
บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้อง

2.1 ป ีโ ต ร เล ีย ม  [2]

ป ิโ ต ร เล ีย ม  ( p e t r o le u m )  เป ็น ค ำ ภ า ษ าล า ต ิน  ม า จ า ก ค ำ ว ่า  p e tra  แ ป ล ว ่า ห ิน  แ ล ะ  o le u m  

แ ป ล 'ว ่าน ํ้าม ัน  ด ัง น ั้น ป ิโ ต ร เล ีย ม จ ึง แ ป ล ว ่า  น ํ้า ม ับ ท ี่อ ย ู่ใน ห ิน

ป ิโ ต ร เล ีย ม ม ี 2 ส ถ า น ะ ค ือ ก ๊า ซ แ ล ะ ข อ ง เห ล ว  ก ๊า ซ ธ ร ร ม ช า ต ิจ ะ อ ย ู่ผ ิว ด ิน แ ล ะ ค ว า ม ด ัน  

บ ร ร ย า ก า ศ  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ก ๊า ซ ไ น โ ต ร เ จ น  ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิเ จ น  แ ล ะ ก ๊า ซ  

ไฮโด รเจนซ ัล ไฟ ด ์ เป ็น ด ้น  ส ่ว น น ั้า ม ับ ด ิบ ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว จ ะอ ย ู่ล ึก จ า ก ผ ิว ด ิน แ ล ะม ีอ ย ู่ภ า ย ใด ้ค ว าม ด ัน ส ูง

ก ำ เน ิด ข อ ง ป ิโ ต ร เล ีย ม ม า จ า ก ส า รอ ิน ท ร ีย ์ข อ ง พ ืช แ ล ะ ส ัต ร ์ซ ี่ง ส ะ ส ม อ ย ู่ใ น ห ิน ช ั้น ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ  

น ิ่ง แ ล ะ ไ ม ่ม ีอ อ ก ซ ิเจ น  เม ื่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ั้ง พ ืช แ ล ะส ัต ร ์ท ี่อ า ศ ัย อ ย ู่บ น โ ล ก น ับ ห ล า ย ล ้า น ป ีม า แ ล ้ว ไ ด ้ต า ย ล ง  

จ ะถ ูก ท ับ ถ ม  ห ร ือ ถ ูก ก ร ะแ ส น ํ้า พ ัด พ า ม า ย ัง บ ร ิเว ณ ท ี่เป ็น ท ะ เล ห ร ือ ท ะ เล ส า บ  จ า ก น ั้น จ ะ ถ ูก ก ร ว ด  ท ราย  

แ ล ะ โ ค ล น ต ม ท ี่แ ม ่น ั้า ล ำ ค ล อ ง พ ัด พ า ม า ท ับ ถ ม ส ล ับ ก ัน เป ็น ช ั้น ๆ  เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป ช ั้น ต ะ ก อ น ต ่า ง ๆ ท ี่ถ ูก  

ท ับ ถ ม จ น ห น า แ ล ะก ด ท ับ ก ล า ย เป ็น ช ั้น ห ิน ต ่า ง ๆ  ซ ึ่ง ค ว า ม ก ด ด ัน จ า ก ช ั้น ห ิน เห ล ่า น ี้แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ใ ต ้ผ ิว  

ด ิน ใน ระย ะ เวล า ท ี่ย า ว น าน ท ำ ให ้ส ส า รส ล าย ต ัว ต าม ธ ร รม ช า ต ิเป ็น ป ิโ ต ร เล ีย ม

จ า ก ก า รว ิเค ร า ะห ้ป ิโ ต ร เล ีย ม พ บ ว ่า  ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น บ า ง ช น ิด ใน ป ิโ ต ร เล ีย ม ม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้า ย  

ก ับ ท ี่พ บ ใ น แ พ ล ง ต อ น  ส า ห ร ่า ย บ า ง ช น ิด  แ ล ะ ส ัต ว ์ช ั้น ส ูง  เข ่น  ป ล า  เป ็น ด ้น  จ ึง ส ัน น ิษ ฐ า น ว ่า ส า ร  

ไ ฮ โด รค า ร ์บ อ น ส ่วน ห น ึ่ง  (ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  10) เป ็น ส า รไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีอ ย ู่เด ิม ใน เซ ล ล ์ช อ ง พ ืช ห ร ือ  

ส ัต ว ์ อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง  (ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  90) เป ็น ส า รท ี่ไ ม ไข ่ส า รไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  แ ต ่เป ็น ส า รท ี่เก ิด จ า ก ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง เค ม ีช อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ซ า ก พ ืช ซ า ก ส ัต ว ์ เข ่น  ไ ข ม ัน  โ ป ร ต ีน  ล ิก น ิน  แ ล ะ  

ค า ร ์โบ ไฮ เด รต  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เป ็น ป ิโ ต ร เล ีย ม  ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ โ ม เล ก ุล จ ะ  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ ต ่า ง ๆ  ซ ึ่ง ม ีท ั้ง ก า รแ ต ก ต ัว แ ล ะ ก า ร ร ว ม ต ัว ข อ ง โ ม เล ก ุล โ ด ย อ า จ จ ะ ม ีต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ 

เป ็น ส า รอ ิน ท ร ีย ์อ ย ู่ด ้ว ย  แ ต ่ล ะป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ เก ิด ข ึ้น อ ย ่า งช ้า ม า ก แ ล ะม ัก เก ิด แ บ บ ไ ม ่ส ม บ ูรณ ์

2 .2  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ม ัน ด ิบ

ป ิโต ร เล ีย ม แ ต ่ล ะแ ห ล ่งม ีล ัก ษ ณ ะไม ่เห ม ือ น ก ัน  ได ้แ ก ่ สี ค ว าม ใส  ค ว า ม ห น ืด  แ ล ะก ล ิ่น  เพ ร า ะ  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ช อ ง ป ิโ ต ร เล ีย ม แ ต ่ล ะ แ ห ล ่ง จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ข ึ้น ก ับ ป ิจ จ ัย ห ล า ย อ ย ่า ง ไ ด ้แ ก ่โ ค ร ง ส ร ้า ง ช อ ง  

อ ิน ท ร ีย ์ท ี่อ ย ู่ใน ซ าก พ ืช แ ล ะซ าก ส ัต ว ์ ค วามล ึก ช อ งช ั้น ห ิน ท ี'เป ็น แ ห ล ่งก ำ เน ิด  ช น ิด ข อ ง ช ั้น ห ิบ ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง
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ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย  ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง เป ล ือ ก โ ล ก แ ล ะก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ภ า ย ใน แ ห ล ่ง ก ัก เก ็บ  ใน  

อ ุต ส า ห ก ร รม ป ีโ ต ร เล ีย ม จ ะ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ ด ัง น ี้

2 .2 .1 พ า ร า ป ีน  (p a ra ff in s )  เป ็น ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น อ ิ่ม ต ัว  ( s a tu ra te d -h y d ro c a rb o n s )  

ห ร ือ เ ร ีย ก ว ่า อ ัล เค น  (a lk a n e s )  ส ่ว น ให ญ ่ท ี่พ บ ค ือ  1. พ า ร า ป ีน แ บ บ โ ซ ่ต ร ง  เซ ่น  น อ ร ์ม ัล เฮ ป เท น  (ท- 

h e p ta n e )  2. ไ อ โ ซ พ า รา ป ีน  เซ ่น  2 -เม ท ิล เฮ ก เซ น  (2 -m e th y lh e x a n e )  แ ล ะแ บ บ ท ี่ 3. พ า ร า ป ีน แ บ บ  

ก ิ่ง เซ ่น 3 -m e th y lh e x a n e  ม ีโ ค รงส ร ้า ง แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2.1

ร ูป ภ า พ ท ี่ 2.1 พ า ร าป ีน ท ี่พ บ ใน ป ิโ ต ร เล ีย ม  [2]

2 .2 .2  แ น ฟ ท ีน  ( n a p h th e n e s )  เป ็น ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ว ง ห ร ือ เ ร ีย ก ว ่า  

ไ ซ โค ล อ ัน เค น  ( c y c lo a lk a n e s )  แ น ฟ ท ีน ท ี่พ บ ใ น ป ิโ ต ร เล ีย ม ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น ว ง ข น า ด ห ้า เห ล ี่ย ม แ ล ะ ห ก  

เห ล ี่ย ม แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .2  โ ด ย ท ั่ว ไ ป น ํ้า ม ัน ด ิบ จ ะ ม ีแ น ฟ ท ีน ส ูง ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  50  ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ม ีน ํ้า ห น ัก  

โ ม เล ก ุล ส ูง แ ล ะ เป ็น แ น ฟ ท ีน ป ร ะ เภ ท ห ล า ย ว ง แ น บ ต ่อ ก ัน

s ^  c y c lo p e n ta n e เ ^ ^ decal i n

c y c lo h e x a n e p e rh y d ro a n th ra c e

___CH3

f l '  m e th y lc y c lo h e x a n e

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .2  แ น ฟ ท ีน ท ี่พ บ ใน ป ิโต ร เล ีย ม  [2]

2 .2 .3  แ อ โ รแ ม ต ิก  (a ro m a t ic s )  เป ็น ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ว ง ห ก เห ล ี่ย ม  ม ีพ ัน ธ ะ ค ู่ 

ส ล ับ เด ี่ย ว  เซ ่น  เบ น ซ ีน  ป ร ิม า ณ ข อ ง แ อ โ ร แ ม ต ิก ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ม ีน ้อ ย ม า ก  แ ล ะ ม ัก พ บ ใ น ส ่ว น ก ล ั่น ห น ัก
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เซ ่น ก ๊าซ อ อ ย ล ์ น ํ้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น แ ล ะ ก า ก ก า ร ก ล ั่น  อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง เบ น ซ ีน  ได ้แ ก ่ โท ล ูอ ีน แ ล ะไ ซ ล ีน  ม ัก พ บ  

ม า ก ท ี่ส ุด อ ย ู่ใ น ป ิโ ต ร เล ีย ม  ม ีอ ย ู่ป ร ิม า ณ ม า ก ก ว ่า เบ น ซ ีน เส ีย อ ีก  อ น ุพ ัน ธ ์ป ร ะ เภ ท อ ื่น ข อ ง เบ น ซ ีน ไ ด ้แ ก ่ 

ส า รท ี่ม ีว ง แ อ โ รแ ม ต ิก ห ล าย ว ง แ น บ ต ่อ ก ัน  เซ ่น แ น ฟ ท าล ีน  พ ีเแน น ท ร ีน  แ ล ะ แ อ น ท ร า ซ ีน  เป ็น ต ้น  แสดง 

ใ น ร ูป ภ า พ ท ี่ 2 .3

2 .2 .4  แ น ฟ ท ีโน -แ อ โรแ ม ต ิก  ( n a p h th e n o -a r o m a t ic )  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ บ า ง ป ร ะ เภ ท ท ี่พ บ  

ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ  ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เป ็น ท ั้ง แ อ โ รแ ม ต ิก แ ล ะ แ น ฟ ท ีน อ ย ู่ใ น โ ม เล ก ุล เด ีย ว ก ัน แ ส ด ง ใ น ร ูป ภ า พ ท ี่ 2 .4  

ม ัก พ บ อ ย ู่ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่ม ีอ า ย ุก า รส ะส ม ต ัว น ้อ ย

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .4  แ น ฟ ท ีโ น -แ อ โ รแ ม ต ิก ท ี่ต ร วจ พ บ อ ย ู่ใ น ป ิโ ต ร เล ีย ม  [2]

2 .2 .5  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีก ำ ม ะ ถ ัน เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ใ น โ ม เล ก ุล  

ใน จ ำ น ว น ส า รป ร ะ ก อ บ ท ี่ไ ม ใช ่ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  โ ด ย ท ี่ต ร ว จ พ บ ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ม า ก ท ี่ส ุด  ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ

0 .0 6 - 7 .0 0 โ ด ย น ํ้า ห น ัก ข อ ง น ํ้า ม ัน ด ิบ  ท ั้ง น ี้ไ ม ่ร ว ม ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เจ น ซ ัล ไ ฟ ด ์ เน ื่อ ง จ า ก ถ ูก ก ำ จ ัด อ อ ก  จ าก
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น ํ้า ม ัน ด ิบ พ ร ้อ ม ก ับ ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น เบ า อ ื่น ๆ ใ น ข ั้น ต อ น ก า รแ ย ก ก ๊า ซ  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน ท ี่พ บ ใ น  

ป ีโต ร เล ีย ม ได ้แ ก ่ ไท ออล  ซ ัล ไฟ ด ์แล ะไท โอฟ ิน  ด ัง แ ส ด งใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .5  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน ท ั้ง ห ม ด  

ม ีก ล ิ่น แ ล ะ ม ีฤ ท ธ ิ้ก ัด ก ร ่อ น จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ โ ล ห ะ ไ ด ้ ด ัง น ั้น น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน จ ะ ม ี 

ร า ค า ต า  แ ล ะ จ ำ เป ็น ต ้อ ง ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน อ อ ก จ า ก น ํ้า ม ัน ด ิบ ใ ห ้ห ม ด เพ ื่อ ไ ม ่ใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม  

เส ีย ห าย ระห ว ่า ง ก า รน ำ ไ ป ใช ้ง าน  ไ ม ่เซ ่น น ั้น แ ล ้ว ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน จ ะ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม  

เส ีย ห าย เม ื่อ น ำไป ใช ้ง าน

c h 3c h 2s h ethane thiol or ethyl mercaptan

(ะแ3<ะแ2ร<:แ2<:แ3 diethyl sulphite or 3-thiapentane

0
thiacyclohexane

O thiophene

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .5  ส า รป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะถ ัน ท ี่พ บ ใ น ป ิโ ต ร เล ีย ม  [2]

2 .2 .6  ส า รป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีธ า ต ุไ น โ ต ร เจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ใ น  

โ ม เล ก ุล  ป ร ิม า ณ ธ า ต ุไ น โ ต ร เ จ น ท ี่ต ร ว จ พ บ ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ร ้อ ย ล ะ  0 .1 -2 .0  โ ด ย น ํ้า ห น ัก  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ม ีจ ุด เด ือ ด ส ูง ก ว ่า  4 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น จ ะ  

ท ำ ใ ห ้ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ใ ซ ่ใ น ก ร ะบ ว น ก า รผ ล ิต ต ่า ง ๆ เส ื่อ ม ส ภ า พ เร ็ว แ ล ะท ำ ให ้เก ิด ย า ง เห น ีย ว ใน น ั้า ม ัน เต า  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น ท ี่พ บ ใ น น ั้า ม ัน ด ิบ แ ล ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ม า ไ ด ้ไ ด ้แ ก ่ พ ิร ิด ีน  ค ว ิโ น ล ีน  อ ิน โด ล  

พ ิโรล  และค าร บาโ1ชล แ ส ด งใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .6  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น ท่ีพ บ ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ม ี 

ป ร ิม า ณ น ้อ ย  แ ล ะ ม ัก พ บ อ ย ู่ใ น ส ่ว น ท ี่ม ีจ ุด เด ือ ด ส ูง  ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  95  ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น  

ท ั้งห ม ด พ บ อ ย ู่ใน ก าก าก า รก ล ั่น ท ี่ม ีจ ุด เด ือ ด ส ูง ก ว ่า  3 0 0  องศาเซ ล เซ ียส  ท ี่ค ว าม ด ัน  3 0  ม ิล ล ิเม ต ร ป ร อ ท  

น ํ้า ม ัน ดิบท่ีมีแอ ส ฟ ้ลด์สูง จ ะม ีป ร ิม า ณ ส า รป ร ะก อ บ ไ น โ ต ร เจ น ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย
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2 .2 .7  ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ซ ิเจ น  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น โ ม เล ก ุล  

ป ร ิม า ณ ธ า ต ุอ อ ก ซ ิเจ น ท ี่พ บ ใ น ป ีโ ต ร เล ีย ม อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ร ้อ ย ล ะ  0 .1 -2 .0  โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ม ัก อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ก ร ด  

อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ม ัก พ บ ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่ย ัง ม ีอ า ย ุก า รส ะ ส ม ต ัว น ้อ ย  ก ร ด อ ิน ท ร ีย ์เห ล ่า น ี้ม ี'จ ำ น ว น ค า ร ์บ อ น ต ั้ง แ ต ่ 

1 -30  อ ะ ต อ ม  ก ร ด ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ว ง ก ็พ บ บ ้า ง แ ต ่ใ น ป ร ิม า ณ น ้อ ย  บ า ง ค ร ั้ง อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง แ น ฟ ท ีโ น -  

แอ 'โรแมต ิก  ก รด ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ว ง ท ี่พ บ ม า ก จ ะ ม ีจ ำ น ว น ค า ร ์บ อ น ต ั้ง แ ต ่ 9 -1 3  อ ะ ต อ ม  เม ื่อ ม ีจ ำ น ว น  

ค า ร ์บ อ น ม า ก ก ว ่า  14 อ ะต อ ม  ม ัก อ ย ู่ใ น ร ูป ว งส อ ง วง  น อ ก จ า ก น ี้แ ล ้ว ย ัง พ บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ซ ิเจ น ใ น ร ูป  

ของ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ ป ีน อ ล  ค ีโทน เอ ส เท อ ร ์ แ ล ะแ อ น ไฮ ได รค ์ แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2.7

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .7  ส า รป ร ะก อ บ อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ต ร ว จ พ บ อ ย ู่ใ น ป ิโ ต ร เล ีย ม  [2]

อ ะ ต อ ม อ ื่น ท ี่น อ ก เห น ือ จ า ก ค า ร ์บ อ น แ ล ะไ ฮ โ ด ร เจ น  ได ้แ ก ่ อ อ ก ซ ิเจ น  ไ น โ ต ร เจ น  แ ล ะ ซ ัล เฟ อ ร ์ 

ห ร ือ ก ำ ม ะ ถ ัน  เร ีย ก ว ่า  เฮ เท อ โ รอ ะต อ ม  ( h e te ro a to m )  ม ัก พ บ อ ย ู่ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ใ น ส ่ว น ท ี่เป ็น แ อ ส ฟ ิล ต ์ 

ซ ึ่ง ม ีน ํ้าห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  โด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว เม ื่อ น ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล เพ ิ่ม  ป ร ิม า ณ เฮ เท อ โ ร อ ะ ต อ ม จ ะ เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  

ต าม ไป ด ้วย
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2 .2 .8  ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ร ์แ ก โ น เม แ ท ล ล ิก  น ํ้า ม ัน ด ิบ ส ่ว น ม า ก ม ัก ม ีโ ล ห ะ ป ะ ป น อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ เซ ิง ซ ้อ น ข อ ง พ อ ร ์ไ ฟ ร ิน  (p o rp h y r in )  จ ึง เร ีย ก ว ่า ป ี'โ ต 'รพ อ รโ ฟ ,ร ิน  ( p e t r o p o rp h y r in )  ม ี 

โค รงส ร ้างค ล ้าย ก ับ ค ล อ โรซ ิเล ส ์ แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .8  โ ด ย ม ีโ ล ห ะ อ ื่น แ ท น ท ี่แ ม ก น ีเซ ีย ม ท ี่อ ย ู่ต ร ง ก ล า ง  

ข อ ง ว ง พ อ ร ้ไ ฟ ร ิน  โ ล ห ะท ี่พ บ ม า ก ไ ด ้แ ก ่ แ ว เน เด ีย ม  แ ล ะ น ิก เก ิล  ท ี่พ บ รอ ง ล ง ม า ไ ด ้แ ก ่ ท อ งแ ด ง  แ ล ะ  

เหล ็ก  ห ม ู่แ ท น ท ี่ท ี่อ ย ู่ร อ บ ว ง พ อ ร ์ไ ฟ ร ิน อ า จ แ ต ก ต ่า ง ก ัน จ า ก ค ล อ โ ร ซ ิเล ล ์เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ อ า จ จ ะ ไ ม ่ม ีห ม ู่ 

แ ท น ท ี่เล ย ท ี่บ า งต ำแ ห น ่ง  โด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้วป ร ิม าณ ข อ งโล ห ะ  ก ำ ม ะ ถ ัน  แ ล ะ แ อ ส ฟ ้ล ท ีน ส ์ ( a s p h a lte n e s )  

ท ี่พ บ ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ จ ะ ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  ป ร ิม า ณ ข อ ง น ิก เก ิล ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ม ีต ั้ง แ ต ่ 2 -3  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น  

ส า รป ร ะ ก อ บ เซ ิง ซ ้อ น ข อ ง พ อ ร ืไ ฟ ร ิน  แ ว เน เด ีย ว  แ ล ะ น ิก เก ิล ม ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร ส ูง  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ก ล ั่น แ ย ก  

อ อ ก ม าได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  5 0 0  องศาเซ ล เซ ียส

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .8  โค รงส ร ้า งข อ งค ล อ โ รซ ิเล ล ์ซ ึ่ง ม ีว งพ อ ร ์ไฟ ร ิน เป ็น โค รงส ร ้า งห ล ัก  [3]

2.3 พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก [4-6]

พ ล ัง ง า น  น ับ เป ็น ป ิญ ห า ใ ห ญ ่ใ น ป ร ะ เท ศ  แ ล ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ร ุน แ ร ง ต ่อ ก า ร พ ัฒ น า ข อ ง ป ร ะ เท ศ  

ไ ท ย ม า ก ข ึ้น  เช ื้อ เพ ล ิง ต ่า ง ๆ ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  เซ ่น  น ํ้า ม ัน  ก ๊า ซ ธ ร ร ม ช า ต ิ ถ ่า น ห ิน  เป ็น ต ้น  

น ับ ว ัน จ ะ ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย ล ง แ ล ะ ค ง จ ะ ต ้อ ง ห ม ด ไ ป ใ น อ น า ค ต  น อ ก จ า ก น ี้ร า ค า ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง ม ีค ว า ม ผ ัน  

ผ วน ไป ใน แ น ว ท า ง ท ี่ส ูง ช ื้น ต า ม ส ถ า น ก า รณ ์ท า ง เศ รษ ฐ ก ิจ แ ล ะก า ร เม ือ งข อ ง โล ก

พ ล ัง ง า น ท ด แ ห น  ห ม า ย ถ ึง  พ ล ัง ง า น ท ี่น ำ ม า ใ ช ้แ ท น น ํ้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ต า ม แ ห ล ่ง ท ี่ 

ไ ด ้ม าก เป ็น  2  ป ร ะ เภ ท  ค ือ  พ ล ัง ง าน ท ด แ ท น จ าก แ ห ล ่งท ี่ใช ้แ ล ้วห ม ด ไป  อ า จ เร ีย ก ว ่า  พ ล ัง ง า น ส ิ้น เป ล ือ ง  

ได ้แก ่ ถ ่า น ห ิน  ก ๊า ซ ธ ร รม ช าต ิ น ิว เค ล ีย ร ์ ห ิน น ํ้า ม ัน  แ ล ะ ท ร า ย น ํ้า ม ัน  เป ็น ต ้น  แ ล ะ พ ล ัง ง า น ท ด แ ท น อ ีก  

ป ร ะ เภ ท ห น ึ่ง เป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น ท ี่ใ ช ้แ ล ้ว  ส า ม า ร ถ ห ม ุน เว ีย น ม า ใ ซ ิไ ด ้อ ีก  เ ร ีย ก ว ่า  พ ล ัง ง า น ห ม ุน เว ีย น
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ได ้แ ก ่ แ ส งอ าท ิต ย ์ ลม  ซ ีวม วล  น ํ้า  แ ล ะไฮ โด รเจ น  เป ็น ต ้น  เป ็น พ ล ัง ง า น ท ี่ส ะ อ า ด แ ล ะไ ม ่ม ีผ ล ก ร ะท บ ต ่อ  

ส ิ่ง แ วด ล ้อ ม

2.3.1 พลังงานแสงอาทิตย์ เป ็น พ ล ัง ง า น ท ด แ ท น ป ระ เภ ท ห ม ุน เว ีย น ท ี่ใซ ้แ ล ้ว เก ิด ข ึ้น ให ม ่ไ ด ้ 

ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ เป ็น พ ล ัง ง า น ท ี่ส ะ อ า ด  ป ร า ศ จ า ก ม ล พ ิษ  แ ล ะ เป ็น พ ล ัง ง า น ท ี่ม ีศ ัก ย ภ า พ ส ูง  ใ น ก า ร ใ ช ้ 

พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ิต ย ์ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก อ อ ก เป ็น  2  ร ูป แ บ บ ค ือ  ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ิต ย ์เพ ื่อ ผ ล ิต  

ก ระแ ส ไฟ ฟ ้า  แ ล ะก า รใช ้พ ล ัง ง าน แ ส งอ าท ิต ย ์เพ ื่อ ผ ล ิต ค วาม ร ้อ น

2.3.2 พลังงานนํ้า เป ็น ร ูป แ บ บ ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร ส ร ้า ง ก ำ ล ัง โ ด ย ก า ร อ า ศ ัย พ ล ัง ง า น ข อ ง น ํ้า ท ี่ 

เค ล ื่อ นท ี่ ป ัจ จ ุบ ัน น ี้พ ล ัง ง าน น ํ้า ส ่ว น ม า ก จ ะถ ูก ใช ้เพ ื่อ ใช ้ใ น ก า รผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า  น อ ก จ า ก น ี้แ ล ้ว พ ล ัง ง า น น ํ้า ย ัง  

ถ ูก น ำ ไ ป ใช ้ใ น ก า รช ล ป ระท าน  ก า รส ี ก า รท อ ผ ้า  แ ล ะใซ ้ใน โ รง เล ื่อ ย  พ ล ัง ง า น ช อ ง ม ว ล น ํ้า ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ 

ถ ูก ม น ุษ ย ์น ำ ม า ใ ช ้ม า น า น แ ล ้ว น ับ ศ ต ว ร ร ษ  พ ล ัง ง า น น ํ้า เก ิด จ า ก พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ิต ย ์แ ล ะ พ ล ัง ง า น ศ ัก ย ์ 

จ าก ค วาม เร ่ง เน ื่อ ง จ าก แ รงด ึงด ูด ข อ งโล ก  ก า รน ำ เอ าพ ล ัง ง าน น ํ้า ม า ใช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ท ำ ได ้โ ด ย ให ้น ี้า ไ ห ล จ าก  

ท ี่ส ูงล งส ู่ท ี่ต ํ่า  พ ล ัง ง า น ศ ัก ย ์ข อ ง น ี้า ถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น พ ล ัง ง า น จ ล น ์ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เป ล ี่ย น น ี้ค ือ  ก ังห ัน  

น ํ้า  (T u rb in e s )  น ี้า ท ี่ม ีค ว า ม เร ็ว ส ูง จ ะ ผ ่า น เช ้า ท ่อ แ ล ้ว ใ ห ้พ ล ัง ง า น จ ล น ์แ ก ้ก ัง ห ัน น ํ้า  ซ ึ่ง ห ม ุน ข ับ เค ร ื่อ ง  

ก ำ เน ิด ไฟ ฟ ้า  ใน ป ัจ จ ุบ ัน พ ล ัง ง าน ท ี่ไ ด ้จ าก แ ห ล ่ง น ํ้าท ี่ร ู้จ ัก ก ัน โด ย ท ั่ว ไป ค ือ  พ ล ัง ง าน น ํ้า ต ก  พ ล ัง ง า น น ํ้า ข ึ้น  

น ํ้าล ง  พ ล ัง ง าน ค ล ื่น

2 .3 .2 .1 . พ ล ัง ง าน น ํ้าต ก  ก า รผ ล ิต ไฟ ฟ ้า จ าก พ ล ัง ง าน น ํ้า น ี้ท ำ ได ้โ ด ย อ าศ ัย พ ล ัง ง าน ข อ ง  

น ํ้า ต ก  อ อ ก จ า ก น ํ้า ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ ห ร ือ น ี้า ต ก ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ด ัด แ ป ล ง ส ภ า พ ธ ร ร ม ช า ต ิ เซ ่น  น ํ้า ต ก ท ี่เก ิด  

จ า ก ก า ร ส ร ้า ง เช ือ น ก ั้น น ี้า  น ํ้า ต ก จ า ก ท ะ เล ส า บ บ น เท ือ ก เข า ส ู่ห ุบ เข า  ก ร ะ แ ส น ํ้า 'ใ น แ ม ่น ํ้า ไ ห ล ต ก ห น ้า  

ผา เป ็น ต ้น  ก า รส ร ้า ง เข ื่อ น ก ั้น น ํ้า แ ล ะ ให ้น ี้า ต ก ไ ห ล ผ ่า น ก ัง ห ัน น ํ้า ซ ึ่ง ต ิด อ ย ู่บ น เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้า ก ำ ล ัง  

ง า น น ํ้า ท ี่ไ ด ้จ ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง น ํ้า แ ล ะอ ัต รา ก า รไ ห ล ข อ ง น ํ้า ท ี่ป ล ่อ ย ล ง ม า  ด ัง น ั้น ก า รผ ล ิต พ ล ัง ง า น  

จ า ก พ ล ัง ง า น น ี้จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีบ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ ก า ร ส ร ้า ง เข ื่อ น น ั้น จ ะ ต ้อ ง ล ง ท ุน อ ย ่า ง ม า ก  แต ่ 

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม จ า ก ก า ร ส ำ ร ว จ ค า ด ว ่า ท ั่ว โ ล ก ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า จ า ก ก ำ ล ัง น ั้า ม า ก ก ว ่า พ ล ัง ง า น  

ท ด แ ท น ป ร ะ เภ ท อ ื่น

2.3.2.2. พ ล ัง ง า น น ํ้า ข ึ้น น ั้า ล ง  ม ีพ ื้น ฐ า น ม า จ า ก พ ล ัง ง า น ศ ัก ย ์แ ล ะ พ ล ัง ง า น จ ล น ์ข อ ง  

ร ะ บ บ ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ด ว ง อ า ท ิต ย ์ โลก  แ ล ะ ด ว ง จ ัน ท ร ์ จ ึง จ ัด เป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น ป ร ะ เภ ท ใ ช ้แ ล ้ว ไ ม ่ห ม ด  

ไป  ส ำ ห ร ับ ใ น ก า ร เป ล ี่ย น พ ล ัง ง า น น ํ้า ข ึ้น น ํ้า ล ง ใ ห ้เป ็น พ ล ัง ง า น ไ ฟ ฟ ้า  ค ือ  เล ือ ก แ ม ่น ั้า ห ร ือ อ ่า ว ท ี่ม ีพ ื้น ท ี่ 

เก ็บ น ั้า ไ ด ้ม า ก แ ล ะพ ิส ัย ข อ ง น ํ้า ข ึ้น น ั้า ล ง ม ีค ่า ส ูง แ ล ้ว ส ร ้า ง เข ื่อ น ท ี่ป า ก แ ม ่น ํ้า ห ร ือ ป า ก อ ่า ว  เพ ื่อ ให ้เก ิด เป ็น  

อ ่า ง เก ็บ น ํ้า ข ึ้น ม า  เม ื่อ น ั้า ข ึ้น จ ะ ไ ห ล เช ้า ส ู่อ ่า ง เก ็บ น ํ้า  แ ล ะ เม ื่อ น ํ้า ล ง น ํ้า จ ะ ไ ห ล อ อ ก จ า ก อ ่า ง เก ็บ น ํ้า  ก า ร  

ไ ห ล เช ้า อ อ ก จ า ก อ ่า ง ข อ ง น ั้า ต ้อ ง ค ว บ ค ุม ใ ห ้ไ ห ล ผ ่า น ก ัง ห ัน น ํ้า ท ี่ต ่อ เช ื่อ ม ก ับ เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้า  เม ื่อ  

ก ัง ห ัน น ํ้า ห ม ุน ก ็จ ะไ ด ้ไ ฟ ฟ ้า อ อ ก ม า ใช ้ง า น ห ล ัก ก า รผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า จ า ก น ั้า ข ึ้น น ั้า ล งม ีห ล ัก ก า ร เซ ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร
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ผ ล ิต ไฟ ฟ ้าจ าก พ ล ัง ง าน น ํ้า ต ก  แ ต ่ก ำล ังท ี่ไ ด ้จ าก พ ล ัง ง าน น ํ้าฃ ึ้น น ํ้า ล ง จ ะไม ่ค ่อ ย ส ม ํ่า เส ม อ เป ล ี่ย น แ ป ล งไป  

ม า ก ใ น ช ่ว ง ข ึ้น ล ง ข อ ง น ํ้า แ ต ่อ า จ จัดใ ห ้ม ีพ ื้น ท ี่ก ัก น ํ้า เ ป ็น ส อ ง บ ร ิเ ว ณ ห ร ือ บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ท ี่เ ด ีย ว  โ ด ย ก า ร  

จ ัด ร ะ บ บ ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ร ะ ห ว ่า ง บ ร ิเ ว ณ บ ่อ ส ูง แ ล ะ บ ่อ ต ํ่า  แ ล ะ ก ัก บ ร ิเ ว ณ ภ า ย น อ ก ใ น ช ่ว ง ท ี่ม ีก า รข ึ้น ล ง  

ข อ ง น ํ้า อ ย ่า ง เห ม า ะส ม  จ ะท ำ ให ้ก ำล ัง ง าน พ ล ัง ง าน น ํ้า ข ึ้น น ํ้า ล งส ม ํ่า เส ม อ ด ีข ึ้น

2 .3 .2 .3 . พ ล ัง ง าน ค ล ื่น  เป ็น ก า ร เก ็บ เก ี่ย ว เอ าพ ล ัง ง าน ท ี่ล ม ถ ่า ย ท อ ด ให ้ก ับ ผ ิวน ํ้า ใน  

ม ห า ส ม ุท ร เก ิด เป ็น ค ล ื่น ว ิ่ง เข ้า ส ู่ช า ย ผ ิง แ ล ะ เก า ะแ ก ่ง ต ่า ง ๆ  เค ร ื่อ งผ ล ิต ไฟ ฟ ้าพ ล ัง ง าน ค ล ื่น จ ะถ ูก

อ อ ก แ บ บ ให ้ล อ ย ต ัว อ ย ู่บ น ผ ิว น ํ้า บ ร ิเ ว ณ ห น ้า อ ่า ว ด ้า น ห น ้า ท ี่ห ัน เข ้า ห า  ค ล ื่น  ก า รใช ้ค ล ื่น เพ ื่อ ผ ล ิต ไฟ ฟ ้า  

น ั้น ถ ้า จ ะ ให ้ได ้ผ ล จ ะต ้อ งอ ย ู่ใ น โซ น ท ี่ม ีย อ ด ค ล ื่น เฉ ล ี่ย อ ย ู่ท ี่ 8  เม ต ร  ซ ึ่ง บ ร ิเว ณ น ั้น ต ้อ ง ม ีแ ร ง ล ม ด ้ว ย  แต ่ 

จ าก ก า รว ัด ค ว า ม ส ูง ข อ ง ย อ ด ค ล ื่น ส ูง ส ุด ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ท ี่จ ัง ห ว ัด ร ะน อ งพ บ ว ่า  ย อ ด ค ล ื่น ส ูงส ุด เฉ ล ี่ย อ ย ู่ท ี่ 

4 เม ต ร เท ่าน ั้น  ซ ึ่ง ก ็แ น ่น อ น ว ่าด ้ว ย เท ค โน โล ย ี ก า รผ ล ิต ไฟ ฟ ้าด ้วย พ ล ัง ง าน ค ล ื่น ใน ป ้จ จ ุบ ัน น ั้น ย ัง ค งไม ่ 

ส าม า รถ ใช ้ใน บ ้า น เรา ให ้ผ ล จ ร ิง จ ัง ได ้

2 .3 .3  พลังงานลม ล ม เ ป ็น ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ท า ง ธ ร ร ม ฃ า ต ิ ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ก ด ด ัน ข อ ง บ ร ร ย า ก า ศ แ ล ะ แ ร ง จ า ก ก า รห ม ุน ข อ ง โ ล ก  พ ล ัง ง า น ล ม เก ิด จ า ก พ ล ัง ง า น จ า ก  

ด ว ง อ า ท ิต ย ์ต ก ก ร ะ ท บ โ ล ก ท ำ ใ ห ้อ า ก า ศ ร ้อ น  แ ล ะ ล อ ย ต ัว ส ูง ข ึ้น  อ า ก า ศ จ า ก บ ร ิเ ว ณ อ ื่น ซ ึ่ง เ ย ็น แ ล ะ  

ห น า แ น ่น ม า ก ก ว ่า จ ึง เข ้า ม าแ ท น ท ี่ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ เห ล ่า น ี้เป ็น ส า เห ต ุให ้เก ิด ล ม  แ ล ะม ีอ ิท ธ ิพ ล  

ต ่อ ส ภ าพ ล ม ฟ ้า อ าก าศ ใน บ า งพ ื้น ท ี่ข อ งป ระ เท ศ ไท ย  โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง แ น ว ผ ิง ท ะ เล อ ัน ด า ม ัน แ ล ะ ด ้า น  

ท ะ เล จ ีน  (อ ่าวไท ย) ส ิ่ง เห ล ่า น ี้เป ็น 'ป ีจ จ ัย ท ี่ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม เร ็ว ล ม แ ล ะก ำ ล ัง ล ม  เป ็น ท ี่ย อ ม ร ับ โ ด ย ท ั่ว ไ ป  

ว ่า ล ม เป ็น พ ล ัง ง าน ร ูป ห น ึ่ง ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ต ัว เอ ง  ซ ึ่ง ใน บ า ง ค ร ั้ง แ รง ท ี่เก ิด จ าก ล ม อ าจ ท ำ ให ้บ ้า น เร ือ น ท ี่อ ย ู่อ าศ ัย  

พ ังท ล ายต ้น ไม ้ห ัก โค ่น ล ง  ส ิ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุต ่า ง ๆ  ล ้ม ห ร ือ ป ล ิว ล อ ย ไ ป ต า ม ล ม  ๆ ล ฯ  ใ น ป ิจ จ ุบ ัน ม น ุษ ย ์จ ึง ไ ด ้ใ ห ้ 

ค ว า ม ส ำ ค ัญ แ ล ะ น ำ พ ล ัง ง า น จ า ก ล ม ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ม า ก ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก พ ล ัง ง า น ล ม ม ีอ ย ู่โ ด ย ท ั่ว ไ ป  เป ็น  

พ ล ัง ง า น ท ี่ส ะ อ า ด ไ ม ่ก ่อ ให ้เก ิด อ ัน ต ร า ย ต ่อ ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  แ ล ะ ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ไ ด ้อ ย ่า ง ไ ม ่ 

ร ู้จ ัก ห ม ด ส ิ้น  ศ ัก ย ภ า พ ข อ ง พ ล ัง ง า น ล ม ท ี่ส า ม า รถ น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ม ีค ว า ม เร ็ว  

อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  3 - 5 เม ต รต ่อ ว ิน าท ี แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม พ ล ัง ง าน ล ม ท ี่ป ร ะ เม ิน ไ ว ้ไ ด ้อ ย ู่ร ะห ว ่า ง  2 0  - 5 0  ว ัต ต ์ต ่อ  

ต า ร า ง เม ต ร

2.3.4 พลังงานความร้อนใ ต พ้ิภพ ค ือ  พ ล ัง ง า น ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่เก ิด จ า ก ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ก ัก เก ็บ  

อ ย ู่ภ า ย ใต ้ผ ิว โ ล ก  โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้ว อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ ต ้ผ ิว โ ล ก จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม ล ึก  ก ล ่า ว ค ือ ย ิ่ง ล ึก ล ง ไ ป  

อ ุณ ห ภ ูม ิจ ะ ย ิ่ง ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ ใ น บ ร ิเว ณ ส ่ว น ล ่า ง ข อ ง ช ั้น เป ล ือ ก โ ล ก  ( C o n t in e n t a l  C ru s t)  ห ร ือ ท ี่ค ว า ม ล ึก  

ป ร ะ ม า ณ  2 5 -3 0  ก ิโ ล เม ต ร  อ ุณ ห ภ ูม ิจ ะ ม ีค ่า อ ย ู่ใ น เก ณ ฑ ์เฉ ล ี่ย ป ร ะ ม า ณ  2 5 0  ถ ึง 1 ,000  อ ง ศ า  

เซลเซ ียส  ใน ข ณ ะท ี่ต รง จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง โ ล ก อ ุณ ห ภ ูม ิอ าจ จ ะส ูง ถ ึง  3 ,5 0 0  ถ ึง 4 ,5 00  องศาเซ ล เซ ียส
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2 .3 .5  พลังงานชีวมวล ( B io - e n e r g y )  ห ม า ย ถ ึง  พ ล ัง ง า น ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ีว ม ว ล ช น ิด ต ่า ง ๆ  โดย  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป ช ีว ม ว ล ไ ป เป ็น พ ล ัง ง า น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ  ม ีด ัง น ี้ค ือ

2 .3 .5 .1  ก า ร เผ า ไ ห ม ้โ ด ย ต ร ง  ( c o m b u s t io n )  เม ื่อน0า ช ีว ม ว ล ม า เผ า จ ะ ไ ด ้ค ว า ม ร ้อ น  

อ อ ก ม า ต า ม ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ช น ิด ช ีว ม ว ล  ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เผ า ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ใช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต ไ อ น ํ้า  

ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ส ูง ไ อ น ํ้า น ี้จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ข ับ ก ัง ห ัน ไ อ น ี้า เพ ื่อ ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า ต ่อ ไ ป  ต ัว อ ย ่า ง ช ีว ม ว ล  

ป ร ะ เภ ท น ี้ค ือ  เศ ษ ว ัส ด ุท า งก า ร เก ษ ต ร  แ ล ะ เศ ษ ไม ้

2 .3 .5 .2  ก า ร ผ ล ิต ก ๊า ซ  (g a s if ic a t io n )  เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี่ย น เช ื้อ เพ ล ิง แ ข ็ง ห ร ือ  

ช ีว ม ว ล ใ ห ้เ ป ็น แ ก ๊ส เ ช ื้อ เ พ ล ิง เ ร ีย ก ว ่า แ ก ๊ส ช ีว ภ า พ  (b io g a s )  ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ก ๊ส ม ีเ ท น  แ ก ๊ส  

ไฮ โด รเจ น  แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ส าม า รถ น ำ ไ ป ใช ้ส ำ ห ร ับ ก ัง ห ัน แ ก ๊ส  (gas tu rb in e )

2 .3 .5 .3  ก า ร ห ม ัก  ( fe rm e n ta t io n )  เป ็น ก า ร น 0า ช ีว ม ว ล ม า ห ม ัก ด ้ว ย แ บ ค ท ีเ ร ีย ใ น  

ส ภ า ว ะ ไ ร ้อ า ก า ศ  ช ีว ม ว ล จ ะ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะ แ ต ก ต ัว เก ิด แ ก ๊ส ช ีว ภ า พ  (b io g a s) ท ี่ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  

แ ก ๊ส ม ีเท น แ ล ะ แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ก ๊ส ม ีเท น ใ ช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง ใ น เค ร ื่อ ง ย น ต ์ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า  

น อ ก จ า ก น ี้ส า ม า รถ ใช ้ข ย ะ อ ิน ท ร ีย ์ช ุม ช น  ม ูล ส ัต ว ์ น ํ้า เส ีย จ า ก ช ุม ข น ห ร ือ อ ุต ส า ห ก ร ร ม เก ษ ต ร  เป ็น แ ห ล ่ง  

ว ัต ถ ุด ิบ ช ีว ม วล ไ ด ้

2 .3 .5 .4  ก า รผ ล ิต เช ื้อ เพ ล ิง เห ล วจ าก พ ืช  ม ีก ร ะ บ ว น ก า รท ี่ใ ช ้ผ ล ิต ด ัง น ี้

1. ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ีว ภ า พ  ท ำ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ ป ้ง  น ี้า ต า ล  แ ล ะ เซ ล ล ูโล ส  

จ าก พ ืช ท า งก า ร เก ษ ต ร  เข ่น  อ ้อ ย  ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  ข ้า วโพ ด  ข ้า ว ฟ า ง ห ว า น  ก า ก น ี้า ต า ล  

แ ล ะ เศ ษ ล ำด ้น อ ้อ ย  ให ้เป ็น เอ ท าน อ ล  เพ ื่อ ใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว ใน เค ร ื่อ ง ย น ต ์เบ น ซ ิน

2. ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ฟ ิส ิก ส ์แ ล ะ เ ค ม ี โ ด ย ส ก ัด น ํ้า ม ัน อ อ ก จ า ก พ ืช น ี้า ม ัน  

จ า ก น ี ้ น น ำ น ํ ้ า ม ั น ท ี ่ ไ ด ้ ไ ป ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ร า น ส ์ เ อ ส เ ต อ ร ิ ฟ ิ เ ค ข ั น  

( t ra n s e s te r if ic a t io n )  เพ ื่อ ผ ล ิต เป ็น ไบ โอด ีเซ ล

3. ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ส ูง  เ ข ่น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส  เม ื่อ ว ัส ด ุ 

ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ไ ด ้ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ใ น ส ภ า พ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น  จ ะ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว  เก ิด เป ็น  

เช ื้อ เพ ล ิง ใน ร ูป ข อ ง เห ล ว แ ล ะแ ก ๊ส ผ ส ม ก ัน

ข้อเด่นของเชื้อเพลิงซีวมวล [7]

เป ็น พ ล ัง ง า น ท ี่ไ ม ่ม ีว ัน ห ม ด  ว ง จ ร ช ีว ิต ข อ ง พ ืซ ม ีร ะ ย ะ ส ั้น ต ่า ง จ า ก ฟ อ ส ซ ิล  ซ ึ่ง ใ ช ้เว ล า ห ล า ย  

พ ัน ล ้า น ป ี ก ่อ ม ล ภ า ว ะ น ้อ ย ก ว ่า เช ื้อ เพ ล ิง ฟ อ ส ซ ิล  เน ื่อ ง จ า ก พ ืช ป ล ่อ ย ก ๊า ซ ไ น โ ต ร เจ น อ ๊อ ก ไ ซ ด ์ (N O x) 

แ ล ะ  ก ๊า ซ ซ ัล เฟ อ ร ์ไ ด อ ๊อ ก ไ ซ ด ์( ร 0 2) (ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ก ่อ ฝ น ก ร ด แ ล ะ โ อ โ ซ น  ( 0 3) ใ น ร ะ ด ับ พ ื้น ด ิน ) น ้อ ย ม า ก
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แ ล ะ ไ ม ่เพ ิ่ม ร ะ ด ับ ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ เ น ื่อ ง จ า ก พ ืช ต ้อ ง ด ูด ซ ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์เพ ื่อ ก า ร  

เจ ร ิญ เต ิบ โต  ซ ีว ม วล แ ต ่ล ะช น ิด ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแ ต ก ต ่า งก ัน ไ ป  เข ่น  แ กล บ  จ ะ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ส ูง เน ื่อ ง จ า ก ม ี 

ค ว า ม ช ื้น ต ร แ ล ะ ไ ม ่ต ้อ ง ผ ่า น ก า ร บ ด ย ่อ ย ก ่อ น น ำ ไ ป เผ า ไ ห ม ้โ ด ย ช ี้เถ ้า ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เผ า แ ก ล บ ส า ม า ร ถ  

น ำไ ป ใช ้ใน อ ุต ส าห ก รรม ผ ล ิต เห ล ็ก แ ล ะแ ก ้ว ไต ้ ส ่ว น ซ า น อ ้อ ย เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง ท ี่เผ า ไ ห ม ้แ ล ้ว ม ีป ร ิม า ณ ช ี้เถ ้า  

น ้อ ย จ ึง ม ีป ้ญ ห า ใน ก า รจ ัด ก า รน ้อ ย  แ ล ะช ี้เถ ้า ด ัง ก ล ่า ว ย ัง ส า ม า รถ น ำ ไ ป ใช ้ป ร ับ ป ร ุง ส ภ า พ ด ิน ใน ไ ร ่อ ้อ ย ไ ด ้ 

อ ีก ด ้วย  ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น ซ ีว ม ว ล ม ีฃ ้อ ด ีค ือ เก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม น ้อ ย เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ ก ำ ม ะ ถ ัน  

ตรก ว ่า เช ื้อ เพ ล ิง ป ร ะ เภ ท อ ื่น ม า ก แ ล ะ ไ ม ่ก ่อ ใ ห ้เก ิด ส ภ า ว ะ เร ือ น ก ร ะ จ ก  น อ ก จ า ก น ี้ก า ร น ำ แ ห ล ่ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ 

ม ีอ ย ู่ภ า ย ใน ป ร ะ เท ศ ม า ใช ้ถ ือ เป ็น ก า ร ใช ้ท ร ัพ ย า ก รอ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  อ ีก ท ั้ง เก ษ ต รก รย ัง ม ีร า ย ไ ด ้เพ ิ่ม  

จ าก ก า รข าย ว ัส ด ุท า งก า ร เก ษ ต รท ี่เห ล ือ ใช ้อ ีก ด ้ว ย

ข้อด้อยของเชื้อเพลิงชีวมวล

แ ม ้พ ล ัง ง า น ซ ีว ม ว ล จ ะ ม ีอ ย ู่ม า ก แ ต ่ม ีอ ย ู่อ ย ่า ง ก ร ะ จ ัด ก ร ะ จ า ย ท ำ ใ ห ้ย า ก แ ก ่ก า ร ร ว บ ร ว ม เพ ื่อ ใ ช ้ 

ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า ใน ป ร ิม าณ ม าก ๆอ ย ่า ง ส ม ร เส ม อ  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม จ า ก ก า ร ส ำ ร ว จ แ ล ะ ป ร ะ เม ิน ศ ัก ย ภ า พ ข อ ง ก า ร  

ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า ด ้ว ย ซ ีว ม ว ล ภ าย ใน ป ร ะ เท ศ พ บ ว ่า เช ื้อ เพ ล ิงซ ีว ม ว ล ท ี่เห ล ือ จ าก ก า ร ใช ้ป ร ะ โ ย ช น ์อ ื่น ๆ  ส า ม า ร ถ  

น ำม า ใช ้ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า ไ ด ้ 7 0 0 -1 0 0 0  เม ก ก ะ ว ัต ต ์ ห า ก พ ล ัง ง า น จ า ก ซ ีว ม ว ล ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ใ ห ้น ำ ม า ใ ช ้ 

ป ร ะ โ ย ช น ์อ ย ่า ง จ ร ิง จ ัง แ ล ้ว ก ็จ ะ เป ็น ผ ล ด ีต ่อ ป ร ะ เท ศ ช า ต ิไ ม ่น ้อ ย

2.4 ปาส์มนํ้ามัน [8-9]

ป า ล ์ม น ี้า ม ัน ม ีซ ื่อ ท า ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ว ่า  Elaeis guineensis J a c q . ม ีล ัก ษ ณ ะ ผ ล เป ็น ส ีส ้ม ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ภ า พ ท ี่ 2 .9  ป า ล ์ม น ํ้า ม ัน เป ็น พ ืช น ํ้า ม ัน ท ี่ใ ห ้ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน ส ูง เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ พ ืช น ํ้า ม ัน  

ช น ิด อ ื่น

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 9 ต ้น ป า ล ์ม แ ล ะผ ล ข อ ง ป าล ์ม น ํ้า ม ัน  [8-9]
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2.4.1 ชนิดของใ!ามันปาส์ม

2.4 .1 .1  เป ล ือ ก ห ุ้ม ภ า ย น อ ก  (ทาe s o c a rp )  เ ร ีย ก ว ่า  น ํ้า ม ัน จ า ก เน ื้อ เ ม ล ็ด ป า ล ์ม  

(c ru d e  p a lm  o il)  น ํ้า ม ัน จ ะ ม ีส ีส ้ม เน ื่อ ง จ า ก ม ีเบ ต ้า เค โ ร ท ีน เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  ก ำจ ัด ได โด ย  

น ำไ ป ต ้ม จ น ก ระท ั่ง ส ืส ้ม ห าย ไ ป  น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ จ ะ ม ีก ร ด ไ ข ม ัน อ ิ่ม ต ัว เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ูง  จ ึงม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป็นส ารก ึ่ง ข อ งแ ข ็งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง

2 .4 .1 .2  เน ื้อ ใน ข อ ง เม ล ็ด  ( p a lm  k e rn e l)  เร ีย ก ว ่า  น ํ้า ม ัน จ า ก เม ล ็ด ป า ล ์ม  (p a lm  

k e rn e l o il)  ม ีน ํ้า ม ัน ร ้อ ย ล ะ  4 4 -4 8  ม ีก ร ด ล อ ร ิก ซ ี่ง เป ็น ก รด ไ ข ม ัน อ ิ่ม ต ัว เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ม า ก  

แ ล ะ ม ีก รด ไ ข ม ัน ท ี่ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว น ้อ ย  จ ึง ส า ม า รถ แ ย ก ส ่ว น ท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง อ อ ก จ า ก ข อ ง เห ล ว ไ ด โ ด ย  

ก า รก ร อ ง แ ล ะ บ ีบ อ ัด ค ว า ม ด ัน  ส ่ว น ท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง เ ร ีย ก ว ่า  ส เต ีย ร ิน  (s te a r in )  ใช ้ท ำ เน ย  แ ล ะ  

ส ่ว น ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว เร ีย ก ว ่า  โอ เล อ ิน  (o le in )  ใช ้ท ำส บ ู่แ ล ะ ใช ้ใน ก า รบ ร ิโภ ค

2.4.2 กระบวนการแปรรูปนํ้ามันปาล์ม

ก า ร แ ป ร ร ูป น ื้า ม ัน จ า ก ป า ล ์ม จ ะ น ำ ท ะ ล า ย ป า ล ์ม ม า อ บ ด ้ว ย ไ อ น ํ้า  ( s te r i l iz a t io n )  ก า ร อ บ  

ท ะล า ย จ ะ ช ่ว ย ห ย ุด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ล โ ป ไ ล ซ ีส  ( l ip o ly s is )  ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ก รด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะ ใ น ผ ล ป า ล ์ม  แ ล ะ ช ่ว ย  

ใ ห ้ผ ล ป า ล ์ม อ ่อ น น ุ่ม ห ล ุด จ า ก ข ั้ว ผ ล ไ ด ้ง ่า ย  จ า ก น ั้น น ำ ไ ป แ ย ก ผ ล  โ ด ย ก า ร เข ย ่า เพ ื่อ แ ย ก ผ ล ป า ล ์ม อ อ ก  

จ า ก ท ะ ล า ย  แ ล ะ น ำ ผ ล ป า ล ์ม ไ ป ย ่อ ย ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ย ่อ ย ผ ล ป า ล ์ม  เพ ื่อ ใ ห ้ส ่ว น เป ล ือ ก แ ย ก อ อ ก จ า ก  

เมล ็ด  น ำ ส ่ว น เป ล ือ ก ม า ส ก ัด น ํ้า ม ัน  โ ด ย ผ ่า น เช ้า เค ร ื่อ ง ห ีบ แ บ บ เก ล ีย ว อ ัด ค ู่ จ ะ ไ ด ้น ั้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ ท ี่ม ี 

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ือ  น ํ้า ม ัน  66%  น ํ้า  24%  แ ล ะข อ งแ ข ็ง  10%  ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ  นำ 

น ํ้า ม ัน ป าล ์ม ด ิบ ท ี่ไ ด ้จ าก ก า รส ก ัด  ส ่ง เช ้า ถ ัง ก รอ ง เพ ื่อ แ ย ก น ั้า แ ล ะข อ ง แ ข ็ง อ อ ก  แ ล ้ว น ำ เช ้า เค ร ื่อ ง เห ว ี่ย ง  

เพ ื่อ ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด อ ีก ค ร ั้ง  แ ล ะไ ล ่น ํ้า อ อ ก เพ ื่อ ท ำ ให ้แ ห ้ง  ส ่ง เช ้า ถ ัง เก ็บ น ํ้า ม ัน ส ำ ห ร ับ ร อ ก า ร ก ล ั่น ห ร ือ  

จ ำห น ่าย ต ่อ ไป

โดยท ั่ว ไป  น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ด ัง ต ่อ ไ ป น ื้ ค ือ ก ล ืเซ อ ไ ร ค ์ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  95  ก รด  

ไ ข ม ัน ป ร ะ ม า พ ร ้อ ย ล ะ  3 - 5 แ ล ะ  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  1 ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  

ไฟ โท รน ิว เท ร ีย น ท ี่ม ีค ุณ ค ่าท างอ าห า รส ูง  แ ล ะ ส า ร อ ื่น  ๆ เช ่น  แ ค โ รท ีน อ ย ค ์, โท โค ฟ รอ ล  แ ล ะ  ส า ร เจ ือ  

ป น ต ่า ง ๆ

2.4.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในนํ้ามันปาล์มดิบ

พ บ ว ่า น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ ม ีก ร ด ไ ข ม ัน ท ั้ง ท ี่อ ิ่ม ต ัว แ ล ะ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  โ ด ย ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่พ บ ม า ก ใ น น ํ้า ม ัน  

ป า ล ์ม ด ิบ ค ือ ก ร ด ไ ข ม ัน ป า ล ์ม ิต ิก  (C  16:0) ม ีป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  43 .5  แ ล ะก รด ไ ข ม ัน โ อ เล อ ิก  (C 18:1) ม ี 

ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  39 .8  แ ส ด งใน ต ารางท ี่ 2.1
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ต ารางท ี่ 2.1 อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร ด ไ ข ม ัน ใ น น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ  [10]

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก รด ไ ข ม ัน ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ิม า ณ ก รด ไ ข ม ัน

C  14:0 1.1

C  16:0 43 .5

C  16:1 0.2

C  18:0 4.3

C  18:1 39 .8

C  18:2 10.2

C  18:3 0.3

O th e r s 0.6

T o t a l 100

2.5 เทคโนโลยีในการผลิตดีเซล [11]

ใน ป ัจ จ ุบ ัน เท ค โน โล ย ีท ี่น ิย ม ใน ก ารผ ล ิต เซ ื้อ เพ ล ิงด ีเซ ล แ บ ่งอ อ ก เบ ็เน  3 ป ร ะ เภ ท ด ัง น ี้

2.5.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริทิแคชัน (Tranesterification) เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร น ำ  

น ำ ม ัน พ ืช ห ร ือ 'ไ ข ม ัน ส ัต ว ์ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ เ ม ท า น อ ล ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ฃ น ิด เ บ ล  เซ ่น  

โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด รอ ก ไ ซ ด ์,  โ พ แ ท ส เซ ีย ม ไ ฮ ด รอ ก ไ ซ ด ์ ห ร ือ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง โ ล ห ะ อ ัล ค า ไ ล น ์ ที่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7 -8 7  อ งศา เซ ล เซ ียส  แ ล ะ ค ว า ม ด ัน บ ร ร ย า ก า ศ  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้แ บ ่ง เป ็น  2  ว ัฏ ภ า ค ค ือ  เมท ิล  

เอ ส เท อ ร ิ ห ร ือ  ไบ โอ ด ีเซ ล  แ ล ะ ก ล ีเซ อ ร อ ล ท ี่ม ีต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ถ ูก ใ ช ้ไ ป แ ล ้ว ต ิด ม า ด ้ว ย  ด ัง แ ส ด ง ใน  

ร ูป ภ า พ ท ี่ 2 .1 0

C l  I v - O - C O R <p i r o i  1

[■ h - o - c o k +  3 U h O H  -4- - >  J -)- 3 I T - 7 X X K 1  h.

[ ' H r O - C O R J[ . T l r O H
M e t h v l  e s te rs

r ig ly c e r id e M e th a n o l G lv c e r o l ( b ic x lie s e l)

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 10 ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ร า น ล ์เอ ส เท อ ร ิฟ ิเค ช ัน [12]
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2 .5 .2  กระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (h y d ro c ra c k in g )  ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้เ ป ็น  

การนำ ไ ต ร ก ล ีเช อ ไ ร ด ์ม า แ ต ก ต ัว โ ด ย ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ป ็น โ ล ห ะทร า น ซ ิข ัน ภ า ย ใ ต ้ค ว า ม ด ัน ท ี่เ ป ็น  

ไฮ โด รเจน ท ี่ส ูง  สารไฮโดรคาร์บอนท ี่เป็นพวกวงแอโรแมติกหรือโอเลฟินจะถูกตัดพันธะออกแล้วเติม 

ด ้วย ไฮ โด รเจน  ทำให้ไต้ผลิตภัณฑ์เป ็น พ ว ก แ น ฟ ท ีน แ ล ะ อ ัล เค น ท ี่เป ็น โ ซ ่ต ร ง  และม ีค่าซ ีเทนสูงขึ้น (40- 

50) [13]

2.5.3 กระบวนการไพโลไรซิสเซิงเร่งปฏิก ิร ิยา ( c a ta ly t ic  p y r o ly s is  r e a c t io n )  

ก ร ะ บ ว น ก า รน ี้เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า รท ี่ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ใ น ก า รแ ต ก ส ล า ย โ ม เล ก ุล ข อ ง ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  แ บ ่ง เป ็น  

2 ป ร ะ เภ ท ค ือ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ,ส า รไ ฮ โด รค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีโ ม เล ก ุล ข น า ด ให ญ ่แ ต ก ต ัว เป ็น ส า รไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ท ี่ 

ม ีฃ น า ด เล ็ก  ห า ก ม ีก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่พ อ ด ีผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้จ ะ เป ็น ไ ป ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร  แ ต ่ห า ก ไ ต ้ร ับ  

ค ว า ม ร ้อ น ม า ก จ น เก ิน ไ ป  ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ะ แ ต ก ต ัว ม า ก จ น ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ี 

ข น าด เล ็ก ม าก  แ ล ะอ าจ ไ ม ่ส าม า รถ น ำม า ใช ้ป ระ โ ย ช น ์ไ ด ้

c ra ck in g ) ก ร ะ บ ว น ก า รน ี้เป ็น ก า ร น ำ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เข ้า ม า ช ่ว ย ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ท ี่ 

ม ีข น าด ข อ ง โ ม เล ก ุล ให ญ ่ให ้ม ีข น าด เล ็ก ล ง ใน ส ภ า ว ะท ี่อ ับ อ าก าศ  ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  

ด ีค า ร ์บ อ ก ซ ิเล ข ัน  (d e c a rb o x y la t io n )  ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ต ้ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ 

ป ร ะ โ ย ช น ์ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้จ ะข ึ้น ก ับ ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ใ ช ้แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .11

2.5 .3 .1  ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส โ ด ย ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น  ( t h e rm a l c ra c k in g )  เป ็น

2 .5 .3 .2  ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส โ ด ย ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( c a ta ly t ic  p y r o ly s is

Decarboxylation

C’itH m or .น,

( I 11; I or น, C j-H ^ or น,

CO.,
( 11. O-C-C, II;.

C H ; - C H = C I ! _

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 11 ก ร ะบ วน ก า รด ีค า ร ์บ อ ก 'ซ ิเล 'ข ัน  [23]
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2.6 ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอน [14-16]

ป ฏ ิก ิร ิย า ก า รแ ต ก ต ัว ข อ ง ส า รไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  3 ช น ิด ด ัง น ี้

2 .6.1 กระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน

ก า รแ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า รท ี่เป ล ี่ย น ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ุล ท ี่ม ีฃ น า ด ให ญ ่ 

ให ้เล ็ก ล ง  ห า ก ม ีก า รค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ด ี จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ม า รถ เล ือ ก เก ิด เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ต ้อ งก ารได ้ม าก ท ี่ส ุด  แ ต ่ห า ก ม ีก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ม า ก จ น เก ิน ไ ป จ ะท ำ ใ ห ้เก ิด ก า รแ ต ก ต ัว ข อ ง  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ม า ก  ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีฃ น า ด เล ็ก แ ล ะ อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ  

เป ็น แ ก ๊ส  C r Q  ซ ึ่ง ไ ม ่ส าม า รถ น ำ ม า ใช ้ป ร ะ โ ย ซ น ่ไ ด ้จ ึง ไ ม ่เป ็น ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ท ั้ง น ี้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ก า ร  

แ ต ก โ ม เล ก ุล ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น อ า จ เก ิด จ า ก ก า รท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ัน เอ ง ร ะ ห ว ่า ง ส ่ว น ท ี่ม ีแ ข น โ อ เล ฟ ิน  (o le f in )  

แ ล ะได โอ เล ฟ ิน  (d io le f in )

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ต ก ต ัว โ ม เล ก ุล ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ  

อ น ุม ูล อ ิส ร ะ (F re e  ra d ic a l)  แ บ บ ห ่ว ง โ ซ ่ป ร ะก อ บ ด ้ว ย  3 ช ื้น ต อ น  ค ือ

1. ช ื้น เร ิ่ม ต ้น  ( in it ia t io n  s te p )  เป ็น ช ื้น ต อ น ใน ก า ร เก ิด อ น ุม ูล อ ิส ร ะ  เน ื่อ ง จ าก ค ว าม ร ้อ น ท ำ  

ใ ห ้เก ิด ก า รแ ต ก พ ัน ธ ะข อ ง ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  ไ ด ้เป ็น อ น ุม ูล อ ิส ร ะซ ึ่ง จ ะ ไ ป ท ำ  

ป ฏ ิก ิร ิย า ใน ช ื้น ต ่อ ไ ป  แ ส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 2.1

r-c h 2-c h 2-c h 2-c h 2-c h 2- r r- c h 2- c h 2-c h 2-c h 2-c h 2* + R*

(ส ม ก ารท ี่ 2 .1)

2. ช ื้น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าต ่อ เน ื่อ งแ บ บ ล ูก โซ ่ (p ro p a g a t io n  s te p )  อ น ุม ูล อ ิส ร ะ จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  

อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง  ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ข อ ง ไ อ โซ เม อ ร ์แ ล ะแ ต ก พ ัน ธ ะก ล า ย เป ็น โ ม เล ก ุล ท ี่ 

ส ั้น ล ง พ ร ้อ ม ก ับ เก ิด อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ต ัว ใ ห ม ่ช ื้น  น อ ก จ า ก น ี้อ น ุม ูล อ ิส ร ะ อ า จ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ต ัว อ ื่น ๆ  เก ิด เป ็น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ต ัว ใ ห ม ่ช ื้น ไ ด ้อ ีก  โ ม เล ก ุล ข อ ง  

ไ ฮ โด รค า ร ์บ อ น ก ็จ ะม ีส าย โซ ่ท ี่ส ั้น ล ง ไป เร ื่อ ย ๆ  แ ส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 2 .2
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p - f is s io n

• _ |3-scission _ _ • _
r- c h 2- c h 2- c h 2-c h 2- c h 2 — ——  ̂ r- c h 2-  c h 2- c h 2 + c h 2=c h 2

H
1 . _ B-scission

r- c h 2- c h 2- c h 2 > r- c h 2-c h 2=c h 2 + H

C h a in  t ra n s fe r

R-CH2-(CH2)4-CH3 + H* --------- » R*-CH2-(CH2)4-CH3

(ส ม ก ารท ี่ 2 .2)

3. ข ั้น ห ย ุด ป ฏ ิก ิร ิย า  ( t e rm in a l s te p )  เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่อ น ุม ูล อ ิส ร ะ จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ัน เอ ง เพ ื่อ  

ห ย ุด ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ เน ื่อ ง  เก ิด เป ็น ส า รป ร ะก อ บ ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีฃ น า ด ให ญ ่ ซ ็่ง โม เล ก ุล ท ี่ได ้ 

อ า จ จ ะ เป ็น โ ม เล ก ุล ใ ห ม ่โ ม เล ก ุล เด ีย ว ห ร ือ เป ็น โ ม เล ก ุล ย ่อ ย  2 โ ม เล ก ุล แ ส ด ง ใ น ส ม ก า รท ี่

2 .3

R* + R* ------- » R-R

R-CH2-'CH2 + *CH2-CH2-R -------> R-CH2-CH3 + c h 2=c h -r

(ส ม ก ารท ี่ 2 .3)

2 .6.2 กระบวนการแตกตัวของไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิก ิร ิยา (catalytic 

cracking)

เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ต ก ส ล า ย พ ัน ธ ะ ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น โ ด ย ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ื่อ  

ท ำ ใ ห ้ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ุล ใ ห ญ ่ม ีข น า ด เล ็ก ล ง แ ล ะม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ก ล ไ ก ใน ก า รแ ต ก  

ส ล า ย ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ด ้ว ย ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ม ีดังนี้

1. ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไ ฮ โ ด รจ ีเน ช ัน  ( d e h y d ro g e n a t io n )  แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น  

( c a rb o n iu m  io n )  ค ือ ก า ร ท ี่ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ไ อ อ อ น ข อ ง ไ อ  

ไ ด ร ด ์ซ ี่ง เป ็น ป ร ะ จ ุล บ ให ้ก ับ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีค ว า ม เป ็น ก ร ด  เก ิด เป ็น ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น  

ท ี่ม ีส ภ าพ ท าง ไ ฟ ฟ ้า เป ็น บ วก  โ ด ย ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น ท ี,ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  te r t ia r y  io n  จ ะ
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ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร ม า ก ก ว ่า  s e c o n d a r y  io n  แ ล ะ  p r im a ry  io n  ต า ม ล ำ ด ับ แ ส ด ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่

2 .4

FVCH2-CH2-R2 ------- » R1-CH=CH-R2 + แ2

R1-CH=CH-R2 + H+ ------- » R1-CH2-+CH-R2

(ส ม ก ารท ี่ 2 .4)

2. ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ห ม ู่เ ม ท ิล ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น  ค ือ ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ข อ ง ห ม ู่เ ม ท ิล  

เพ ื่อ ให โค รงส ร ้า งข อ งไอ อ อ น ม ีค ว าม เส ถ ีย ร  ด ัง ส ม ก า ร  2 .5

Rr CH2-+CH-R2 ------- » +CH2-ÇH-R2 -------> CH3-+Ç-R2

CH3 c h 3

(ส ม ก ารท ี่ 2 .5)

จ าก น ั้น เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ไ ฮ ไ ด รด ์ ( h y d r id e  tra n s fe r )  ร ะ ห ว ่า ง ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น ก ับ  

โ ม เล ก ุล ข อ ง ส า รป ร ะก อ บ ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  ด ัง ส ม ก ารท ี่ 2 .6

R1-CH2-+CH-R2 + r3-ç h -c h 2-r4 ------- * r 1-c h 2-c h 2-r2 + r3-+ç -c h 2-r4

c h 3 c h 3

(ส ม ก ารท ี่ 2 .6)

ใ น ส ่ว น ข อ ง ค า ร ์บ อ เ น ีย ม ไ อ อ อ น ท ี่ม ีฃ น า ด ใ ห ญ ่ส า ม า ร ถ แ ต ก ต ัว ห ร ือ เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ 

ต ำ แ ห น ่ง  (3 ซ ึ่ง น ับ จ า ก ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ม ีป ร ะ จ ุบ ว ก  เ ก ิด เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ โ อ เล ฟ ิน แ ล ะ  

ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น ท ี่ม ีข น า ด เล ็ก ล ง  ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ัก เ ก ิด เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  p r im a ry  

c a rb o n iu m  io n  ด ัง ส ม ก ารท ี่ 2.7

r3-|c -c h 2-r4 ------- » r3-c -c h 3 + +c h 2-r4

c h 3 c h 3

(ส ม ก ารท ี่ 2 .7)

ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไ อ อ อ น น ั้น ส า ม า รถ เก ิด ก า รแ ต ก ต ัว ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  1 ร ูป แ บ บ  เซ ่น  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง

s e c o n d a r y  c a b o n iu m  io n  ด ัง ส ม ก ารท ี่ 2 .8
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Rr C H 2-+C H -C H 2-C H 2-R 2

R i+ +  C H 2= C H -C H 2-C H 2-C H 2-R 2

R2- +C H 2 +  R1-C H 2-C H = C H 2

(สมการที่ 2.8)

แต่หาก Ri เป็น H จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว ดังสมการที่ 2.9

c h 3- +c h - c h 2-c h 2- r ----------- ■» c h 3- c h = c h 2 +  +r - c h 2

(สมการที่ 2.9)

ได ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์เป ็น โพ รพ ีน ซ ึ่งจะเก ิดปฏ ิก ิร ิย าการเต ิม โป รตอน  และจะอย ู่ใน ร ูปของ  

คาร์บอเนียมไอออน ซึ่งจะไม่สามารถเกิด (3 -sc iss ion ต่อไปได้อีกดังสมการที่ 2 .10  

C H 3-C H = C H 2 +  +แ  ----------- *  c h 3- +c h - c h 3

(สมการที่ 2 .10)

Is o p ro p y l c a rb o n iu m  ion  ท ี่เป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ในสมการท ี่ 2.10 จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยา  
เคลื่อนย้ายไฮไดรด์ก ับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลอื่น ได ้ผล ิตภ ัณฑ ์เป ็นโพรเพน  
หร ืออาจเก ิดการส ูญ เส ียโปรตอน จะได ้ผล ิตภ ัณฑ ์เป ็นโพรพ ีน ในส ่วนของการเก ิดวง  
แอ โรแ ม ต ิก จะ เก ิด จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า  d e h y d ro c y c liz a t io n  ซ ึ่ง โอ เล พ ีน จะ เก ิด เป ็น

ค า ร ์บ อ เน ีย ม ไอ อ อ น แ ล ้ว เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  {3 -sc iss ion ไ ด ้เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ

o le f in c a rb o n iu m  ion  ท ี่ม ีล ักษณะเป ็นวงแหวน จากน ั้นจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับโอเลพ ีน  
โดยการเคล ื่อนย ้ายไฮไดรด ์ไอออนจากบร ิเวณท ี่เป ็นกรดของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ซ ึ่งจะได ้ 

a lly l ic  c a rb o n iu m  ion  ท ี่ม ีความเสถียร จากน ั้นจะร ับโปรตอนจาก c y d o h e x a d in e  
ได้ผลิตภัณฑ์ท ี่เป ็นสารประกอบแอโรแมติก ตังสมการที่ 2.11
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(สมการที่ 2 .11)

2.6.3 กระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม

(hydrocracking)

เป ็นกระบวนการท ี่เก ิดท ี่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาและ 
ปฏ ิก ิร ิยาการเต ิมไฮโดรเจน ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จะม ีก ิ่งจำนวนมาก เป ็นสารประกอบพวกพาราฟ ินและ  
แนฟทีน โดยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาจะทำหน้าท ี่ 2 อย่าง (d u a l fu n c t io n )  ค ือช ่วยในการแตกพันธะคาร์บอน- 
คาร์บอนของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนและช่วยเต ิมแก๊สไฮโดรเจน ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาจ ึงม ักประกอบไปด ้วย  
สารจำพ วกซ ิล ิก าร-อะล ูม ิน าท ี'ส ามารถช ่วย ใน การแตกต ัวของพ ันธะคาร ์บ อนได ้พ ร ้อมๆ ก ับ เต ิม  
ไฮโดรเจนด้วย ปฏิก ิร ิยาจะเริ่มจากการเก ิดโอเลฟ ินขึ้นท ี่พ ื้นผ ิวส ่วนท ี่เป ็นโลหะของตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา โดย  
โอเลทีนไปทำให้เก ิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เป ็นกรดบนพื้นผ ิวของต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา จากน ั้นจะ 
เก ิดการแตกต ัวบร ิเวณท ี่เป ็นกรดของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา การเต ิมแก ๊สไฮโดรเจนทำให ้ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้ม ี 
ความอิ่มตัว และการเติมแก๊สไฮโดรเจนบริเวณที,เป ็นกรดของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาจะสามารถกำจ ัดโค ้กบน  
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิก ิร ิยาได ้อ ีกด ้วย [ 16]

กระบวนการแตกโมเลก ุลด ้วยการใช ้ไฮโดรเจนร ่วมเป ็นปฏ ิก ิร ิยาแบบคายความร ้อน ทำให ้ 
อุณหภูม ิในเครื่องปฏิกรณ์ส ูง จำเป ็นต ้องม ีการควบคุมการเพ ิ่มข ึ้นของอ ุณหภ ูม ิให ้เหมาะสมเพราะหาก  
อุณหภูม ิส ูงเก ินไปอาจทำให้เก ิดโค ้กและทำให ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาส ูญเส ียความว่องไวในการเก ิดปฏิก ิร ิยาได ้ 
หรือทำให้เครื่องปฏิกรณ์ได้ร ับความเสียหายรวมทั้งไม ่ได ้ผลิตภัณฑ์ตามที่ต ้องการ
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2.7 การเร่งปฏิกิริยา [17]

การเร่งปฏ ิก ิร ิยา (ca ta lys is ) หมายถ ึงการทำให ้อ ัตราเร ็วของปฏ ิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึ้น การใช ้ต ัวเร ่ง 
ปฏิกิริยา (ca ta ly s t) ซ ึ่งเป ็นสารที่สามารถเพิ่มอ ัตราเร็วของการเก ิดปฏิก ิร ิยาทำให ้ปฏิก ิร ิยาเช้าส ู่สมดุล  
เร็วขึ้นโดยที่ต ัวมันเองไม่ถ ูกใช้ไปอย่างถาวรในปฏิกิริยา

ชนิดของตัวเร่งปฏิก ิร ิยาแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ

1. ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาแบบเอกพ ันธุ (H om ogene ou s  c a ta ly s ts ) คือ ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่อย ู่ใน  
สถานะเดียวกับสารที่ทำปฏิก ิร ิยา ไม ่ว ่าจะเป ็นแก ๊สหร ือของเหลว ต ัวอย ่างเซ ่น ปฏ ิก ิร ิยา 
ในสิ่งมีชีว ิตที่เร ่งโดยเอนไซม์ และปฏิก ิร ิยาในสารละลาย ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเอกพ ันธ ุม ันเป ็น  
โมเลกุลที่ม ีตำแหน่งสำหรับเร่งปฏิก ิร ิยาชัดเจน ทำให ้ง ่ายต ่อการศ ึกษา แต่ม ีช ้อเส ียค ือม ัก  
สลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อน หรือความดันสูง

2 . ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาแบบวิว ิธพ ันธ ุ (H e te ro g en eo u s  c a ta ly s ts ) ค ือต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่อย ู่ใน  
สถานะแตกต ่างก ับสารท ี่ทำปฏ ิก ิร ิยา เซ ่นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่เป ็นของแข ็ง สารต ั้งต ้นและ  
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่เป ็นแก ๊สหร ือของเหลว การใช ้ต ัวเร ่งแบบว ิว ิธพ ันธ ุพบไดในอ ุตสาหกรรม  
หลายๆอย่าง เซ่น ปุย ผลิตภัณฑ์ยา เชื้อเพลิง เส ้นใยส ังเคราะห ์ ต ัวทำละลาย เน ื่องจาก  
สามารถแยกต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาออกมาจากสารผล ิตภ ัณฑ ์และสารต ั้งต ้นท ี่เหล ือได ้ง ่ายกว ่า 
ระบบที่ใช ้ต ัวเร่งปฏิก ิร ิยาแบบเอกพันธุ

2.7.1 เทอมที่เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิริยา

2 .7 .1.1 ประสิทธิภาพของตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา (C a ta ly tic  e ff ic ie n c y ) จากการเปล ี่ยนสารต ั้งต ้น  
A ไปเป็น B โดยใ ช ้ตัวเร่งปฏิก ิร ิยา Q ด้วยอัตราเร็ว V  ดังสมการที่ 2.12

A - > B  V  =  สมการที่ 2 .12

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย ย าท ำ ได ้โด ย ต ร งจ าก ค ่าค ว าม ถ ี่ผ ัน เว ีย น  ( tu rn o v e r  

fre q u e n c y ) ซ ึ่งแสดงโดยค ่าคงท ี่การเก ิดปฏ ิก ิร ิยา ณ ตำแหน่งอ ัมม ันต ์ หร ือเลขผ ันเว ียน ( tu rn o v e r  
n u m b e r) ซ ึ่งหมายถ ึงจำนวนวัฎจ ักรของการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นต ่อปร ิมาณต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ใช ้ใน  
การเร ่งปฏ ิก ิร ิยาต ่อหน ่วยเวลา กล่าวได ้อ ีกแบบคือ อ ัตราการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาต ่อปร ิมาณต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา  
ค่าความถี่ผ ันเวียน แทนด้วย N ซ ึ่งหาได ้จากอ ัตราเร ็วของปฏ ิก ิร ิยา (v ) หารด ้วยความเข ้มช ้บฃองสาร  
CA ซ ึ่งสามารถแทนด้วยพ ื้นท ี่อ ัมม ันต ์ ในกรณของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาแบบวิว ิธพ ันธ ุ ด ังแสดงในสมการท ี่

2 .13
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ส ม ก า รท ี่ 2 .13

2 .7 .1 .2  ว ัฏ จ ัก ร ฃ อ ง ก า ร เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( C a ta ly t ic  c y c le )  จ ะ ป ร ะ ก อ บ โ ป ด ้ว ย ก ล ไ ก ข อ ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่แ ส ด ง ให ้เห ็น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า รต ั้ง ต ้น ไ ป เป ็น ส า รม ัธ ย ัน ต ร ์ ( in te rm e d ia te s )  แ ล ะ ส า ร  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ โ ด ย อ า จ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ด ้ว ย  แ ต ่เม ื่อ ว ัฏ จ ัก ร ค ร บ ร อ บ แ ล ้ว จ ะ ไ ด ้ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ก ล ับ ค ืน ม า  โ ด ย ท ั่ว ไ ป เร า ส า ม า ร ถ ห า ก ฎ อ ัต ร า ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ร ว ม ไ ด ้จ า ก ก ล ไ ก ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

ส ัด ส ่ว น ใ น ก า ร เล ือ ก ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น ฟ ้ง ก ์ช ัน ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  ก า ร ศ ึก ษ า ก ฎ ว ัฎ จ ัก ร ก า ร เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ  

ช ่วย ให ้เข ้า ใจ ก า รเป ล ี่ย น แ ป ล งท ี่เก ิด ข ึ้น ได ้ด ี

2 .7 .1 .3  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ล ัง ง า น  (E n e rg e tic )  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้โ ด ย ก า ร เป ล ี่ย น ว ิถ ีข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  โ ด ย ว ิถ ีใ ห ม ่ม ีค ่า พ ล ัง ง า น ก ่อ ก ัม ม ัน ต ์ฃ อ ง ก ิบ ส ์ (G ib b s  

e n e rg y  o f  a c t iv a t io n ,  A G )  ต ํ่า ก ว ่า ว ิถ ีเด ิม  ด ัง แ ส ด งใน ร ูป ภ าพ ท ี่

ร ูป ภ า พ ท ี่ 2. 12 พ ล ัง งาน ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ไ ม ,ม ีต ัว เร ่ง แ ล ะม ีพ ล ัง ง าน ก ่อ ภ ัม ม ัน ต ์ฃ อ ง ก ิบ ส ์ส ูง แ ล ะป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 

ม ีต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีพ ล ัง ง า น ก ่อ อ ัม ม ัน ต ์ต ํ่า แ ต ่พ ล ัง ง า น โด ย รว ม ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ั้ง ส อ ง เท ่า ก ัน  [17]

จ ะ เห ็น ว ่า ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น ข อ ง ว ิถ ีใ ห ม ่ไ ม ่ส ูง  แ ต ่ต ้อ ง ไ ม ่ต ํ่า ก ว ่า ค ่า พ ล ัง ง า น ข อ ง ส า ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

เพ ร า ะส า รผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต ้อ ง ม ีเส ถ ีย รภ า พ ท าง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิก ส ์ ห า ก ว ิถ ีใ ห ม ่ท ำ ใ ห ้เก ิด ส า รท ี่ม ีพ ล ัง ง า น ต ํ่า  

ก ว ่า ส า รผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ เ ร ีย ก ว ่า เก ิด พ อ ย ซ ัน น ิง  (p o is o n in g )  จ ะ ท ำ ใ ห ้ว ัฎ จ ัก ร ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ถ ูก ท ำ ล า ย  แ ล ะ  

ไม 'เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ต ้อ งก าร  พ ล อ ย ซ ัน น ิง เป ็น ส า เห ต ุอ ัน ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ งต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า

2.7 .1 .4  อัมมันตภาพ (A c tiv ity ) ของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาค ือความสามารถในการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเพ ื่อ

เข้าสู่สมดุล เป ็นการวัดเช ิงปร ิมาณว่าต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาทำงานได ้มากเพ ียงใดในการเปล ี่ยนสารต ั้งต ้นไป

เป็นสารผลิตภัณฑ์
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ก า รห า ร ้อ ย ล ะ ก ้ม ม ัน ต ภ า พ แ บ บ ง ่า ย ท ี่ส ุด ท ำ ไ ด ้โ ด ย ห า ผ ล ต ่า ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ส า รต ั้ง ต ้น ท ี่เ ข ้า แ ล ะ  

อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  ( in p u t  r e a c ta n t  -  o u t p u t  re a c ta n t )  เท ีย บ ก ับ ป ร ิม า ณ ส า รต ั้ง ต ้น ท ี่ใ ส ่เข ้า ไ ป  ด ัง 

ส ม ก า รท ี่ 2 .1 4

%  A c t i v i t y  =
In p u t r e a c t a n t - O u t p u t  Reactant') X 1 0 0  

In p u t re a c ta n t
(ส ม ก ารท ี่ 2 .14)

2 .7 .1 .5  ส ัด ส ่ว น ก า ร เ ล ือ ก ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  (S e le c t iv ity )  ค ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เล ือ ก เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ้อ ง ก า ร โ ด ย เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข ้า ง เค ีย ง  (s id e  re a c t io n )  น ้อ ย ท ี่ส ุด  ส ม ก า รท ี่ 2 .15  แ ส ด ง ก า ร  

ห า ส ัด ส ่ว น ก า ร เล ือ ก ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  จ า ก ส ัด ส ่วน ข อ งป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ้อ ง ก า ร ให ้เก ิด  ห า ร ด ้ว ย ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ส า ม า ร ถ  

เก ิด ข ึ้น ได ้ท ั้งห ม ด

ท, 1 . . D e s ire d  re a c t io n  x i o o  , ^
% s e le c t iv i t y  — ---------TT—— —.--------------  (ส ม ก ารท ี 2 .15)

A ll re a c t io n s

2 .7 .1 .6  อ าย ุก า ร ใช ้ง าน  (L ife t im e )  ค ือ อ า ย ุก า ร ใช ้ง า น ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ซ ึ่ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

ท ี่ด ีต ้อ ง ม ีอ า ย ุก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ย า ว น า น  ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ร ่ง ว ัฎ จ ัก ร ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ห ล า ย ร อ บ โ ด ย ไ ม ่ม ีก า ร  

เส ื่อ ม ส ภ าพ  ก า ร เล ือ ก ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า น ั้น ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง เส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ม ัน ด ้ว ย  เน ื่อ ง จ า ก ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

อ า จ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ห ล า ย ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง บ า ง อ ัน อ า จ ท ำ ให ้ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เป ล ี่ย น ไ ป อ ย ู่ 

ใ น ร ูป ท ี่ไ ม ่ส า ม า รถ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ห ร ือ เส ื่อ ม ส ภ า พ

2 .7 .1 .7  ก า รท ำ ใ ห ้ค ืน ส ภ า พ  (R e g e n e ra t io n )  ค ือ ก า ร น ำ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ส ื่อ ม ส ภ า พ แ ล ้ว  

ห ล ัง จ าก ก าร ใช ้ง าน ม าท ำ ให ้ก ล ับ ไป อ ย ู่ใน ส ภ าพ ท ี่ว ่อ ง ไ วแ ล ะใช ้ง าน ได ้เห ม ือ น เด ิม

2 .7 .1 .8  ต ัวย ับ ย ั้ง  ( In h ib ito r)  ค ือ ส า รท ี่ท ำ ให ้อ ัต ร า เร ็ว ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ช ้า ล ง  ถ ้า เป ็น ต ัว ย ับ ย ั้ง  

ช น ิด แ ข ่ง ข ัน  ( C o m p e t it iv e  in h ib ito r )  จ ะ แ ข ่ง ข ัน ก ับ ส า ร ต ั้ง ต ้น ใ น ก า ร เก ิด พ ัน ธ ะ ก ับ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ต ัว  

ย ับ ย ั้ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่แ ข ็ง แ ร ง ม า ก ค ือ เก ิด พ ัน ธ ะ ไ ด ้แ ข ็ง แ ร ง ม า ก  ท ำ ใ ห ้ส า ร ต ั้ง ต ้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ เก ิด พ ัน ธ ะ ก ับ  

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ เร ีย ก ว ่า เก ิด พ อ ย ซ ัน  (p o is o n )

2.7.2 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ

ก ล ไ ก ข อ ง ก า รถ ่า ย เท อ ม ว ล ส า รซ ึ่ง จ ะ เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า บ น ผ ิว ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ม ี 7 ข ึ้น ต อ น ด ัง น ี้

2 .7 .2 .1  ก า ร แ พ ร ่จ า ก ภ า ย น อ ก ข อ ง ส า ร ต ั้ง ต ้น  (E x te rn a l d if fu s io n )  เป ็น ก า ร แ พ ร ่ข อ ง ส า ร ต ั้ง  

ต ้น ท ี่จ ะ แ พ ร ่ไ ป ย ัง ผ ิว ด ้า น น อ ก ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ข ั้น ต อ น น ี้ย ัง ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท าง เค ม ี
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ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 13 ก า รแ พ ร ่จ า ก ภ า ย น อ ก ข อ ง ส า รต ั้ง ต ้น  [17]

จ าก ร ูป แ ส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ไ ต ้ด ัง ส ม ก า รท ี่ 2 .16

k e x t .  d if f .  k g S e x t  (ส ม ก ารท  2 .16 )

เม ื่อค ่า  kg ค ือ ส ัม ป ระส ิท ธ ิ๋'ข อ งก า รถ ่า ย 'โอ น ม วล  (M a ss  t ra n s fe r  c o e f f ic ie n t )  ห น ่ว ย

c m / s

เ พ  Diff. ค ือ ค ่า ค ง ต ัว ข อ ง ก า ร แ พ ร ่ภ า ย น อ ก  

แ ล ะ ค ่า  ร ext ค ือ พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง อ น ุภ า ค ต ่อ ป ร ิม า ต ร ข อ ง อ น ุภ า ค

2 .7 .2 .2  ก า ร แ พ ร ่ข อ ง ส า ร ต ั้ง ต ้น ส ู่ภ า ย ใ น ร ูพ ร ุน  ( In te rn a l p o r e  d if fu s io n )  เป ็น ก า ร แ พ ร ่ข อ ง  

ส า ร ต ั้ง ต ้น ท ี่บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  เข ้า ไ ป ใ น ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ด ัง ร ูป ภ า พ ท ี่ 2 .1 4  

เน ื่อ ง จ า ก ร ูพ ร ุน ม ีข น า ด เล ็ก แ ล ะ ร ูป ท ร ง ไ ม ่แ น ่น อ น  ท ำ ใ ห ้ร ะ ห ว ่า ง ก า ร แ พ ร ่จ ะ ม ีก า ร ซ น ก ัน เอ ง ร ะ ห ว ่า ง  

โ ม เล ก ุล ข อ ง ส า ร ต ั้ง ต ้น  ห ร ือ ข น ก ับ ผ น ัง ข อ ง ร ูพ ร ุน  ข ั้น ต อ น น ี้ย ัง ไ ม ,ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง เค ม ีเ ก ิด ข ึ้น  

เซ ่น ก ัน

ค ่า ค ง ต ัว ข อ ง ก า รแ พ ร ่ส ู่ภ า ย ใน ร ูพ ร ุน ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร  2 .16

k in t. d if f .  ~ (สมการที่ 2 .16)
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เม ื่อ  ks ค ือ ค ่า ค ง ต ัว ข อ ง ก า รแ พ ร ่ต ่อ ห น ่ว ย พ ื้น ท ี่ผ ิว  ซ ึ่ง ค ำ น วณ ต า ม ส ม ก า รม ีข น า ด ร ู

พ ร ุน เป ็น ต ัว ก ำ ห น ด

kirudiff. ค ือ ค ่า ค ง ต ัว ข อ ง ก า รแ พ ร ่ภ าย ใน

Sint คือพ้ืนท่ีผิวภายในของอนุภาคต่อปริมาตรของอนุภาค

แ ล ะค ่า  โ1 ค ือ ป ร ะส ิท ธ ิผ ล ข อ ง ก า รแ พ ร ่ (d if fu s io n  e f fe c t iv e n e s s )

2 .7 .2 .3  ก ารด ูด ซ ับ  (A d s o rp t io n )  เป ็น ก า รด ูด ซ ับ ข อ ง ส า รต ั้ง ต ้น บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

ใน ข ั้น ต อ น 'น โม เล ก ุล ข อ ง ส า รต ั้ง ต ้น แ พ ร ่ไ ป ถ ึง ต ำ แ ห น ่ง ก ร ะต ุ้น ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ้ว เก ิด  

ก า รด ูด ซ ับ  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งท าง เค ม ี ใ น ก า ร เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า น ั้น  ก า รด ูด ซ ับ จ ะ เป ็น ก า รด ูด ซ ับ ใ น เซ ิง  

เคม ี ( c h e m ic a l a d s o rp t io n  ห ร ือ  c h e m is o rp t io n )  เสมอ น ั่น ค ือ เก ิด พ ัน ธ ะ เค ม ีร ะ ห ว ่า ง โ ม เล ก ุล ข อ ง  

ส า รต ั้ง ต ้น ใน ท ี่น ี้เ ร ีย ก ว ่า ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ  ( a d s o rb a te )  แ ล ะ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ท ี่เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ท ี่น ี้ 

เ ร ีย ก ว ่า ต ัว ด ูด ซ ับ  ( a d s o rb e n t)  ต ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .15  ซ ึ่ง เป ็น ก า รด ูด ซ ับ ข อ ง ส า ร  A  บ น ผ ิว ห น ้า  

ก า รด ูด ซ ับ น ั้ท ำ ให ้เก ิด ก า รจ ับ ข อ ง ส า รต ั้ง ต ้น เป ็น ข ั้น เด ีย ว ห ร ือ โ ม โ น เล เย อ ร ์ (m o n o la y e r )  ท ี่ผ ิวห น ้า ข อ ง  

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 15 ก า รด ูด ซ ับ ท าง เค ม ีข อ งส าร  A  บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  [17]

2 .7 .2 .4  ป ฏ ิก ิร ิย า พ ื้น ผ ิว  (S u rfa ce  re a c t io n )  ห ล ัง จ า ก เก ิด ก า ร ด ูด ซ ับ แ ล ้ว ส า ร ต ั้ง ต ้น จ ะ  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีท ี่ต ำ แ ห น ่ง ก ัม ม ัน ต ์ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ื่อ เก ิด เป ็น ส า รผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ภ า พ ท ี่

2 .1 6  โ ม เล ก ุล  A  เป ล ี่ย น ไ ป เป ็น โ ม เล ก ุล  B ซ ึ่ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ อ โ ซ เม อ ร ์ไ ร เซ ช ัน  

( is o m e r iz a t io n )

A ----------------►  B

/ / / / / ' / y / / / / )  / " T V

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 16 ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า บ น พ ื้น ผ ิว ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ า ก โ ม เล ก ุล  A  ไ ป เป ็น  B [17]
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2.12.5 ก า ร ค า ย  (D e so rp t io n )  เป ็น ก า ร ห ล ุด อ อ ก ข อ ง ส า ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ า ก ต ัว ข อ ง ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า เม ื่อ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า เส ร ็จ ส ิ้น แ ล ้ว  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งท าง เค ม ีข ั้น ต อ น ส ุด ท ้า ย

2 .7 .2 .6  ก า รแ พ ร ่ข อ ง ส า ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ อ ก จ า ก ภ า ย ใ น ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ข ั้น ต อ น น ี้เ ป ็น  

ก า รแ พ ร ่ข อ ง ส า ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ อ ก ม า จ า ก ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิร ิย า  แ ต ่ห า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ไ ม ่ส ม บ ูรณ ์ ส า รท ี่ 

แ พ ร ่อ อ ก ม า ก ็จ ะ ม ีส า รท ี่เป ็น ส า รต ั้ง ต ้น ด ้ว ย

2 .7 .2 .7  ก า รแ พ ร ่ข อ ง ส า ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ า ก ผ ิว ห น ้า ด ้า น น อ ก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ข ั้น ต อ น น ี้ส า ร ท ี่ 

เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ แ พ ร ่อ อ ก จ า ก ผ ิว ห น ้า ด ้า น น อ ก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ อ า จ จ ะ ม ีส า รต ั้ง ต ้น แ พ ร ่อ อ ก ม า  

ด ้ว ย เซ ่น ก ้น ห า ก เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ม ่ส ม บ ูรณ ์

2.7.3 การดูดซับและการคาย (Adsorption and desorption)

ก า รด ูด ซ ับ  (a d s o rp t io n )  ข อ ง โ ม เล ก ุล ต ่า ง ๆ บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ว ิว ิธ พ ัน ธ ุ ค ือ ก า ร  

เก ิด พ ัน ธ ะ เค ม ีร ะ ห ว ่า ง ต ัว ด ูด ซ ับ  (a d s o rb e n t )  ก ับ ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ  (a d s o rb a te )  บ น ต ำ แ ห น ่ง ก ้ม ม ัน ต ์ 

( a c t iv e  s ite ) เพ ื่อ ให ้โม เล ก ุล เห ล ่าน ั้น เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าต ่อ ไป

ก า รค า ย ซ ับ  (d e s o rp t io n )  ค ือ ก า ร แ ต ก อ อ ก ข อ ง พ ัน ธ ะ เค ม ีร ะ ห ว ่า ง ต ัว ด ูด ซ ับ ก ับ ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ  

ท ำ ให ้ไ ด ้ต ำแ ห น ่ง ก ้ม ม ัน ต ์ก ล ับ ค ืน ม า

ชนิดของการดูดซับ

2 .7 .3 .1  ก า รด ูด ซ ับ ท า ง ก า ย ภ า พ  (P h y s ic a l a d s o rp t io n )  เป ็น ก า ร ด ูด ซ ับ ท ี่อ ่อ น แ ล ะ ไ ม ่ม ี 

พ ัน ธ ะ เค ม ีเก ิด ข ึ้น  แ ร ง ด ึง ด ูด ร ะ ห ว ่า ง อ ะ ต อ ม ผ ิว ห น ้า ก ับ ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ  ค ือ แ ร ง แ ว น เด อ ร ์ว า ล ส ์ (v an  d e r  

W a a ls )  ม ีค ่า ค ว าม ร ้อ น ข อ ง ก า รด ูด ซ ับ ต ํ่า  (น ้อ ย ก ว ่า  25  ม / m o l)  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค า ย ค ว า ม ร ้อ น  ไม ่ม ี 

พ ล ัง ง า น ก ่อ ก ้ม ม ัน ต ์ (A c t iv a t io n  e n e rg y )  แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร แ ต ก ข อ ง พ ัน ธ ะ  ต ัง น ั้น จ ึง ส า ม า ร ถ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ 

อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ใ น ท ัน ท ีท ี่โ ม เล ก ุล เด ิน ท า ง ม า ถ ึง ผ ิว ห น ้า  แ ต ่ใ น ก ร ณ ีท ี่ต ัว ด ูด ซ ับ ม ีค ว า ม พ ร ุน ส ูง อ ัต ร า ก า ร  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะช ้า ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ถ ูก จ ำ ก ัด ด ้ว ย อ ัต ร า เ ร ็ว ข อ ง ก า ร แ พ ร ่ ป ร ิม า ณ ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ น ี้เป ็น  

แ บ บ ไม ่เล ือ ก  ก ล ่า วค ือ ข ึ้น ก ับ จ ุด เด ือ ด ข อ งแ ก ๊ส  แ ต ่ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง พ ื้น ผ ิว แ ล ะช น ิด ข อ ง แ ก ๊ส  ห ล ัง ก า ร  

ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส ท ี่ผ ิวห น ้า ไม ่เป ็น ข ั้น เด ีย ว

2.7.32 ก า รด ูด ซ ับ ท า ง เค ม ี (C h e m ic a l a d s o rp t io n )  ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ น ี้เป ็น ก า ร ด ูด ซ ับ ท ี่ 

แ ข ็ ง แ ร ง  เ ป ็ น ก า ร เ ก ิ ด พ ั น ธ ะ เ ค ม ี ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ด ู ด ซ ั บ ก ั บ ต ั ว ถ ู ก ด ู ด ซ ั บ  ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ ม ี

โดยการดูดซ ับจะต้องไม ่แข ็งแรงเกินไปเพราะสารตั้งต ้นท ี่อย ู่บนตำแหน่งก ้มมันต์ต ้องเคลื่อนที่

มาพบก้นแบะรวมตัวก้นเป็นโมเลกุลใหม่ หากการดูดซับแข็งแรงเกินไปสารจะเคลื่อนที่มาพบก้นยาก
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ค ่า ป ร ะ ม า ณ  60 -8 5  k J / m o l ก า รด ูด ับ แ บ บ น ี้เป ็น แ บ บ เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง  ก ล ่า ว ค ือ ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง แ ก ๊ส แ ล ะ  

ข อ งผ ิวห น ้า  ห ล ัง ก า รด ูด ซ ับ แ ก ๊ส ท ี่ผ ิว ห น ้า จ ะ เป ็น ช ั้น เด ีย ว  ก า รท ี่จ ะ ใ ห ้ก า ร ด ูด ซ ับ ท า ง เค ม ีเข ้า ส ู่ส ม ด ุล น ี้น  

จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้เ ว ล า น า น  โ ด ย เฉ พ า ะ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ป ร ิม า ณ ท ี่ด ูด ซ ับ ท ี่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล จ ะ  

ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง ร ะ บ บ  ป ร ิม า ณ ไ อ ข อ ง ส า ร ท ี่ด ูด ซ ับ จ ะ ม ีค ่า ม า ก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า จ ุด เด ือ ด ข อ ง ส า ร ม า ก  

แ ล ะป ร ิม า ณ ก า รด ูด ซ ับ จ ะค งท ี่ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิห น ึ่ง ซ ึ่ง ผ ิว ห น ้า เก ิด ก า รอ ิ่ม ต ัว

2 .7 .4  ส ม บ ัต ิข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ว ิว ิธ พ ัน ธ ุ [17]

ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า รล ำ เล ีย ง  (T ra n s p o r t  p h e n o m e n a )  ข อ ง ส า ร ต ั้ง ต ้น ท ี่จ ะ  

เข ้า ไ ป ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ /ห ร ือ ส า ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ส ม บ ัต ิด ัง ก ล ่า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  พ ื้น ท ี่ผ ิว  ( s u r fa c e  a re a ) 

ป ร ิม า ต ร ร ูพ ร ุน  (p o re  v o lu m e )  ข น า ด ร ูพ ร ุน  (p o re  s ize )  แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ข น า ด ร ูพ ร ุน  (p o re  

s iz e  d is t r ib u t io n )

2 .7 .4 .1  พ ื้น ท ี่ผ ิว  (s u r fa ce  a rea ) ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ บ ่ง บ อ ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เป ็น  

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ย ิ่ง ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว ม า ก จ ะ ย ิ่ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ด ี ก า ร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว  

ท ำ ไ ด ้โ ด ย ล ด ข น า ด ข อ ง ว ัส ด ุใ ห ้เล ็ก ล ง จ น เป ็น ผ ง ล ะ เอ ีย ด  ห ร ือ เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว โ ด ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด เป ็น โ พ ร ง  

เล ็ก ๆ จ ำ น ว น ม า ก  ซ ึ่ง ว ิธ ีน ี้เป ็น ก า ร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว ได ้ด ีท ี่ส ุด

2 .7 .4 .2  ข น า ด แ ล ะ จ ำ น ว น ข อ ง ร ูพ ร ุน  (s ize  a n d  n u m b e r  o f  p o re s )  ส า ม า ร ถ บ อ ก ป ร ิม า ณ  

พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย ใ น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้โ ด ย ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย ใ น ส ูง จ ะ ม ีร ูพ ร ุน อ ย ู่อ ย ่า ง ห น า แ น ่น  

ท ำ ใ ห ้ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ก ัม ม ัน ต ์ ( a c t iv e  s ite ) ส ูง แ ล ะ ข น า ด ข อ ง ร ูพ ร ุน ท ี่เ ล ือ ก ใ ช ้ใ น ก า ร  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ต ้อ ง ม ีข น า ด ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ โ ม เล ก ุล ข อ ง ส า ร ต ั้ง ต ้น แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ต ้อ ง ก า ร  เน ื่อ ง จ า ก  

ข น า ด ข อ ง โ พ รง ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า น ี้ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า ร เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ซ ึ่ง ข น าด  

ข อ ง โพ รงแ บ ่ง อ อ ก เป ็น  3 ช น ิด  ด ัง น ี้

1. ม า โ ค รพ อ ร ์ (M a c ro p o re )  ม ีข น าด ข อ ง โ พ รงม าก ก ว ่า  5 0  น าโ น เม ต ร  ห ร ือ ร ัศ ม ีเฉ ล ี่ย ข อ ง ร ู 

พ ร ุน ให ญ ่ก ว ่า  25  น าโน เม ต ร

2. ม ีโซ พ อ ร ์ (M e s o p o re )  ม ีข น าด ข อ ง โ พ รง ร ะห ว ่า ง  2 -3  น า โ น เม ต รจ น ถ ึง  5 0  น า โ น เม ต ร  

ห ร ือ ม ีร ัศ ม ีเฉ ล ี่ย ข อ ง โพ รง ร ะห ว ่า ง  1 แ ล ะ  25  น า โ น เม ต ร

3. ไ ม โค รพ อ ร ์ (M ic ro p o re )  ม ีข น าด ข อ ง โ พ รงน ้อ ย ก ว ่า  2 -3  น า โ น เม ต ร  ห ร ือ ร ัศ ม ีเฉ ล ี่ย ข อ ง  

โ พ รงน ้อ ย ก ว ่า  1 น าโน เม ต ร
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2.7.5 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยใช้วิธีบีอีที (BET) [17]

ก า รว ัด พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ าย ใน ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ม ีค ว าม พ ร ุน ท ำไ ด โ ด ย ก า รศ ึก ษ าก า รด ูด ซ ับ ข อ งแ ก ๊ส ไน โ ต ร เจ น  

ห ร ือ แ ก ๊ส อ ื่น ท ี่ม ีข น า ด เล ็ก  เซ ่น  อ า ร ์ก อ น  โ ด ย ใช ้ป ร ะ โ ย ช น ์จ า ก ไ อ โ ซ เท ิร ์ม ข อ ง ก า รด ูด ซ ับ ท า ง ก า ย ภ า พ  

ห ร ือ ว ิธ ีบ ีอ ีท ี (B ET  ย ่อ ม าจ าก  B ru n a u e r -E m m e t t -T e U e r  M e th o d )

ไอ โซ เท ิร ์ม แ บ บ ป ีอ ีท ีใ ช ้ส าห ร ับ ก า รด ูด ซ ับ แ บ บ ห ล าย ช ั้น แ ล ะก า รด ูด ซ ับ ท างก าย ภ าพ  ส ม ม ุต ิฐ า น  

ข อ งไอ โซ เท ิร ์ม น ี้เห ม ือ นกับข อ งแ ล ง เม ีย ร ์ แ ล ะม ีช ้อ พ ิจ า รณ า เพ ิ่ม เต ิม ค ือ

1. ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ อ ย ู่โ น ผ ิว ห น ้าช ั้น แ รก จ ะ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง ส ำห ร ับ ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ ใน ช ั้น ถ ัด ไ ป

2. อ ัต รา เร ็ว ข อ งก า รด ูด ซ ับ ใน ช ั้น ท ี่ i จ ะ เท ่า ก ับ อ ัต ร า เร ็ว ข อ งก า รค า ย ใน ช ั้น ท ี่ i+1

3. เอ น ท ัล ป ีข อ งก า รด ูด ซ ับ  A h la b s  ม ี่ค ่า เท ่า ก ัน ส ำห ร ับ ช ั้น ท ี่ส อ ง แ ล ะช ั้น ต ่อ ม า แ ล ะจ ะ เท ่า ก ับ  

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ก า ร ค ว บ แ น ่น  (h e a t  o f  c o n d e n s a t io n )  ของแ ก ๊ส

ก า ร ค ำ น ว ณ พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย ใ น ห า ไ ด ้จ า ก จ ำ น ว น โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่เก ิด ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ช ั้น เด ีย ว  

ก า รด ูด ซ ับ ข อ งแ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  ด ัง แ ส ด ง ใน ภ าพ ท ี่ 2 .17  จ ะ เก ิด เ ร ็ว ใ น ช ่ว ง แ ร ก โ ด ย จ ะ เพ ิ่ม ต า ม ค ว า ม ด ัน  

จ น ก ร ะท ั่ง ถ ึง จ ุด เป ล ี่ย น แ ป ล ง  (ต ำแ ห น ่ง  B) แ ล ะ เก ิด ก า รค ว บ แ น ่น ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ใ น ร ูพ ร ุน ข อ ง ว ัส ด ุ 

ท ี่ม ีค ว า ม พ ร ุน ท ี่ต ้อ ง ก า รห า พ ื้น ท ี่ผ ิว  ท ำ ให ้ป ร ิม า ต รข อ ง ก า รด ูด ซ ับ เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว

V o lu T ie  A d s o rb e d

P re s s u re  —  +

P 'e s s u r e  of Saturation

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 17 ก า รว ัด พ ื้น ท ี่ผ ิว โด ย ใช ้ว ิธ ี B E T  [17]

ส ม ก า ร ท ี่แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ป ร ิม า ต รท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ท ี่ค ว า ม ต ัน ย ่อ ย ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ท ี่ถ ูก  

ด ูด ซ ับ แ ล ้ว เก ิด ก า รด ูด ซ ับ แ บ บ ช ั้น เด ีย ว  ค ือ ส ม ก า รข อ งบ ีอ ีท ี ด ังแ ส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 2 .1 7

P _  _ 1 _  ( C - l ) P  
V (P o -P ) =  c v ^  +  Vm CP0

เม ื่อ  P ค ือ  ค วาม ด ัน ย ่อ ย ข อ งแ ก ๊ส ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ

(ส ม ก ารท ี่ 2 .17 )

p0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สที่ถ ูกดูดซับ ณ อุณหภูมิท ี่ศ ึกษา
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V  ค ือ  ป ร ิม า ต รข อ ง แ ก ิส ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ท ี่ค ว าม ด ัน  P 

v m คือ ปริมาตรของแก๊สท่ีถูกดูดซับท่ีทำให้๓ดการปกคลุมช้ันเดียว 

C  ค ือ  ค ่าคงท ี่

ส ม ก า รท ี่ 2 .1 7  น ี้ เข ีย น ไ ด ้ใน ร ูป ข อ งก ราฟ เส ้น ต รง  y  = a + b x  เม ื่อ ให ้ X เป ็น  P /P 0, y เป ็น  

P /V (P 0-P), a ค ือ  จ ุด ต ัด แ ก น  y  เป ็น  l / v mc  แ ล ะ เท อ ม  b  ค ือ  ค ว า ม ข ัน  เป ็น  (C -D /V m C  จ า ก น ั้น เข ีย น  

ก ร าฟ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า รค ำน ว ณ ใน ร ูป เส ้น ต รง ข อ ง ส ม ก า รบ ีอ ีท ี ด ังภ าพ ท ี่ 2 .18

ร ูป ภ า พ ท ี่ 2. 18 ส ม ก า ร  B E T  [17]

จ า ก ส ม ก า รข อ ง บ ีอ ีท ีส า ม า รถ ค ำ น ว ณ พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ส า ร ไ ด ้โ ด ย น ำ ป ร ิม า ต รข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ป ก  

ค ล ุม ผ ิว ข อ ง ส า รห ร ือ  V m  ท ี่ไ ด ้จ าก ส ม ก า ร  2 .17  ไ ป ค ำ น ว ณ จ ำ น ว ณ โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ  1 ช ั้น  

โม เลก ุล  แ ล ้ว จ ึง น ำไป ค ำ รวณ พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ าะได ้โ ด ย ใช ้ส ม ก า รท ี่ 2 .18  ด ัง น ี้

ร s p  =  Na3^ ° - (ส ม ก ารท ี่ 2 .18)

เม ื่อ  S sp ค ือ พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะข อ งส า ร  (ต า รา ง เม ต รต ่อ ก ร ัม )

N a  ค ือ เล ข อ าโวก าโด ร  ม ีค ่า เท ่าก ับ  6 . 0 2 x l0 23 (จ ำน วน โม เล ก ุล ต ่อ ก ร ัม โม ล )

a max ค ือ จ ำน วน โม เล ก ุล ข อ งแ ก ๊ส ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ  1 ช ั้น โม เล ก ุล  เท ่าก ับ  V m /22 ,41 4

ร 0 ค ือ พ ื้น ท ี่ผ ิวห น ้าด ัด ข อ งโม เล ก ุล ข อ งแ ก ๊ส ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ  ม ีค ่า เท ่าก ับ  1 . 6 2 x 1 0 20

(ต า รา ง เม ต ร)

พ  ค ือ น ั้า ห น ัก ข อ งส า รห ร ือ ต ัว ด ูด ซ ับ  (ก ร ัม )
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2.7.6 การเสือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Deactivation)

ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ค ือ ก า ร ท ี่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ม ีค ว า ม ส า ม า รถ ใ น ก า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

ล ดลง ซ ึ่ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า น ี้เ ก ิด จ า ก ส ภ า ว ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ข อ ง ร ะ บ บ  จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร  

เป ล ี่ย น ถ ่า ย ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น ร ะ ย ะ ๆ  ถ ้า จ ะ ท ำ ใ ห ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก ล ับ ม า ท ำ ง า น ไ ด ้เห ม ือ น เด ิม ต ้อ ง น ำ  

ต ัว เ ร ่ง ม า ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ืน ส ภ า พ  (R e g e n e ra t io n  p ro c e s s )  ซ ึ่ง เ ป ็น ก า ร เ ป ล ี่ย น ร ูป ส า ร ท ี่ 

เส ื่อ ม ส ภ า พ ให ้ก ล ับ ม า อ ย ู่ใ น ส ภ า พ ท ี่เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง

ส า เห ต ุก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ม ีด ัง น ี้ [18]

2 .7 .6 .1  ก า ร เส ื่อ ม ส ภ าพ ข อ ง เม ็ด อ น ุภ า ค  ค ือ ก า ร ท ี่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ร ับ แ ร ง ก ร ะ แ ท ก ห ร ือ แ ร ง  

ข ัด ส ีท ี่เ ก ิด ข ึ้น ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ อ า จ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ห ล ุด อ อ ก ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ บ า ง ต ัว ข อ ง ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ค ุณ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ข อ ง เม ็ด อ น ุภ า ค น ั้น  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ม ัก เป ็น  

ส า เห ต ุส ืบ เน ื่อ ง  ค ือ อ าจ เก ิด ก า รแ ต ก ห ร ือ เก ิด ผ ง อ น ุภ า ค ไ ป อ ุด ต ัน ก า รไ ห ล  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ร ะบ บ ก า รไ ห ล ภ า ย ใ น  

เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์เป ล ี่ย น ร ูป ไ ป  น ำ ไ ป ส ู่ก า ร ส ะ ส ม ค ว า ม ร ้อ น เฉ พ า ะ ท ี่ (H o t  s p o t)

2 .7 .6 .2  ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ เน ื่อ ง จ า ก พ อ ย ซ ัน น ิง  (P o is o n in g )  เป ็น ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เก า ะ ต ิด ข อ ง ส า ร พ อ ย ซ ัน  (P o is o n )  บ น พ ื้น ท ี่ก ัม ม ัน ต ์ฃ อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ซ ึ่ง เป ็น  

ก า รด ูด ซ ับ ท าง เค ม ีอ ย ่า ง แ ข ็ง แ รง  (s tro n g  c h e m is o r p t io n )  ท ำ ใ ห ้ส ม บ ัต ิข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เป ล ี่ย น ไ ป  

แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เต ิม ไ ฮ โ ด ร เจ น ข อ ง เอ ท ิล ีน  โ ด ย ม ีโ ล ห ะ ก ้ม ม ะ  

ก ัน ต ์เป ็น ส า ร พ อ ย ซ ัน ท ี่เ ก ิด ก า ร ด ูด ซ ับ อ ย ู่บ น พ ื้น ท ี่ก ้ม ม ัน ต ์ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ำ ใ ห ้ข ัด ข ว า ง ก า ร เต ิม  

ไ ฮ โด ร เจ น ข อ ง เอ ท ิล ีน ด ัง ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .19

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 19 ก า ร เก ิด พ อ ย ซ ัน น ิง ฃ อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เต ิม ไ ฮ โ ด ร เจ น ข อ ง เอ ท ิล ีน  [18]

2 .7 .6 .3  ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ า ก ก า ร เก ิด ถ ่า น โ ค ้ก  ส ำ ห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ี่ย ว เน ื่อ ง  

ก ับ ส า รป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  ห ร ือ  C O x ม ัก ม ีป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง เก ิด ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้เก ิด ก ล ุ่ม ข อ ง ค า ร ์บ อ น  

ป ก ค ล ุม ห ร ือ ป ีด ก ั้น พ ื้น ผ ิว ก ร ะ ต ุ้น แ บ บ ก า ย ภ า พ ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ล ด ล ง  เ ร า เ ร ีย ก  

ก ล ุ่ม ค า ร ์บ อ น ด ัง ก ล ่า ว ว ่า ถ ่า น โค ้ก  แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .2 0



y?
uu

?d
uu

z<
:

32

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 2 0  ก า ร เก ิด โค ้ก ท ี่ผ ิว ข อ งต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  [18]

2 .7 .6 .4  ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ซ ิน เท อ ร ิง  (S in te r in g ) เป ็น ก า ร  

ล ด ล ง ข อ ง พ ื้น ผ ิว ก ัม ม ัน ต ั[ ด ย ม ีก า ร ป ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ภ า ย ใ น ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ซ ึ่ง ส ่ว น ให ญ ่เป ็น ผ ล จ า ก  

ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะท า ง ก า ย ภ า พ  ช ิน เท อ ร ิง ส า ม า ร ถ เก ิด ไ ด ้ท ั้ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เป ็น โ ล ห ะ บ น ต ัว ร อ ง ร ับ ห ร ือ  

ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ไ ม ่ม ีต ัว ร อ ง ร ับ ซ ึ่ง เป ็น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ม า ร ว ม ก ัน  (m ig ra t io n )  ข อ ง ผ ล ึก โ ล ห ะ ห ร ือ อ ะ ต อ ม  

โ ล ห ะ ไ ป เป ็น ผ ล ึก โ ล ห ะ ห ร ือ อ ะ ต อ ม โ ล ห ะ ท ี่ใ ห ญ ่ข ึ้น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค  ข น า ด ข อ ง  

อ น ุภ า ค  แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง อ น ุภ า ค เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  ซ ึ่ง เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร  

เส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ก า ร เก ิด ช ิน เท อ ร ิง แ ส ด ง ใน ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .21

M clal

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2. 21 ก า ร เส ื่อ ม ส ภ าพ ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ ช ิน เท อ ร ิง  [18]

2 .7 .6 .5  ก า ร เ ส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใ น ส ภ า ว ะ ข อ ง แ ข ็ง  

(S o lid  s ta te  t r a n s fo rm a t io n )  เ ป ็น ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ ท ี่เ ป ็น ผ ล ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ ร ุน แ ร ง  เก ิด ข ึ้น จ า ก  

ก ร ะ บ ว น ก า รช ิน เท อ ร ิง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ม า ก ข ึ้น  ก ล ่า ว ค ือ ก า ร เก ิด ส า รป ร ะ ก อ บ เซ ิง ซ ้อ น ข อ ง โ ล ห ะก ร ะ ต ุ้น ก ับ  

ต ัว ร อ ง ร ับ  เซ ่น  น ิก เก ิล ก ับ  A l20 3 เก ิด เป ็น น ิก เก ิล อ ล ูม ิเน ต  (n ic k e l a lu m in a te )  ที่ 1 0 00  อ งศ า

เซลเซยส
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2.7.8 การแยกชนิดของนํ้ามันดิบ [19-20]

ป ้จ จ ุบ ัน ว ิธ ีแ ย ก น ํ้า ม ัน ด ิบ จ ะ แ ย ก อ อ ก ต า ม ค า บ จ ุด เด ือ ด ท ี่ก ว ้า ง พ อ ด ืก ับ ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ 

ใ น ก า รผ ล ิต น ํ้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง เห ล วส ำ เร ็จ ร ูป ส าม า รถ แ บ ่ง ไ ด ้เป ีน

1. พ วก ท ี่ม ีค าบ จ ุด เด ือ ด ต ั้ง แ ต ่ IBP (In it ia l b o i lin g  p o in t )  จ น ถ ึง  2 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เร ีย ก ว ่า

แก ๊สโซลน  (g a s o lin e  f r a c t io n )  ม ัก ใช ้ใน ก า รผ ล ิต น ํ้า ม ัน เบ น ซ ิน

2. พ ว ก ท ี่ม ีค า บ จ ุด เด ือ ด ร ะ ห ว ่า ง  2 0 0  - 2 5 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เ ร ีย ก ว ่า น ํ้า ม ัน ก ๊า ด  (k e ro s e n e  

f ra c t io n )  ม ัก ใช ้น ํ้า ม ัน ก ๊า ด เพ ื่อ ให ้แ ส ง ส ว ่า ง  ถ ้า จ ุด เก ิด ค ว ัน ไ ม ่ต ํ่า จ น เก ิน ไ ป  น ํ้า ม ัน ก ๊า ด ท ี่ไ ด ้ 

จ ะม ีค ุณ ภ าพ ด ี แ ต ่ถ ้า จ ุด เย ือ ก แ ข ็ง ต ํ่า จ ะน ำ ไ ป ใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง อ าก าศ ย า น ไ อ พ ่น ไ ด ้ แต ่ต ้อ ง  

ช ื้น อ ย ู่ก ับ ส ม บ ัต ิเช ื้อ เพ ล ิง อ ื่น ๆ ด ้ว ย

3. พ ว ก ท ี่ม ีค า บ จ ุด เด ือ ด ร ะห ว ่า ง  2 5 0  - 3 5 0  องศาเซ ล เซ ียส  เร า เร ีย ก ก ัน ว ่า แ ก ๊ส อ อ ย ส ์ซ น ิด  

เบ า ( lig h t  gas o i l  f r a c t io n )  ม ัก น ำ ม า ใช ้เป ็น น ํ้า ม ัน เค ร ื่อ ง ย น ต ์

4. พ ว ก ท ี่ม ีค า บ จ ุด เด ือ ด ร ะห ว ่า ง  3 5 0  - 3 7 0  องศาเซ ล เซ ียส  เร ีย ก ว ่า แ ก ๊ส อ อ ย ส ์ (gas o i l  

f r a c t io n )  ม ัก น ำม า ใช ้เป ็น น ํ้า ม ัน เค ร ื่อ งย น ต ์ด ีเซ ล

5. พ ว ก ท ี่ม ีค าบ จ ุด เด ือ ด ส ูง ก ว ่า  3 7 0  องศาเซ ล เซ ียส  เร ีย ก ว ่า ก า ก น ํ้า ม ัน  ( re s id u e )  น ำไป ใช ้ 

ง าน ไ ด ้ห ล าย อ ย ่า ง ช ื้น อ ย ู่ก ับ ส ม บ ัต ิข อ ง ก าก น ํ้า ม ัน  เซ ่น น ำ ม า ใ ช ้เป ็น น ํ้า ม ัน เต า  ผ ล ิต เป ็น ย าง  

ม ะ ต อ ย  ห ร ือ น ำ ม า เป ็น น ํ้า ม ัน เค ร ื่อ ง
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งาบวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  T a k u y a  Ito แ ล ะ ค ณ ะ  [21] ศ ึก ษ า ก า รน ำ น ํ้า ม ัน ท ี่ใ ข ้แ ล ้ว ม า ผ ล ิต เป ็น ไ บ โ อ ด ีเซ ล  

โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส  พ บ ว ่า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 6 0 -3 9 0  ๐C  ไ ต ร ก ล ีเ ช อ ไ ร ด ีแ ต ก ต ัว เ ป ็น ส า ร

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ส า ย ส ั้น แ ล ะ ก ร ด ไ ข ม ัน ส า ย ส ั้น  แ ล ะ เม ือ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิถ ึง  4 2 0  ° c  จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีค า ร ์ 

บ อ ก ซ ิเล ช ัน  ( d e c a rb o x y la t io n )  ข อ ง ก ร ด ไ ข ม ัน ไ ด ้เป ็น ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล  

อ ีก ท ั้ง ก า ร ใ ส ่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  P d /C  เ ป ็น ก า ร ส ่ง เ ส ร ิม ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีค า ร ์บ อ ก ซ ิเ ล ช ัน  ท ำ ให ้ไ ด ้ 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ส ูง  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ให ้ด ีข ึ้น อ ีก ด ้ว ย

ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  M A  K a la m  แ ล ะ  H.H. M a s ju k i [22] ศ ึก ษ า ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย แ ล ะ ก า รส ะส ม ไ ว ้ 

ข อ ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์เม ื่อ น ำ น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ แ ล ะอ ิม ัล ช ัน ข อ ง น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ ท ี่ผ ส ม ด ้ว ย น ํ้า  1%, 

2%  แ ล ะ  3%  ไ ป ด ำ เน ิน ก า รท ด ล อ ง ใน เค ร ื่อ ง ย น ต ์ด ีเซ ล ข น าด เล ็ก  ท ี่ส ภ า ว ะ ก า รท ด ล อ ง เป ็น เว ล า  100  

ช ั่ว โม งด ้วย ค วาม เร ็ว ค งท ี่ท ี่ 2 7 0 0  รอ บ ต ่อ น า ท ี แ ล ะโห ล ด  5 .5 0  N m  ใน ก า รศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะก า รส ูญ เส ีย  

น ํ้า ห น ัก ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  T G A  ข อ ง น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ แ ล ะอ ิม ัล ช ัน ข อ ง น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ ใ น  

บ ร รย าก าศ ไ น โ ต ร เจ น  พ บ ว ่า ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ จ ะ เก ิด ข ึ้น ช ัด เจ น ท ี่ช ่ว ง

อ ุณ ห ภ ูม ิ 150  -  4 5 0  องศาเซ ล เซ ืยส  จ า ก น ั้น ท ี่ 4 5 0  -  8 2 5  องศาเซ ล เซ ียส  พ บ ว ่า ก า ร ส ล า ย ต ัว จ ะ เร ิ่ม  

คงท ี่

ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  H a ru k i T a n i แ ล ะ ค ณ ะ  [23] ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร พ ัฒ น า ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต เช ื้อ เพ ล ิง  

ด ีเซ ล จ า ก น ั้า ม ัน แ ล ะ ไ ข ม ัน โ ด ย ไ ม ไ ซ ้เม ท า น อ ล แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น จ ึง ไ ม ่ม ีก ล ีเซ อ ร ิน เก ิด ข ึ้น  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้ 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ 

เป ็น ข อ ง เห ล ว  C 10-C 20 ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ อ เล ท ํน แ ล ะ พ า ร า ท ํน  ท ั้งโซ ่ต รงและโซ ่ก ิ่ง  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร  

ใ ช ้ M g O -S i0 2 แ ล ะ  M g O -C a rb o n  ใ น น ั้า ม ัน พ ืซ ช น ิด ต ่า ง ๆ พ บ ว ่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้จ า ก  M g O -C a rb o n  มี 

ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ต ํ่า ว ่า  M § 0 - S i0 2 แ ล ะ ไ ด ้เ ป ร ีย บ เท ีย บ จ ำ น ว น ค า ร ์บ อ น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ า ก ก า ร น ำ  

น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ไ ป ท ำ ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ม ี S i0 2 แ ล ะ  M g O / S i0 2 เป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  พ บ ว ่า  

M § 0  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ ำ น ว น ค า ร ์บ อ น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ จ ำ น ว น ค า ร ์บ อ น น ั้น 1ข ึ้น อ ย ู่ก ับ น ั้า ม ัน ท ี่ 

น ำ ม า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น เห ล ว แ ล ะ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ซ ึ่ง ม า จ า ก  

ก า ร ท ี่ม ีน ํ้า เล ็ก น ้อ ย ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า จ ึง ไ ป ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซ ิส ไ ต ร ก ล ีเซ อ ไ ร ด ์ไ ด ้ก ล ีเซ อ ร ิน แ ล ะ ก ร ด ไ ข ม ัน  

จ า ก น ั้น  M g O  เข ้า ไ ป ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีค า ร ์บ อ ก ซ ิเล ช ัน ไ ด ้เป ็น ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั้ง พ า ร า ฟ ิน แ ล ะ โ อ เล ฟ ิน  

อ ีก ท ั้ง ได ้ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

งานวิจ ัยของ P ram ila  T a m u n a id u  และคณะ [2 4 ] ศ ึกษาการแตกต ัวของม ันปาล ์มเป ็น

เช ื้อเพล ิงช ีวะภาพโดยใช ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเป ็น z e o lite  REY ใน tra n s p o r t riser re a c to r  ท ี่อ ุณหภูม ิ

4 0 0 -5 0 0  ๐C ส ัดส ่วนของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาต ่อน ั้าม ันปาล ์ม 5 -1 0  g /§ 1 และใช ้เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา
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1 0 -3 0  ว ิน า ท ี พ บ ว ่า ส ภ า ว ะท ี่ท ำ ให ้โ ต ้น ํ้า ม ัน ท ี่อ ย ู่ใ น ช ่ว ง แ ก โ ซ ล ีน ม า ก ท ี่ส ุด ค ือ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 5 0  ° c  เป ็น  

เวลา 2 0  ว ิน า ท ี แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  5 g/g 1

ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  H. T a n i [25] แ ล ะ ค ณ ะ ศ ึก ษ า ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ใ ช ่ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง  

ไต รก ล ีเช อ ไ รด ์ท ี่ม ีค ว าม จ ำ เพ า ะใน ก า รไต ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เป ็น ด ีเซ ล  โ ด ย ใ ช ่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  S i0 2, M g 0 - S i0 2, 

c a rb o n ,  M g O -c a rb o n , S p e n t  F C C  แ ล ะ  M g O  พ บ ว ่า ก า ร ใ ช ่ M g O -c a rb o n  เป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น  

ก า รแ ต ก ต ัว ข อ ง น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 430 °c ไ ต ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เป ็น นํ้ามนั ท ี่ม คี่าค ว า ม เป ็น ก ร ด แ ล ะ ค่า 

ไ อ โ อ ด ีน ต ํ่า  ร ้อ ย ล ะ ข อ ง น ํ้า ม ัน ส ูง ถ ึง  64.9 แ ล ะไ ต ้แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ส ูง  จ ึง ก ล ่า ว ไ ต ว้ ่า M g O  

ส ่ง เส ร ิม ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าด ีค า ร ์บ อ ก ซ ิเล ข ัน  ( d e c a rb o x y la t io n )  ข อ ง ไ ต รก ล ีเซ อ ไ รด ์ห ร ือ ก รด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะ  

ไต ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เป ็น ส า รไ ฮ โด รค า ร ์บ อ น แ ล ะแ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ต ัง ป ฏ ิก ิร ิย า
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โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีค า ร ์บ อ ก ซ ิเล ข ัน เก ิด จ า ก ก า รท ี่ก รด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  M g O  ไต ้

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เป ็น  M g C 0 3 แ ล ะส า รไฮ โด รค า ร ์บ อ น

M g O  + R C O O H  — ► M g C 0 3 +RH 

ส ่ว น  M g C 0 3 จ ะส ล าย ต ัว ก ล าย เป ็น  M g O  แ ล ะแ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์

M g C 0 3 — ► M g O  + C 0 2

ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  X u  J u n m in g  แ ล ะ ค ณ ะ  [26] ศ ึก ษ า ก า ร น ำ น ํ้า ม ัน ท ี่ม า จ า ก พ ืช  เช ่น  น ํ้า ม ัน ต ุง  

น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  แ ล ะ น ํ้า ม ัน ส บ ู่ด ำ ม า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ใ ช ่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( c a ta ly t ic  

c ra c k in g )  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 5 0 -5 0 0  ๐C  แ ล ะ ใ ช ่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  A l20 3, M C M -4 1  แ ล ะ  C a O  พ บ ว ่า เม ื่อ ใ ช ่ 

C a O  เป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ท ำ ให ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ต ้ม ีค ่า ค ว า ม เป ็น ก รด ล ด ล ง แ ล ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า รไ ห ล ใ น  

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ไต ้ด ีโด ย ด ูจ าก ค ่า  c o ld  f lo w  f i lt e r  p lu g g in g  p o in t  แ ล ะ  f re e z in g  p o in t  ท ี่ม ีค ่าต ํ่า

ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  D e n g h u i W a n g  แ ล ะ ค ณ ะ  [27] ศ ึก ษ าก ารไพ โ รไล ซ ิส ข อ งซ ังข ้า ว โพ ด โด ย ใช ่ 

ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเป ็น ก ร ด  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เบ ส  C a O  แ ล ะ ไ ม ใช ่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย
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เค ร ื่อ ง  th e rm o g ra v im e t r y  a n a ly z e r  ค ว บ ค ู่ก ับ  F o u r ie r  t ra n s fo rm  in fra re d  s p e c t r o s c o p y  

(T G A -FT IR ) พ บ ว ่า ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส ท ี่ม ีต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น  C a O  ซ ึ่ง เป ็น เบ ส  ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เป ็น  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ิล ล ด ล ง  และได ้ท ีเนอล  ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น  แ ล ะ ม ีเท น ม า ก ก ว ่า ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

M C M -4 1  ด ัง น ั้น  C a O  จ ึง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ด ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด แ ล ะ เป ล ี่ย น ส า ร ต ั้ง ด ้น ใ ห ้เป ็น  

ส า รป ร ะก อ บ ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ไ ด ้ด ีก ว ่า  M C M -4 1

จ า ก ก า รศ ึก ษ า ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง พ บ ว ่า ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ 

น ั้น ม ีค ว า ม จ ำ เพ า ะ เจ า ะ จ ง ต ่อ ก า ร เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เ ป ็น ช ่ว ง ก า ร ก ล ั่น ข อ ง ด ีเซ ล ซ ี่ง ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ท า ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ ค ม น า ค ม อ ย ่า ง ย ิ่ง  แ ล ะ แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ย ัง ช ่ว ย ล ด ค ว า ม เป ็น ก ร ด ข อ ง น ํ้า ม ัน ใ ห ้ 

ต ํ่า ล งด ้วย  อ ีก ท ั้ง น ํ้า ม ัน ท ี่จ ะ น ำ ม า ว ิจ ัย เป ็น น ั้า ม ัน ท ี่ห ีบ ม า จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป เผ า เพ ื่อ  

ผ ล ิต ก ระแ ส ไฟ ฟ ้า  โด ย น ั้า ม ัน ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีม าก ถ ึง  6 ต ัน ต ่อ ว ัน  ซ ึ่ง ห า ก น ำไ ป ท ั้ง ต ้อ ง ใช ้พ ื้น ท ี่จ ำ น วน ม า ก ใน ก า ร  

ร อ ง ร ับ  จ ึง น ำม าผ ล ิต เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง เห ล วโด ย ใช ้แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า
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