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บทที่ 1
บทนํา

1.1 บทบาทของยางธรรมชาติ

จากขอมูลสถิติยางธรรมชาติของสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร [1] พบวา
ประเทศไทยเปนประเทศที่มีกําลังการผลิตยางธรรมชาติสูงที่สุดในโลก และมีแนวโนมของกําลัง
การผลิตที่เพิ่มข้ึนทุกปโดยมีอินโดนีเซียและมาเลเซียเปนแหลงผลิตรองมาตามลําดับ ซึ่งสถิติการ
ผลิตยางธรรมชาติของประเทศที่ผลิตไดมาก 3 ลําดับแรกนี้ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 1.1 ในป พ.ศ.
2544 ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติได 2.284 ลานตัน ซึ่งยางธรรมชาติที่ผลิตไดทั้งหมดนี้
ประกอบไปดวยยางแผนรมควันรอยละ 40, ยางแทงรอยละ 37, น้ํายางขนรอยละ 20, และยาง
ประเภทอื่นๆ อีกรอยละ 3 ยางธรรมชาติทั้งหมดที่ประเทศไทยผลิตไดนี้จะมีปริมาณการใชยางภาย
ในประเทศประมาณ 0.253 ลานตันหรือรอยละ 11 ของผลผลิตโดยรวม และมีปริมาณการสงออก
ประมาณ 2.006 ลานตันหรือรอยละ 88 ของผลผลิตยางโดยรวม โดยประเภทและปริมาณของยาง
ธรรมชาติที่ไทยสงออกนี้ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 1.2 สวนที่เหลืออีกรอยละ 1 จะถูกจัดเก็บเขาเปน
ปริมาณสํารอง จากประเภทและปริมาณของกําลังการผลิตและการสงออกยางธรรมชาตินี้ จะเห็น
ไดวา ถึงแมประเทศไทยจะมีศักยภาพการผลิตยางธรรมชาติและมีปริมาณการสงออกยางธรรม
ชาติที่สูงมาก แตผลิตภัณฑสวนใหญที่ไทยผลิตและสงออกนั้นก็ยังเปนยางแปรรูปข้ันตนที่มีมูลคา
ของผลิตภัณฑตอหนวยน้ําหนักที่ต่ําอยูและยังมีราคาที่แกวงอยูเสมอ ซึ่งอาจพิจารณาไดจากสถิติ
ราคายางธรรมชาติแยกตามประเภทตางๆ ดังที่แสดงไวในรูปที่ 1.3 ตัวอยางเชนในป พ.ศ. 2544
ราคายางแผนรมควันเกรด 3 (หรือชนิด RSS3 เปนยางแผนรมควันชนิดที่มีกําลังการผลิตมากที่สุด)
มีมูลคาอยูที่ประมาณ 25 บาทตอกิโลกรัม ยางแทงเกรด 4 (หรือชนิด STR20 เปนยางแทงชนิดที่
กําลังการผลิตมากที่สุด) ราคากิโลกรัมละ 24 บาท  และน้ํายางขนชนิด 60% อยูที่ราคากิโลกรัมละ
21 บาท ดังนั้นหากประเทศไทยสนับสนุนการแปรรูปผลิตภัณฑยางสงออกใหมีมูลคาเพิ่มข้ึน หรือ
เปลี่ยนยางธรรมชาติซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบจําพวกสารไฮโดรคารบอนที่มีอยูตามธรรมชาติใหเปน
วัตถุดิบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ ที่เปนประโยชนตอภาคอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ก็จะทําให
ประเทศไทยใชประโยชนจากยางธรรมชาติที่มีอยูไดอยางคุมคามากขึ้น อีกทั้งยังชวยสงเสริม
ปริมาณการใชยางธรรมชาติในประเทศใหเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนการแกไขปญหาราคายางตกต่ําทางออม
อีกดวย
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รูปที่ 1.1 สถิติการผลิตยางธรรมชาติของประเทศที่ผลิตไดมาก 3 ลําดับแรก

รูปที่ 1.2 ปริมาณการสงออกยางธรรมชาติของไทยแยกตามประเภท
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รูปที่ 1.3 สถิติมูลคาของผลิตภัณฑยางแยกตามประเภทของไทย
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สําหรับการพัฒนาหรือแปรรูปยางธรรมชาติ เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางแปรรูปที่มี
มูลคามากขึ้น เชน การผลิตผลิตภัณฑยางในรูปยางแทง เปนตน พบวาอัตราการเจริญเติบโตของ
อุตสาหกรรมประเภทนี้มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องอยูแลว ดังจะเห็นไดจากขอมูลการสงออกที่
แสดงในรูปที่ 1.2 ดังนั้นการพัฒนาการใชประโยชนจากยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนยางธรรมชาติ
ใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นเพื่อเปนแหลงวัตถุดิบตอภาคอุตสาหกรรมตางๆ จึงเปน
อีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการศึกษาและดําเนินการวิจัย เพื่อใหทราบถึงชนิดและปริมาณของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่สามารถเกิดขึ้นได

1.2 แนวทางการใชประโยชนของยางธรรมชาติ

จากที่กลาวมาขางตนแลววา การพัฒนาการใชประโยชนจากยางธรรมชาติโดย
การเปลี่ยนใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ เพื่อเปนวัตถุดิบตอภาคอุตสาหกรรมนั้น
วิธีการแตกตัวดวยความรอนในสภาวะไรออกซิเจน หรือปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติก็เปน
อีกวิธีหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนยางธรรมชาติใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ ได ซึ่ง
การสังเคราะหสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยอาศัยปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้ เปนวิธีที่สะดวกและเปน
ที่นิยมของนักเคมีมาเกือบศตวรรษ [2] จึงเปนวิธีหนึ่งที่เลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้ การแตกออกของ
พันธะในโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติอันเนื่องจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้ มีผลใหไดกลุมของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลลดลง ซึ่งอาจจะเปนสารประกอบที่เปนประโยชนตอ
ภาคอุตสาหกรรมตอไป

1.3 จุดประสงคของงานวิจัย

จากบทบาทของยางธรรมชาติและแนวทางการใชประโยชนจากยางธรรมชาติที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ 1.1 และ 1.2 แลวนั้น การพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชทํานายชนิดและปริมาณของ
สารประกอบโฮโดรคารบอนที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
ใชเปนแนวทางการตัดสินใจเบื้องตนวาคุมคาแกการลงมือทําการทดลองหรือไม ซึ่งวิธีนี้จะชวยให
ประหยัดเวลา และงบประมาณในกรณีที่ผลที่ไดจากแบบจําลองมีปริมาณของสารประกอบชนิดที่
ตองการเกิดขึ้นนอย ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีจุดประสงคเพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใช
อธิบายถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน ที่ไดจากปฏิกิริยา
การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติที่สภาวะสมดุลเคมี
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1.4.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอชนิด และปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติที่สภาวะสมดุลเคมี ที่ชวงอุณหภูมิ
300 – 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ดวยวิธีการคํานวณหาคาปริมาณสารแตละชนิด
ที่ทําใหระบบมีพลังงานอิสระกิบบสรวมนอยที่สุดตามวิธีของลากราง

1.4.2 ชนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่พิจารณาใหมีอยูในแบบจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ ถูกจํากัดใหอยูในชวงจํานวนคารบอน 1 – 10 อะตอม

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

เปนแนวทางในการวิจัยเพื่อใชประโยชนจากยางธรรมชาติใหไดมากที่สุด โดยการ
เปลี่ยนยางธรรมชาติใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมูลคาเพิ่มข้ึน และมีประโยชนในเชิง
วัตถุดิบตอภาคอุตสาหกรรมตางๆ ดวยวิธีไพโรไลซิส สงผลใหมีการใชยางภายในประเทศเพิ่มข้ึน
ซึ่งชวยแกไขปญหาราคายางตกต่ําทางออมได นอกจากนี้ยังใชเปนแนวทางการสรางแบบจําลองที่
ใชทํานายชนิด และปริมาณของสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารตั้งตนชนิดอื่นๆ
ไดอยางคราวๆ เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจเบื้องตนกอนเริ่มทําการทดลอง ซึ่งชวยใหประหยัดทั้ง
เวลาและคาใชจายในการดําเนินการไดอีกดวย
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บทที่  2
ปฏิกิริยาเคมีของยางธรรมชาติ

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาตินั้นไดถูกศึกษาตอเนื่องเรื่อยมาตั้งแตป ค.ศ.
1929 [3-11] งานวิจัยที่ผานมาไดกลาวถึงผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอชนิดและปริมาณ
ของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ซึ่งการทดลองที่ผานมานั้นไดใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟรวมกับเครื่อง
แกสสเปคโตรสโคป (GC/MS) เพื่อวิเคราะหหาชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นในเฟสของแกสจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ พรอมทั้งไดเสนอถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาและอันดับของ
ปฏิกิริยาดังกลาวไวอีกดวย สําหรับงานวิจัยนี้จะเกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจําลองที่ใชทํานาย
ชนิดและปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ ที่
สภาวะสมดุลเคมี ดังนั้นทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยและไดถูกนําเสนอไวในบทนี้ไดแก โครงสราง
และคุณสมบัติของยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาไพโรไลซิส และการคํานวณปริมาณของสารประกอบ
แตละชนิดที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลเคมีสําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีจํานวนมาก

2.1 โครงสรางและคุณสมบัติของยางธรรมชาติ

น้ํายางธรรมชาติของไทยเปนน้ํายางจากตนยางพาราพันธุเฮเวีย บราซิเลียนซีส
(Hevea Brasiliensis) น้ํายางจะมีลักษณะสีขาวคลายน้ํานม ซึ่งประกอบดวยเนื้อยางพาราที่เปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนประมาณรอยละ 35 โดยน้ําหนัก และที่เหลือจะเปนสวนประกอบของ
น้ํา, โปรตีน, คารโบไฮเดรต, ไขมัน และสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เมื่อระเหยน้ําออกไปจนน้ํายางดิบ
มีสภาพเปนยางดิบแหง เนื้อยางไฮโดรคารบอนเกือบทั้งหมดจะประกอบดวยพอลิเมอรเพียงชนิด
เดียวคือ 1,4 พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 [12,13]

       ตารางที่ 2.1 ปริมาณโดยน้ําหนักของสวนประกอบในน้ํายางดิบและยางดิบแหง
สวนประกอบ น้ํายางดิบ (%) ยางดิบแหง (%)
เนื้อยางไฮโดรคารบอน 36.0 93.7
โปรตีน 1.40 2.2
คารโบไฮเดรต 1.6 0.4
ไลปด (Neutral lipid) 1.0 2.4
ไกลโคไลปดและฟอสโฟไลปด
(Glycolipids & phospholipids)

0.6 1.0

สารประกอบอนินทรีย 0.5 0.2
อื่นๆ 0.4 0.1
น้ํา 58.5 -
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โดยทางเคมี ยางธรรมชาติมีมวลโมเลกุลต้ังแต 100,000 จนถึงหลายลานกรัมตอโมลและเปน
พอลิเมอรที่ประกอบไปดวยมอนอเมอรเพียงชนิดเดียวคือไอโซพรีน โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.1

             n
       พอลิไอโซพรีน       ไอโซพรีน
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางของโมเลกุลพอลิไอโซพรีนและไอโซพรีน

ยางธรรมชาติสามารถละลายไดในสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะโรแมติก 
อะลิฟาติก และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีธาตุแฮโลเจน (Halogenated Hydrocarbons) และ
จะเปลี่ยนรูปพอลิเมอรจากพอลิเมอรแบบเสนเปนพอลิเมอรแบบวงไดดวยความรอนที่ 250 องศา
เซลเซียส โดยที่พอลิเมอรแบบวงนี้เกิดปฏิกิริยาเคมีไดดีกับพวกแฮโลเจน (Halogen) ดวยคุณ
สมบัตินี้จึงนํายางธรรมชาตินี้ไปทํายางที่มีคลอรีน (Chlorinated Rubber) ซึ่งใชทําเม็ดสี และยางที่
มีไฮโดรคลอริก (Rubber Hydrochloride) สําหรับทําตัวตานทานความชื้นและแผนฟลมสําหรับ
คุณสมบัติดานความแข็งแรง (stress-strain) ยางธรรมชาติถือไดวามีคุณสมบัติที่ดีที่สุดในกลุม
วัสดุยืดหยุน เพราะสามารถทนแรงดึงไดถึง 6,000 ปอนดตอตารางนิ้วและมีคุณสมบัติในการยืดตัว
ไดมากถึง 7 เทา แตอยางไรก็ตามยางธรรมชาติก็ไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับแกสออกซิเจน สง
ผลใหยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป จึงตองมีการเติมสารกันการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
การเก็บรักษายางธรรมชาติใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น ยางธรรมชาติลุกไหมไดดีและใหพลังงาน
ความรอนออกมาถึง 10,000 แคลอรีตอกรัม เนื้อยางธรรมชาติเปนอนุภาคที่มีความถวงจําเพาะ
ประมาณ 0.934 ในขณะที่ของเหลวในน้ํายาง (Serum) มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.0 ดังนั้นจึง
สามารถแยกเนื้อยางธรรมชาติออกจากของเหลวไดโดยวิธีการเหวี่ยง

2.2 ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ปฏิกิริยาไพโรไลซิส ถือไดวาเปนวิธีการหนึ่งทางกระบวนการเคมีที่มีหลักการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีงายๆ โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีจากวิธีการแตกพันธะของสารตั้งตนดวยพลังงาน
ความรอนเพียงอยางเดียวในสภาวะบรรยากาศที่ไรออกซิเจน เพื่อเกิดเปนสารประกอบชนิดตางๆ
ที่มีมวลโมเลกุลนอยลง การวิเคราะหถึงการเกิดขึ้นของสารประกอบตางๆ ที่มีมวลโมเลกุลนอยลงนี้
เปนวิธีพื้นฐานที่นําไปสูเทคนิคการเตรียมสารตั้งตนนั้นๆ และยังเปนแนวทางที่ใชบงบอกถึงธรรม
ชาติและเอกลักษณของโมเลกุลสารตั้งตนที่มีมวลโมเลกุลมากนั้นไดอีกดวย จากผลการศึกษา
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ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ พบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ ไอโซพรีนและ     ลิโมนีนซึ่งเปน
ไดเมอรของไอโซพรีน จากชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑนี้จึงสามารถสรุปไดวา   ไอโซพรีนเปน
องคประกอบพื้นฐานของพอลิเมอรที่มีอยูในยางธรรมชาติ หรือกลาวไดวาโครงสรางของยางธรรม
ชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่เกิดจากมอนอเมอรเพียงชนิดเดียวคือไอโซพรีน

โดยทั่วไป กลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิเมอรนี้จะถูกนําเสนอในลักษณะ
การเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวของพอลิเมอร จึงทําใหปฏิกิริยาไพโรไลซิสมี
รายละเอียดที่คอนขางซับซอนและยากตอการคํานวณทางอุณหพลศาสตร แตอยางไรก็ตามจาก
การศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิเมอรที่ผานมานั้น สามารถจัดกลุมตามประเภทของปฏิกิริยา
ยอยที่เปนองคประกอบในปฏิกิริยาไพโรไลซิสได [14-17] คือ (1) ปฏิกิริยาการแตกตัวแบบสุมของ
สายโซหลักของพอลิเมอร (2) ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (3) ปฏิกิริยาการเกิดถาน และ (4)
ปฏิกิริยาการกําจัดกิ่งของพอลิเมอร โดยที่ปฏิกิริยา (1) และ (2) นั้นถือไดวาเปนปฏิกิริยาที่สําคัญที่
สุดเพราะสามารถใชอธิบายถึงการเกิดสารประกอบชนิดตางๆ ไดอยางครอบคลุม ในขณะที่
ปฏิกิริยาที่ (3) จะไมคอยมีบทบาทสําคัญนักในกรณีที่อุณหภูมิไพโรไลซิสไมสูงมากนัก และถาใน
กรณีที่พอลิเมอรไมมีกิ่งที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา เชน แฮโลเจน เปนตน ปฏิกิริยาที่ (4) ก็อาจจะไม
ตองนํามาใชพิจารณารวมในปฏิกิริยาไพโรไลซิสก็ได

2.2.1.) ปฏิกิริยาการแตกตัวแบบสุมของสายโซหลักของพอลิเมอร

โดยทั่วไป ทฤษฎีการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอรแลวเกิดเปนกลุมอนุมูล
อิสระนั้นใชหลักการที่วา การแตกออกของสายโซโมเลกุลหลักหรือการฉีกขาดของสายโซพอลิเมอร
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ณ ตําแหนงพันธะใดๆ ที่มีคาพลังงานพันธะต่ําที่สุดและมีความยาวพันธะ
เหมือนกัน จะมีความนาจะเปนหรือโอกาสในการแตกพันธะที่ตําแหนงพันธะนั้นๆ ไดเทากัน ทําให
การแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอร เกิดขึ้นในลักษณะสุมตามตําแหนงของพันธะที่มีคาพลัง
งานพันธะต่ําเหลานี้ และมักจะเกิดกับพอลิเมอรที่เกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนน การแตกตัวเชนนี้สงผลใหเกิดสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กในทุกชวงขนาดโมเลกุล
มวลโมเลกุลของพอลิเมอรจะลดลงอยางรวดเร็วนับต้ังแตเร่ิมปฏิกิริยา และถามีระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานพอ สารประกอบที่เกิดขึ้นก็จะมีมวลโมเลกุลนอยพอที่จะเปนสารที่ระเหยได พอลิ
โอเลฟนก็เปนตัวอยางที่ดีอยางหนึ่งที่สามารถใชหลักการนี้อธิบายได เมื่อพอลิโอเลฟนไดรับความ
รอนอยางเพียงพอจนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส คือประมาณสภาวะที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
ความดัน 1 บรรยากาศ [18] ก็จะเกิดการแตกออกของพันธะที่ตําแหนงใดๆ เพื่อเกิดเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนอะตอมคารบอนตางๆ เชน มีเทน อีเทน โพรเพน และอื่นๆ ซึ่งขึ้น
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อยูกับตําแหนงที่พันธะแตกออกครั้งแรก (Initiation) การแตกออกของพันธะของสายโซหลักพอลิ
เมอรนี้ทําใหเกิดสารประกอบที่อยูในรูปอนุมูลอิสระที่ไมมีเสถียรภาพ จึงทําใหสารประกอบอนุมูล
อิสระเหลานี้เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องตอไป (Propagation) จนกวาจะไดสารประกอบที่เสถียร วิธีหนึ่ง
ที่นิยมนํามาใชอธิบายกระบวนการเกิดสารประกอบที่มีเสถียรภาพจากอนุมูลอิสระดังกลาวนั้นคือ
การเกิดปฏิกิ ริยาการถายโอนไฮโดรเจนและการแตกพันธะของคารบอนที่ตําแหนงเบตา 
(Intermolecular & Intramolecular H-transfer and beta-chain scission) และทายที่สุดอนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกทําใหหมดไป โดยการรวมตัวกันกลายเปนพอลิเมอร
ที่มีมวลโมเลกุลนอยกวาพอลิเมอรเร่ิมตน (Termination) ดังตัวอยางเชน

Initiation

Propagation

Intermolecular H-Transfer

Intramolecular H-Transfer

Termination by Disproportionation
2 radicals 2 polymers
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2.2.2 ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน

ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอร เปนปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชัน (สําหรับยางธรรมชาติเกิดไดที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บรรยากาศ [18]) ในกรณีทั่วไปปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจะประกอบไปดวยปฏิกิริยายอย 3
ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาเริ่มตนการแตกพันธะของพอลิเมอร (Initiation) ปฏิกิริยาการการเกิด
มอนอเมอรจากอนุมูลอิสระ (Depropagation) และปฏิกิริยาการกําจัดอนุมูลอิสระ (Termination)
ปฏิกิริยาในขั้นตอนแรกจะเกิดการแตกพันธะที่ตําแหนงสวนปลายของสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิด
อนุมูลอิสระ หลังจากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนเปนมอนอเมอรอยางรวดเร็วในปฏิกิริยา
ขั้นตอนที่สอง และปฏิกิริยาขั้นตอนสุดทายจะเปนปฏิกิริยาที่อนุมูลอิสระเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเอง
กลายเปนพอลิเมอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ดังนั้นในทางอุดมคติแลวผลิตภัณฑหลักที่ไดจาก
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจึงมีแตมอนอเมอรเพียงเทานั้น ตัวอยางเชน

Initiation

Depropagation

Termination

สําหรับกรณีที่ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิเมอร ที่มีข้ันตอนของปฏิกิริยาดีพอลิ
เมอรไรเซชันเปนปฏิกิริยาหลักนั้น จะสังเกตไดวาสารประกอบที่เกิดขึ้นจะมีเพียงมอนอเมอรเปน
ผลิตภัณฑหลักเทานั้น ปจจัยที่ใชเปนเกณฑตัดสินวาปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจะเปนปฏิกิริยา
หลักสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสของพอลิเมอรชนิดตางๆ ไดหรือไมนั้น มีอยู 3 ปจจัยดวยกัน คือ
(ก) ความเปนไปไดของขั้นตอนการสลายพันธะ (Initiation) ของโมเลกุลที่เปนสายโซหลักของ
พอลิเมอร (ข) สารมัธยันตที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันเปนสารที่เสถียร และ (ค) พลังงาน
กระตุนที่มีคาต่ําในขั้นตอนการเกิดมอนอเมอร (Depropagation) ปจจัย (ก) ถือเปนเงื่อนไขที่
สําคัญที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน เพราะเปนขั้นตอนการผลิตสารตั้งตนใหกับขั้น
ตอน (ข) และ (ค) แมวากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอรจะสามารถแตกตัวไดทั้ง



                                                                                                                                                             10

การแตกตัวแบบสุมของสายโซหลัก หรือแตกตัวไดที่ตําแหนงพันธะที่มีคาพลังงานพันธะต่ําที่ตออยู
กับสายโซหลักของพอลิเมอร แตการแตกตัวของพอลิเมอรที่ทําใหเกิดสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา
(ข) และ (ค) ไดจะตองแตกตัวที่ตําแหนงสวนปลายของสายโซพอลิเมอรเพียงเทานั้น สวนปจจัย
(ข) ถือเปนขอกําหนดที่ทําใหมอนอเมอรที่เกิดขึ้นไมเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเปนสารประกอบอื่นอีก
ซึ่งจะทําใหมอนอเมอรกลายเปนผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน และปจจัย (ค) เปน
ปจจัยที่ชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันมีมากกวาปฏิกิริยาขางเคียงอยางอื่น สงผล
ใหเกิดมอนอเมอรเปนผลิตภัณฑหลัก

2.2.3 ปฏิกิริยาการเกิดถาน

ปฏิกิริยาการเกิดถาน เปนปฏิกิริยาการเกิดกากของแข็งที่เปนถานจากปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของสารประกอบอินทรีย ปฏิกิริยานี้มีกลไกซับซอนซึ่งเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีตางๆ
มากมายที่เกิดขึ้นควบคูกันไปกับปฏิกิริยาไพโรไลซิส ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแบบวงและอะโรแมติกดวยวิธีดีไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิอีน (Polyene)
ดวยวิธีการกําจัดสายโซกิ่ง และปฏิกิริยาระหวางสายโซพอลิเมอร (Cross-linking) เปนตน ปริมาณ
การเกิดถานในกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช กลาวคือ ยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น
ปริมาณการเกิดถานก็จะเพิ่มข้ึนดวย และจะเกิดขึ้นพรอมกันกับปฏิกิริยาการแตกตัวแบบสุมของ
พอลิเมอรควบคูกันไปดวย การเกิดปฏิกิริยานี้อาจลดใหนอยลงไดดวยการเติมไอน้ําใหกับปฏิกิริยา
เคมี

2.2.4 ปฏิกิริยาการกําจัดกิ่งของพอลิเมอร

คือการสลายพันธะของกิ่งเชน หมูแฮโลเจน ออกจากสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
เชน การสลายพันธะของธาตุไฮโดรเจนและคลอรีนออกจากโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)
เปนตน
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2.3 การคํานวณปริมาณของผลิตภัณฑชนิดตางๆ สําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีจํานวน
มากดวยสภาวะสมดุลเคมี

โดยทั่วไป การคํานวณปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ ที่สภาวะสมดุลเคมี
ของระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นจํานวนไมมากนัก เชน 2-3 ปฏิกิริยานั้น สามารถคํานวณไดโดย
การใชคาคงที่สมดุลเคมี (K) รวมกับชุดสมการอนุรักษมวล [19] ไดอยางงายดาย แตสําหรับระบบ
ที่ประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีจํานวนมาก การคํานวณในลักษณะดังกลาวจะยุงยากซับซอนขึ้นอัน
เนื่องมาจากการแกชุดสมการที่ไมใชชุดสมการเชิงเสนจํานวนมาก วิธีหนึ่งที่นิยมใชสําหรับระบบดัง
กลาว คือ การคํานวณหาปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ ที่ทําใหระบบมีคาพลังงานอิสระ
กิบบสรวมนอยที่สุด ณ อุณหภูมิและความดันที่ไดกําหนดไว (Gibbs Minimization) [20] วิธีนี้อาง
อิงทฤษฎีที่วา “ที่สภาวะสมดุลเคมี คาพลังงานอิสระกิบบสรวมของระบบจะมีคานอยที่สุด”  หรือ
กลาวไดวาที่อุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ คาพลังงานอิสระกิบบสรวมของระบบจะอยูในรูปฟงกชัน
ของปริมาณผลิตภัณฑชนิดตางๆ ที่มีอยูในระบบ

GT,P = f (n1,n2,…,nn)       (1)

จากสมการขางตน การจะไดคา GT,P ที่มีคาต่ําที่สุดนั้น จะตองคํานวณหาใหไดวาปริมาณของสาร
ประกอบแตละชนิด (ni) ที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลควรมีปริมาณเปนอยางไร วิธีการคํานวณเพื่อใหได
คา GT,P ต่ําที่สุดนั้นมีหลายวิธีดวยกัน ซึ่งจะเกี่ยวของกับชุดสมการอนุรักษมวลสารและชุดสมการ
อุณหพลศาสตร แตโดยปกติสําหรับระบบที่ประกอบดวยเฟสของแกสเพียงอยางเดียว วิธีคํานวณ
ของลากราง (Lagrangian-multiplier) [20] ก็เปนวิธีที่งายและเปนที่นิยม ซึ่งมีขั้นตอนการคํานวณ
ดังตอไปนี้

1. การสรางชุดสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอมธาตุในระบบ

∑
i

ikian = Ak      (2)

เมื่อ k หมายถึงอะตอมธาตุในระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส (k = H, C)

2. คูณ kλ ตลอดสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอมธาตุ

kλ (∑
i

ikian    -   Ak) = 0 k = H, C   (3)
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โดยที่ผลรวมของการคูณของทุกอะตอมธาตุมีคาเปน

∑λ
k

k (∑
i

ikian    -   Ak) = 0    (4)

3. กําหนดคาฟงกชันขึ้นมาใหม (F) โดยใหมีความสัมพันธกับคาพลังงานอิสระ
กิบบสของระบบ (G) และเงื่อนไขของการอนุรักษอะตอมธาตุ ดังนี้

F = G   +   ∑λ
k

k (∑
i ikian    -   Ak)    (5)

จากสมการ (5), F ≡ G เพราะคาในเทอมผลรวมมีคาเปนศูนยตามสมการที่ (4)

4. คาของฟงกชัน F ที่นอยที่สุดสามารถคํานวณไดจากอนุพันธของฟงกชันเทียบ
กับปริมาณของสารประกอบแตละชนิด ดังนี้

jn,P,Tin
F








∂
∂ =  

jn,P,Tin
G








∂
∂    +  ∑λ

k
ikk a = 0   (7)

= iµ    +  ∑λ
k

ikk a = 0   (8)

เมื่อ i หมายถึงชนิดของสารประกอบแตละชนิดที่มีอยูในระบบ (i = 1,…,N)

แทนคา  iµ  = fiG°∆ +  RT ln fi   ลงในสมการที่ (8)

fiG°∆ +  RT ln fi   +  ∑λ
k

ikk a = 0  (9)

แทนคา fi = yiφiP    ลงในสมการที่ (9)

fiG°∆ +  RT ln (yiφiP)   +   ∑λ
k

ikk a = 0 (10)

เมื่อ yi =
∑ i

i

n
n (11)

โดยคา fiG°∆  มีคาเปนศูนยเมื่อ i เปนธาตุและ φi มีคาเปนหนึ่งในกรณีระบบเปนแกสในอุดมคติ

จํานวนตัวแปรในระบบ = จํานวนของสารประกอบ (∑ni) + จํานวน kλ ของแตละอะตอมธาตุ

= N + 2
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จํานวนสมการทั้งหมด =  จํานวนสมการสมดุลเคมีในสมการที่ (10) ของแตละสารประกอบ i
    + จํานวนสมการอนุรักษอะตอมธาตุในสมการที่ (3)
= N + 2

จํานวนตัวแปรเทากับจํานวนสมการ ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาปริมาณของผลิตภัณฑแตละ
ชนิด (ni) ที่สภาวะสมดุลเคมีได โดยอาจใชวิธีการเชิงตัวเลขเชน วิธีของนิวตัน ราฟสัน (Newton
Raphson) มาประยุกตใชในการแกชุดสมการที่ไมเปนสมการเชิงเสนนี้ได

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Jernejcic และ Premru [5] ไดศึกษาถึงปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ เปรียบเทียบกับพอลิไอโซพรีน ในชวงอุณหภูมิ 550 – 750
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ในการทดลองจะใชถังปฏิกรณปฏิกิริยาไพโรไลซิสรวมกับ
เครื่องมือวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟไวในเครื่องเดียวกัน (Pyrolysis-GC) จากผลการทดลอง
สามารถวิเคราะหชนิดผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นได 3 ชนิดคือ บิวทีน ไอโซพรีน และลิโมนีน โดยเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณของบิวทีนและไอโซพรีนจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณของลิโมนีนจะลดลงทั้ง
ในกรณีของยางธรรมชาติและพอลิไอโซพรีน ดังผลที่แสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่
อุณหภูมิตางๆ

ปริมาณ / อุณหภูมิ (oC) 550 600 650 700 750
ยางธรรมชาติ
     บิวทีน (%)
     ไอโซพรีน (%)
     ลิโมนีน (%)

0.0
23.2
53.5

2.0
22.6
48.4

5.2
25.6
35.2

6.9
25.2
26.8

11.8
33.9
12.4

พอลิไอโซพรีน
     บิวทีน (%)
     ไอโซพรีน (%)
     ลิโมนีน (%)

1.1
24.3
49.7

4.4
27.9
35.3

7.4
29.6
24.5

14.3
32.6
11.4

19.2
30.1
6.9
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Galin และ Vecherot [6] ไดศึกษาผลของปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว (rapid
pyrolysis) ของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิ 500 - 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ผลการ
ทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 500–700 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะไดมอนอเมอรในปริมาณ
เพิ่มข้ึนดวย ในขณะที่ไดเมอรของไอโซพรีนจะมีปริมาณลดลง แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 700 องศา
เซลเซียส มอนอเมอรที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณนอยลง ซึ่งอุณหภูมิจะสงผลตอสัดสวนโดยน้ําหนักของ
มอนอเมอรตอไดเมอรที่เกิดขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงมากกวา 700 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ผลของการ
เกิดไอโซเมอรของไดเมอรจะเริ่มมีบทบาทเดนชัดขึ้น ดังรูปที่ 2.2

500 600 700 800
Temperature (C)

0

20

40

60

80

100

Mo
le, 

%

Isoprene
Dipentene
DMVC

รูปที่ 2.2 ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิตางๆ

Chien และ Kiang [7] ไดศึกษาปริมาณของสารประกอบที่มีจํานวนอะตอม
คารบอน 1-16 อะตอม (C1-C16) ที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิ 384
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ จากผลการทดลองสรุปไดวาปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้เปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่สามารถวิเคราะหไดพบไอโซพรีนและ
ลิโมนีนเปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณรอยละ 29 และ 60 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดมี
การนําเสนอถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสไวอีกดวย โดยพบวาปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน
ดวยวิธีการแตกตัวของคารบอนที่ตําแหนงเบตา เปนปฏิกิริยาหลักของกระบวนการไพโรไลซิสของ
พอลิไอโซพรีน

Groves และ Lehrle [8] ไดศึกษาความสัมพันธของสัดสวนการเกิดมอนอเมอร
ตอลิโมนีน (M/D) กับขนาดความหนาของชิ้นยางธรรมชาติขนาดตางๆ ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา

Limonene
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ไพโรไลซิสในชวง 30 นาโนเมตร ถึง 3 ไมโครเมตร (0.1 ไมโครกรัม ถึง 10 ไมโครกรัม) ที่ชวง
อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของ M/D ตอขนาด
ความหนาของชิ้นยางธรรมชาติพบวา ที่อุณหภูมิและระยะเวลาทําการทดลองเทากัน คา M/D จะมี
คามากขึ้นเมื่อขนาดความหนาของชิ้นยางธรรมชาติเล็กลง จากผลการทดลองนี้ Groves และ
Lehrle จึงสรุปวาผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสของยางธรรมชาตินั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑเปนมอนอเมอร ชิ้นยางที่มีขนาดเล็กจะรับความ
รอนไดดีกวาชิ้นยางแผนใหญ สงผลใหที่สภาวะเดียวกันการเกิดมอนอเมอรของชิ้นยางแผนเล็กจะ
เกิดขึ้นไดในปริมาณที่มากกวาชิ้นยางแผนใหญ หลังจากนั้นมอนอเมอรที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันเกิด
เปนลิโมนีนตามปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร (Diels-Elder Reaction) คา M/D ของยางแผนเล็กจึงมีคา
มากกวาแผนใหญ และจากผลการทดลองเพื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของ M/D กับอุณหภูมิ พบ
วาคา M/D จะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น ซึ่งใชเปนขอสรุปที่ชวยสนับสนุนการเกิดลิโมนีนวา
เกิดขึ้นจากการรวมตัวของมอนอเมอรไดเปนอยางดี เพราะเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมอนอเมอรที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการดีพอลิเมอไรเซชันจะเกิดปฏิกิริยากลายเปนลิโมนีนไดนอยลง เนื่องจากปฏิกิริยาดิ
เอล เอลเดอรนั้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน คา M/D จึงมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน

Roy และผูรวมงาน [9] ไดศึกษาถึงการเกิดแนฟธาและปริมาณของผงคารบอนที่
ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดัน 0.8 กิโลปาส
คาล จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากกระบวนการไพโร
ไลซิสของยางธรรมชาติ คือ สารประกอบที่เปนไฮโดรคารบอนเหลว (Pyrolytic oil) รอยละ 97.3
โดยน้ําหนัก สารประกอบที่เปนแกสรอยละ 2.6 โดยน้ําหนัก และสารประกอบที่เปนกากของแข็ง
รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลการวิเคราะหไฮโดรคารบอนเหลวนี้พบวามีแนฟธาเปนองคประกอบ
อยูรอยละ 30.3 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณของลิโมนีนเปนองคประกอบอยูรอยละ 54.6 โดยน้ํา
หนัก

Hanson และผูรวมงาน [11] ไดเสนอแนวคิดในการผลิตลิโมนีนใหไดมากที่สุดที่
สภาวะความดัน 1 บรรยากาศดวยวิธีการปรับอุณหภูมิระหวางกระบวนการไพโรไลซิส โดยไดเสนอ
ถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนออกเปนสองขั้นตอนคือ การเกิดปฏิกิริยา
ดีพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิสูง (500-700 องศาเซลเซียส) และการเกิดปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอรที่
อุณหภูมิต่ํา (100-150 องศาเซลเซียส) และไดออกแบบถังปฏิกรณตามสภาวะดังกลาวเพื่อควบคุม
ปฏิกิริยาใหเปนไปตามที่เสนอไว ผลการทดลองที่ไดคือเกิดลิโมนีนรอยละ 51 โดยน้ําหนัก
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บทที่  3
แบบจําลองคณิตศาสตร

สําหรับปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

ในการคํานวณหาปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตางๆ นั้น โดยทั่วไปจะมีการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร
สําหรับใชทํานายปริมาณของสารประกอบดังกลาว การสรางแบบจําลองนี้มีวิธีการสราง 2 แบบคือ
แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Chemical Kinetic Model) และ แบบจําลองทางสมดุลเคมี
(Chemical Equilibrium Model) ซึ่งแบบจําลองทั้งสองใหผลการคํานวณที่แตกตางกัน กลาวคือ
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรนั้นถูกสรางมาบนพื้นฐานการคํานวณที่เกี่ยวของกับ (1) ชนิดของ
สารเคมีที่มีในแบบจําลอง (2) กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (3) ชุดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
(Rate Expression) และ (4) วิธีการคํานวณคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร (Kinetic parameter)
เชน คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา เปนตน [21] ดวยเหตุนี้จึงทําใหแบบจําลองทางจลนพลศาสตร
สามารถคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ หรือสามารถคํานวณหาปริมาณของผลิต
ภัณฑตางๆ ที่เกิดขึ้นเทียบกับปริมาณของสารตั้งตนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยา แบบจําลองชนิดนี้จึงมี
ประโยชนตอการทํานายสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมไดเปนอยางดี ใน
ขณะที่แบบจําลองอีกชนิดหนึ่งคือ แบบจําลองทางสมดุลเคมี ซึ่งเกี่ยวของกับการคํานวณหา
ปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่สภาวะสมดุลเคมี ที่ทําใหระบบมีพลังงานอิสระกิบบสรวม
นอยที่สุด จึงมีขั้นตอนหรือวิธีการคํานวณที่งายกวามากเพราะมีเพียงปจจัยเดียวที่ใชในการ
คํานวณดวยวิธีดังกลาว คือ ชนิดของสารเคมีที่มีในระบบ แบบจําลองทางสมดุลเคมีจึงเหมาะสม
สําหรับใชทํานายปริมาณผลิตภัณฑแตละชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดมากที่สุดหรือบอกประสิทธิภาพ
สูงสุดของเครื่องปฏิกรณที่เปนไปไดเชิงทฤษฎีโดยพิจารณาจากปริมาณที่เปลี่ยนไปของสารตั้งตน

สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชแบบจําลองทางสมดุลเคมีในการคํานวณปริมาณ
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติดวยเหตุผลวา โครงสรางโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ การใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรสําหรับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติจึงอาจประกอบไปดวยขั้นตอนหรือปฏิกิริยาเคมีจํานวนมากที่
ใชอธิบายถึงกลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิส จึงยุงยากตอการทําความเขาใจ ตัวอยางเชน จํานวน
ปฏิกิริยาเคมีที่แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของโพรเพน ถึงแมวาโพรเพนจะเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาโมเลกุลของยางธรรมชาติอยางมาก แตก็ยังมี
จํานวนปฏิกิริยาในแบบจําลองทางจลนพลศาสตรมากถึง 276 ปฏิกิริยา [21] ดังนั้นการเลือกใช
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แบบจําลองทางจลนพลศาสตรสําหรับปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ จึงอาจจะไมสะดวก
นัก อีกทั้งขอมูลทางจลนพลศาสตรจากงานวิจัยที่ผานมาอาจจะมีไมเพียงพอ การเลือกใชแบบ
จําลองทางสมดุลเคมีจึงเปนวิธีที่เหมาะสมตอการคํานวณสําหรับงานวิจัยนี้มากกวา เพราะแบบ
จําลองทางสมดุลเคมีตองการแคชนิดของผลิตภัณฑที่มีอยูในระบบเพื่อใชในการคํานวณเพียง
อยางเดียวเทานั้น แตจะไมคํานึงถึงรายละเอียดของกลไกปฏิกิริยาอยางแบบจําลองทาง
จลนพลศาสตรเลย

3.1 การจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

จากที่กลาวมาแลวขางตน แบบจําลองทางสมดุลเคมีตองการตัวแปรเพียงอยาง
เดียวคือชนิดของสารเคมีทั้งหมดที่มีอยูในระบบที่สภาวะสมดุล  ดังนั้นการจําลองระบบปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสจึงเปนวิธีหนึ่งที่จะทําใหทราบถึงชนิดของผลิตภัณฑดังกลาวที่มีอยูในระบบ เพื่อนําไปใช
ในการคํานวณหาปริมาณของสารผลิตภัณฑแตละชนิดที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลเคมี การจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสสําหรับงานวิจัยนี้จึงเปนการเขียนชุดของสมการสมดุลเคมีตามสมมติฐาน 
และแนวเหตุผลดังตอไปนี้

1.) กําหนดใหไอโซพรีนเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยตรงแทนการ
ใชยางธรรมชาติเปนสารตั้งตน ทั้งนี้เพราะองคประกอบหลักของยางธรรมชาติเปนพอลิไอโซพรีนถึง
รอยละ 94 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหพอลิไอโซพรีนเปนตัวแทนของยางธรรมชาติได
และเนื่องจากโมเลกุลของพอลิไอโซพรีน เปนพอลิเมอรชนิดที่ประกอบไปดวยมอนอเมอรเพียงชนิด
เดียว คือ ไอโซพรีน จึงสามารถกําหนดใหไอโซพรีนเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยาง
ธรรมชาติได เพราะผลจากงานวิจัยที่ผานมา [3-8] พบวาผลิตภัณฑหลัก (ประมาณรอยละ 90 โดย
น้ําหนัก) ที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ ก็คือไอโซพรีนและไดเมอรของไอโซพรีนนั่น
เอง นอกจากนี้การคํานวณทางอุณหพลศาสตรไมข้ึนกับเสนทางการเปลี่ยนสภาวะ แตขึ้นกับ
สภาวะสุดทายเทานั้น ดังนั้นไอโซพรีนจึงเปนสารประกอบที่เกิดขึ้นบนเสนทางการเปลี่ยนสภาวะ
ตามเสนทางจากสภาวะเริ่มตน (พอลิไอโซพรีน) กอนถึงสภาวะสุดทาย ณ อุณหภูมิและความดันที่
กําหนด

2.) ปฏิกิริยาการเกิดถานจะไมถูกรวมอยูในแบบจําลองทางสมดุลเคมี เพื่อ
ทําใหปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติเกิดขึ้นอยูในเฟสเดียวกัน ซึ่งชวยใหสะดวกตอการ
คํานวณยิ่งขึ้น นอกจากนี้คาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของถานที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไพโรไลซิส
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นั้นไมมีอยูในฐานขอมูลทั่วไป และไมสามารถที่จะประมาณคาที่แมนยําจากโครงสรางโมเลกุลของ
ถานที่เกิดขึ้นได

3.) สมการสมดุลเคมีของปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไอโซพรีนจะ
พิจารณาเฉพาะปฏิกิริยาเคมีชนิดที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเพียงอยางเดียวเทานั้น โดยรวมเอา
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซพรีนที่เกิดเปนกลุมสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลไคน และไดอีน
ไวดวย สาเหตุที่ตองรวมเอาผลิตภัณฑทั้งสองกลุมนี้ไวในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
ยางธรรมชาติ ในขณะที่กลุมผสารประกอบเหลานี้ตามที่มีรายงานไวในปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
อัลเคนนั้น มีรายงานไวในปริมาณที่นอยมากหรือแทบไมมีเลย เพราะในงานวิจัยนี้โมเลกุลของสาร
ตั้งตนถูกกําหนดใหเปนสารประเภทไดอีน ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงงานวิจัยที่ผานมาเชน กรณีปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของบิวเทน [22] จะไดกลุมผลิตภัณฑหลักเปนกลุมของอัลคีน  ในขณะที่ปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของบิวทีน [23] พบวามีสารประกอบประเภทไดอีน (1,3-Butadiene) เกิดขึ้นอยูดวยใน
ปริมาณมาก ซึ่งเมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้น ปริมาณของอัลไคนและไดอีนที่เกิดขึ้นก็จะมีปริมาณ
มากขึ้นตามไปดวย ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองระบุกลุมสารประกอบดังกลาวเขาไปในแบบจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสดวยเพื่อใหไดผลการคํานวณที่ถูกตองมากขึ้นที่สภาวะดังกลาว

ดังนั้น การพัฒนาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาเคมีเพื่อใชในการคํานวณปริมาณ
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่สภาวะสมดุลเคมีตามขอสมมติฐานขางตน สามารถปฏิบัติได
โดยการเขียนชุดสมการสมดุลเคมี ใหครอบคลุมกับชนิดสารประกอบที่มีรายงานไวตามงานวิจัยที่
ผานมา โดยมีผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมคารบอน 1-10 อะตอม [6-7]
แลวจึงคัดเลือกปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยพิจารณาความเปนไปไดของสมการสมดุลเคมีที่เขียนขึ้น
จากคาคงที่สมดุลเคมี ซึ่งสามารถคํานวณไดตามวิธีการทางอุณหพลศาสตร และนําเอาชนิดของ
สารประกอบที่มีอยูในชุดสมการสมดุลเคมีดังกลาวมาใชในการคํานวณดวยวิธีของลากราง ชุดสม
การสมดุลเคมีที่ใชเปนแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาตินี้ไดถูกแสดงไวในตา
รางที่ 3.1 จากชุดของสารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี้ ก็ไดแสดงให
เห็นแลววาเพียงพอตอการนําไปใชในการคํานวณปริมาณของสารประกอบที่สมดุลเคมี เพราะนอก
จากจะมีสารประกอบตามที่มีรายงานไวจากงานวิจัยที่ผานมาครบแลว ยังมีสารประกอบชนิดอื่นๆ
ถูกเพิ่มเติมเขาไปในแบบจําลองอีกดวย เหตุผลที่ตองเพิ่มสารประกอบบางชนิดเขาไปในแบบ
จําลอง เพราะผลที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมามีปริมาณของผลิตภัณฑที่ไมสามารถระบุไดปนอยูดวย
ดังนั้นการเพิ่มสารประกอบที่นอกเหนือจากผลจากการทดลองที่ไดรายงานไว จะทําใหแบบจําลอง
มีชนิดสารประกอบที่ใกลเคียงความเปนจริงยิ่งขึ้น
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3.2 การทดสอบแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

จากที่กลาวมาแลวขางตนวา ผลการคํานวณปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ
สําหรับระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่สภาวะสมดุลเคมีดวยวิธีของลากรางนั้น จะขึ้นอยูกับชนิดของ
สารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังนั้นการดําเนินงานวิจัยจึงเกี่ยวของ
กับวิธีการปรับแบบจําลองของระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส หรือการปรับชุดปฏิกิริยาสมดุลเคมีที่มีอยู
ในตารางที่ 3.1  เพื่อใหไดมาซึ่งชุดของสารประกอบที่เหมาะสมที่สามารถใหผลการคํานวณมีแนว
โนมเปนไปตามที่ผลการทดลองรายงานไว โดยในการคํานวณจะกําหนดใหถังปฏิกรณสําหรับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยูในสภาวะอุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บรรยากาศ ซึ่งผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองที่สภาวะดังกลาว จะถูกเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการทดลองของงานวิจัยที่ผานมา [6-7] ที่สภาวะอุณหภูมิและความดันเดียวกัน

วิธีการคํานวณปริมาณของสารประกอบที่สภาวะสมดุลเคมีสําหรับงานวิจัยนี้ ได
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป PRO/II มาชวยในการคํานวณตามวิธีของลากราง และไดเลือกใชวิธีการ
คํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ทางอุณหพลศาสตรดวยสมการสภาวะของโซฟ เรดลิช กวง (Soave
Redlich Kwong หรือ SRK) และเพ็ง โรบินสัน (Peng Robinson หรือ PR) เหตุผลที่เลือกใชสม
การสภาวะทั้งสองดังกลาวนั้น เพราะระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสมีสารประกอบไฮโดรคารบอนอยู
เปนจํานวนมาก ดังนั้นการประยุกตใชสมการสภาวะของแกสอุดมคติเพื่อใชในการคํานวณคา
พารามิเตอรตางๆ ทางอุณหพลศาสตรสําหรับงานวิจัยนี้จึงอาจไมเหมาะสมอันเนื่องมาจากแรง
กระทําระหวางโมเลกุลของสารประกอบที่อยูในระบบ จากคูมือการใชโปรแกรมสําเร็จรูป PRO/II
และ ASPEN Plus ระบุวาสมการสภาวะสําหรับระบบของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว
หรือมีขั้วอยางออนๆ และอยูในสถานะแกส โดยมีขอบเขตสภาวะของอุณหภูมิและความดันของ
ระบบอยูในชวง -260 ถึง 1700 องศาเซลเซียส และ 0 ถึง 340 บรรยากาศ ตามลําดับ จะมีสมการ
สภาวะที่เหมาะสมอยู 2 สมการคือ SRK และ PR ดวยเหตุผลนี้งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชสมการ
สภาวะทั้งสองสมการดังกลาวเพื่อใชเปนเกณฑเปรียบเทียบวาผลการคํานวณที่ไดมีคาแตกตางกัน
มากนอยเพียงใด
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ตารางที่ 3.1 แบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไอโซพรีน
ลําดับที่ ประเภทของปฏิกิริยา ลําดับที่ ประเภทของปฏิกิริยา

ก. ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซพรีน 1 โมเลกุล ค. ปฏิกิริยาการเกิดสารไฮโดรคารบอนแบบวง
1 C5H8               CH4 + C4H4 17 C5H8 + C2H4               C7H12

2 C5H8               C2H2 + C3H6 18 C5H8 + C3H6               C8H14

3 C5H8               C2H4 + C3H4 19 C5H8 + C4H8               C9H16

ข. ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซพรีน 2 โมเลกุล 20 C4H6 + C2H4               C6H10

4 2C5H8               CH4 + C4H6 + C5H6 21 2C5H8               C10H16 (ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน)
5 2C5H8               C2H2 + C3H4 + C5H10 ง. ปฏิกิริยาการเกิดอะโรแมติก
6 2C5H8               C2H4 + C3H6 + C5H6 22 C2H2 + C4H4               C6H6

7 2C5H8               C2H4 + C4H4 + C4H8 23 C2H2 + C5H6               C7H8

8 2C5H8               C2H6 + C4H4 + C4H6 24 C3H4 + C4H4               C7H8

9 2C5H8               C3H4 + C3H6 + C4H6 25 C6H10               C6H6 +  2H2

10 2C5H8               C3H4 + C3H8 + C4H4 26 C7H12               C7H8 + 2H2

11 2C5H8               2C3H4 + C4H8 27 C8H14               C8H10 + 2H2

12 2C5H8               2C3H6 + C4H4 จ. ปฏิกิริยารวมตัวของไฮโดรคารบอนที่ไมอิ่มตัว
13 C2H6               C2H4 + H2 28 C2H4 + C2H4               C4H8

14 C2H4               C2H2 + H2 29 C2H4 + C3H6               C5H10

15 C3H8               C3H6 + H2 30 C3H6 + C3H6               C6H12

16 C3H6               C3H4 + H2 31 C3H6 + C4H8               C7H14

32 C4H8 + C4H8               C8H16

33 C5H10 + C4H8               C9H18

3.3 การวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณ

การคํานวณปริมาณของผลิตภัณฑดวยแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผล
การคํานวณที่ไดจึงหมายถึงปริมาณมากที่สุดของผลิตภัณฑที่สามารถเกิดขึ้นไดภายใตเงื่อนไขทาง
อุณหพลศาสตร เนื่องจากระบบของปฏิกิริยาไพโรไลซิสในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเปนจํานวนมาก การเปรียบเทียบปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่ไดจากการ
คํานวณดวยแบบจําลองกับปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่ไดจากการทดลอง ในลักษณะ
การเปรียบเทียบหนึ่งตอหนึ่งนั้น จึงยากตอการวิเคราะหถึงลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของระบบหรือ
คาสมรรถนะของเครื่องปฏิกรณที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดลอง ในการทดลองนี้จึงได
กําหนดวิธีการวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณโดยการพิจารณาปจจัยตางๆ ดังนี้
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(1) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารตั้งตน (ไอโซพรีน) ที่ถูกใชไปในปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสตอสารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ (X)
(2) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนอะตอม
คารบอน 1-4 อะตอม (C1-C4) ที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ (YC1-C4)
(3) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงที่เกิดขึ้นตอ
สารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ (YCYC)
(4) สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบอะโรแมติกที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนที่
ใสเขาไปในระบบ (YAR)
(5) สัดสวนโดยน้ําหนักของลิโมนีนที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนที่ใสเขาไปในระบบ
(YL)

ดังสมการตอไปนี้

X = ิยา

YC1-C4 = น

YCYC = น

YAR = น

YL =
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ถูกใชไปในปฏิกิร
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ

้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 ที่เกิดขึ้น

้ําหนัก

้ําหนัก

       น้ํา
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ

ของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงที่เกิดขึ้น

บ
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบ

ของสารประกอบอะโรแมติกที่เกิดขึ้น
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ

หนักของลิโมนีนที่เกิดขึ้น
น้ําหนักของไอโซพรีนที่ปอนเขาสูระบบ
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บทที่  4
ผลการคํานวณและวิเคราะหผล

4.1 ระบบปฏิกิริยาของไอโซพรีน

จากชนิดของสารประกอบทั้งหมดที่ไดจากชุดปฏิกิริยา ก. – จ. ในตารางที่ 3.1
เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับชนิดของสารประกอบที่ไดจากการทดลอง [6-7]  ดังที่ไดแสดงไวในตา
รางที่ 4.1 จะเห็นไดวาจํานวนของสารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองมีจํานวนมากกวาจํานวนของ
สารประกอบที่รายงานไวในผลการทดลอง โดยสารประกอบที่มีอยูในแบบจําลองจะเหมือนกันกับที่
ผลการทดลองรายงานไว แตมีสารประกอบชนิดอัลไคนและอัลคีนเพิ่มเขาไปเพื่อใชเปนตัวแทนของ
สารประกอบที่การทดลองไมสามารถระบุได เมื่อนําชุดของสารประกอบทั้งหมดที่มีอยูในแบบ
จําลองของระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในตารางที่ 3.1 มาคํานวณปริมาณของสารประกอบแตละ
ชนิดที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากการใชสมการสภาวะระหวาง PR และ SRK
ผลของการคํานวณที่ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 กลุมของสารประกอบที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับกลุมของสารประกอบที่
ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในตารางที่ 3.1

ผลการทดลอง ผลการทดลองชนิดของ
ผลิตภัณฑ 384 oC 500 oC

แบบจําลอง ชนิดของ
ผลิตภัณฑ 384 oC 500 oC

แบบจําลอง

H2 - - C5H8

CH4 C5H10

C2H2 - - C6H6 - -
C2H4 C6H10 - -
C2H6 C6H12 - -
C3H4

≡ - - C7H8 -
C3H4

== - - C7H12

C3H6 C7H14 - -
C3H8 C8H10 -
C4H4 - - C8H14

C4H6
≡ - - C8H16 -

C4H6
== - - C9H16 - -

C4H8 C9H18 - -
C4H10 - - C10H16

C5H6
≡ = - -
เครื่องหมาย  หมายถึงมีสารประกอบนั้นอยูในระบบ
เครื่องหมาย –    หมายถึงไมมีสารประกอบนั้นในระบบ
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ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบการคํานวณโดยใชสมการสภาวะของ PR และ SRK โดยใช
แบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสจากตารางที่ 3.1

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การคํานวณ (PR) การคํานวณ (SRK) การคํานวณ (PR) การคํานวณ (SRK)

H2 0.0001 0.0001 0.0005 0.0005
CH4 0.2284 0.2284 0.2280 0.2280
C2H2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C2H4 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
C2H6 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
C3H4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C3H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C4H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C5H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C5H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C5H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C6H6 0.6627 0.6628 0.6968 0.6968
C6H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C6H12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C7H8 0.1052 0.1051 0.0728 0.0728
C7H12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C7H14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C8H10 0.0034 0.0034 0.0015 0.0015
C8H14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C8H16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C9H16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C9H18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C10H16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาผลการเปรียบเทียบปริมาณของ
สารประกอบแตละชนิดที่เกิดขึ้นโดยใชสมการสภาวะ PR และ SRK ในการคํานวณ ภายใตเงื่อนไข
ของแบบจําลองระบบปฏิกิริยาเดียวกัน พบวาคาที่คํานวณไดมีคาเทากันที่ทั้งสองอุณหภูมิ ดังนั้น
จากนี้ไปงานวิจัยนี้จะเลือกใชเฉพาะสมการสภาวะของ SRK เพียงอยางเดียวเทานั้น ซึ่งผลการ
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คํานวณเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองที่ผานมา [6-7] ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ
ตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสจากตารางที่ 3.1
สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต

ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ
H2 - 0.0001 - 0.0005

CH4 0.0004 0.2281 0.0007 0.2280
C2H2 - 0.0000 - 0.0000
C2H4 0.0008 0.0000 0.0013 0.0001
C2H6 0.0003 0.0003 0.0005 0.0003
C3H4 - 0.0000 - 0.0000
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0000 - 0.0000
C4H6 - 0.0000 - 0.0000
C4H10 - 0.0000 - 0.0000

C5H6
≡ = - 0.0000 - 0.0000

C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0000
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - 0.0000 0.0000
C7H14 - 0.0000

0.0019

0.0000
C6H6 - 0.6627 - 0.6968
C6H10 - 0.0000 - 0.0000
C7H8 0.0002 0.1051 - 0.0728
C7H12 0.0120 0.0000 0.0000
C8H16 0.0005 0.0000

0.0021
0.0000

C8H10 0.0033 0.0034 - 0.0015
C8H14 0.0016 0.0000 0.0000
C9H18 - 0.0000

0.0025
0.0000

C9H16 0.0018 0.0000 - 0.0000
C10H16 0.6250 0.0000 0.4878 0.0000
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ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปและปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YAR

(oC) Exp. แบบจําลอง Exp. แบบจําลอง Exp. แบบจําลอง Exp. แบบจําลอง

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.2287 0.0154 0.0000 0.0035 0.7713

500 0.4970 1.0000 0.0046 0.2284 0.0046 0.0000 0.0000 0.7711

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.3 และ 4.4 นั้นพบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการ
คํานวณดวยแบบจําลองที่อุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส นั้นเปนมีเทนและ
เบนซิน จากชนิดของผลิตภัณฑหลักที่ไดนี้ หากพิจารณาถึงคาพลังงานอิสระกิบบสของปฏิกิริยา
(Grxn) ของชุดปฏิกิริยา ก. – จ. ที่อยูในตารางที่ 3.1 แลว พบวาปฏิกิริยาชุด ง. ซึ่งเปนปฏิกิริยาการ
เกิดอะโรแมติกเปนปฏิกิริยาที่มีคา Grxn นอยที่สุดและนอยกวาชุดปฏิกิริยาอื่นๆ หลายเทา ซึ่งโดย
ทางอุณหพลศาสตรแลวเปนที่เขาใจกันดีวาปฏิกิริยาสมดุลเคมีใดที่มีคา Grxn ยิ่งนอย ปริมาณของ
สารประกอบที่สภาวะสมดุลที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นก็จะยิ่งมีปริมาณมากขึ้นดวย ดังนั้นจากผลการ
คํานวณนี้จึงสามารถกลาวไดวา การคํานวณดวยแบบจําลองเพื่อหาปริมาณของสารประกอบ
แตละชนิดที่ทําใหระบบมีพลังงานอิสระกิบบสรวม (Gt) นอยที่สุดนั้น ผลการคํานวณจะลูเขาหา
ผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากปฏิกิริยาที่มีคา Grxn นอยที่สุดดวยเชนกัน ดวยเหตุนี้จึงทําใหผลการ
คํานวณของแบบจําลองไดเบนซินเปนผลิตภัณฑหลักตามปฏิกิริยาที่ 22 ในตารางที่ 3.1 จากการที่
เบนซินถูกผลิตขึ้นมาในปริมาณมากที่สุดนี้ จึงสงผลให C2H2 และ C4H4 ถูกใชไปในการเกิด
ปฏิกิริยาในปริมาณที่มากดวยเชนกัน เมื่อพิจารณถึงปฏิกิริยาการเกิด C2H2 และ C4H4 แลว พบวา
ปฏิกิริยาที่ 1 เปนปฏิกิริยาการผลิต C4H4 ที่มีคา Grxn นอยที่สุด จึงทําใหผลของการคํานวณดวย
แบบจําลองไดมีเทนออกมาในปริมาณที่มากตามดวยเชนกัน ในทํานองเดียวกันหากปฏิกิริยาการ
เกิดอะโรแมติกไมถูกนํามาพิจารณาในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลที่ไดจากการ
คํานวณก็นาจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงเปนผลิตภัณฑหลักเพราะเปนชุดปฏิกิริยาที่มี
คา Grxn นอยที่สุดรองจากปฏิกิริยาการเกิดอะโรแมติก เมื่อนําผลการคํานวณในตารางที่ 4.3 และ
4.4 เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Garlin [6] และ Chien [7] แลว จะพบวาผลลัพธที่ไดนั้น
แตกตางกันอยางสิ้นเชิง เพราะจากการทดลองไดผลิตภัณฑหลักเปนลิโมนีน (C10H16) ซึ่งเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนแบบเปนวง แตจากการคํานวณไดอะโรแมติกเปนผลิตภัณฑหลัก ดวยเหตุ
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นี้จึงจําเปนตองปรับแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส เพื่อใหผลการคํานวณที่ไดเหมาะสมยิ่ง
ขึ้น

4.2 การปรับระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ

จากผลการคํานวณที่ไดจากขอ 4.1 แมวาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะ
มีสารประกอบที่ครอบคลุมทุกสารประกอบตามที่ผลการทดลองไดรายงานไวก็ตาม แตชุดของสาร
ประกอบที่ได ก็ยังไมเหมาะสมตอการนํามาใชกับการคํานวณหาปริมาณของสารประกอบชนิด
ตางๆ ที่สภาวะสมดุลไดโดยตรง เพราะการคํานวณของแบบจําลองจะใหปริมาณของผลิตภัณฑ
หลักที่คลาดเคลื่อนไปอยางมากหรือเกิดผลิตภัณฑหลักผิดชนิดไปจากผลการทดลอง จากผลที่ได
ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 นี้สามารถสรุปไดวา ชุดของสารประกอบประเภทอะโรแมติกที่มีในแบบ
จําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสมีผลกระทบตอผลการคํานวณเปนอยางมาก การปรับแบบจําลอง
ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยการคัดเลือกชุดสารประกอบใหมเพื่อใหผลการคํานวณมีความเหมาะ
สมยิ่งขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน

การเกิดขึ้นของสารประกอบอะโรแมติกดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 นั้นสามารถ
เกิดไดโดยปฏิกิริยาคายความรอน (โดยปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร) และปฏิกิริยาดูดความรอน (โดย
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน) ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงแมวาปฏิกิริยาการเกิดอะโรแมติกชนิดคายความ
รอนจะมีคาพลังงานอิสระกิบบสของปฏิกิริยามากขึ้น แตก็ยังมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับปฏิกิริยา
กลุมอ่ืนอีกหลายเทา จึงทําใหผลการคํานวณที่สภาวะอุณหภูมิสูงยังคงไดสารอะโรแมติกเปนผลิต
ภัณฑหลัก เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการเกิดขึ้นของอะโรแมติกที่ไดจากการทดลองที่เกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นๆ เชน แนฟธาและบิวตะไดอีน พบวา
โดยปกติปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลในชวงของแนฟธาที่มีสัดสวน
ของคารบอนตอไฮโดรเจนเปน 1 ตอ 2 หรือปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ 1,3 บิวตะไดอีนซึ่งมีสัดสวน
ของคารบอนตอไฮโดรเจนเปน 1 ตอ 1.5 จะไดสารประกอบประเภทสารอะโรแมติกในปริมาณที่
นอยมาก [24-25] และเมื่อนําผลของงานวิจัยดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการทดลองของ Chien
[7] แลว จะเห็นไดวาถึงแมปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติจะดําเนินไปเกือบสมบูรณแลวก็
ตาม แตยังพบวาปริมาณของสารอะโรแมติกมีปริมาณการเกิดขึ้นนอยมาก ทั้งนี้สามารถอธิบายได
วา อัตราการเกิดของสารอะโรแมติกที่สภาวะความดันบรรยากาศและไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี
อัตราการเกิดที่ชามาก จึงทําใหแทบไมมีสารประเภทอะโรแมติกเกิดขึ้นในการทดลองดังกลาว ดวย
เหตุนี้ การปรับแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส จึงอาจปฏิบัติไดโดยการไมพิจารณาชุดของ
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ปฏิกิริยาการเกิดสารอะโรแมติก (ชุดปฏิกิริยา ง. ในตารางที่ 3.1 มารวมในแบบจําลอง ดังนั้นชนิด
ของสารประกอบที่ใชในการคํานวณดวยแบบจําลองในกรณีนี้ จึงยังคงเหมือนกับชุดของสาร
ประกอบที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 เพียงแตไมมี C6H6 C7H8 และ C8H10 อยูในแบบจําลอง ผล
การคํานวณคาปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศา
เซลเซียส ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.5 และ 4.6

ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสา
รอะโรแมติกรวมในแบบจําลอง

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ

H2 - 0.0000 - 0.0000
CH4 0.0004 0.0000 0.0007 0.0001
C2H2 - 0.0001 - 0.0006
C2H4 0.0008 0.0000 0.0013 0.0001
C2H6 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000
C3H4 - 0.0000 - 0.0004
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0072 - 0.0136
C4H6 - 0.0010 - 0.0058
C4H10 - 0.0000 - 0.0000
C5H6 - 0.0000 - 0.0000
C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0003
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - 0.0000 0.0000
C7H14 - 0.0000

0.0019

0.0000
C6H6 - - - -
C6H10 - 0.0001 - 0.0001
C7H8 0.0002 - - -
C7H12 0.0120 0.0410 0.0847
C8H16 0.0005 0.0000

0.0021
0.0000

C8H10 0.0033 - - -
C8H14 0.0016 0.0000 0.0001
C9H18 - 0.0000

0.0025
0.0000

C9H16 0.0018 0.0000 - 0.0000
C10H16 0.6250 0.9506 0.4878 0.8942
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ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไป และปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1 โดยไมมีปฏิกิริยาการเกิดอะโร
แมติกรวมในแบบจําลอง

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YL

(oC) ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.0082 0.0154 0.0411 0.6247 0.9506

500 0.4970 1.0000 0.0046 0.0206 0.0046 0.0849 0.4878 0.8942

จากผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 4.5 สารประกอบหลักที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลองที่อุณหภูมิ 384 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส คือ ลิโมนีน ซึ่งผลที่ไดนี้มี
แนวโนมเชนเดียวกับผลที่ไดจากการทดลองที่ระบุวาไดไอโซพรีน และลิโมนีนเปนผลิตภัณฑหลัก
การที่ผลการทดลองมีปริมาณของลิโมนีน เกิดขึ้นนอยกวาปริมาณของลิโมนีนที่ไดจากการคํานวณ
เพราะระบบของการทดลองนั้นยังอาจอยูหางจากสภาวะสมดุล ทั้งนี้สังเกตไดจากปริมาณของ
ไอโซพรีนที่เกิดจากปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอรในยางธรรมชาติ ยังคงเหลืออยูใน
ระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ
ในการทดลองนั้นถูกจํากัด สงผลใหลิโมนีนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัวของไอโซพรีนหรือ
ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชันของไอโซพรีน (ปฏิกิริยาที่ 20 ในตารางที่ 3.1) เกิดขึ้นไดนอยดวยเชนกัน
และเมื่อพิจารณาปริมาณของชุดสารประกอบชนิดอัลคีนและชุดของสารประกอบชนิดอัลไคน และ
ไดอีนแลว พบวาผลที่ไดจากการคํานวณไมมีสารประกอบอัลคีนเกิดขึ้นเลย แตผลจากการทดลอง
จะมีสัดสวนโดยน้ําหนัก ของชุดสารประกอบชนิดอัลคีนที่เกิดขึ้นตอน้ําหนักของสารตั้งตนเปน
0.0053 และ 0.0031 ที่อุณหภูมิ 384 และ 500 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับชุดสารประกอบ
ชนิดอัลไคนและไดอีน ผลการคํานวณใหคาสัดสวนโดยน้ําหนักของชุดสารประกอบชนิดอัลไคน
และไดอีนที่เกิดขึ้นตอน้ําหนักของสารตั้งตนเปน 0.0082 และ 0.0205 ที่อุณหภูมิ 384 และ 500
องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตผลที่ไดจากการทดลองจะไมมีสารประกอบชนิดนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
ดังกลาว จากความแตกตางทางปริมาณของชุดสารประกอบชนิดอัลคีนและชุดของสารประกอบ
ชนิดอัลไคนและไดอีน ที่ไดจากผลการทดลองกับผลการคํานวณของแบบจําลองสามารถอธิบายได
วาสารประกอบชนิดอัลคีนที่มีอะตอมคารบอน 2-5 อะตอม (C2-C5) กับไอโซพรีนนั้นสามารถเกิด
ปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร ซึ่งเปนปฏิกิริยาการรวมตัวเพื่อเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง
ตามปฏิกิริยาที่ 17-19 ในตารางที่ 3.1 ไดเปนอยางดี สงผลใหปริมาณของอัลไคนและไดอีนที่เกิด
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ขึ้นจากปฏิกิริยาที่ 3, 6, 7, 9 และ 12 ในตารางที่ 3.1 มีทิศทางการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมาก
ขึ้นเพื่อทดแทนสารประกอบชนิดอัลคีนที่ถูกใชไป ดวยเหตุนี้ปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแบบวงที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองจึงมีปริมาณเพิ่มข้ึน แตชุดสารประกอบ
ชนิดอัลคีนที่คํานวณไดกลับมีปริมาณลดลง

สําหรับผลการคํานวณในตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน C1-C4 และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้น เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการทดลอง ถึงแมวาปริมาณของไอโซพรีนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยาไพโร
ไลซิสที่ทั้งสองอุณหภูมิจะไมเทากัน แตก็แสดงใหเห็นถึงแนวโนมของปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน C1-C4 วาควรจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน และปริมาณของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงควรจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับผลการ
คํานวณในตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาสารประกอบชนิดอัลคีนที่มีพันธะคูหนึ่งพันธะและมีจํานวน
คารบอนอะตอม 6-9 อะตอม (C6-C9) นั้นไมมีผลตอการคํานวณ ดังนั้นการปรับแบบจําลองเพื่อ
ศึกษาผลของชุดสารประกอบดังกลาวที่มีตอแบบจําลอง โดยการไมนําปฏิกิริยาที่ 30-33 ในตาราง
ที่ 3.1 เขามารวมในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส สามารถปฏิบัติไดโดยอาศัยเหตุผลดังนี้

1. ในการทดลองนั้นไดใชยางธรรมชาติเปนสารตั้งตน ซึ่งเปนโมเลกุลพอลิเมอร
ขนาดใหญ จึงมีโอกาสที่จะแตกตัวดวยความรอนในลักษณะตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2
ดังนั้นโมเลกุลของอัลคีนที่มีขนาดของชวงคารบอนอะตอมดังกลาว จึงอาจเกิดจากการแตกตัวของ
ยางธรรมชาติแบบอื่นอีกนอกเหนือจากการแตกตัวแบบดีพอลิเมอไรเซชัน จึงทําใหไดสารประกอบ
ที่มีขนาดชวงคารบอนอะตอมดังกลาวเจือปนอยูเล็กนอย

2. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติในการทดลอง [6-7]
อาจใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นอยเกินไป เพราะผลการทดลองมีไอโซพรีนที่ไมเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสเหลือออกมาในปริมาณมาก สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6 - C9 ที่เกิดขึ้นจึง
อาจเปนเพียงสารมัธยันตที่กําลังเกิดการแตกตัวตอไป เพื่อเกิดเปนสารประกอบชนิดอัลคีนที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง จนสารประกอบสุดทายอาจจะอยูในชุดของสารประกอบที่ไดจากแบบจําลอง
ของระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในที่สุด

3. ปฏิกิริยาที่ 30-33 เปนปฏิกิริยาคายความรอนที่มีคาพลังงานอิสระกิบบสของ
ปฏิกิริยาที่มากเมื่อเทียบกับชุดปฏิกิริยาอื่นๆ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสสูงขึ้น การ
เกิดขึ้นของสารประกอบเหลานี้จะมีปริมาณที่นอยอยางชัดเจนจนไมเกิดปฏิกิริยาในที่สุด
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ชนิดของสารประกอบที่ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในกรณีนี้ จึง
คลายกับกรณีกอนหนานี้เพียงแตไมมี C6H12, C7H14 C8H16 และ C9H18 อยูในระบบ ซึ่งผลการ
คํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมนําปฏิกิริยาการเกิดสารอะโรแมติก และ
สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 มารวมในแบบจําลองไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.7
และ 4.8

ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสา
รอะโรแมติกและสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 มารวมในแบบจําลอง

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ

H2 - 0.0000 - 0.0000
CH4 0.0004 0.0000 0.0007 0.0000
C2H2 - 0.0001 - 0.0007
C2H4 0.0008 0.0001 0.0013 0.0001
C2H6 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000
C3H4 - 0.0000 - 0.0004
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0072 - 0.0136
C4H6 - 0.0010 - 0.0058
C4H10 - 0.0000 - 0.0000
C5H6 - 0.0000 - 0.0000
C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0003
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - - -
C7H14 - -

0.0019

-
C6H6 - - - -
C6H10 - 0.0000 - 0.0001
C7H8 0.0002 - - -
C7H12 0.0120 0.0410 0.0847
C8H16 0.0005 -

0.0021
-

C8H10 0.0033 - - -
C8H14 0.0016 0.0000 0.0001
C9H18 - -

0.0025
-

C9H16 0.0018 - - 0.0000
C10H16 0.6250 0.9506 0.4878 0.8942
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ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปและปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1 โดยไมมีปฏิกิริยาการเกิดสารอะโร
แมติกและสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 มารวมในแบบจําลอง

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YL

(oC) ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.0082 0.0154 0.0411 0.6247 0.9506

500 0.4970 0.9997 0.0046 0.0206 0.0046 0.0849 0.4878 0.8942

จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณของตารางที่ 4.5 กับ 4.7 และตารางที่ 4.6
กับ 4.8 แลวจะเห็นไดวาสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 จะไมมีผลตอการคํานวณ
ของแบบจําลองเลย อีกทั้งจากผลการคํานวณของแบบจําลองพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอน
แบบวงนั้นยังคงมีแนวโนมของปริมาณการเกิดที่เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ซึ่งคาสัดสวนโดยน้ํา
หนักของการเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงตอน้ําหนักของสารตั้งตนที่อุณหภูมิ 384 องศา
เซลเซียส มีคา 0.0411 และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปที่ 500 องศาเซลเซียส คาสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของสารประกอบดังกลาวก็ยังคงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิโดยมีปริมาณเทากับ 0.0849 ซึ่งจากคุณ
สมบัติของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงดวยปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอรนั้น พบ
วาปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง
จึงควรที่จะมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปรับแบบจําลองเพื่อใหปริมาณของโอเล
ฟน อัลไคนและไดอีน และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง มีแนวโนมของปริมาณที่เกิดขึ้นเชน
เดียวกับผลการทดลอง จึงเปนอีกแบบจําลองที่ควรศึกษา ซึ่งเมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไฮโดรคารบอนสวนใหญแลวพบวา ปริมาณของผลิตภัณฑที่มีมวล
โมเลกุลมากกวาสารตั้งตนนั้นมีนอยมาก ดวยเหตุผลนี้จึงไมพิจารณาสมการการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแบบวงรวมในแบบจําลองได ในการปรับแบบจําลองครั้งนี้จะไมนําปฏิกิริยาการเกิด
ไฮโดรคารบอนแบบวงที่มีการใชโอเลฟนเปนสารตั้งตนมาใชในแบบจําลอง (ไมพิจารณาปฏิกิริยาที่
17-20 ในตารางที่ 3.1) เพื่อใหผลการคํานวณมีแนวโนมปริมาณของโอเลฟนที่เพิ่มข้ึน เพราะไมถูก
ใชไปในปฏิกิริยาดิเอล เอลเดอร เพื่อเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง  ชนิดของสาร
ประกอบที่ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสในกรณีนี้ จึงคลายกับกรณีกอนหนานี้เพียง
แตไมมี C6H10 C7H12 และ C8H14 อยูในแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสกรณีนี้ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.9 และ 4.10
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ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสา
รอะโรแมติก สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบ
บวงที่ใชโอเลฟนเปนสารตั้งตน มารวมในแบบจําลอง

สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 384 oC สัดสวนโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 oCชนิดของผลิต
ภัณฑ การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ

H2 - 0.0000 - 0.0000
CH4 0.0004 0.0000 0.0007 0.0002
C2H2 - 0.0000 - 0.0001
C2H4 0.0008 0.0000 0.0013 0.0003
C2H6 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000
C3H4 - 0.0000 - 0.0001
C3H6 0.0015 0.0000 0.0000 0.0001
C3H8 0.0006 0.0000 0.0002 0.0000
C4H4 - 0.0000 - 0.0003
C4H6 - 0.0000 - 0.0031
C4H10 - 0.0000 - 0.0000
C5H6 - 0.0000 - 0.0000
C5H8 0.2900 0.0000 0.5030 0.0004
C4H8 0.0016 0.0000 0.0000
C5H10 0.0009 0.0000 0.0000
C6H12 - - -
C7H14 - -

0.0019

-
C6H6 - - - -
C6H10 - - - -
C7H8 0.0002 - - -
C7H12 0.0120 - -
C8H16 0.0005 -

0.0021
-

C8H10 0.0033 - - -
C8H14 0.0016 - -
C9H18 - -

0.0025
-

C9H16 0.0018 - - -
C10H16 0.6250 1.0000 0.4878 0.9954

ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณปริมาณของสารตั้งตนที่เปลี่ยนไป และปริมาณของกลุมสาร
ประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใชแบบจําลองในตารางที่ 3.1 โดยไมมีปฏิกิริยาการเกิดสารอะ
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โรแมติก สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอัลคีน C6-C9 และสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวง
ที่ใชโอเลฟนเปนสารตั้งตน มารวมในแบบจําลอง

อุณหภูมิ X YC1-C4 YCYC YL

(oC) ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

384 0.7100 1.0000 0.0052 0.0004 0.0154 - 0.6247 0.9996

500 0.4970 1.0000 0.0046 0.0043 0.0046 - 0.4878 0.9954

แมวาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาในกรณี้ จะไมสามารถใชทํานายปริมาณของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงกับสารประกอบอะโรแมติกที่มีรายงานอยูจริงในผลการทดลองได 
แตเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 4 จะเห็นไดวาแบบจําลองระบบ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสในกรณีนี้ ผลการคํานวณปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมใกล
เคียงกับผลจากการทดลองปฏิกิริยาไพโรไลซิสของพอลิไอโซพรีนมากที่สุด กลาวคือเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 จะมีปริมาณเพิ่มข้ึน แตลิโมนีนจะมีปริมาณลด
ลง ดังนั้นจึงประยุกตใชแบบจําลองในกรณีนี้เพื่อทํานายถึงปริมาณของสารประกอบชนิดตางๆ ที่
เกิดขึ้นที่สภาวะอุณหภูมิตางๆ ในชวง 300-800 องศาเซลเซียส ณ สภาวะสมดุลได ซึ่งผลการ
คํานวณไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.11 และ 4.12

เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณของแบบจําลอง (ตารางที่ 4.12) กับผลการ
ทดลองปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ในตารางที่ 2.2 [5] พบ
วาชนิดของผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นยังคงเปนลิโมนีนอยูเชนเดียวกัน โดยที่ผลการคํานวณได
ปริมาณลิโมนีนที่เกิดขึ้นไดรอยละ 76 ของน้ําหนักสารประกอบรวมทั้งหมด ในขณะที่ผลที่ไดจาก
การทดลองไดปริมาณของลิโมนีนประมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักสารประกอบรวมทั้งหมด การที่
ผลการคํานวณไดปริมาณของลิโมนีนมากกวาผลการทดลอง อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ของการทดลองยังดําเนินไปไมถึงสมดุล เพราะเหลือไอโซพรีนเจือปนออกมาถึงรอยละ 34  ของน้ํา
หนักสารประกอบรวมทั้งหมด แมวาจะไมสามารถตรวจสอบชนิดผลิตภัณฑไดทุกชนิดที่สภาวะ
อุณหภูมิสูงอันเนื่องมาจากขอมูลจากการทดลองมีไมเพียงพอ แตอยางนอยการที่ผลการคํานวณที่
ไดจากแบบจําลองสามารถคํานวณชนิดของผลิตภัณฑหลักไดเหมือนกันนี้ก็ชวยยืนยันไดวาขอมูล
ในสวนอื่นๆ ยังคงเกิดขึ้นได
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ตารางที่ 4.11 สัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบชนิดตางๆ ที่ไดจากการคํานวณที่สภาวะ
อุณหภูมิตางๆ
สารประกอบ สัดสวนโดยน้ําหนัก

300 oC 400 oC 550 oC 600 oC 650 oC 700 oC 750 oC 780 oC 800 oC
   H2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003
   CH4 0.0000 0.0000 0.0006 0.0015 0.0037 0.0085 0.0196 0.0325 0.0451
   C2H2 0.0000 0.0000 0.0004 0.0012 0.0035 0.0095 0.0257 0.0473 0.0707
   C2H4 0.0000 0.0000 0.0009 0.0024 0.0058 0.0134 0.0309 0.0509 0.0702
   C2H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0005
   C3H4 0.0000 0.0000 0.0004 0.0012 0.0032 0.0080 0.0195 0.0329 0.0459
   C3H6 0.0000 0.0000 0.0003 0.0007 0.0016 0.0036 0.0078 0.0121 0.0159
   C3H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
   C4H4 0.0000 0.0000 0.0011 0.0030 0.0077 0.0183 0.0423 0.0690 0.0939
   C4H6 0.0000 0.0005 0.0069 0.0138 0.0262 0.0478 0.0855 0.1193 0.1449
   C4H8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006
   C4H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
   C5H6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
   C5H8 0.0000 0.0001 0.0008 0.0015 0.0027 0.0048 0.0082 0.0108 0.0125
   C5H10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
   C10H16 1.0000 0.9994 0.9887 0.9746 0.9454 0.8857 0.7598 0.6239 0.4993

แมวาที่สภาวะอุณหภูมิสูง รายละเอียดทางขอมูลของปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยาง
ธรรมชาติจะมีไมเพียงพอตอการเปรียบเทียบคาสมรรถนะของเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงไดประยุกตใชผลที่ไดจากการทดลองของการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแนฟธา [25] เพื่อเปรียบ
เทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณที่สภาวะอุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส โดยแนฟธาที่นํามาใชใน
การเปรียบเทียบนี้มีสัดสวนของอะตอมคารบอนตอไฮโดรเจนประมาณ 1:2 ซึ่งใกลเคียงกับโมเลกุล
ของไอโซพรีนซึ่งมีสัดสวนคารบอนตอไฮโดรเจนเปน 1:1.6 จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 780
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ผลที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแนฟธาจะมีกลุมของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 อยูรอยละ 67.35 โดยน้ําหนัก โดยปริมาณที่เหลือจะเปน
ปริมาณของชุดของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลมากกวาไอโซพรีน ผลการเปรียบ
เทียบปริมาณของสารประกอบที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลองของปฏิกิริยาไพโรไล
ซิสของแนฟธา ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของแนฟธาเทียบกับของไอโซพรีน
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แนฟธา แบบจําลอง
ปริมาณสารตั้งตนที่เปล่ียนไป
(สัดสวนโดยน้ําหนัก)

0.8147 0.9892

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 780 780
ปริมาณผลิตภัณฑ (สัดสวนโดยน้ําหนัก)

H2 0.0054 0.0002
CH4 0.1198 0.0325
C2H2 0.0009 0.0473
C2H4 0.1946 0.0509
C2H6 0.0397 0.0004
C3H4 0.0031 0.0329
C3H6 0.1615 0.0121
C3H8 0.0056 0.0000
C4H4 - 0.0690
C4H6 0.0373 0.1193
C4H8 0.0793 0.0005
C4H10 0.0263 0.0000
C5

+ 0.3265 0.6349

จากตารางที่ 4.13 จะเห็นไดวาปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอน  C1-C4 ที่
ไดจากการคํานวณ มีสัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบตอสารตั้งตนเปน 0.3649 ในขณะที่ผล
การทดลองของแนฟธาเปน 0.6735 จากชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
แนฟธาจะสังเกตเห็นไดวา การที่สัดสวนของจํานวนอะตอมคารบอนกับไฮโดรเจนโดยเฉลี่ยของ
แนฟธามีคาใกลเคียงกันกับของไอโซพรีนนั้น ชนิดของสารประกอบที่ไดจากการทดลองและจาก
การคํานวณจะมีชนิดของสารประกอบเหมือนกัน แตจะแตกตางกันทางดานปริมาณ โดยสาร
ประกอบชนิดอัลไคนและไดอีนเปนสารประกอบที่มีปริมาณแตกตางกันมากที่สุด ทั้งนี้สามารถ
อธิบายไดวา ที่สภาวะสมดุลเคมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะลูเขา
หากลุมสารประกอบที่เปนอัลไคนหรือไดอีน เพราะคาที่ไดจากการคํานวณนี้จะไมขึ้นอยูกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี แตผลที่ไดจากการไพโรไลซิสแนฟ
ธานั้น แมวาจะมีสารประกอบอัลไคนและไดอีนเกิดขึ้น แตก็เกิดขึ้นในปริมาณนอยเพราะการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยาอาจยังไมเขาใกลสภาวะสมดุล ทั้งนี้อาจเห็นไดจากสัดสวนโดยน้ําหนักของ
แนฟธาที่ถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยา (0.8147) มีคานอยกวาสัดสวนโดยน้ําหนักของไอโซพรีนที่ถูก
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ใชไปในการเกิดปฏิกิริยาที่ไดจากการคํานวณ (0.9892) อีกทั้งเนื่องจากแนฟธาที่ใชในการทดลอง
มีปริมาณสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลมากกวาไอโซพรีนอยูประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดัง
นั้นจึงเปนเหตุผลใหเมื่อเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแนฟธา กลุมของสารประกอบที่เกิดขึ้นจึงเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 ในปริมาณที่มากกวาปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไอโซพรีน เพราะ
การแตกตัวดวยความรอนของโมเลกุลใหญจะสามารถแตกตัวไดดีกวาการแตกตัวดวยความรอน
ของสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก

จากผลการคํานวณของแบบจําลอง ที่แสดงถึงแนวโนมของชนิดและปริมาณของ
สารประกอบที่เกิดขึ้น เปนไปในลักษณะเดียวกันกับผลการทดลองปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยาง
ธรรมชาติหรือพอลิไอโซพรีน ดวยเหตุนี้จึงไดนําเอาแบบจําลองมาประยุกตใชเพื่อทํานายชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบแตละชนิดที่เกิดขึ้นที่สภาวะอุณหภูมิในชวง 300-800 องศาเซลเซียส ดัง
ที่แสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 นั้น จะเห็นไดวาไอโซพรีนซึ่งเปนสารตั้งตนของแบบจําลองถูก
ใชไปในการเกิดปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณ (มากกวารอยละ 98 โดยน้ําหนัก) โดยในชวงอุณหภูมิต่ํา
300-600 องศาเซลเซียส ไอโซพรีนมากกวารอยละ 97 โดยน้ําหนัก จะถูกใชไปในปฏิกิริยา     ได
เมอไรเซชัน สวนที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนไดสารประกอบไฮโดรคารบอน
ชนิดตางๆ ในปริมาณเล็กนอย ในขณะที่ชวงอุณหภูมิสูง 650-800 องศาเซลเซียส ปริมาณการเกิด
ลิโมนีนจะมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  โดยสัดสวนโดยน้ําหนักของลิโมนีนที่
เกิดขึ้นตอน้ําหนักของไอโซพรีนเริ่มตนจะลดลงจาก 0.9454 ที่ 650 องศาเซลเซียส เหลือเพียง
0.4877 ที่ 800 องศาเซลเซียส จากผลการคํานวณของแบบจําลองที่ไดนี้จะเห็นไดวาชวงอุณหภูมิ
ต่ํา 300-600 องศาเซลเซียส นั้นจะไมคอยมีผลตอชนิดและปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นเทา
ไรนัก เพราะผลิตภัณฑหลักทีเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมินี้ยังคงไดลิโมนีนเปนผลิตภัณฑหลักเพียง
อยางเดียว แตที่ชวงอุณหภูมิสูง 650-800 องศาเซลเซียส อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นอยางมาก เพราะปริมาณลิโมนีนที่เกิดขึ้นจะลดนอยลงอยางรวด
เร็ว และเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 ในปริมาณเพิ่มข้ึนแทน

จากผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสขางตน สามารถ
ใชเปนแนวทางการใชประโยชนจากยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนยางธรรมชาติใหเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนชนิดอื่นดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสได ลิโมนีนเปนไฮโดรคารบอนชนิดหนึ่งที่
เกิดขึ้นปริมาณมากที่สุดในเกือบทุกชวงอุณหภูมิ ดังนั้นหากตองการผลิตลิโมนีนซึ่งมีประโยชนตอ
ภาคอุตสาหกรรมตัวทําละลายโดยอาศัยปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ จึงควรเลือกใช
สภาวะการผลิตในชวงอุณหภูมิต่ําเพื่อใหลิโมนีนมีความบริสุทธิ์มากที่สุด สําหรับกรณีที่สภาวะ
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อุณหภูมิสูงนั้น ถึงแมวาสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนและสามารถแยก
กลุมสารประกอบดังกลาวออกจากลิโมนีนไดโดยวิธีการควบแนน แตกลุมของสารประกอบดัง
กลาว ก็มีสัดสวนโดยน้ําหนักของสารประกอบแตละชนิดที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจนมากนัก ดัง
นั้น แนวทางการใชประโยชนจากยางธรรมชาติเพื่อผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอน C1-C4 จึงไม
นาสนใจมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตลิโมนีน
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บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

การพัฒนาแบบจําลอง เพื่อทํานายชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติดวยวิธีการคํานวณทางสมดุลเคมีนี้ แมวาจะถูกจํากัดในเร่ือง
การทํานายชนิดและปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบวงและอะโรแมติก แตก็เปนแนว
ทางในการวิเคราะหที่สะดวกและใหผลที่ใกลเคียงความเปนจริงอีกวิธีหนึ่ง จึงอาจประยุกตใชแนว
ทางนี้เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนวา นาจะมีสารประกอบชนิดใดที่นาสนใจเกิดขึ้นไดบางจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารตั้งตนชนิดอื่นกอนลงมือทําการทดลอง ซึ่งชวยใหประหยัดงบประมาณ
และเวลาไดเปนอยางมาก

จากผลที่ไดจากงานวิจัยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1. ชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของยางธรรมชาติ
สามารถคํานวณไดจากการใชไอโซพรีนเปนสารตั้งตน

2. ระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไอโซพรีน ประกอบดวยปฏิกิริยา การแตกตัวดวย
ความรอนของไอโซพรีนที่ทําใหเกิดสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลนอยกวาไอโซพ
รีนและปฏิกิริยาการรวมตัวของไอโซพรีนเปนลิโมนีน (ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน)

3. ในชวงอุณหภูมิ 300-800 องศาเซลเซียส ไอโซพรีนจะเกิดปฏิกิริยาไดมากกวา
รอยละ 98 โดยน้ําหนัก

4. ที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส ไอโซพรีนจะเกิดปฏิกิริยาไดเมอไรเซชันเปน
ลิโมนีนเพียงอยางเดียว และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณสมดุลของลิโมนีนลดลง
จากรอยละ 99.54 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เหลือลิโมนีนรอย
ละ 88.57 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และลดลงเหลือเพียงรอย
ละ 49.93 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

5. ปริมาณสมดุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมคารบอน 1-4 อะตอม
เร่ิมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส โดยเกิดเปนบิวตะไดอีนมากที่สุด
ซึ่งเกิดขึ้นรอยละ 0.31 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเปน
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รอยละ 14.49 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขณะที่เอททีลีน และ
โพรพิลีนเกิดขึ้นเพียงรอยละ 7.02 และ 1.59 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ณ อุณหภูมิ
800 องศาเซลเซียส

ขอเสนอแนะ

เนื่องจากระบบปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยูในสถานะแกส จึงควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผล
ของความดันที่มีตอชนิดและปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอน
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