 98% จึงเปนการยืนยันวา อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่
มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดอยางมีนัยสําคัญ 
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A:อุณหภูมิ

 
รูปท่ี 4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใช
แลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

ที่ความเชื่อมั่น 98 % ใชคา α = 0.02 ไดคา F0.01, 1, 11 =  9.65  (FC) 

 
4.1.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการกระจายตัวของแกสโซลีน (Gasoline) จาก

ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  
 
 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (24 factorial design) ทําการ
วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตอการกระจายตัวของแกสโซลีนที่เกิดขึ้น โดยการนําผลการ

B:เวลา 

Source of variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A(อุณหภูมิ) 39.533 1 39.533 23.308
B(เวลา) 32.348 1 32.348 19.072
C(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา) 3.469 1 3.469 2.045
D(ความดัน) 3.754 1 3.754 2.213

Error 18.657 11 1.696
Total 97.760 15
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ทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot จากรูปที่ 4.2 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง 
คือ อุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอรอยละผลิตแกสโซลีน 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.2 ก็ใหผลเชนเดียวกัน โดยมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ คือ 26.212 
และ 19.820 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวา คา FC คือ 9.65 ที่ความเชื่อมั่น 98% ซ่ึงเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ
และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดขึ้นของแกสโซลีนจากผลิตภัณฑ
น้ํามันอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปท่ี 4.2 แสดง Normal Probability Plot ของรอยละแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการ
แตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

ที่ความเชื่อมั่น 98 % ใชคา α = 0.02 ไดคา F0.01, 1, 11 =  9.65  (FC) 

A: อุณหภูมิ 
B: เวลา 

Source of Variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A:อุณหภูมิ 33.063 1 33.063 26.212
B:เวลา 25.000 1 25.000 19.820
C:ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2.250 1 2.250 1.784
D:ความดัน 0.563 1 0.563 0.446

Error 13.875 11 1.261
Total 74.750 15
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4.2  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยลเบา (Light 
Gas Oil) แกสออยล (Gas Oil) และกากน้ํามันเบา (Long residue) และผลิตภัณฑแกสท่ีเกิดขึ้นจาก
การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
  พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  ที่อุณหภูมิ 350 
370 390 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร  จากรูปที่ 4.3 พบวา เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงเล็กนอย รอยละผลิตภัณฑแกสเพิ่ม จากรูปที่ 4.4 พบวา 
การสลายตัวของพอลิสไตรีนจากสารโมเลกุลใหญ เชน กากน้ํามันหนัก (long residue) เปนผลิต
ภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กลง เชน แกสโซลีน จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 350 ถึง 370 องศาเซลเซียส 
(25 เปน 29 %) เนื่องจากเมื่อเริ่มทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้น การแตกตัวของสารตั้งตนเปนสายโซ
โมเลกุลขนาดกลางชวงแกสออยลเบา จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มมีบทบาท โดยไปทําการแตกตัว
โมเลกุลขนาดกลางใหเปนขนาดเล็กลงไดผลิตภัณฑจําพวกแกสโซลีนมากยิ่งขึ้น จากรูปที่ 4.4 ยัง
พบวาการสลายตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กมีแนวโนมคงที่ในชวง 370-400 องศาเซลเซียส (29-30%) 
อาจเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมาก ทําใหเกิดแกสมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจนถึงระดับที่
สามารถไประงับหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของสารภายใน การแตกตัวของสายโซโมเลกุลเปน
โมเลกุลเล็กจึงทําไดลําบาก  
 จากที่กลาวมาขางตน เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบวาจากรอยละผลิตภัณฑ
น้ํามันที่ได 88.9 และการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเบาเชน แกสโซลีน ที่คอนขางสูง และไม
แตกตางกับ 390 และ 400 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงนาจะเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ณ เวลา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่เวลา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน เวลา 180 นาที ตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
 

Te
mp

era
tur

e (
O C) 

         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 

Temperature (OC) 
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4.2.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 

พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  โดยใชเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเปน 60 90 120 150 และ180 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.5 พบวา เมื่อเวลาเพิ่ม
ขึ้น รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงเล็กนอย โดยเปลี่ยนเปนแกสเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.6 พบวาใน
ชวงเวลา 60-90 นาทีนั้น รอยละแกสโซลีนเพิ่มขึ้นและจะเริ่มมีแนวโนมคงที่ในชวง 90-180 นาที ท้ัง
นี้เนื่องจากในชวงเวลาเริ่มตนนั้นปริมาณพอลิสไตรีนมีอยูมากทําใหเห็นความแตกตางของแกสโซ
ลีนที่เกิดขึ้น หลังจาก 90 นาที การแตกตัวจะเริ่มเปนการแตกตัวของสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามัน
หนักกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและเล็ก และอาจมาจากเมื่อใหสารอยูในระบบเปนเวลานาน สาร
ไฮโดรคารบอนแตกตัวมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจนถึงระดับที่สามารถไประงับหรือขัดขวาง
การเคลื่อนที่ของสารภายใน การแตกตัวของสายโซโมเลกุลเปนโมเลกุลขนาดเล็กลงจึงทําไดคอน
ขางยาก ดังนั้นรอยละแกสโซลีนที่ไดจึงไมแตกตางกันมากนัก 
 จากผลการทดลอง พิจารณาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเปน 90 นาที พบวาใหรอยละผลิต
ภัณฑน้ํามัน 90.1 และการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเบาเชน แกสโซลีน ที่คอนขางสูงและไม
แตกตางกับการใชเวลา 120-180 นาที ดังนั้นอาจกลาวไดวาการใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเปน 90 
นาที เปนเวลาที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ณ อุณหภูมิ 
370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.5 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
 

Time (min) 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
 

4.2.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0.1, 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาเปน 90 นาที อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จาก
รูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวา เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.1 และ 1 เปอรเซ็นตนั้นรอยละผลิต
ภัณฑน้ํามันและการกระจายตัวของแกสโซลีนที่ไดไมแตกตางกัน แตเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
เปน 3 และ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รอยละผลิตภณัฑน้ํามันลดลงอยางมากแตการกระจายของรอย
ละแกสโซลีนกลับเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 และ 1 เปอรเซ็นตนั้น พอลิสไต
รีนไมสามารถใช active site ของ HZSM-5 ไดอยางเต็มที่เนื่องมาจากลักษณะโครงสรางรูพรุนของ 
HZSM-5 ที่มีลักษณะเปน microporous ซ่ึงมีขนาดรูพรุนเล็กมาก (~0.55 nm) อีกทั้งลักษณะโครง
สรางของพอลิสไตรีนที่มีความเกะกะของวงเบนซีน ทําใหไมสามารถเขาไปภายในรูพรุนได   ดังนั้น
การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นไดเพียง active site บนพื้นผิวภายนอกเทานั้น[29]  ที่ 0.1 และ 1 เปอรเซ็นต 
ปริมาณ active site ที่ใชเกิดการแตกตัวของพอลิสไตรีนจึงอาจมองไมเห็นความแตกตาง การเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 3 และ 5 เปอรเซ็นต นั้น เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือ active site  ทําให    
พอลิสไตรีนเกิดการแตกตัวมากยิ่งขึ้น ซ่ึง HZSM-5 นั้นเปนตัวเรงปฏิกิริยาประเภท strong acid site 

Tim
e (

min
) 

         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 



 45

นั่นคือมีความแข็งแรงในการแตกตัวสารตั้งตนใหมีขนาดเล็กไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงจะเห็นไดวาที่
ตัวเรงปฏิกิริยา 3 และ 5 เปอรเซ็นต มีผลิตภัณฑแกสเกิดขึ้นมากกวาที่ 1 เปอรเซ็นตคอนขางสูงแต
จากคุณสมบัติเดียวกันก็สงผลใหสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักแตกตัวเปนแกสโซลีนและ   
เคโรซีนซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กลงไดคอนขางสูงเชนกัน และเมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนเมื่อมีการเติมและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนในการแตกตัวพอลิสไต
รีนเปนอยางมาก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีทั้ง active site และความรอนที่ชวยในการแตก
ตัวสารตั้งตน ขณะที่เมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีเพียงความรอนเทานั้น ซ่ึงอาจตองใช
เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่ตองการ 
 จากผลการทดลอง พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญในชวง 0.1 –1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นั่นคือรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการกระจายของแกสโซลีนท่ีไดไม
แตกตางกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตกับ 3 และ 5 
เปอรเซ็นต พบวาไดปริมาณน้ํามันที่คอนขางสูงกวา (~10 เปอรเซ็นต) ถึงแมวาจะไดแกสโซลีนที่ต่ํา
กวา แตหากพิจารณาจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ซ่ึงตองเพิ่มปริมาณมากขึ้นถึง 30 เทา (0.1 เปน 
3 เปอรเซ็นต) การเพิ่มปริมาณมากขึ้นจึงอาจไมเหมาะสมเทาที่ควร ดังนั้นที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง 
ปฏิกิริยา HZSM-5 ณ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาทีและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
5 บาร 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ความดัน 5 บาร 
 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ความดัน 5 บาร 
 

4.2.4 ผลของความดันตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
   

พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  โดยอัดแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตนความดัน 1, 5, 10 บารและไมอัดแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
โดยเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที และตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบ
วา เมื่อเพิ่มความดันจาก 1 เปน 5 บาร รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไมแตกตางกันมากนัก ที่ความดัน 
5 บารมีการกระจายตัวของแกสโซลีนมากกวาที่ 1 บารเล็กนอย และเมื่อเพิ่มความดันเปน 10 บาร 
พบวา รอยละผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มขึ้นเล็กนอย การกระจายตัวของแกสโซลีนที่ไดมีแนวโนมลดลง 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อความดันสูงขึ้น ทําใหความหนืดของของเหลวภายในเพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่
ของของเหลวชาลง การถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณไมดีเทาที่ควร สงผลใหไดรับพลัง
งานความรอนนอยลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการแตกตัวของสารภายในจึงลดลง[20] และเมื่อทํา
กาเปรียบเทียบการแตกตัวของพอลิสไตรีนโดยไมอัดแกสไฮโดรเจน พบวา เมื่อไมมีการอัดแกส
ไฮโดรเจนนั้นใหรอยละผลิตภัณฑสูงกวาเล็กนอย แตการกระจายตัวของแกสโซลีนไมดีเทาที่ควร  
 จากผลการทดลอง พบวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไมมีผลอยางมีนัยสําคัญในชวง 1- 
5 บาร นั่นคือรอยละผลิตภณัฑน้ํามันและรอยละการกระจายของแกสโซลีนที่ไดไมแตกตางกัน และ
เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการอัดแกสไฮโดรเจน รอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนใหผลดีกวา ดัง
นั้น ที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จึงเปนความดันที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไตรีน

         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 
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ใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ณ  อุณหภูมิ  370 องศาเซลเซียส  เวลา 90 นาที  และตัวเรง
ปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เวลา 90 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.10 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

Initial H2 pressure (bars) 

           Oil yield 
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4.3 วิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 
 
 การกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ไดแก มีเทน (Methane: CH4), อีเทน (Ethane: C2H6), โพรเพน (Propane: C3H8), 
บิ ว เทน  (Buthane: C4H10), เพน เทน  (Pentane: C5H12), เฮก เซน  (Hexane: C6H14) และ เฮป เทน 
(Heptane: C7H16) 
  
 4.3.1 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  ที่อุณหภูมิ 350 
370 390 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 180 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปท่ี 4.11 พบวา เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงชวยใน
การแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเล็กลง แกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดย
ที่ 370 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการ
ทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 86.40  อีเทน 2.63 โพรเพน 3.42 บิวเทน 4.04 เพน
เทน 1.01 เฮกเซน 0.51 และเฮปเทน 1.99 
 
 4.3.2 ผลของเวลาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  เวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 60 90 120 150 และ 180 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.12 พบวา เมื่อให
เวลาในการเกิดปฏิกิริยากับระบบเพิ่มขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่มขึ้น เนื่อง
จากอุณหภูมิสูงชวยในการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเล็กลง แกสผลิตภัณฑ
หลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ 90 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่เหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํามัน ภายใต
ภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 82.62  อีเทน 4.41 โพรเพน 3.03 บิวเทน 
5.05 เพนเทน 3.48 เฮกเซน 1.14 และเฮปเทน 0.28 
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 4.3.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  โดยใชปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1, 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ  
370 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จาก
รูปที่ 4.13 พบวา เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.1 ถึง 5 เปอรเซ็นต พบ
วาแกสมีเทนที่ไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง แกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
0.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการทดลอง
ขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 88.18 อีเทน 4.01โพรเพน 2.07 บิวเทน 3.01 เพนเทน 1.87 
เฮกเซน 0.72 และเฮปเทน 0.14 
 
 4.3.4 ผลของความดันตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  ที่ความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 1, 5 และ 10 บาร อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.14 พบวา เมื่อไมมีการอัดแกส
ไฮโดรเจน แกสมีเทนที่ไดจะมีปริมาณที่นอยกวาเมื่อมีการอัดแกสไฮโดรเจน อาจเนื่องมาจากแกส
ไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกตัวแกสไฮโดรคารบอนขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง และเมื่อความ
ดันเพิ่มขึ้นถึง 10 บาร สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ซ่ึงแกสผลิต
ภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ความดัน 1 บารซ่ึงเปนความดันที่เหมาะสมตอการกระจายผลิต
ภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 88.02  อีเทน 3.08 โพร
เพน 3.82 บิวเทน 4.01 เพนเทน 0.42 เฮกเซน 0.64 และเฮปเทน 0.02 
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รูปท่ี 4.11 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่เวลา 90 นาที ตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.12 แสดงผลของเวลาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.13 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.14 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส เวลา 90 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
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4.4  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถาน
กัมมันต 
 

4.4.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัว
พอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
 การแตกตัวของพอลิสไตรีนใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว ไดทําการออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลสองระดับ (24 factorial design) ทําการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตอการเกิด
ขึ้นของผลิตภัณฑน้ํามัน โดยการนําผลการทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot จากรูปที่ 
4.15 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา แสดงวาเวลาเปน
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.3 ก็ใหผลเชนเดียว
กัน โดยมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ คือ 11.055 ซ่ึงมากกวา คา FC คือ 9.65 ที่ความเชื่อมั่น 98% ทํา
ใหสามารถยืนยันวา เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่
ไดอยางมีนัยสําคัญ 

0

20

40

60

80

100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Absolute Effect Estimate

No
rm

al p
rob

ab
ility

 (%
)

  
รูปท่ี 4.15 Normal Probability Plot ของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใช
แลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 

B: เวลา 



 53

ตารางที่ 4.3 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

ที่ความเชื่อมั่น 98 % ใชคา α = 0.02 ไดคา F0.01, 1, 11 = 9.65  (FC) 

 
4.4.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการกระจายตัวของแกสโซลีน (Gasoline) จาก

ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (24 factorial design) ทําการ
วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตางๆตอการกระจายตัวของแกสโซลีนที่เกิดขึ้น โดยการนําผลการ
ทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot จากรูปที่ 4.16 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสน
ตรง คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่มีผล
ตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.4 ก็ใหผลเชนเดียวกัน โดยคา F0 ที่ได
จากการคํานวณ คือ 70.826 15.605 และ 6.637 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวา คา FC คือ 6.94 ที่ความเชื่อมั่น 
95% เปนการยืนยันวา อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัย
หลักที่มีผลตอการกระจายตัวของแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ จากรูปที่ 4.16 
และตารางที่ 4.4 ยังพบวามีผลของอันตรกิริยาระหวางเวลาและอุณหภูมิซ่ึงมีผลอยางมีนัยสําคัญตอ
การเกิดขึ้นของแกสโซลีนเชนกัน 

Source of Variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A:อุณหภูมิ 4.840 1 4.840 0.715
B:เวลา 74.823 1 74.823 11.055
C:ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 15.603 1 15.603 2.305
D:ความดัน 24.503 1 24.503 3.620
Error 74.450 11 6.768
Total 194.218 15
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รูปท่ี 4.16 แสดง Normal Probability Plot ของรอยละแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการ
แตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

ที่ความเชื่อมั่น 95 % ใชคา α = 0.05 ไดคา F0.025, 1, 10  = 6.94  (FC) 
 
 
 
 
 

A: อุณหภูมิ B: เวลา C 

Source of Variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A:อุณหภูมิ 150.063 1 150.063 70.826
B:เวลา 33.063 1 33.063 15.605
C:ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 14.063 1 14.063 6.637
D:ความดัน 7.563 1 7.563 3.569
AB 14.0625 1 14.0625 6.637
Error 21.188 10 2.119
Total 225.938 15

AB interaction 
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4.5  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยลเบา (Light 
Gas Oil) แกสออยล (Gas Oil) และกากน้ํามันเบา (Long residue) และผลิตภัณฑแกสท่ีเกิดขึ้นจาก
การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  
 

4.5.1 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ที่
อุณหภูมิ 350 370 390 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 180 นาที ปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร  จากรูปที่ 4.17 พบ
วา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงเล็กนอย สวนรอยละผลิตภัณฑแกสเพ่ิม
ขึ้น จากรูปที่ 4.18 พบวา การสลายตัวของพอลิสไตรีนจากสารโมเลกุลใหญ เชน กากน้ํามันหนัก 
(long residue) เปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กลง เชน แกสโซลีน จะเพิ่มขึ้นในชวง 350 ถึง 370 องศา
เซลเซียส (24 เปน 26 %) เนื่องจากเมื่อเร่ิมทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้น การแตกตัวของสารตั้งตน
เปนสายโซโมเลกุลขนาดกลางชวงแกสออยลเบา จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มมีบทบาท โดยไปทํา
การแตกตัวโมเลกุลขนาดกลางใหเปนขนาดเล็กลงไดผลิตภัณฑจําพวกแกสโซลีนมากยิ่งขึ้น จากรูป
ที่ 4.18 ยังพบวาการสลายตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กมีแนวโนมคงที่ในชวง 370-400 องศาเซลเซียส 
อาจเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมาก ทําใหเกิดแกสมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจนถึงระดับที่
สามารถไประงับหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของสารภายใน การแตกตัวของสายโซโมเลกุลเปน
โมเลกุลเล็กจึงทําไดลําบาก  
 จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบวาจากรอยละผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ได 88.8 และการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเบาเชน แกสโซลีน ที่คอนขางสูงและไมแตก
ตางกับ 390 และ 400 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงนาจะเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไต
รีนบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ณ เวลา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.17 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่เวลา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
 
          
 
 

               

24

26

27

26

0

1

0

0

40

43

44

42

4

2

2

3

32

28

27

29

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

350

370

390

400

product distribution (%)
 

รูปท่ี 4.18 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน เวลา 180 นาที ตัว
เรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
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4.5.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โดย
ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเปน 60 90 120 150 และ180 นาที อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร ิ่มตน 5 บาร จากรูปที่4.19 
พบวา เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลง โดยเปลี่ยนเปนแกสเพิ่มมากขึ้น เนื่อง
มาจากการใหความรอนแกระบบเปนเวลานาน สงผลใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการ
แตกตัวไดสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง สวนโมเลกุลขนาดกลางและเล็กก็เกิดการแตกตัวเปนแกส
เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.20 พบวาในชวงเวลา 60-120 นาทีนั้น รอยละแกสโซลีนเพิ่มขึ้นและจะเริ่มมีแนว
โนมคงที่ในชวง 120-180 นาที ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเวลาเริ่มตนนั้นปริมาณพอลิสไตรีนมีอยูมากทํา
ใหเห็นความแตกตางของแกสโซลีนที่เกิดขึ้น หลังจาก 120 นาที การแตกตัวจะเริ่มเปนการแตกตัว
ของสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและเล็ก และอาจมาจากเมื่อ
ใหสารอยูในระบบเปนเวลานาน สารไฮโดรคารบอนแตกตัวเปนมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจน
ถึงระดับที่สามารถไประงับหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของสารภายใน การแตกตัวของสายโซโมเลกุล
เปนโมเลกุลขนาดเล็กลงจึงทําไดคอนขางยาก ดังนั้นรอยละแกสโซลีนที่ไดจึงไมแตกตางกันมากนัก 
 จากผลการทดลอง พิจารณาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเปน 120 นาที พบวาใหรอยละผลิต
ภัณฑน้ํามัน 89.4 และการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเบาเชน แกสโซลีน ที่คอนขางสูงและไม
แตกตางกับการใชเวลา 150-180 นาที ดังนั้นอาจกลาวไดวาการใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเปน 120 
นาที เปนเวลาที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
ณ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.19 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นต ความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.20 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นต ความดัน 5 บาร 
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4.5.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาเปน 120 นาที อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส และความดันแกสไฮโดรเจนเร ิ่มตน 5 
บาร จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 ถึง 5 เปอรเซ็นต รอยละ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลง แตการกระจายตัวของแกสโซลีนเพิ่มสูงขึ้น และมีแนวโนมคงที่ใน
ชวง 5-10 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือ active 
site สําหรับการแตกตัวสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักใหเปนสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเชน
แกสโซลีนและแกสออยลเบาเพิ่มขึ้น ในชวง 1-5 เปอรเซ็นตนั้น พอลิสไตรีนมีปริมาณมากพอ
สําหรับแตกตัวเปนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 เปอรเซ็นต สวนใหญจะเปนการ
แตกตัวสารไฮโดรคารบอนขนาดกลางเปนขนาดเล็ก ทําใหเกิดเปนแกสมากยิ่งขึ้น และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบการแตกตัวพอลิสไตรีนเมื่อมีการเติมและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามี
สวนในการแตกตัวพอลิสไตรีนเปนอยางมาก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีทั้ง active site 
และความรอนที่ชวยในการแตกตัวสารตั้งตน ขณะที่เมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีเพียง
ความรอนเทานั้น ซ่ึงอาจตองใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่
ตองการ 
 จากผลการทดลอง พบวาเมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อาจให
รอยละผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา 1 และ3 เปอรเซ็นต แตการกระจายตัวของแกสโซลีนที่ไดคอนขางสูง
กวามาก และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 เปอรเซ็นต พบวาไดปริมาณน้ํามัน
ที่คอนขางสูงกวา (~10 เปอรเซ็นต) และแกสโซลีนไมแตกตางกัน     ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ณ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาทีและความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร  
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รูปท่ี 4.21 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ความดัน 5 บาร 
      
 
 
 

18

17

20

25

26

3

2

2

2

2

41

52

51

45

47

3

2

3

1

2

35

27

24

27

23

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

blank

1

3

5

10

ca
tal

yst
 co

nte
nt 

(%
w)

product distribution (%)

รูปท่ี 4.22 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิต
ภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ความดัน 5 บาร 
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4.5.4 ผลของความดันตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน            

 
พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โดย

อัดแกสไฮโดรเจนเริ่มตนความดัน 1, 5, 10 บารและไมอัดแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส โดยเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที และตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 4.23 
และ 4.24 พบวา เมื่อเพิ่มความดันจาก 1 เปน 5 บาร รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไมแตกตางกันมาก
นัก ที่ความดัน 5 บารมีการกระจายตัวของแกสโซลีนมากกวาที่ 1 บาร เล็กนอยและเมื่อเพิ่มความดัน
เปน 10 บาร พบวา รอยละผลิตภัณฑน้ํามันเพ่ิมขึ้นเล็กนอย การกระจายตัวของแกสโซลีนที่ไดมี
แนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อความดันสูงขึ้น ทําใหความหนืดของของเหลวภายในเพิ่ม
ขึ้น การเคลื่อนที่ของของเหลวชาลง การถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณไมดีเทาที่ควร สง
ผลใหไดรับพลังงานความรอนนอยลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการแตกตัวของสารภายในจึงลด
ลง[20] และเมื่อทํากาเปรียบเทียบการแตกตัวของพอลิสไตรีนโดยไมอัดแกสไฮโดรเจน พบวา เมื่อไม
มีการอัดแกสไฮโดรเจนนั้นใหรอยละผลิตภัณฑสูงกวาเล็กนอย แตการกระจายตัวของแกสโซลีนไม
ดีเทาที่ควร  
 จากผลการทดลอง พบวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไมมีผลอยางมีนัยสําคัญในชวง 1 
ถึง 5 บาร นั่นคือรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการกระจายของแกสโซลีนที่ไดไมแตกตางกัน 
และเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการอัดแกสไฮโดรเจน รอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนใหผลดีกวา 
ดังนั้น ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จึงเปนความดันที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไตรีน
ใชแลวบนตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ณ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที และ
ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.23 แสดงผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 

Initial H2 pressure (bars) 
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
4.6 วิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
 การกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิ ริยาเหล็กบนถานกัมมันตไดแก  มี เทน  (Methane: CH4), อี เทน  (Ethane: C2H6), โพรเพน 
(Propane: C3H8), บิวเทน  (Buthane: C4H10), เพนเทน  (Pentane: C5H12), เฮกเซน  (Hexane: C6H14) 
และเฮปเทน (Heptane: C7H16) 
  
 4.6.1 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  ที่
อุณหภูมิ 350 370 390 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 180 นาที ปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.25 พบ
วา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูง
ชวยในการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเล็กลง แกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน 

Init
ial 

H 2 p
res

sur
e (

ba
rs)

 

         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 



 63

มีเทน โดยที่ 370 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํามัน ภายใต
ภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 87.85 อีเทน 3.20 โพรเพน 2.67 บิวเทน
3.47 เพนเทน 1.83 เฮกเซน 0.62 และเฮปเทน 0.36 
 
 4.6.2 ผลของเวลาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 60 90 120 150 และ 180 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส โดยใชปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.26 พบ
วา เมื่อใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับระบบเพิ่มขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงชวยในการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเล็กลง แกส
ผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ 120 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่เหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํา
มัน ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 88.89  อีเทน 1.93 โพรเพน 2.95 
บิวเทน 3.44 เพนเทน 1.97 เฮกเซน 0.62 และเฮปเทน 0.51 
 
 4.6.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดย
ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
5 บาร จากรูปที่ 4.27 พบวา เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 ถึง 10 
เปอรเซ็นต พบวาแกสมีเทนที่ไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการแตกตัว
โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง แกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการกระจายผลิต
ภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 92.72 อีเทน 2.25โพร
เพน 1.74 บิวเทน 2.02 เพนเทน 0.78 เฮกเซน 0.31 และเฮปเทน 0.19 
 
 4.6.4 ผลของความดันตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  ที่
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1, 5 และ 10 บาร อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิด
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ปฏิกิริยา 120 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.28 พบวา เมื่อไม
มีการอัดแกสไฮโดรเจน แกสมีเทนที่ไดจะมีปริมาณที่นอยกวาเมื่อมีการอัดแกสไฮโดรเจน อาจเนื่อง
มาจากแกสไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกตัวแกสไฮโดรคารบอนขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง 
และเมื่อความดันเพิ่มขึ้นถึง 10 บาร สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
ซ่ึงแกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ความดัน 1 บารซ่ึงเปนความดันที่เหมาะสมตอการ
กระจายผลิตภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 90.31 อี
เทน 2.89 โพรเพน 2.31 บิวเทน 2.11 เพนเทน 1.87 เฮกเซน 0.32 และเฮปเทน  0.19 
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รูปท่ี 4.25 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่เวลา 120 นาที ตัว
เรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.26 แสดงผลของเวลาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตและความดัน 5 บาร 

Temperature (OC) 

Time (min) 
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รูปท่ี 4.27 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิต
ภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที และความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.28 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
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Initial H2 pressure (bars) 

Initial H2 pressure (bar) 
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4.7  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 
       
       4.7.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
  

การแตกตัวของพอลิสไตรีนใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว ไดทําการออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลสองระดับ (24 factorial design) ทําการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตางๆตอการเกิดขึ้น
ของผลิตภัณฑน้ํามัน โดยการนําผลการทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot จากรูปที่ 4.29 
พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาและอุณหภูมิ แสดงวาตัว
แปรเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.5 ก็
ใหผลเชนเดียวกัน โดยมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ คือ 14.967 และ 12.634 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามาก
กวา คา FC คือ 10.04 ที่ความเชื่อมั่น 98% ทําใหสามารถยืนยันวา เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและ
อุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดอยางมีนัยสําคัญ  
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รูปท่ี 4.29 Normal Probability Plot ของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใช
แลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
 

B: เวลา 

A: อุณหภูมิ BD  
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ตารางที่ 4.5 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 

ที่ความเชื่อมั่น 98 % ใชคา α = 0.02 ไดคา F0.01, 1, 10  = 10.04  (FC) 

     
4.7.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการกระจายตัวของแกสโซลีน (Gasoline) จาก

ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริย Co-Mo/Al2O3 
  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (24 factorial design) ทําการ
วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตางๆตอการกระจายตัวของแกสโซลีนที่เกิดขึ้น โดยการนําผลการ
ทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot จากรูปที่ 4.30 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสน
ตรง คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่มีผล
ตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.6 ก็ใหผลเชนเดียวกัน โดยคา F0 ที่ได
จากการคํานวณ คือ 24.501 5.737 และ 6.802 ตามลําดับ มีคามากกวา คา FC คือ 4.84 ที่ความเชื่อมั่น 
90% และคากวา คา FC คือ 6.72 ที่ความเชื่อมั่น 95%  ซ่ึงแสดงวา อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอการกระจายตัวของแกสโซลีนจากผลิต
ภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ  

 

Source of Variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A(อุณหภูมิ) 20.476 1 20.476 12.634
B(เวลา) 24.256 1 24.256 14.967
C(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา) 3.331 1 3.331 2.055
D(ความดัน) 2.176 1 2.176 1.342
BD 18.706 1 18.706 11.542
Error 16.206 10 1.621
Total 85.149 15
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รูปท่ี 4.30 แสดง Normal Probability Plot ของรอยละแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการ
แตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละแกสโซลีนจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 

ที่ความเชื่อมั่น 95 % ใชคา α = 0.05 ไดคา F0.025, 1, 11  = 6.72  (FC) 
ที่ความเชื่อมั่น 90 % ใชคา α = 0.10 ไดคา F0.05, 1, 11    = 4.84  (FC) 

 
 
 

A: อุณหภูมิ 
B: เวลา 

C: ตัวเรงปฏิกิริยา 

Source of Variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A:อุณหภูมิ 135.141 1 135.141 24.501
B:เวลา 31.641 1 31.641 5.737
C:ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 37.516 1 37.516 6.802
D:ความดัน 13.141 1 13.141 2.382
Error 60.672 11 5.516
Total 278.109 15
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4.8  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยลเบา (Light 
Gas Oil) แกสออยล (Gas Oil) และกากน้ํามันเบา (Long residue) และผลิตภัณฑแกสท่ีเกิดขึ้นจาก
การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
       
       4.8.1 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
  

พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  ที่อุณหภูมิ 
350 370 390 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 180 นาที ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร ิ่มตน 5 บาร  จากรูปที่ 4.31 พบวา 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงเล็กนอย สวนรอยละผลิตภัณฑแกสเพิ่ม
ขึ้น จากรูปที่ 4.32 พบวา การสลายตัวของพอลิสไตรีนจากสารโมเลกุลใหญ เชน กากน้ํามันหนัก 
(long residue) เปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กลง เชน แกสโซลีน จะเพิ่มขึ้นในชวง 350 ถึง 370 องศา
เซลเซียส (27 เปน 32 %) เนื่องจากเมื่อเร่ิมทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้น การแตกตัวของสารตั้งตน
เปนสายโซโมเลกุลขนาดกลางชวงแกสออยลเบา จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มมีบทบาท โดยไปทํา
การแตกตัวโมเลกุลขนาดกลางใหเปนขนาดเล็กลงไดผลิตภัณฑจําพวกแกสโซลีนมากยิ่งขึ้น จากรูป
ที่4.32 ยังพบวาการสลายตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กมีแนวโนมคงที่ในชวง 370-400 องศาเซลเซียส 
อาจเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมาก ทําใหเกิดแกสมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจนถึงระดับที่
สามารถไประงับหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของสารภายใน การแตกตัวของสายโซโมเลกุลเปน
โมเลกุลเล็กจึงทําไดลําบาก  
 จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบวาจากรอยละผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ได 90.8 และการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเบาเชน แกสโซลีน ที่คอนขางสูง และไมแตก
ตางกับ 390 และ 400 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงนาจะเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไต
รีนบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ณ เวลา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.31 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่เวลา 180 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 
Co-Mo/Al2O3   5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.32 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน เวลา 180 นาที ตัว
เรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
 
 

Temperature (OC) 
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           Oil yield 
            
           Gas yield 
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         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 
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4.8.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดยใชเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาเปน 60 90 120 150 และ180 นาที อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร ิ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.33 พบวา 
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีแนวโนมลดลง โดยเปลี่ยนเปนแกสเพิ่มมากขึ้น เนื่อง
มาจากการใหความรอนแกระบบเปนเวลานาน สงผลใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการ
แตกตัวไดสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง สวนโมเลกุลขนาดกลางและเล็กก็เกิดการแตกตัวเปนแกส
เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.34 พบวาในชวงเวลา 60-90 นาทีนั้น รอยละแกสโซลีนเพิ่มขึ้นและจะเริ่มมีแนว
โนมคงที่ในชวง 90-180 นาที ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเวลาเริ่มตนนั้นปริมาณพอลิสไตรีนมีอยูมากทํา
ใหเห็นความแตกตางของแกสโซลีนที่เกิดขึ้น หลังจาก 90 นาที การแตกตัวจะเร่ิมเปนการแตกตัว
ของสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและเล็ก และอาจมาจากเมื่อ
ใหสารอยูในระบบเปนเวลานาน สารไฮโดรคารบอนแตกตัวเปนมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจน
ถึงระดับที่สามารถไประงับหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของสารภายใน การแตกตัวของสายโซโมเลกุล
เปนโมเลกุลขนาดเล็กลงจึงทําไดคอนขางยาก ดังนั้นรอยละแกสโซลีนที่ไดจึงไมแตกตางกันมากนัก 
 จากผลการทดลอง พิจารณาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเปน 90 นาที พบวาใหรอยละผลิต
ภัณฑน้ํามัน 91.6 และการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเบาเชน แกสโซลีน ที่คอนขางสูงและไม
แตกตางกับการใชเวลา 120-180 นาที ดังนั้นอาจกลาวไดวาการใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที 
เปนเวลาที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ณ อุณหภูมิ 
370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.33 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 

Time (min) 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 
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รูปท่ี 4.34 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นต ความดัน 5 บาร 
 

4.8.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 

พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเปน 90 นาที อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
จากรูปที่ 4.35 และ 4.36 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 ถึง 5 เปอรเซ็นต รอยละผลิต
ภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลง แตการกระจายตัวของแกสโซลีนเพิ่มสูงขึ้น และมีแนวโนมคงที่ในชวง 
5-10 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือ active site 
สําหรับการแตกตัวสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักใหเปนสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเชนแกส
โซลีนและแกสออยลเบาเพิ่มขึ้น ในชวง 1-5 เปอรเซ็นตนั้น พอลิสไตรีนมีปริมาณมากพอสําหรับ
แตกตัวเปนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 เปอรเซ็นต สวนใหญจะเปนการแตกตัว
สารไฮโดรคารบอนขนาดกลางเปนขนาดเล็ก ทําใหเกิดเปนแกสมากยิ่งขึ้น และเมื่อทําการเปรียบ
เทียบการแตกตัวพอลิสไตรีนเมื่อมีการเติมและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกริิยามีสวนใน
การแตกตัวพอลิสไตรีนเปนอยางมาก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีทั้ง active site และความ
รอนที่ชวยในการแตกตัวสารตั้งตน ขณะที่เมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีเพียงความรอนเทา
นั้น ซ่ึงอาจตองใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

Tim
e (

min
) 

         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 
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 จากผลการทดลอง พบวาเมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อาจให
รอยละผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา 1 และ3 เปอรเซ็นต แตการกระจายตัวของแกสโซลีนที่ไดคอนขางสูง
กวามาก และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 เปอรเซ็นต พบวาไดปริมาณน้ํามัน
ที่คอนขางสูงกวา (11 เปอรเซ็นต) และแกสโซลีนไมแตกตางกัน ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักจึงเปนปริมาณที่ เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMo/Al2O3 ณ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาทีและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 
บาร 
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รูปท่ี 4.35 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ความดัน 5 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 
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รูปท่ี 4.36 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิต
ภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ความดัน 5 บาร 
 

4.8.4 ผลของความดันตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน            

 
พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  โดยอัดแกส

ไฮโดรเจนเริ่มตนความดัน 1, 5, 10 บารและไมอัดแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
โดยเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที และตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 4.37 และ 4.38 พบ
วา เมื่อเพิ่มความดันจาก 1 เปน 5 บาร รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไมแตกตางกันมากนัก ที่การ
กระจายตัวของแกสโซลีนลดลงเล็กนอย และเมื่อเพิ่มความดันเปน 10 บาร พบวา รอยละผลิตภัณฑ
น้ํามันเพิ่มขึ้นเล็กนอย การกระจายตัวของแกสโซลีนที่ไดมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อ
ความดันสูงขึ้น ทําใหความหนืดของของเหลวภายในเพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของของเหลวชาลง การ
ถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณไมดีเทาที่ควร สงผลใหไดรับพลังงานความรอนนอยลง 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการแตกตัวของสารภายในจึงลดลง[20] และเมื่อทํากาเปรียบเทียบการแตก
ตัวของพอลิสไตรีนโดยไมอัดแกสไฮโดรเจน พบวา เมื่อไมมีการอัดแกสไฮโดรเจนนั้นใหรอยละ
ผลิตภัณฑสูงกวาเล็กนอย แตการกระจายตัวของแกสโซลีนไมดีเทาที่ควร  
 จากผลการทดลอง พบวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไมมีผลอยางมีนัยสําคัญในชวง 1 
ถึง 5 บาร นั่นคือรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการกระจายของแกสโซลีนที่ไดไมแตกตางกัน 
และเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการอัดแกสไฮโดรเจน รอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนใหผลดีกวา 

         Gasoline          Kerosene           Light gas oil   Gas oil  Long residue 
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ดังนั้น ที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จึงเปนความดันที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไต
รีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ณ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.37 แสดงผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑโดยรวม ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เวลา 90 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.38 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

           Oil yield 
            
           Gas yield 
 
           Solid yield 
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4.9 วิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
 
 การกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ไดแก มีเทน  (Methane: CH4), อีเทน (Ethane: C2H6), โพรเพน  (Propane: 
C3H8), บิวเทน (Buthane: C4H10), เพนเทน (Pentane: C5H12), เฮกเซน (Hexane: C6H14) และเฮปเทน 
(Heptane: C7H16) 
  
 4.9.1 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  ที่อุณหภูมิ 
350 370 390 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 180 นาที ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.39 พบวา 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงชวย
ในการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเล็กลง แกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน 
โดยที่ 370 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะ
การทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 85.12 อีเทน 3.99 โพรเพน 3.62 บิวเทน 2.46  
เพนเทน 2.72 เฮกเซน 1.69 และเฮปเทน 0.42 
 
 4.9.2 ผลของเวลาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 60 90 120 150 และ 180 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส โดยใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร จากรูปที่ 4.40 พบวา 
เมื่อใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับระบบเพิ่มขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงชวยในการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเล็กลง แกสผลิต
ภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ 120 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่เหมาะสมตอการกระจายผลิตภัณฑน้ํามัน 
ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 81.01  อีเทน 3.93 โพรเพน 1.32 บิว
เทน 4.91  เพนเทน 4.67 เฮกเซน 1.95 และเฮปเทน 2.21 
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 4.9.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดยใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 
บาร จากรูปที่ 4.41 พบวา เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 ถึง 10 
เปอรเซ็นต พบวาแกสมีเทนที่ไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการแตกตัว
โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง แกสผลิตภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการกระจายผลิต
ภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 85.68 อีเทน 4.14โพร
เพน 2.88 บิวเทน 3.01 เพนเทน 2.56 เฮกเซน 1.02 และเฮปเทน 0.71 
 
 4.9.4 ผลของความดันตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 พอลิสไตรีนใชแลวผานกระบวนการแตกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ที่ความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1, 5 และ 10 บาร อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 
นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.42 พบวา เมื่อไมมีการอัดแกส
ไฮโดรเจน แกสมีเทนที่ไดจะมีปริมาณที่นอยกวาเมื่อมีการอัดแกสไฮโดรเจน อาจเนื่องมาจากแกส
ไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกตัวแกสไฮโดรคารบอนขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง และเมื่อความ
ดันเพิ่มขึ้นถึง 10 บาร สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ซ่ึงแกสผลิต
ภัณฑหลักที่ไดเปน มีเทน โดยที่ความดัน 1 บารซ่ึงเปนความดันที่เหมาะสมตอการกระจายผลิต
ภัณฑน้ํามัน ภายใตภาวะการทดลองขางตน ไดรอยละของแกสมีเทนเทากับ 84.81 อีเทน 4.83โพร
เพน 3.25 บิวเทน 3.48 เพนเทน 2.91 เฮกเซน 0.57 และเฮปเทน 0.16 
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รูปท่ี 4.39 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่เวลา 90 นาที ตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.40 แสดงผลของเวลาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและความดัน 5 บาร 

Temperature (OC) 

Time (min) 
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รูปท่ี 4.41 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส 
ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และความดัน 5 บาร 
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รูปท่ี 4.42 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส เวลา 90 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
 
 
 

Catalyst content (%w) 

Initial H2 pressure (bars) 
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4.10 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีหลักท่ีเกิดขึ้นจากการแตกตัวพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 ณ ภาวะที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงรอยละของผลิตภัณฑสารเคมีหลักที่ เกิดจากแตกตัวพอลิสไตรีนบนตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดตางๆ  

 การแตกตัวพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด เมื่อนํามาวิเคราะหปริมาณสารเคมีที่
สภาวะการทดลองที่เหมาะสม จากตารางที่ 4.7 พบวา ผลิตภัณฑสารเคมีหลักที่ไดจากการแตกตัว
พอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด เปน เอทิลเบนซีน คิวมีน โทลูอีน และสไตรีน โดยการ
แตกตัวพอลิสไตรีนบน Co-Mo/Al2O3 ใหเอทิลเบนซีนและคิวมีน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑหลักที่สูงกวา
เหล็กบนถานกัมมันตและ HZSM-5 อาจเนื่องมาจาก Co-Mo/Al2O3 นั้นมีโลหะทรานซิช่ัน Co2+ ซ่ึงมี
ความสามารถรับและถายเทอิเล็กตรอนจากสารตั้งตนไดดีเนื่องจากมีพลังงานการถายเทอิเล็กตรอน
คอนขางสูง (work function > 4.5 eV)[10] และสูงกวา Fe3+ อีกทั้งยังมีตัว promotor (Mo3+) ที่จะชวย
ในการรับอิเล็กตรอนจากสารตั้งตนเพื่อนํามาเกิดปฏิกิริยาตอไป สวนเหล็กบนถานกัมมันตใหผลที่ดี
กวา HZSM-5 อาจเนื่องมาจากลักษณะรูพรุนของทั้ง 2 ตัวที่แตกตางกัน นั่นคือ HZSM-5 นั้นมีรูพรุน
เล็กมาก(~0.55 nm)[29] พอลิสไตรีนไมสามารถเขาไปภายในได สวนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัม
มันตนั้นเกิดจากการเตรียมแบบฝงตัว (impragnation) ทําใหเหล็กเกิดบนพื้นผิวภายนอกจํานวนมาก 
สงผลใหพื้นที่ผิวหรือ active site สําหรับใชในการเกิดปฏิกิริยาบน HZSM-5 มีนอยกวาเหล็กบน
ถานกัมมันต ผลิตภัณฑที่ไดจึงต่ํากวาคอนขางมาก 

HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันต Co-Mo/Al2O3

สภาวะที่เหมาะสม
อุณหภูมิ 370 OC 370 OC 370 OC
เวลา 90 min 120 min 90 min
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 %w 5 %w 5 %w
ความดัน 1 bar 1 bar 1 bar
ผลิตภัณฑสารเคมีหลัก
เอทิลเบนซีน 38.039 45.582 53.765
คิวมีน 14.417 21.664 22.727
โทลูอีน 18.597 18.576 14.537
สไตรีน 5.284 3.716 0.716
อ่ืนๆ 23.663 10.462 8.254
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4.11 ผลการเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

การทดลอง นฤภัทร 
ตั้งมั่นคงวรกูล 

(1999) 

J.M. Arandes 
(2003) 

งานวิจัยนี้ 
(2004) 

สารตั้งตน Used PS PS beed + 
Light cycle oil 

Used PS Used PS Used PS 

ตัวเรงปฏิกิริยา - Silica HZSM-5 Fe/Activated 
carbon 

Co-Mo/Al2O3 

สภาวะ 
อุณหภูมิ (OC) 
เวลา (min) 
ความดัน (bar) 

 
350 
300 

3 

 
550 

3 sec 
1 

 
370 
90 
1 

 
370 
120 

1 

 
370 
90 
1 

Conversion (%w) 72.1 60.6 98.7 98.9 98.7 
Gases yield (%w) - 2.52  10.4 10.2 7.5 
Oil yield (%w) - 56.4 88.3 88.7 91.2 
Gasoline  (%w) - 56.4 28 24 33 
Ethyl benzene (%) 36 5 38.04 45.58 53.77 
Styrene (%) - 24.8 5.28 3.72 0.72 

 
จากตารางที่ 4.8 พบวา ภาวะการทดลองของ นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกุลนั้น ใชเวลาในการ

ทดลองนานมาก ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการเติมใชตัวเรงปฏิกิริยาลงไป ทําใหเวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยาลดลง ผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยเรงให
ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน และ active site ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดยังชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา 
hydrogenation ของสไตรีน (C6H6-CH=CH2) เปล่ียนเปนเอทิลเบนซีน (C6H6-CH2-CH2) สูงขึ้น และ
เมื่อทําการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ J.M. Arandes พบวา รอยละแกสโซลีนที่ไดมีคาต่ํา
กว า  อาจเนื่ องจากภาวะการทดลองที่ J.M. Arandes ใชมี อุณหภูมิ สู งถึง  550 OC ทํ าใหสาร
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเชนแกสโซลีนสูง รวมทั้งแกสโซลีนบาง
สวนอาจมาจากการแตกตัว light cycle oil ไดอีกดวย โดยสารหลักที่ไดก็แตกตางกัน อาจเนื่องมา
จากงานวิจัยของเขาใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ส้ันมาก (3 sec) ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญ
เปนปฏิกิริยาการแตกตัวมากกวาการเติมไฮโดรเจน ดังนั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจึงเปนสไตรีนมากกวา
เอทิลเบนซีน  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทชนิด HZSM-5 
เหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 ในเครื่องปฏิกรณขนาด 75 มิลลิลิตร โดยมีตัวแปรที่ศึกษา
คือ อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 60-180 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 1-5 บาร และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1-1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เหล็กบนถาน      
กัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 1-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิด
ปฏิกิริยาทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเพื่อหารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและการกระจาย
ตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Simulated 
Distillation Gas Chromatography) สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
5.1 การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
 

1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ ไดแก อุณหภูมิ และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัว
ขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  370 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา  90 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  1 บาร 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 88.3 รอยละผลิตภัณฑแกส10.39 
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณของแกสโซลีน 28% เคโรซีน 3% แกสออยลเบา 40% 
แกสออยล 3% และกากน้ํามันหนัก 26% โดยมีองคประกอบหลักเปนเอทิลเบนซีน คิวมีนและ      
โทลูอีน ผลิตภัณฑแกสมีองคประกอบหลักเปน มีเทน 
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5.2 การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 

1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและแกสโซลีนอยางมีนัยสําคัญ ไดแก 
อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัว
ขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 
อุณหภูมใินการทําปฏิกิริยา  370 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา  120 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  1 บาร 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 88.7 รอยละผลิตภัณฑแกส 10.2 
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณของแกสโซลีน 24% เคโรซีน 1% แกสออยลเบา 45% 
แกสออยล 2% และกากน้ํามันหนัก 28% โดยมีองคประกอบหลักเปนเอทิลเบนซีน คิวมีนและ      
โทลูอีน ผลิตภัณฑแกสมีองคประกอบหลักเปน มีเทน 
 
5.3 การแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 

 
1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและแกสโซลีนอยางมีนัยสําคัญ ไดแก 

อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัว

ขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  370 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา  90 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  1 บาร 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 91.2 รอยละผลิตภัณฑแกส 7.54 
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณของแกสโซลีน 33% เคโรซีน 0% แกสออยลเบา 40% 
แกสออยล 1% และกากน้ํามันหนัก 26% โดยมีองคประกอบหลักเปนเอทิลเบนซีน คิวมีนและ      
โทลูอีน ผลิตภัณฑแกสมีองคประกอบหลักเปน มีเทน 
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34. นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกูล, การแยกสลายตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนใชแลวในเครื่อง 
ปฏิกรณแบบแบตช, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

35. พูนสุข พึ่งธรรม, การแตกตัวพอลิโพรพิลีนดวยไฮโดรเจนโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตจากะลา 
ปาลมน้ํามัน, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. 

36. ธราพงษ วิทิตศานต, การแตกตัวพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน, รายงานการวิจัย กองทุน
รัชดาภิเษกสมโภช, 2544. 
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ภาคผนวก ก 

 

ขอมูลการทดลอง 

 

ตาราง ก1 แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร 
(24 factorial design) สําหรับการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
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1 350 60 0.1 1 85.40 13.25 1.35 10 0 32 3 57 89.23
2 350 60 0.1 5 88.80 9.10 2.1 8 1 31 4 55 83.93
3 350 60 1 1 89.00 9.82 1.18 10 2 30 2 55 84.49
4 350 60 1 5 83.60 14.95 1.45 9 2 28 3 59 89.12
5 350 180 0.1 1 85.00 14.38 0.62 11 0 33 3 53 89.37
6 350 180 0.1 5 84.30 14.83 0.87 15 0 24 3 55 86.28
7 350 180 1 1 86.40 12.32 1.28 12 1 36 3 52 85.91
8 350 180 1 5 76.20 22.43 1.37 16 3 25 2 54 94.00
9 400 60 0.1 1 88.00 11.06 0.94 14 1 28 4 54 83.59
10 400 60 0.1 5 83.20 15.98 0.82 15 2 30 3 53 91.99
11 400 60 1 1 78.00 20.44 1.56 13 2 38 3 47 90.50
12 400 60 1 5 78.20 20.56 1.24 15 1 23 4 51 92.14
13 400 180 0.1 1 77.70 21.72 0.58 16 3 27 4 50 95.04
14 400 180 0.1 5 72.20 27.03 0.77 19 3 32 3 46 82.52
15 400 180 1 1 70.60 28.31 1.09 25 3 34 3 39 96.76
16 400 180 1 5 72.60 26.36 1.04 20 2 24 2 50 94.82
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ตาราง ก2 แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร 
(24 factorial design) สําหรับการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัม
มันต 
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1 350 60 1 1 85.80 13.22 0.98 6 1 37 3 53 84.12
2 350 60 1 5 93.00 5.45 1.55 8 5 29 3 55 82.11
3 350 60 5 1 84.00 14.93 1.07 11 1 30 3 56 89.51
4 350 60 5 5 84.40 14.61 0.99 10 5 23 3 57 89.37
5 350 180 1 1 78.60 20.38 1.02 13 2 26 2 57 90.11
6 350 180 1 5 82.00 16.16 1.84 19 1 33 2 45 88.41
7 350 180 5 1 78.40 19.72 1.88 17 1 35 3 44 83.56
8 350 180 5 5 91.20 6.79 2.01 24 1 23 2 50 79.29
9 400 60 1 1 91.80 7.45 0.75 22 2 33 2 41 86.05
10 400 60 1 5 92.40 7.26 0.34 23 2 29 4 42 85.16
11 400 60 5 1 79.00 20.11 0.89 25 2 27 3 43 93.15
12 400 60 5 5 92.80 6.10 1.10 29 3 28 3 37 86.84
13 400 180 1 1 78.80 20.59 0.61 25 4 33 4 34 84.76
14 400 180 1 5 82.00 17.76 0.24 26 4 34 3 33 86.95
15 400 180 5 1 72.40 26.34 1.26 27 4 35 3 31 88.11
16 400 180 5 5 70.60 28.10 1.30 29 3 34 3 31 88.90
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ตาราง ก3 แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร 
(24 factorial design) สําหรับการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
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1 350 60 1 1 83.00 16.13 0.87 9 1 43 3 44 84.82
2 350 60 1 5 83.60 15.33 1.07 10 2 34 3 51 84.46
3 350 60 5 1 85.60 11.85 2.55 11 1 27 2 59 89.11
4 350 60 5 5 76.40 21.64 1.96 25 2 33 3 37 91.37
5 350 180 1 1 78.20 21.11 0.69 15 1 30 3 51 90.21
6 350 180 1 5 82.20 17.09 0.71 23 1 30 3 43 88.36
7 350 180 5 1 75.40 23.25 1.35 24 1 31 4 40 84.31
8 350 180 5 5 80.80 17.60 1.60 30 2 26 2 40 81.89
9 400 60 1 1 82.40 16.58 1.02 24 3 33 2 38 88.40
10 400 60 1 5 78.40 20.36 1.24 30 2 38 4 26 88.66
11 400 60 5 1 84.00 13.77 2.23 35 2 37 3 23 91.90
12 400 60 5 5 73.40 24.61 1.99 27 3 35 4 33 91.69
13 400 180 1 1 72.00 27.44 0.56 26 4 31 3 36 86.46
14 400 180 1 5 74.60 24.79 0.61 32 5 29 3 31 88.80
15 400 180 5 1 72.40 26.41 1.19 35 6 22 3 16 88.11
16 400 180 5 5 71.80 26.99 1.21 31 5 27 3 34 88.60
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ตาราง ก4 แสดงผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 
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1 350 180 0.1 5 89.09 10.46 0.45 25 3 27 4 41 88.31
2 370 180 0.1 5 88.87 10.78 0.36 29 2 44 2 23 83.91
3 390 180 0.1 5 88.07 11.62 0.31 30 3 36 2 29 84.72
4 400 180 0.1 5 87.51 12.17 0.33 30 1 34 3 32 88.14
5 370 60 0.1 5 90.61 8.28 1.11 23 1 41 1 34 87.97
6 370 90 0.1 5 90.12 8.78 1.10 29 1 37 1 32 84.83
7 370 120 0.1 5 89.62 9.31 1.07 28 2 40 2 28 85.11
8 370 150 0.1 5 89.72 8.98 1.30 27 1 40 1 31 90.62
9 370 180 0.1 5 89.59 9.23 1.18 29 2 44 2 23 83.19
10 370 90  - 5 88.82 10.36 0.82 20 1 42 5 32 90.58
11 370 90 0.1 5 88.14 10.77 1.10 29 3 38 2 28 87.96
12 370 90 1 5 88.16 10.10 1.74 30 4 40 1 25 89.65
13 370 90 3 5 77.97 16.96 5.07 40 7 36 2 15 94.97
14 370 90 5 5 76.06 18.60 5.34 43 9 29 2 17 81.55
15 370 90 0.1  - 90.28 4.62 5.10 20 1 35 6 38 91.84
16 370 90 0.1 1 88.25 10.39 1.36 28 3 40 3 26 90.91
17 370 90 0.1 5 88.53 10.37 1.10 29 3 38 2 28 89.00
18 370 90 0.1 10 89.20 9.70 1.11 28 2 41 2 27 84.73
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ตาราง ก5 แสดงผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 
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1 350 180 5 5 90.17 8.17 1.66 24 0 40 4 32 88.04
2 370 180 5 5 88.84 9.59 1.56 26 1 43 2 28 83.92
3 390 180 5 5 89.56 9.27 1.16 27 0 44 2 27 84.35
4 400 180 5 5 88.95 10.01 1.05 26 0 42 3 29 87.78
5 370 60 5 5 89.46 10.13 0.41 21 1 50 1 27 88.76
6 370 90 5 5 88.51 10.89 0.61 21 1 48 2 28 88.99
7 370 120 5 5 89.39 10.16 0.45 25 2 45 1 27 87.67
8 370 150 5 5 87.13 12.32 0.55 24 1 46 3 26 87.56
9 370 180 5 5 85.19 14.32 0.49 26 1 45 2 26 84.30
10 370 120  - 5 92.67 6.61 0.72 24 3 41 3 29 89.62
11 370 120 1 5 91.41 8.13 0.45 17 2 52 2 27 87.14
12 370 120 3 5 91.16 8.31 0.53 20 2 51 3 24 88.15
13 370 120 5 5 88.12 11.16 0.72 25 2 45 1 27 92.43
14 370 120 10 5 79.77 18.50 1.73 26 2 47 2 23 80.05
15 370 120 5  - 91.04 2.42 6.54 17 1 35 6 41 91.65
16 370 120 5 1 88.68 10.20 1.11 24 1 45 2 28 85.80
17 370 120 5 5 88.72 10.56 0.72 25 2 45 1 27 88.95
18 370 120 5 10 89.32 9.65 1.03 22 1 40 2 35 84.70
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ตาราง ก6 แสดงผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา 
Co-Mo/Al2O3 
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1 350 180 5 5 90.71 7.06 2.23 27 0 42 2 29 87.90
2 370 180 5 5 90.82 7.17 2.01 33 1 41 2 23 83.42
3 390 180 5 5 89.96 8.07 1.97 30 1 40 2 27 87.52
4 400 180 5 5 89.29 8.72 1.98 31 0 42 3 24 87.69
5 370 60 5 5 92.33 6.82 0.84 26 1 46 1 26 85.83
6 370 90 5 5 91.60 7.67 0.74 32 0 42 2 24 91.02
7 370 120 5 5 90.66 8.45 0.89 27 1 45 1 26 87.50
8 370 150 5 5 90.20 9.03 0.78 32 1 40 2 25 79.52
9 370 180 5 5 89.94 9.32 0.74 33 1 41 2 23 83.11
10 370 90  - 5 88.82 10.36 0.82 20 1 42 5 32 90.58
11 370 90 1 5 92.59 7.26 0.15 20 2 53 3 22 90.76
12 370 90 3 5 91.96 7.31 0.73 26 1 49 3 21 89.35
13 370 90 5 5 91.27 8.00 0.74 32 0 42 2 24 91.65
14 370 90 10 5 83.31 15.24 1.45 28 1 47 2 22 87.63
15 370 90 5  - 91.95 2.90 5.15 21 1 38 4 36 86.39
16 370 90 5 1 91.16 7.54 1.31 33 0 40 1 26 88.76
17 370 90 5 5 91.09 8.17 0.74 32 0 42 2 24 82.82
18 370 90 5 10 91.32 8.15 0.53 29 1 39 2 29 84.20
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ตาราง ก7 แสดงผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 

 

 

 

 

run No.        Factor
Te

mp
. (o C)

Tim
e (

min
)

ca
taly

st (
%w

)

H 2 (b
ar)

me
tha

ne
 (%

)

eth
an

e (
%)

pro
pa

ne
 (%

)

bu
tan

e (
%)

pe
nta

ne
 (%

)

he
xan

e (
%)

he
pta

ne
 (%

)

1 350 180 0.1 5 85.214 3.670 4.015 5.073 1.215 0.722 0.092
2 370 180 0.1 5 86.399 2.628 3.420 4.043 1.008 0.513 1.990
3 390 180 0.1 5 87.287 2.778 3.518 4.132 0.895 0.742 0.648
4 400 180 0.1 5 87.268 2.290 3.164 4.125 2.094 0.554 0.504
5 370 60 0.1 5 83.491 5.511 3.637 4.032 2.319 0.728 0.282
6 370 90 0.1 5 82.622 4.409 3.027 5.046 3.477 1.137 0.283
7 370 120 0.1 5 89.111 2.834 3.017 2.622 1.540 0.533 0.343
8 370 150 0.1 5 91.796 2.634 3.212 1.131 0.739 0.203 0.285
9 370 180 0.1 5 90.096 2.499 4.777 1.387 0.803 0.320 0.119

10 370 90  - 5 83.959 4.919 3.538 4.687 2.015 0.471 0.411
11 370 90 0.1 5 88.175 4.014 2.071 3.008 1.874 0.717 0.141
12 370 90 1 5 89.102 3.481 2.652 3.305 1.012 0.227 0.221
13 370 90 3 5 92.113 2.682 2.578 1.862 0.412 0.214 0.139
14 370 90 5 5 91.361 2.802 1.517 3.248 0.507 0.249 0.316
15 370 90 0.1  - 80.717 4.618 5.389 4.927 2.395 1.001 0.954
16 370 90 0.1 1 88.016 3.082 3.823 4.008 0.415 0.641 0.015
17 370 90 0.1 5 88.175 3.879 2.636 3.742 0.894 0.325 0.349
18 370 90 0.1 10 91.317 2.672 1.811 3.031 0.558 0.222 0.390
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ตาราง ก8 แสดงผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
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1 350 180 5 5 86.557 3.700 3.416 3.073 1.795 0.922 0.537
2 370 180 5 5 87.847 3.199 2.668 3.470 1.832 0.621 0.363
3 390 180 5 5 88.171 3.268 3.012 2.070 1.215 1.069 1.195
4 400 180 5 5 88.319 3.015 2.114 2.019 2.538 1.001 0.995
5 370 60 5 5 84.063 2.108 3.411 5.012 4.329 0.948 0.129
6 370 90 5 5 86.252 3.306 4.124 3.144 2.146 0.568 0.459
7 370 120 5 5 88.589 1.926 2.951 3.442 1.966 0.617 0.508
8 370 150 5 5 85.490 2.572 2.874 3.857 3.175 1.375 0.657
9 370 180 5 5 89.127 2.408 3.829 1.368 2.790 0.339 0.138
10 370 120  - 5 88.842 2.974 2.417 3.348 1.015 0.735 0.669
11 370 120 1 5 91.953 2.948 2.416 2.048 0.316 0.224 0.095
12 370 120 3 5 92.267 2.106 1.880 1.596 1.004 0.741 0.406
13 370 120 5 5 92.720 2.248 1.736 2.018 0.783 0.306 0.189
14 370 120 10 5 94.079 2.403 1.800 1.060 0.531 0.094 0.033
15 370 120 5  - 86.951 3.121 2.858 3.015 2.116 1.064 0.876
16 370 120 5 1 90.309 2.894 2.311 2.106 1.872 0.317 0.191
17 370 120 5 5 92.720 3.002 1.736 1.897 0.421 0.207 0.017
18 370 120 5 10 94.187 2.457 1.802 1.036 0.476 0.038 0.004
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ตาราง ก9 แสดงผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
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1 350 180 5 5 84.270 3.548 3.960 2.058 3.058 2.084 1.022
2 370 180 5 5 85.115 3.987 3.618 2.458 2.716 1.687 0.419
3 390 180 5 5 86.169 3.781 3.772 2.813 2.158 1.058 0.249
4 400 180 5 5 87.287 4.022 3.057 2.186 2.312 1.007 0.130
5 370 60 5 5 82.756 5.018 2.655 5.470 2.915 0.958 0.228
6 370 90 5 5 81.010 3.930 1.320 4.909 4.674 1.952 2.205
7 370 120 5 5 81.228 4.711 1.922 4.465 3.577 1.292 2.805
8 370 150 5 5 85.983 4.272 2.273 3.608 2.773 0.852 0.239
9 370 180 5 5 88.991 2.702 3.902 1.409 1.915 0.385 0.696

10 370 120  - 5 83.959 4.000 2.229 3.162 2.736 2.075 1.839
11 370 120 1 5 86.427 3.561 3.021 2.812 2.145 1.196 0.838
12 370 120 3 5 84.667 4.022 2.978 3.001 2.056 1.235 2.042
13 370 120 5 5 85.678 4.144 2.884 3.011 2.563 1.015 0.705
14 370 120 10 5 88.171 3.110 2.106 3.148 2.346 1.087 0.032
15 370 120 5  - 81.623 5.016 3.193 4.561 3.279 2.004 0.325
16 370 120 5 1 84.805 4.826 3.247 3.483 2.912 0.571 0.156
17 370 120 5 5 85.678 3.837 2.860 2.817 3.016 1.073 0.719
18 370 120 5 10 89.289 3.467 2.572 2.473 1.524 0.413 0.263
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหเชิงสถิติ 
 

การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับและ
อยูภายใตสมมติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
 
1. สัญลักษณของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 

1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา 
1.2  n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 
1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A, B, C, D) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา เชน อุณหภูมิ 

เวลา เปนตน 
1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญเขียนติดกัน (Combination) เชน AB, AC, ABC หมาย

ถึงอันตรกิริยาของแตละปจจัย (Interaction) 
1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึ่งเกิด

จากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment combination 
การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละปจจัยเปน –1 ที่ระดับต่ํา

และ +1 ที่ระดับสูง 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสโซ

ลีนจากปฏิกิริยาการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซ่ึงออกแบบการ
ทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล โดยกําหนดสัญลักษณและระดับของตัวแปร ดังนี้ 
 
ตาราง ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ระดับ ปจจัย 
-1 (ต่ํา) +1 (สูง) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) , A 350 400 
เวลา (นาที) , B 60 180 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก), C 0.1 1 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (บาร), D 1 5 
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 สัญลักษณแทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมายคือ 
การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้นและ
ปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทําการทดลองที่ระดับ –1 เชน 
(-1) แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปจจัย 
a แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปจจัยอ่ืนๆทําที่ระดับ –1 ดังนั้นภาวะการ

ทดลองคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก และความดัน 1 บาร 

ab แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และเวลา +1 สวนปจจัยอ่ืนๆ ทดลองที่ระดับ –1 
 
2. ความหมายของคําสําคัญ 

 
อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา 
อันตรกิริยา (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน

เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและอันตร

กิริยาทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากัน จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความเปนอิสระ 
(Degree of Freedom) ของสิ่งที่ทดลอง 
 
3. สูตรการคํานวณ 
 

1. Contrast  =  (ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment) x (สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) ของ
ตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหวางตัวแปร) 

2. Effect Estimate AB…K   (EE)      =      2  (ContrastAB…K)  
n2k 

3. Sum of Squares AB…K (SS) 
SSAB…K  = 2   (ContrastAB…K)2 
               n2k 

4. Total of Sum of Aquares (SST) 
 a  b  n 

SST  = ΣΣΣ     y2
ijk  -  y2

… , N=จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 
                i=1 j=1 k=1  N 
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5. Sum of Squares Error (SSE) 
SSE  = SST-SS main effect 

6. Mean of Square (MS) 
MS  = SS / Degree of freedom 
 

7. % Normal Probability = (Cumulative frequency – 0.5) x 100 
     Total Cumulative frequency 

8. FO = MS effect / MS error 
 
4. ตัวอยางการคํานวณ 
  

รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการ
คํานวณแสดงในตาราง ข2 โดย 

เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ หรืออิทธิพล
แฟกทอเรียบตางๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียบ A คือ การเปรยีบเทียบระหวางระดับ +1 และ 
–1 ของปจจัย A 
วิธีการหาคาสัมประสิทธิ ์เชน 
 อิทธิพลแฟกทอเรียล A: ใหคา + แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ a นอกนั้นให
คาเปน – 
  อิทธิพลแฟกทอเรียล B: ใหคา + แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ b นอกนั้นให
คาเปน – 

อิทธิพลอันตรกิริยา AB: ใหคูณสัมประสิทธิ์ของ A และ B เขาดวยกันไดเปนสัมประสิทธิ์
ของ AB 
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ตาราง ข2 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลตางๆที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
 ตัวอยางการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ออกแบบการทดลองเปนแฟกทอเรียล 2 ระดับ 4 ตัวแปร 
(24 factorial design) แสดงผลดังตาราง ข3 หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดไปคํานวณคา Contrast, Effect 
Estimate และ Sum of Square แสดงดังตาราง ข4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Treatment Factorial Effects
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
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ตาราง ข3 แสดงภาวะของตัวแปรและรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Run Treatment Temperature Time Catalyst content Pressure Liquid 
Order Combination  (oC) (min) (%w) (bar) (%w)

1 (1) 350 60 0.1 1 85.4
2 a 400 60 0.1 1 84.4
3 b 350 180 0.1 1 85.0
4 ab 400 180 0.1 1 76.4
5 c 350 60 1 1 89.0
6 ac 400 60 1 1 80.0
7 bc 350 180 1 1 86.0
8 abc 400 180 1 1 75.6
9 d 350 60 0.1 5 88.8
10 ad 400 60 0.1 5 83.2
11 bd 350 180 0.1 5 84.3
12 abd 400 180 0.1 5 74.0
13 cd 350 60 1 5 84.5
14 acd 400 60 1 5 81.5
15 bcd 350 180 1 5 76.2
16 abcd 400 180 1 5 73.8
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    ตาราง ข4 แสดงผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ได 
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ตาราง ข5 แสดงความสัมพันธระหวาง normal probability (%) กับ absolute effect estimate (เรียง
จากนอยไปมาก) 

                             
นําผลการคํานวณจากตาราง ข5 มาสราง Normal Probability Plot ไดดังรูป ข1 พบวา 

ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ A แทน อุณหภูมิ และ B แทน เวลา แสดงวาตัวแปรเหลานี้
เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อนําผลจากตาราง ข4 มาสรางตาราง
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) แสดงผลดังตาราง ข6 พบวา ใหผลเชนเดียวกัน 
โดยอุณหภูมิและเวลา ใหคา FO คือ 23.308 และ 19.072 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวา คา FC คือ 9.65 ที่
ความเชื่อมั่น 98% จึงเปนการยืนยันวา อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มี
ผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดอยางมีนัยสําคัญ 
 

Cumulative Normal Absolute
probability (%) EE(sort)

1 3 0.0219
2 10 0.0281
3 17 0.0406
4 23 0.1031
5 30 0.1531
6 37 0.2406
7 43 0.3594
8 50 0.4094
9 57 0.4281

10 63 0.4344
11 70 0.4656
12 77 0.4844
13 83 0.6344
14 90 1.4219
15 97 1.5719
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A:อุณหภูมิ

 
  
รูปท่ี ข1 Normal Probability Plot ของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอลิสไตรีนใช
แลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

 
ตารางที่ ข6 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวพอ
ลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

ที่ความเชื่อมั่น 98 % ใชคา α = 0.02 ไดคา F0.01, 1, 11 =  9.65  (FC) 

 

B:เวลา 

Source of variance Sum of Degree of Mean Fo
Square Freedom Square

A(อุณหภูมิ) 39.533 1 39.533 23.308
B(เวลา) 32.348 1 32.348 19.072
C(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา) 3.469 1 3.469 2.045
D(ความดัน) 3.754 1 3.754 2.213

Error 18.657 11 1.696
Total 97.760 15
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือด  
(Boiling Distribution) 

 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography จะ
วิเคราะหตามจุดเดือดของแตละสารดังตอไปนี้ 
  IBP – 200 OC  = Gasoline 
  200OC – 250 OC  = Kerosene 
  250OC – 350 OC  = Light Gas Oil 
  350OC – 370 OC  = Gas Oil 
  370OC – FBP  = Long residue 
 การวิเคราะหจะเริ่มจากการเตรียมสารตัวอยาง โดยนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในสาร
ละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ในอัตรา 1 สวนใน 100 สวนโดยปริมาตร จากนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 สําหรับวิเคราะหองคประกอบน้ํามันตาม
จุดเดือด ตามมาตรฐาน  ASTM D2887 พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ  FID ใชซอฟตแวร Simulated 
Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร 
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใชคือ อุณภูมิ
หัวฉีด 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน 30-320 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร 320 องศา
เซลเซียส โดยมี carrier gas เปน helium gas ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย split ratio 2 
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ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดังรูป ค1 จากนั้นนํา
ไปเปลี่ยนเปนกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการ
เทียบกับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard)  และโครมาโทแกรมของ
เครื่องเมื่อไมมีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดังรูป ค2 
     

 
รูปท่ี ค1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 

 
รูปท่ี ค2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน(%off) กับจุดเดือดของสารจาก
โปรแกรม Simulated Distillation 
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ภาคผนวก ง 
 

เครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ (3000MicroGC) 
 
 เครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ (3000MicroGC – SN: US10314007) ใชสําหรับ
วิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกส โดยมีภาวะและคุณสมบัติของเครื่องแสดงดังตาราง ง1 
 
ตาราง ง1 แสดงภาวะและคุณสมบัติของเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 
 

3000 GC Setpoints A B C 
Sample inlet temperature (OC) 45 45 45 
Injection temperature (OC) 100 55 85 
Column temperature (OC) 110 60 90 
Sampling time (s) 110 60 90 
Inject time (ms) 10 30 30 
Run time (s) 240 240 240 
Post run time (s) 10 30 30 
Column pressure (psi) 40 20 25 
Post run pressure (psi) 40 20 33 
Detector Filament Enabled Enabled Enabled 
Detector sensitivity High High High 
Detector data rate (Hz) 50 50 50 
Baseline offset (mV) 50 30 10 
3000 GC Configuration 
Injection type Backflush Timed Timed 
Carrier gas Argon Helium Helium 
Column type Molecular sieve Plot Q OV-1 
Detector type TCD TCD TCD 
Inlet type Heated Heated Heated 
 
 



 108

ภาคผนวก จ 
 

สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับการแตกตัวพอลิสไตรีนในงานวิจัยนี้ ทําการวิเคราะหพื้นที่ผิว 
(BET Surface area)  
 
ตาราง จ1 แสดงพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิว(m2/g) 
HZSM-5[a] 374 
Fe/activated carbon (เหล็กบนถานกัมมันต)[b] 559 
Co-Mo/Al2O3

[c] 229 
a : Si/Al=18  
b : Fe 1%  
c : Co 2.4%, Mo 25.3% 
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