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The main objective of this research was aimed to study the catalytic cracking 

of waste glycerol with HZSM-5 and 10% Fe/Ac catalyst in micro-reactor of 70 ml by 

varied operating condition at reaction temperature range of 380-440 °C, reaction 

time 30-75 min, initial hydrogen pressure 100 psi, mass of HZSM-5 and 10% Fe/Ac 

catalyst 0.05-0.2 g and weight of waste glycerol is 20 g . The analyzed oil product 

from Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) was found that reaction 

temperature of 420 °C, reaction time 45 min, initial hydrogen pressure 100 psi by 

using 0.05 g HZSM-5 catalyst was the best condition. The oil yield was 71.07 % by 

weight, 22.81 % Naphtha, 15.99 % Kerosene , 23.88 % Light gas oil , 1.92 % Gas oil 

and 6.47 % Long residue. In case of using 10% Fe/Ac catalyst it was found that 

reaction temperature of 420 °C, reaction time 45 min, initial hydrogen pressure 100 

psi by using 0.05 g 10% Fe/Ac was the best condition that gave the highest yield of 

naphtha. The oil yield was 67.77 % by weight, 28.94 % Naphtha, 9.49 % Kerosene , 

21.69 % Light gas oil , 1.15 % Gas oil and 6.51 % Long residue. It was found that the 

product also found an aromatic hydrocarbon in main structure. Comparing the 

product and benzene (octane 91) the structure was similar. 
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0.05-0.20 กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
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ตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูม ิ420 องศา
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เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………………… 
ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัตตอคารอยละการเปล่ียนของ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้าํมนั  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซยีส ความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกริิยา 45 
นาท…ี…………………………………………………………………………....
ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกมัมนัต
ปริมาณ 0.05 กรัม ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่อุณหภูม ิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………………….. 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้าํมันจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกมัมนัตปริมาณ 0.05 
กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 100 ปอนด/
ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี……………………………… 
ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้าํมนัดวยเคร่ือง Simulated 
Distillation Gas Chromatograph ทีก่ารเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 
10% เหล็กบนถานกมัมนัตปริมาณ 0.05 กรัม กรัมอุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………………… 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การเติม
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 กรัม 
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี……………………………… 
GC-MS Chromatogram ของผลิตภัณฑน้าํมันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือทิ้ง ที่อุณหภูม ิ420 องศาเซลเซียส เวลาในการทาํปฏิกิริยา 45 นาท ี
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัต 0.05 กรัม และความดัน
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แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว…………………………………….  
FT-IR Spectrum ของผลิตภัณฑน้ํามันทีไ่ดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกริิยา 45 นาท ี ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว…………………………………………. 
FT-IR Spectrum ของน้าํมนัเช้ือเพลิงเบนซินออกเทน 91……………………… 

100
 
 
 
103 
103 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
ดวยไบโอดีเซลมีขอดีมากมายเชน ขอดีทางดานสมบัติทางกายภาพ และยังเปนพลังงาน

ทดแทนที่สําคัญ เนื่องจากไดจากน้ํามันพืชที่สามารถปลูกในประเทศและใชเวลาเพียง 3-5 ปที่จะ
ใหน้ํามันออกมา เปนน้ํามันที่ยอยสลายโดยธรรมชาติ (Biodegradable) ไมมีความเปนพิษ (Non-
Toxic) เม่ือนําไบโอดีเซลไปใชเผาไหมจะใหฝุนละออง แกสคารบอนมอนอกไซด แกสซัลเฟอรได
ออกไซดและสารไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมสมบูรณตํ่ากวาน้ํามันดีเซล ทําใหความตองการไบโอ
ดีเซลเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหกลีเซอรอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลเกิดการสะสมในปริมาณที่สูง และกําลังเปนปญหาที่รอการแกไขสําหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะใหกลีเซอรอลเปนผลพลอยไดประมาณ
รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก กลีเซอรอลที่ไดจะเปนสีน้ําตาล เนื่องจากมีส่ิงเจือปนที่เปนสารอินทรียปน
อยูซึ่งเปนสารอินทรียที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ถาสารอินทรียเหลานี้ถูกนํากลับไป
เพื่อเปล่ียนเปนไบโอดีเซลได จะทําใหผลไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสูงข้ึน นอกจากนี้ยังมี
รายงานวากลีเซอรอลมีศักยภาพในการผลิตเปนเช้ือเพลิงได และเนื่องจากในปจจุบันประเทศไทย
มีโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่ไดคุณภาพตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานจํานวน 14 โรงงาน และมี
กําลังการผลิตรวมกวาหาลานลิตรตอวัน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 1.1 

จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการนํากลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาแปร
รูปเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา โดยคาดวาผลที่ไดจากการศึกษาในคร้ังนี้จะ
เปนสวนชวยในการลดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล และไดเช้ือเพลิงเหลวท่ีมีคุณภาพและมีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจาก
ปโตรเลียม โดยศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา
ของกลีเซอรอล ประกอบดวย อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ชนิดและ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูง ชวยใหเกิดการแตกตัวและจัดโครงสรางใหเหมาะสมจนมีสมบัติใกลเคียง
กับน้ํามันเชื้อเพลิง และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน
ภาคอุตสาหกรรม มีราคาไมสูงมาก สามารถเตรียมไดงาย และนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย 
และทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก รูปทรงกระบอก ขนาด 70 มิลลิลิตร ที่ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว 
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ตารางที่ 1.1 รายช่ือโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่ไดรับความเห็นชอบจากกรมธุรกิจพลังงาน 
 
ลําดับ บริษัท กําลังการผลิต (ลิตร/วัน)

1 บางจากปโตรเลียม จาํกัด (มหาชน) 50,000 
2 ไบโอเอ็นเนอยีพ่ลัส จาํกัด 100,000 
3 พลังงานบริสุทธิ์ จาํกัด 800,000 
4 น้ํามันพืชปทมุ จํากัด 1,400,000 
5 กรีน เพาเวอร คอรปอเรช่ัน จาํกัด 200,000 
6 เอไอ เอ็นเนอรจี จํากัด 250,000 
7 วีระสุวรรณ จาํกัด 200,000 
8 ไทยโอลีโอเคมี จํากัด 685,800 
9 นิว ไบโอดีเซล จํากัด 220,000 

10 เพียวไบโอดีเซล จํากัด 300,000 
11 สยามกัลฟปโตรเคมีคัล จํากัด 1,200,000 
12 อี-เอสเทอร จํากัด 50,000 
13 บางจากไบโอฟูเอล จาํกัด 300,000 
14 ไบโอเอ็นเนอยีพ่ลัส 2 จํากัด 150,000 

ที่มา: กรมธุรกจิพลังงาน กระทรวงพลังงาน (มีนาคม 2553) 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเปนเช้ือเพลิงเหลว ซึ่ง
ประกอบดวย อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจากกระบวนการแตกตัวของกลีเซอรอล 
เหลือทิ้งจากตัวแปรตางๆ ที่ใหผลเปนรอยละของผลิตภัณฑและองคประกอบที่ดีที่สุด 
 
การดําเนินการวิจยั 
 1. การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 
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 วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 วิ เคราะหองคประกอบในกลี เซอรอลเหลือทิ้ งกอนการทดลองดวยเค ร่ือง  Gas 
Chromatograph Mass Spectrophotometer (GCMS) โดยมีภาวะการทดลอง ดังตอไปนี้ 

1. Column  :    Type DB-wex 
2. System   :   Injection Temperature   200 °C 

         Detection Temperature  200 °C 
         Column Temperature     220 °C 

  Oven  Temperature        200 °C 
3. Ratio      :   Propanol : Sample  100:1 

    Flow rate  1:0 
    Hold  35 minutes 
 วิเคราะหองคประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งกอนการทดลองดวยเคร่ืองแกสโครมาโท
กราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
 2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดและการกระจายตัว
ขององคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก (Long 
residue)  
  2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีตอการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้ ดังนี ้
   380 400 420 และ 440 องศาเซลเซียส 
  2.2 ศึกษาเวลาทีในการทําปฏิกิริยา ดังนี ้
   30 45 60 และ 75 นาท ี
  2.3 ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ดังนี ้
   0.05 0.10 และ 0.20 กรัมตอน้ําหนกัของสารต้ังตน 20 กรัม 
  2.4 ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต ดังนี ้
   0.05 0.10 และ 0.20 กรัมตอน้ําหนกัของสารต้ังตน 20 กรัม 
 3. วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง 
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 4. วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง 
Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) โดยมีวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D-2887 
 5. วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
 6. วิเคราะหหาพื้นที่ผิวและการกระจายตัวของปริมาตรของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 และ เหล็กบนถานกัมมันตดวยเคร่ือง BET Surface Area 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเปนผลิตภัณฑน้ํามัน 
2. ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจากปโตรเลียม  
3. ไดใชประโยชนจากกลีเซอรอลเหลือทิ้งในการสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลวเพ่ือเพิ่มมูลคา 

และไดชวยลดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
คือ เชื้อเพลิงที่ไดจากน้ํามันพืชและสัตวที่ผานกระบวนการทางเคมี เกิดเปนสารที่เรียกวา 

เมทิลเอสเทอร หรือเอทิลเอสเทอร ซึ่งมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่กล่ันจากปโตรเลียม 
สามารถใชเปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดดี โดยไมตองทําการดัดแปลงเคร่ืองยนต 
 2.1.1 ประเภทของไบโอดีเซล แบงเปน 3 ประเภท คือ 
  1. น้ํามันพืชหรือน้ํามันจากไขมันสัตว ไบโอดีเซลประเภทน้ี คือ น้ํามันพืชแท ๆ เชน น้ํามัน
มะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันถั่วเหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตว เชนน้ํามันหมู ซึ่ง
สามารถนํามาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลไดเลยโดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน ๆ ไมตองนํามา
แปลงสมบัติของน้ํามันอีก 
  2. ไบโอดีเซลแบบลูกผสม ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนลูกผสมระหวางน้ํามันพืชหรือน้ํามัน
จากไขมันสัตว กับน้ํามันกาด น้ํามันดีเซล เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
มากที่สุด 
  3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร ไบโอดีเซลประเภทน้ีมีกระบวนการที่ยุงยากตองผาน
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา Transesterification คือ การนําน้ํามันจากพืชหรือสัตวไปทํา
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยใชกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแอลกอฮอล เพื่อเปล่ียนโครงสราง
ของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนแอลคิลเอสเทอร ไดแก เมทิลเอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร 
และไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง (by product) โดยปฏิกิริยารวม แสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งไบ
โอดีเซลแบบเอสเทอรจะมีสมบัติที่เหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด แตใหการเผาไหมที่สะอาดกวา 
ไอเสียมีคุณภาพดีกวาเพราะออกซิเจนใหการสันดาปที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล จึงทําใหเกิด
คารบอนมอนอกไซดนอย และที่สําคัญในไบโอดีเซลเอสเทอรไมมีกํามะถัน จึงไมมีปญหาเร่ือง
ซัลเฟตนอกจากนี้ยังมีเขมาคารบอนนอย จึงไมทําใหเกิดการอุดตันของระบบไอเสีย และยังชวยยืด
อายุการทํางานของเครื่องยนตไดอีกดวย 
  2.1.2 ขอดีของไบโอดีเซล 
  1. ไบโอดีเซลเปนน้ํามันเช้ือเพลิงที่สามารถนํามาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปไดทันทีโดย
ไมตองทําการปรับเปล่ียนหรือปรับแตงเคร่ืองยนต 
  2. ลดการนําเขาน้ํามันเช้ือเพลิงจากตางประเทศและลดการนําเงินตราออกนอกประเทศ 
  3. ไบโอดีเซลชวยยืดอายุการใชงานของเคร่ืองยนตดีเซล 
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  4. ชวยสงเสริมรายไดใหกับภาคการเกษตร 
  5. ชวยลดปญหาภาวะโลกรอนและลดภาวะมลพิษในอากาศ 

 

       
 

รูปท่ี 2.1 สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 
2.2 กลีเซอรอล 

จากสมการรูปที่ 2.1 จะเห็นวา กระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑผล
พลอยได กลีเซอรอล (Glycerol) เรียกอีกช่ือหนึ่งวา กลีเซอรีน (Glycerine) หรือ 1,2,3-โพรเพนไตร
ออล (1,2,3- Propantriol) เปนสารจําพวกโพลิไฮดริกแอลกอฮอล (Polyhydric alcohol) มีสูตรทาง
เคมีเปน C3H5(OH)3 มีมวลโมเลกุล เทากับ 92.09 คนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1779 โดยนักเคมีชาว
สวีเดนช่ือ Carl W. Scheele จากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน (Sponification) ของน้ํามันมะกอก มี
ลักษณะเปนของเหลวหนืด ใส ไมมีสี ไมมีกล่ินและมีรสหวาน ตอมาพบวา กลีเซอรอลเปน
องคประกอบหลักในไขมันและน้ํามันเกือบทุกชนิด โดยไขมันและน้ํามันประกอบดวยกลีเซอรอลที่
มีหมูเอสเทอรมาเกาะสามหมู หรือที่เรียกวา ไตรกลีเซอไรด เม่ือนําไขมันหรือน้ํามันมาแยกสลาย
ดวยน้ําในสภาวะกรดจะได กลีเซอรอลและกรดไขมัน (fatty acid) แสดงดังรูปที่ 2.2 

ในชวงแรกไดนํากลีเซอรอลไปใชในการผลิตกาวซ่ึงมีสวนชวยทําใหกาวมีความเหนียวมาก
ข้ึน ในเวลาตอมาไดนําไปใชในการทําสียอมน้ําหมึกและอ่ืนๆ  จนกระทั่งในป ค.ศ. 1867 นักเคมี
ชาวสวีเดนช่ือ Alfred Nobel ไดคิดคนวิธีการผลิตระเบิดไดนาไมต (dynamite) โดยใชกลีเซอรอลที่
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ทําอยูในรูปไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerine) เม่ือนํามาผสมกับซิลิกา (silica) ณ จุดนี้ถือเปน
จุดเร่ิมตนที่สําคัญในการนํากลีเซอรอลไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

 

 
   

รูปท่ี 2.2 สมการแยกสลายไตรกลีเซอไรดดวยน้าํในภาวะกรด 
 

 2.2.1 สมบัติของกลีเซอรอล  
กลีเซอรอลเปนของเหลวหนืด ใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน แตมีรสหวาน ละลายไดดีในน้ําและ

แอลกอฮอลละลายไดเล็กนอยในอีเทอรไดออกเซน และไมละลายในสารประกอบไฮโดรคารบอน 
สมบัติอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
   
ตารางที ่2.1 สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล  

 

จุดเดือด (Boiling Point) 290 °C 

จุดหลอมเหลว (Melting Point) 17.8 °C 

ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  ที่ 20°C 1.26 g/cm3 

ความหนาแนนไอ (Vapor Density) (น้ํา=1) 3.17 

 
 



 8

 2.2.2 ประโยชนของกลีเซอรอล  
 อุตสาหกรรมหลายประเภทใชกลีเซอรอลเปนองคประกอบ เชน 

1. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมเคมี (Chemicall grade glycerol)  
 กลีเซอรอลเปนสารต้ังตนผลิตสารประกอบ โพลิออล (Polyol) สําหรับผลิตโฟม โพลิยูริเท
นโฟมใชเปนองคประกอบในสารเคลือบและสี ใชผสมกับสารคอลลาเจน ใชเปนสารใหความนุม 
(plasticizer) แกไซโลเฟน ใชผลิต แอลกอฮอลดวยปฏิกิริยาดึงน้ําออก  

2. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade glycerol)   
กลีเซอรอลเปนองคประกอบในตัวยาที่ตองการความชุมช่ืนแกผิวหนังเชน ครีมทาผิว เปน

สวนประกอบยาแกไอ เปนสวนผสมในยาสีฟน และนํ้ายาบวนปาก  
3. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมอาหาร (Food grade glycerol)  
กลีเซอรอลเปนสารใหความหวาน ใชเปนตัวทําละลายใหแกวานิลีน (C8H8O3) ซึ่งใชเปน

ตัวแตงกล่ินในอาหารและเคร่ืองด่ืม ใชเปนสารใหความนุมในทอฟฟ เคก ชีส ใชเปนตัวอิมัลสิไฟ
เออรโดยผลิตเปนโมโนหรือไดกลีเซอไรด ใชเปนฟลเลอรแกอาหารที่มีไขมันตํ่า เชน คุกกี้ และใช
เปนสารใหความขน (thickening agent) แกเหลา  

 
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจําเปนตองแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลใหหมด

มิฉะนั้นกลีเซอรอลจะไปอุดหัวฉีดและยังกอใหเกิดปริมาณแอลดีไฮดในทอไอเสียเครื่องยนตขณะ
เผาไหม สูงกวาปกติอีกดวย โดยปกติการผลิตไบโอดีเซลแตละคร้ังจะไดกลีเซอรอลประมาณ 10 % 
โดยปริมาณ (Thomson,2006) ซึ่งเซอรอลที่ไดจะเปนสีน้ําตาล แสดงดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากมี
ส่ิงเจือปนที่เปนสารอินทรียปนอยูซึ่งเปนสารอินทรียที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล แยก
ชั้นออกจากไบโอดีเซลดวยความแตกตางของความหนาแนน ไบโอดีเซลมีความหนาแนน 0.86 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ในขณะที่กลีเซอรอลมีความหนาแนน 1.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ผลทําใหกลีเซอรอลแยกตัวอยูชั้นลางและไบโอดีเซลอยูชั้นบน ในสวนของชั้นกลีเซอรอล ยังคงมี
ส่ิงเจือปนอ่ืนไดแก ไบโอดีเซล ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด เมทานอลหรือ
แอลกอฮอลที่ใชในปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด) สบูและน้ํา เปนตน  
เปนผลทําใหกลีเซอรอลไมสามารถนําไปใชประโยชนได ในงานวิจัยนี้จึงเกิดความสนใจที่จะศึกษา
การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงเหลว 
เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหแกกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและเพื่อทดแทนภาวะการขาดแคลน
พลังงานที่กําลังประสบอยูในปจจุบัน 
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   รูปท่ี 2.3 กลีเซอรอลเหลือทิ้ง (Waste glycerol) 
 
ตารางที ่2.2 สมบัติและองคประกอบโดยทั่วไปของกลีเซอรอลเหลือทิง้ (Shuangning Xiu, 2009) 
  

Parameters Waste glycerol 
Heating value (MJ/kg) 22.00

Water (%) 3.00
Ash (%) 5.20

               Composition (%,w/w) 
Free fatty acid 31.09

Glycerol/methanol/water 55.09
Salt (catalyst-phosphorus) 13.81

  
 
2.3 การเรงปฏิกิริยา (Catalysis)  
 การเรงปฏิกิริยา หมายถึงการทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง
เปนสารที่สามารถเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโดยที่ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา 
บุคคลแรกที่ใหคําจํากัดความของคําวา catalysis คือ เจ เจ เบอเซลเลียส (J. J. Berzelius) 
 กระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมมากมายซ่ึงเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันโดยตรงที่ใชการเรง
ปฏิกิริยาในการผลิต เชน การผลิตแอมโมเนียซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญในการผลิตปุย การผลิต
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พลาสติกหรือเสนใยสังเคราะห การผลิตยารักษาโรคหลายๆ ชนิด การควบคุมมลพิษทางอากาศ
จากการสันดาปของเคร่ืองยนต หรือการผลิตเคมีภัณฑ 
 
ตัวอยางประวัติที่สําคัญของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา 
 การศึกษาเร่ืองการเรงปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึนนานแลว โดยบางอยางเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได
เองตามธรรมชาติและมีหลายปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในเชิงอุตสาหกรรม การเรงปฏิกิริยาที่เกาแก
ที่สุดอันหนึ่งคือการหมัก เชน การผลิตไวนโดยใชยีสตเพื่อเปล่ียนน้ําตาลใหเปนเอธิลแอลกอฮอล
และแกสคารบอนไดออกไซด ตัวอยางตอไปนี้เปนประวัติบางอันของการพัฒนาดานการเรง
ปฏิกิริยา 
 ค.ศ.1796 ฟอน มารุม (von Marum) ศึกษาปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออกจาก
แอลกอฮอล (Alcohol dehydrogenation) โดยใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1817 เอช ดาวี (H. Davy) ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสมีเทนโดยมีขดลวด
แพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1820 โยฮัน วอฟแกง โดเบอเรนเนอร (Johan Wofgang Doebereiner) พบวาผง
แพลทินัมชวยใหเกิดการลุกเปนไฟของไฮโดรเจน 
 ค.ศ. 1831 เพเรกริน ฟลิปส (Peregrine Phillips) ชาวอังกฤษจดสิทธิบัตรการผลิตกรด
ซัลฟวริกโดยใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยการออกซิไดซแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวย
ออกซิเจนจากอากาศ แลวทําปฏิกิริยากับน้ํา (สมการ 2.1 และ 2.2) 

 SO2+ อากาศ SO3                                        (2.1) 
 SO3+ H2O                                             H2SO4                                      (2.2) 

 ค.ศ. 1900 มีการสังเคราะหแกสมีเทนจากแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งแกส
ผสมนี้เรียกวาซินแกส (syn gas) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะนิกเกิล 
 ค.ศ. 1909 วิลเฮลม ออสวาลด (Wiheim Oswald) ชาวเยอรมันไดรับรางวัลโนเบลสาขา
เคมีจากการศึกษาการเรงปฏิกิริยา สมดุลเคมีและอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1912 พอล ซาบาเตียร (Paul Sabatier) ชาวอเมริกันไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมีใน
การพัฒนาการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบนสารอินทรียโดยโลหะอนุภาคเล็ก 
 ค.ศ. 1918 ฟริตซ ฮาเบอร (Fritz Haber) ชาวเยอรมัน ไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมีจาก
การพัฒนากระบวนการผลิตแอมโมเนียจากแกสไนโตรเจนและแกสไฮโดรเจน โดยใชเหล็กเปน
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ตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 2.3) กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการฮาเบอร (Harbor Process) 
แอมโมเนียเปนสารต้ังตนของการผลิตปุย (สมการ 2.4)  
  3H2+ N2                                                                                         2NH3                    (2.3)
       NH2+HNO3                                                                            NH4NO4 (ปุย)                       (2.4)         
 ค.ศ. 1925 ฟรานซ ฟสเชอร (Franz Fischer) และ ฮานส ทรอปส (Hans Tropsch)  
คนพบกระบวนการฟสเชอร-ทรอปส เพื่อการผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ แอลคีน และ
สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated compounds) จากปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุซึ่งประกอบดวยโคบอลตและ
เหล็ก โรงงานแรกที่ใชกระบวนการนี้ต้ังข้ึนในป 1936 ในประเทศเยอรมัน 
 ค.ศ. 1932 เอิฟวิง แลงเมียร (Irving Langmuir) ชาวอเมริกัน ไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี 
จากการคนพบทฤษฎีเกี่ยวกับเคมีบนผิวหนาซึ่งเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการอธิบายการเรง
ปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1938 โรเลน (Roelen) คนพบกระบวนการออกโซ (Oxo Process) ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ของซินแกสที่ใหผลิตภัณฑคือนอรมัลบิวไทรอลดีไฮด (n-butyraldehyde) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช
ตัวเรงแบบเอกพันธุ โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลตออกตะคารบอนิล (Co2(CO)8) ปฏิกิริยานี้ยัง
ใชกันอยูในปจจุบัน 
 ค.ศ. 1938 คาลวิน (Calvin) คนพบปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของควิโนน (Quinone 
Hydrogenation) โดยใชสารทองแดงแอซีเตต (Copper acetate) เปนตัวเรงแบบเอกพันธุและอิกูชิ 
(Iguchi) ชาวญ่ีปุนคนพบการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของกรดฟูมาริก (Fumaric acid) โดย
ใชโลหะโรเดียม แตไมไดดําเนินการตอ เนื่องจากเกิดสงคราม 
 ประมาณปลายคริสตทศวรรษที่ 1940 ยูจีน ฮูดรี (Eugene Houdry) ไดพัฒนาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนเซรามิกสแบบโมโนลิธเพื่อกําจัดไอเสียจากการเผาไหมของเคร่ืองยนต 
และมีการพัฒนาใชในอุตสาหกรรมในไมกี่ปตอมา 
 ค.ศ. 1953 คารล ซิกเลอร (Karl Ziegler) ชาวเยอรมัน และ ค.ศ. 1954 กุลลิโอ แนทตา 
(Giulio Natta) ชาวอิตาลี คนพบกระบวนการซิกเลอร-แนทตา (Ziegler-Natta Process) ซึ่งเปน
การเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบโอเลฟน (Olefins Polymerization) โดยใช
สารประกอบโลหะอินทรีย ทั้งสองไดรับรางวัลโนเบลรวมกันในสาขาเคมี ป ค.ศ. 1963 
 ค.ศ. 1965 การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งมีสูตรโมเลกุลคือ RhCl(PPh3)3 

และรูจักกันทั่วไปในช่ือ ตัวเรงปฏิกิริยาวิลกินสัน (Wilkinson catalyst) ตามชื่อของผูคนพบคือ 
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เซอร เจฟเฟอรี วิลกินสัน (Sir Geoffrey Wilkinson) ซึ่งไดรับรางวัลโนเบลในป 1973 รวมกับ เอินส 
ออตโต ฟสเชอร (Ernst Otto Fischer) โดยทั้งสองตางเปนผูที่ไดศึกษาสารประกอบโลหะอินทรียที่
เรียกวาสารประกอบแซนวิช (sandwich compounds) 

 ค.ศ. 1971 การคนพบกระบวนการมอนแซนโต (Monsanto Process) ซึ่งเปนการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุที่ประกอบดวยโรเดียม ในการผลิตกรดแอซีติก 
 ค.ศ. 1981 ชร็อค (Schrock) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุสําหรับปฏิกิริยาเมตาธิซิสของ
อะเซทิลีน (Acetylene metathesis) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการพัฒนากระบวนการอุตสาหกรรมที่
สําคัญในปฏิกิริยาในการผลิต 
 ค.ศ. 1992 มีการสังเคราะหวัสดุที่มีรูพรุนที่เรียกวาวัสดุมีโซพอรัส (Mesoporous 
material) ตัวแรก คือ MCM-41 โดย เจ เอส เบ็ค (J.S.Beck) ซึ่งปจจุบันมีผูนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาอยางแพรหลาย 
 ค.ศ. 2001 มีผูไดรัรางวัลโนเบลสาขาเคมีดานการเรงปฏิกิริยา ไดแก วิลเลียม เอส โนวเลส 
(William S. Knowles) และ เรียวจิ โนโยริ (Ryoji Noyori) ซึ่งตางก็ศึกษาและพัฒนาการเรง
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนแบบไครัล (Chirally catalysed hydrogenation) และยังมีผูไดรับรางวัล
รวมอีกทานหนึ่ง คือ เค แบรรี ชาพเลส (K. Barry Sharpless) ซึ่งศึกษาและพัฒนาการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแบบไครัล (Chirally catalysed oxidation) 
 ตัวอยางของกระบวนการอุตสาหกรรมที่ใชการเรงปฏิกิริยาบางอัน แสดงดังตารางที่ 2.3 

 
2.4 ความหมายของตัวเรงปฏิกิรยิา 

ตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Catalyst คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยา ในปริมาณที่
นอยมากเมื่อเทียบกับสารต้ังตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วข้ึนโดยที่สาร
นั้นไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลังปฏิกิริยาเสร็จส้ิน  แสงหรือความรอนไมไชสารดังนั้นแมจะ
เรงปฏิกิริยาไดก็ไมจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 - ตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
 - ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 
 - ตองเปนสารเสมอ (ไมไชพลังงาน) 
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ประโยชนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 - ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปโตรเคมีตางๆ เชน Catalytic cracking, Catalytic 
reforming เปนตน 

 - ใชในการควบคุมไอเสียที่ออกจากรถยนต (Catalytic converters) 
 - ใชในการกําจัดของเสีย (Waste) หรือสารที่เปนพิษ (Toxic) ในกระบวนการอุตสาหกรรม
ทางดานตาง ๆ 
 - สามารถลดสภาวะที่รุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาได 
 - สามารถลดคาใชจายในดานพลังงานและอุปกรณอ่ืน ๆ ที่มีราคาแพงได 
 
2.5 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
 ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เขามาชวยเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึนนั้น 
เรียกวา ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) โดยปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ  
 2.5.1 ปฏิกริยิาคะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ (Homogeneous catalytic Reaction)    
 เปนปฏิกิริยาที่ทัง้ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูในสถานะเดียวกัน ประเภทของปฏิกิริยา
คะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ ไดแก 

  - ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส ไดแก Nitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดซันของ Sulfur 
Dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 

  - สภาพที่เปนของเหลว เชน การใชกรดและเบสในกระบวนการไฮโดรไลซิสของพวกเอส
เทอร 
 2.5.2 ปฏิกริยิาคะตะไลซิสแบบววิิธพนัธุ (Heterogeneous catalytic Reaction)  
 เปนปฏิกิริยาที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยามีสถานะที่แตกตางกัน ประเภทของปฏิกิริยา
คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ แสดงดังตารางที่ 2.4 
 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิ ริยาเอกพันธุอยู ในวัฏภาคเดียวกับสารต้ังตน  จึงมีขอดีคือ
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีกทั้ง
ภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง สามารถศึกษากลไกของปฏิกิริยาไดงายกวาดวยเทคนิคทางสเปก
โทรสโกปตางๆ และไมมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสารต้ังตนไปหาตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอยู
ในวัฏภาคเดียวกัน แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑทํา
ไดยาก วิธีการที่ใชสวนใหญคือการกล่ันหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย ทําใหนํากลับมาใชใหมได
ยาก และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุนั้นส้ันกวา 
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ตารางที่ 2.3 พัฒนาการของกระบวนการอุตสาหกรรมที่สําคัญที่ใชการเรงปฏิกิริยา 
 

ป กระบวนการผลิต ตัวเรงปฏิกิริยา ลักษณะอุตสาหกรรม
1875 การผลิตกรดซัลฟวริก Pt, V2O5 เคมีภัณฑ 
1903 การผลิตกรดไนตริก Pt gauze เคมีภัณฑ 
1913 การสังเคราะหแอมโมเนยี Fe/Al2O3/K2O เคมีภัณฑและปุย
1923 การสังเคราะหเมธิลแอลกอฮอล CuZnO เคมีภัณฑ 
1920-40 การเติมไฮโดรเจนในน้ํามันพชื

สําหรับอาหาร 
Ni/Kieselguhr, 
Ranny Ni 

ปโตรเลียมและอาหาร

1936-42 ปฏิกิริยาแครกกิงของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 
C20-C30        C8-C16 

SiO2-Al2O3 ปโตรเลียม 

1937 การออกซิเดชันของเอทิลีน
C2H4 + O2         C2H4O 

Ag/Al2O3 เคมีภัณฑ 

1942 การเติมหมูแอลคิล 
C3H6 + C4H10       C7H16 

H2SO4, HF ปโตรเลียม 

1938-46 กระบวนการออกโซ
Alkene + CO/H2        aldehyde 

Co carbonyl (ตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ) 

เคมีภัณฑ 

1955 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
n(C2H4)         polyethylene 

TiCl3/Al(R3) เคมีภัณฑ 

1960 กระบวนการแว็กเกอร
C2H4 + H2O         CH3CHO 

PdCl2 (ตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ) 

เคมีภัณฑ 

1960’s ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน
R-S + 2H2       H2S + RH2 

CoMo/Al2O3 ปโตรเลียม 

1976-81 การลดสารพษิจากทอไอเสีย Pt, Pd/Al2O3, 
Rh/Al2O3 

ปโตรเลียม, 
ส่ิงแวดลอม 

1980-95 การลด NO จากการเผาไหม VOxTiO2,zeolites ส่ิงแวดลอม 
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ตารางที่ 2.4 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 
 
ตัวเรงปฏิกิริยา สารต้ังตน ตัวอยาง 
ของเหลว แกส Alkene polymerization โดยใช H3SO4 เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา  
ของแข็ง ของเหลว H2O2 decomposition โดยใช Au เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็ง แกส การสังเคราะหแอมโมเนยี โดยใช Fe เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็ง ของเหลว + แกส Hydrogenation ของ nitrobenzene ไปเปน aniline โดย

ใช Pd เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.5.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม (Enzymatic Catalysis)   

มีทั้งแบบเอกพันธุ และแบบวิวิธพันธุ สวนใหญที่ใชกันในปจจุบันเปนแบบเอกพันธุ 
(เอนไซมเปน Mobilized enzyme) แตก็ไดมีการพัฒนาทําเปน Immobilized enzyme ซึ่งเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 
2.6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

ข้ันตอนในการเตรียมการกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการ
สํารวจรวบรวมขอมูลตางๆ จากวารสารทางวิชาการ และเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ
ตางๆ ที่ตองใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น ข้ันตอนตอไปจะเลือกชนิดของตัวรองรับและตัวเรง
ปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูป การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูปสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี
ฝงตัว (Impregnation) วิธีตกตะกอนรวม (co-Precipitation) วิธีตกตะกอน (Precipitation) วิธี
คลุกเคลา (Kneading) วิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (Melting) เปน
ตน และหลังจากที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูปเสร็จเรียบรอยแลว ก็อาจจําเปนที่จะตองทํา
การลาง ซึ่งโดยปกติแลวจะใชน้ํา เพื่อกําจัดสวนประกอบที่ไมตองการออก ในกรณีที่สวนประกอบ
หลักที่ เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาหลักสามารถละลายน้ําได ถาเปนเชนนั้น ในขณะที่ทําการลาง
สวนประกอบเหลานี้อาจจะละลายหายไปกับน้ําได ดังนั้น เราอาจจะตองตรวจสอบปริมาณของ
สวนประกอบหลักเหลานี้  ที่ละลายหายไปเพื่อปรับปริมาณการใชวัตถุดิบในตอนแรกหรือ
จําเปนตองใชสารอื่นที่ไมใชน้ําในการลาง ตอจากนั้นจะทําการอบเพื่อไลตัวทําละลายตางๆ ที่
อุณหภูมิ 80-300 องศาเซลเซียส ขอควรระวังในขณะที่ทําการอบแหง คือ เกิดความไมสม่ําเสมอใน
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การกระจายตัวของสวนประกอบหลักที่ฉาบบนตัวรองรับ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่
สวนประกอบหลักและตัวรองรับมีคาสัมพรรคภาพ (Affinity) ที่ตํ่า ก็จะทําใหสวนประกอบหลักเกิด
การกระจายตัวไมสม่ําเสมอข้ึนบนตัวรองรับได ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงปญหาเชนนี้ เราสามารถทําได
โดยการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการอบใหนานมากข้ึน 

ตอจากนั้น จะทําการข้ึนรูปใหไดเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความแข็งแรงและขนาดที่เหมาะสม
กับเคร่ืองปฏิกรณหรือภาวะในการทําปฏิกิริยา ในบางกรณีตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูปรางทรงกลมขนาด
เล็กมากๆ (Micro sphere, MS) ที่ใชในเคร่ืองปฏิกรณแบบ Fluidized bed จะถูกผลิตข้ึนพรอมๆ 
กับอบแหง ในข้ันสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะทําการกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาโดยการเผา
ตัวเรงปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูปภายใตภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรืออาจจะมีไอน้ําพรอมทั้งกําจัด
สวนประกอบที่ไมตองการออกไป นอกจากจุดประสงคเพื่อกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาแลว ในข้ัน
สุดทายอาจทําข้ึนเพื่อเพิ่มคาการเลือก (Selectivity) ของปฏิกิริยาใหสูงข้ึน โดยการปรับความแรง
ของตําแหนงกอกัมมันต ดวยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนเกิดการรวมตัว (Sintering) ถาการ
เผาถูกดําเนินภายใตภาวะที่มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปล่ียนไป
เปนโลหะออกไซดและถาโลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปน
โลหะข้ึน ขอควรระวังคือ ภาวะบรรยากาศที่ใชในขณะใหความรอนนั้นแมจะทําที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ก็จะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน 

 
ตัวอยางวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไป (สมชัย อัครทิวา, 2546) 

2.6.1 วิธีการฝงตัว (Impregnation) 
วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

วิธีการฝงตัวเปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตหลักที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละลายนั้น ซึ่งสามารถแบงออกได 5 วิธี แสดงดังรูปที่ 
2.4 คือ 
 1. วิธีดูดซับ (Adsorption) 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดูวา ตัวรองรับที่
เลือกใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด หลังจาก
นั้นจึงทําการดูดซับภายใตสภาวะที่จะทําใหปริมาณการดูดซับตํ่ากวาการดูดซับอ่ิมตัว เพื่อใหมั่นใจ
วาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําข้ึนโดยการแชตัวรองรับใน
สารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวาปริมาณการดูดซับที่อ่ิมตัว 



 17

และตามดวยการกรองเอาสวนที่เกินออกแลวเราจะเรียกวิธีนี้วาการดูดซับที่สภาวะสมดุล 
(Equilibrium adsorption) 
  
 2. วิธี Pore filling 

การเตรียมโดยวิธีนี้ ผูเตรียมจะตองวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอนหลัง
จากนั้นก็จะเติมสารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของรู
พรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหลานั้นเขาไปในรูพรุน 
 3. วิธี incipient wetness 

วิธีนี้เปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุนของตัว
รองรับนั้นกรรมวิธี คือ กวนตัวรองรับไปพรอมๆ กับหยดสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับจนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยกอยางทั่วถึง แตไมเหลือ
มากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ
สารละลาย 
 4. วิธีการระเหยจนแหง 

วิธีนี้เปนวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและนําข้ึนวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอมๆ กับการใหความรอน ตัวทํา
ละลาย เชน น้ํา จะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแหงติดอยูบนตัวรองรับ 
วิธีนี้เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ หรือในกรณีที่สัมพรรค
ภาพ (Affinity) ระหวางตัวรองรับและสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า 
ขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่จะทําใหการกระจายตัวของสวนประกอบเกิดข้ึนอยางสม่ําเสมอ 
 5. วิธีการฉีดพน (Spray) 

วิธีนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเคร่ืองระเหย และทําการกวนไปพรอมๆ กับระบาย
แกสออกจากเคร่ืองระเหยน้ัน หลังจากนั้นทําการฉีดพนสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพรอมๆ กับอบใหแหง 
 จากวิธีตางๆที่กลาวขางตน จะเห็นไดวาวิธีการฝงตัวเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่
คอนขางงาย และสามารถควบคุมปริมาณการฉาบของสารได ขอควรระวังคือ นอกจากวิธีการดูด
ซับแลว จะไมมีกระบวนการลาง ดังนั้นถามีสวนประกอบที่ไมตองการปะปนอยูแลว สวนประกอบนี้
ไมสามารถกําจัดออกได และเมื่อทําการอบหรือเผาก็จะทําใหเกิดเปนส่ิงปนเปอนหลงเหลืออยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ เพื่อไมไหมีส่ิงปนเปอนหลงเหลืออยู จะตองเลือกใชวัตถุดิบที่บริสุทธ 
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 ในกรณีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัวแบบดูดซับ ความแข็งแรงของแรงดึงดูด
ระหวางตัวรองรับและสารที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะมีผลกระทบอยางมากตอ
ลักษณะการกระจายของสวนประกอบ ดังนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับระหวางตัวรองรับและสารประกอบที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาถาเลือกใชตัวรองรับที่มีสัม
พรรคภาพท่ีดีเพียงพอตอสารประกอบ ก็ทําใหสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคของสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและลักษณะการกระจายตัวไดงายข้ึน แตถาแรงดึงดูดของสารประกอบแรงมาก
เกินไป ก็จะทําใหสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนตัวทําละลายนั้นถูกดูดซับอยูบริเวณที่ปาก
ทางเขาของรูพรุนไมสามารถเขาสูภายในไดอยางทั่วถึง ทําใหขนาดของอนุภาคของสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาภายในรูพรุนมีขนาดไมสม่ําเสมอ 

2.6.2 วิธีการตกตะกอน 
 1.  วิธีการตกตะกอนรวม 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้นสามารถทําได คือ นําเอา
สารละลายที่มีสวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิดและสารละลายที่มี
สวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกัน หลังจากนั้นทําการเติมสารกอตะกอน 
(Precipitant) ลงไป ในบางคร้ังการตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทานั้น โดยไมมีสวนประกอบของตัวรองรับก็ไดหลังจากที่ไดตะกอนแลวก็
จะทําการลาง อบ ข้ึนรูปและเผาตอไป แสดงดังรูปที่ 2.5 
 2. วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 

วิธีการนี้สามารถทําได คือ เติมตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยา หลังจากนั้นทําการกวนไปพรอมๆ กับเติมสารกอตะกอนสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา
จะกอตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ตอจากนั้นจะทําการลางสารกอตะกอนที่มากเกินพอหรือ
แอนไอออนออกดวยน้ํา พรอมทั้งทําการอบและเผาตอไป ตัวรองรับที่ใชอาจจะมีลักษณะเปนเม็ด 
ผง Hydrogel และ Hydrosol ก็ได 
 3. วิธีการคลุกเคลา (Kneading) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการคลุกเคลา เร่ิมดวยการเตรียมตกตะกอนของ
สวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมีมากกวา 1 ชนิดกอน หลังจากนั้นจึงเติมตัว
รองรับที่มีลักษณะเปนผงหรือ Hydrogel หรือ Hydrosol ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวที่ไดเตรียม
ข้ึน นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหนี่ยว เชน น้ํา ผสมลงไปดวย หลังจากนั้นจะทําการ
คลุกเคลาดวยเคร่ือง ball mill วิธีนี้จะทําใหไดสวนผสมที่คอนขางมีความสม่ําเสมอดี วิธีการเตรียม
ไดแสดงดังรูปที่ 2.6 
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วิธีการดูดซับ        วิธี Pore-filling          วิธี Incipient    วิธีระเหยแหง   วิธีฉีดพน 
                                                               wetness      (Evaporation                  
                                                                                   to dryness) 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัว (Impregnation) 

 
 

 

การเตรียมสารละลายทีม่ี
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กรอ

ลาง 

เติมปริมาตร
สารละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากบั 

ที่มีสวนประกอบของ
ปริมาตรรูพรุน

วัดปริมาตร
ของ 

รูพรุนไป
พรอมๆ กับ

เติม
สารละลาย

ระเหย
ใหแหง

อบ

เผา
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวม 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวรองรับ 

ผสม

ทําการตกตะกอน

Aging (กวนทิง้ไวชวงเวลาใดเวลา
หนึง่)

ลาง

อบแหง

บด ข้ึนรูป

เผา

สารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรง
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการคลุกเคลา (Kneading) 
 

2.6.3 วิธกีารแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 
 ตัวรองรับที่สามารถนํามาใชในการเตรียมโดยวิธีนี้ จะตองมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนได เชน ซีโอไลตชนิดตางๆ ซิลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินที่สามารถ
แลกเปล่ียนไอออนและถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยกรดไนตริก เปนตน การเตรียมโดยวิธีนี้จะมี
ขอดี คือ ทําใหการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา บนตัวรองรับสูง เนื่องจากแคต
ไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยูบนตัวรองรับนั้น ดังนั้นปริมาณการฉาบจึงข้ึนอยูกับปริมาณของแคต
ไอออนของตัวรองรับที่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกับแคตไอออนของโลหะน้ันได โดยไมสามารถ
ฉาบไดเกินกวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี้ คือ โลหะที่มีคา เชน Pt, Pd เปนตน 

ตะกอนที่มีสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวรองรับ (ผง, Hydrogel 
หรือ Hydrosol) 

คลุกเคลา 

ข้ึนรูปแบบเปยก 

อบ 

เผา
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ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/SiO2, Pd/SiO2•Al2O3 และ Pd/C ที่เตรียมข้ึนโดยวิธีนี้ จะมีขนาดของ
อนุภาคของ Pd เล็กมากคือ มีขนาดเล็กกวา 10 mm โดยประมาณ และขนาดไมแตกตางกันมาก
นัก การกระจายตัวก็สม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังทนตอความรอนไดดี สวนในกรณีของ Pt, Pd ที่ฉาบ
บนซีโอไลตที่เตรียมโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนนี้ และตามดวยการบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวา 300 องศาเซลเซียส ก็จะทําให Pt และ Pd สามารถกระจายตัวไดดีถึงในระดับของอะตอม 

ถาตัวรองรับเปนแบบแลกเปล่ียนแคตไอออนท่ีมีความแรงของกรดมาก เชน ซีโอไลต ก็จะ
สามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน (Na+, H+) ของตัวรองรับไดโดยตรงกับสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน แคตไอออนของโลหะ แตในกรณีของตัวรองรับจําพวกซิลิกาอะลูมินาหรือซิลิกาซ่ึงมี
การแตกของโปรตอนที่ pH ตํ่าคอนขางยาก จะไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนโดยตรงกับโปรตอน
ของตัวรองรับไปเปน NH4

+ กอนโดยการแชตัวรองรับนั้นลงในน้ําแอมโมเนียที่มีความเขมขน
โดยประมาณ 0.1-1 N หลังจากนั้นนําไปทําการแลกเปล่ียน NH4

+ กับแคตไอออนของโลหะอีกคร้ัง
หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ถาใชเกลือโลหะที่มีฤทธ์ิเปนดาง เชน ไอออนเชิงซอนของโลหะอะมีน 
จําเปนตองทําการแลกเปล่ียนไอออนที่สภาวะ pH สูงๆ และหลังจากที่ทําการแลกเปลี่ยนไอออน
แลว จะทําการลางเอาแอนไอออนที่ไมตองการออกดวยน้ํา แลวทําการอบและเผาตอไป 
 

2.7 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

 1. การทําใหแหง (Drying) 

 ทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100C ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อกําจัด

น้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

 2. การขึ้นรูป (Forming) 

 - เม็ดเล็ก (Granule) 

 - ทรงกลม (Sphere) 

 - เม็ดแบน (Tablet) 

 - วงแหวน (Ring) 

 - ทรงกระบอก (Cylinder) 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาโดยวธิีแลกเปล่ียนไอออน 

 

แลกเปล่ียนไอออนคร้ังที ่1 ตัวรองรับที่มีความแรงของ
กรดออน 

ลางดวยน้าํ 

ตัวรองรับที่มีแคตไอออน
เปน NH4

+ 

สารละลายที่มแีคตไอออน
ของโลหะที่ใชเปนตัวเรง

ลางดวยน้าํ 

เผา 

รีดิวซ 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีลหะฉาบ
บนตัวรองรับ 

แลกเปล่ียนไอออนคร้ังที ่2

น้ําแอมโมเนีย 

อบแหง 
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โดยพิจารณาจากปจจัยหลายอยาง คือ 

 - สมบัติการไหลของของผสม 

 - ความแข็งแรง 

 - โครงสรางของรูเปด 

 - ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

 - ราคา 

 3. การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination) 

 การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 

 1. เพื่อกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (Binder) สารหลอล่ืนของดาย

ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในข้ันตอนตน 

 2. อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเร่ิมตนของการรวมตัวของผลึก 

(Incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกของความรอนที่มากเกินไป (Excessive 

sintering) ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพื้นที่ผิว (Surface area) ลดมีผลทําให

ตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการ

แพร (Diffusional Iimitation) เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็กลง 

 3. การเปล่ียนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุปกรณข้ึนกับโลหะท่ี

เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ  

 ปญหาที่พบในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวรองรับกับ

โลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอะลูมินาไดโลหะอะลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะออกไซดกับซิลิ

กา ไดโลหะซิลิเกต เปนตน 

4. การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดิวซทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณหรือในเตาเผาอุณหภูมิสูง ข้ึนกับความวองไวของโลหะ

หลังการรีดิวซ บางชนิดสามารถลุกติดไฟไดเอง จึงควรทําในเครื่องปฏิกรณ 
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   โลหะออกไซด 
สูง T ที่ Flow He/2H

2N/2H   โลหะ + H2O 

 อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโลหะหมู VIII B ประมาณ 300 – 400 องศาเซลเซียส โดย

อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการรีดิวซตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใชในเคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) 

 

2.8 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบวองไวเพื่อ

ชวยใหทําปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักเปน

วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

แตบางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว ตัวอยางสารวองไวและกระบวนการที่

นําไปใชเรงปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 2.5 

 ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึนเรียกวา 

โปรโมเตอร (Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารท่ีใสลงไปในปริมาณนอย ๆ เพื่อเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (Activity) 

สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวอยางของตัว

รองรับและโปรโมเตอรแสดงดังตารางที่ 2.6 

 2.8.1 สารวองไว 

 นอกจากตัวอยางในตารางท่ี 2.5 สารวองไวยังสามารถแบงออกเปน 4 กลุมตามหนาที่

หลักไดแก โลหะ โลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด และโลหะบนกรด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 1. โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

(Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลตทินัม ทองแดง 

และเงิน การที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได เปนเพราะโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนถูกดูด

ซับแบบแตกตัว (Dissociative adsorption)  บนโลหะเหลานี้ได และเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่

เกิดข้ึนบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวไดทันทีบน แพลเลเดียม 
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นิกเกิล โคบอลต และเหล็ก แตจะแตกตัวไดชาบนทองแดง ดังนั้น ทองแดงจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

ไมดีนักสําหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งลําดับแอคติวิตีของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนใน

โลหะบางชนิดจะลดลงดังนี้ 

  แพลเลเดียม > นิกเกิล > โคบอลต > เหล็ก > ทองแดง 

 

ตารางที่ 2.5 ตัวอยางของสารวองไวและกระบวนการที่นําไปใชเรงปฏิกิริยา 

 

สารกัมมนัต ธาตุ/สารประกอบ กระบวนการทีน่ําไปใชเรงปฏิกิริยา 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

Pd, Ir, PT, Au 

 

Hydrogenation, steam reforming, hydrocarbon 

refroming, dehydrogenation, synthesis 

ammonia, Fischer-Tropsch, oxidations 

ออกไซด ออกไซดของ V, Mu, Fe, 

Cu, Mo, W, rare earth, 

Al, Si, sn, Pb, Bi 

Complete and partial oxidation of 

hydrocarbons and CO, acid-catalyzed 

reactions (e.g. cracking, isomerization,  

alkylation), methanol synthesis 

ซัลไฟด ซัลไฟดของ Co, Mo, W, 

Ni 

 

Hydrotreating (hydrodesulfurization, 

hydrodenitrogenation,  hydrodeoxygenation), 

hydrogenation 

คารไบด คารไบดของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis
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ตารางที่ 2.6 ตัวอยางของตัวรองรับและโปรโมเตอร 

 

องคประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอยาง 

ตัวรองรับ metal oxides 

 

metal oxides 

stable, hight surface area 

 

metal oxides, carbons 

Transition metal and Group IIIS (AI2O3, 

SiO2 MgO, BaO, TiS2, ZrO2 

Alkali or alkaline earth (K2O, PbO) 

Group IIIA, alkaline earth and transition 

metal oxides 

(Al2O3, SiO2, MgO) zeolites and activated 

carbon 

Transition metal oxides (MoO2, CuO) 

โปรโมเตอร metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 

 

 แมวาโลหะบางตัวสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเนื่องจากมีความสามารถในการดูด

ซับแกสออกซิเจน แตโดยทั่วไปเราจะไมสามารถนําโลหะบริสุทธิ์มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได เนื่องจากโลหะมักจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนออกไซดซึ่งมีความเสถียรสูงในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยา มีเพียงโลหะหมูแพลตทินัมเทานั้น (ไดแก รูธีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม ออสเมียน เอ

อริเดียม แพลทินัม ทอง และเงิน) ที่มีความตานทานการเกิดเปนออกไซดได โดยแพลเลเดียมและ

แพลทินัมเปนตัวที่สําคัญที่สุด แตทองจะมีการดูดซับออกซิเจนไดนอยจึงไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี

นัก 

 ออกซิเจนถูกดูดซับบนโลหะไดแข็งแรงกวาไฮโดรเจน และพันธะที่เกิดข้ึนกับผิวหนา

แข็งแรงกวา ดังนั้น การเคลื่อนที่ของออกซิเจนบนผิวหนาของโลหะจึงเกิดข้ึนยากกวา การเกิด

ออกซิเดชันจึงตองใชอุณหภูมิสูง ออกซิเจนแตกตัวไดดีบนทองแดงและเงินและอาจดึงไฮโดรเจน
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ออกมาจากสารประกอบอินทรียเพื่อจับกับออกซิเจนบนผิว เกิดเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) ได และ

ออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวหนาสามารถจับกับอะตอมคารบอนของแอลดีไฮดและเอสเทอรได 

 2. โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial 

oxidation) และปฏิกิริยารีด็อกซได เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต (Molybdate) และ

ออกไซดของโลหะผสม ออกไซดประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไม

แนนอน (Nonstoichiometric lonic) ซึ่งออกซิเจนเคล่ือนยายออกมาจากโครงผลึกได อีกกลุมคือ

กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) ไดแก Fe2O3, ZnO, 

Cr2O3/Al2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้  ออกซิเจนสามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและ

จะตองไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชในภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยา

การดึงไฮโดรเจนออก 

 3. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มัก

ประกอบดวยธาตุสองชนิดข้ึนไปเช่ือมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน ตัวอยางเชน 

สารประกอบของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลตชนิดตาง ๆ นอกจากน้ีของแข็งที่เปนกรด เตรียมได

โดยการจับไอออนของธาตุแฮโลเจนเขาไวในโครงสรางของอะลูมินา ชนิดของกรดอาจจะเปนแบบ

ลิวอิสหรือแบบบรอนสเตด หรือทั้งสองแบบรวมกัน ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรง

และธรรมชาติของกรด แตไมข้ึนกับชนิดของอะตอมที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยามากนัก ตัวอยางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ไดแก เรซินชนิดกรดสําหรับการแลกเปล่ียนไอออน (Cation Exchange 

Resin) เชน Dowex หรือ Amberlyst-15 ซึ่งเปนที่รูจักในการเรงปฏิกิริยาการผลิต MTBE ในอดีต 

หรือ H3PO4 บนตัวรองรับซ่ึงเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน หรือ SiO2-Al2O3 และซีโอไลตใน รูปของ

กรด เรงปฏิกิริยาแครกกิง 

 4. โลหะและกรด อาจเรียกวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 

catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสอง
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องคประกอบตางก็เรงข้ันตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงในข้ันตอนที่ตางกัน ตัวอยาง

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ ไดแก แพลทินัมบนตัวรองรับที่เปนกรดซึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาไอโซเมอไร

เซชันของพาราฟน (Paraffin isomerization) และ แพลเลเ ดียมบนซีโอไลต  (Pd/Zeolite) เร ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

 2.8.2 ตัวรองรับหรือตัวพา  

 สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือการมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับกัมมันต แมวา

บางคร้ังมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยจะเปน

แบบตัวเรงปฏิกิริยาที่มีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับ

ซึ่งมีพื้นที่ผิวสูง ตัวรองรับที่รูจักกันดี ไดแก ซิลิกา (Silica, SiO2) หรือ อะลูมินา (Alumina, Al2O3), 

ถานกัมมันต (Activated carbon) ซีโอไลต (Zeolites) ไทเทเนียม (TiO2) ซึ่งเราตองการใหตัวเรง

ปฏิกิริยากระจายตัวไดดีบนตัวรองรับ สมบัติโดยทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา มี

ดังตอไปนี้ 

 1. ตองเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 

 2. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด (Compression)  

 3. มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยาและในชวงของการ

เปล่ียนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

 4. มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมีความ

พรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนที่

มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของ

โลหะตัวเรงสูง ตัวอยางตัวรองรับบางตัว และคาพื้นที่ผิว ขนาดและปริมาตรของรูพรุน แสดงดัง

ตารางที่ 2.7  

 5. ราคาถูกซ่ึงจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า หากนําไปสูการประยุกต

ก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 
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ตารางท่ี 2.7 สมบัติทางกายภาพของตัวรองรับบางชนิด ไดแกพื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรู

พรุน 

 

ตัวรองรับ/ตัวเรงปฏิกิริยา 
BET surface 

area(m3g-1) 
Volume (cm3g-1) Pore diameter (nm) 

Activated carbon 500-1500 0.6-0.8 0.6-2 

Zeolite (molecular sieves) 500-1000 0.5-0.8 0.4-1.8 

Silica gels 200-600 0.40 3-20 

Activated clays 150-225 0.4-0.52 20 

Activated Al2O3 100-300 0.4-0.5 6-40 

Kieselguhr (Celite 296) 4.2 1.14 2200 

 

 เทอมอันหนึ่งที่เกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ คือ ตําแหนง (Site) ของตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งหมายถึง ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา คําที่มีความหมายเหมือนกัน คือ

ศูนยกลางกัมมันต (Active center) หรือตําแหนงกัมมันต (Active site) ซึ่งใชแทนกลุมของ

ตําแหนงของตัวเรงปฏิกิริยา 
  
2.9 รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

 รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายแบบ และใชกับเคร่ืองปฏิกรณตางชนิดกันดังนี้ 

 1. เม็ด (Pellets) เกิดจากการกดอัดดวยความดันสูง มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 

– 10 มิลลิเมตร ใชสําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง แบบทอ 

 2. เม็ดแบบมีชองตรงกลาง (Pellets with cavities) 

 3. วงแหวน (Rings) คลายเม็ด แตมีรูตรงกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแพรของสาร 
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 4. เสน (Extrudates) เกิดจากการบีบตัวเรงปฏิกิริยาในขณะที่ยังไมแข็งตัวใหผานรูของ

แมแบบ เพื่อใหเกิดเปนเสน ใชสําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Packed bed reactor) แบบทอ 

(Tubular reactor) หรือแบบเดือด (Ebulating bed) 

 5. เม็ดกลม (Spheres) เกิดจากการปลอยใหหยดของเหลวเกาะตัวเปนกอนกลม ใช

สําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบทอเบดนิ่ง หรือแบบเบดเคล่ือนที่ (Moving bed) 

 6. เม็ดเล็ก ๆ (Granules) เกิดจากการหลอมและอัดเม็ดอนุภาคเล็ก ๆ ใชสําหรับเคร่ือง

ปฏิกรณแบบทอ 

 7. เกล็ด (Flakes) เกิดจากการจับผงของตัวเรงปฏิกิริยาดวยแวกซใชสําหรับเคร่ืองปฏิกรณ

สําหรับของเหลว (Liquid phase reactor) 

 8. ผง (Powder) เกิดจากการสเปรยไฮโดรเจลและทําใหแหงอยางรวดเร็ว ใชสําหรับ 

fluidized reactors, slurry reactors 

 ตัวอยางรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมแสดงดังรูปที่ 2.8-2.9 

         
รูปท่ี 2.8 รูปรางแบบตาง ๆ ของตังเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ (a) แบบเม็ด (b) แบบวงแหวน (c) แบบ

เสน (d) แบบเม็ดทรงกลม (e) แบบเม็ดมีรูตรงกลางหลายรู (f) แบบโมโนลิธ 
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รูปท่ี 2.9 รูปรางแบบตาง ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ 

 

2.10 ซีไอไลต (zeolite)  

 คําวา Zeolite มีรากศัพทมาจากภาษากรีก คือ Zero ซึ่งแปลวาเดือด และ Lithos แปลวา

หิน เนื่องจากเมื่อใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอยไอน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถดูดซับน้ํา

กลับคืนไดงาย กลาวคือ เปนกระบวนการที่ผันกลับได ซีโอไลตเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 

(Aluminosilicate) ของธาตุแอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรต โดยธาตุที่พบมากไดแก โซเดียม (Na) 

โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โครงสราง

ซีโอไลตประกอบดวยหนวยที่เล็กที่สุดคือ SiO4 และ AlO4
- ซึ่งใชอะตอมออกซิเจนรวมกัน แสดงดัง

รูปที่ 2.10 เม่ือมีการแทนที่ Si4+ และ Al3+ จะทําใหเกิดประจุลบข้ึนตามจํานวนอะตอมที่ถูกแทนที่ 

ดังนั้นจึงตองมีไอออนบวกมาดุลประจุลบที่เกิดข้ึน สวนใหญจะเปนไอออนบวกของโลหะ สูตรที่

งายที่สุดของซีโอไลต คือ  Mx (AlO2) x (SiO2) ·nH2O โดย M คือ ไอออนบวกที่มีประจุเปน +1  

ซีโอไลตเปนสารที่มีความเปนผลึก มีรูพรุนขนาดเล็กเปนระเบียบ มีโครงรางเปนตาขาย 

(Framework structure) 3 มิติ มีรูปรางและขนาดโพรงแตกตางกันตามชนิดของซีโอไลต โครงสราง

ของซีโอไลตมีลักษณะเปนรูพรุน มีโพรงและชองวางที่มีรูปแบบที่แนนอน โดยขนาดของชองเปด

ของโครงผลึกข้ึนอยูกับจํานวนออกซิเจนในวงแหวน (ring) ที่ตอกันเปนทรงส่ีหนา ซึ่งอาจมีจํานวน

อะตอมออกซิเจนเปน 6 8 10 หรือ 12 ในวงแหวน และในบางกรณีโพรงภายในอาจมีเสนผาน
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ศูนยกลางใหญกวารูทางเขาหรืออาจมีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอกันตลอดคลายทอ (tube) 

สําหรับซีโอไลตที่มีลักษณะเปนผลึกที่สมบูรณ (ideal crystal) จะมีลักษณะโครงสรางของรูพรุนที่

เปนระเบียบและมีเสนผานศูนยกลางของรูตํ่าสุด (aperture) ประมาณ 0.3 – 1.0 นาโนเมตร โดย

ขนาดของผลึกดังกลาวข้ึนอยูกับชนิดของซีโอไลต จํานวนแคตไอออนที่มีอยู และวิธีการปรับสภาพ 

เชน การเผาโดยใชความรอน  การชะดวยของไหล  และการปรับสภาพทางเคมีตาง ๆ 

 

                                    
 
รูปที่ 2.10 โครงสรางผลึกของซีโอไลต ที่ประกอบดวยหนวยที่เล็กที่สุดคือ SiO4 และ AlO4

- ซึ่งใช
อะตอมออกซิเจนรวมกัน 

 การสังเคราะหซีโอไลตใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal process) โดยผสม
วัตถุดิบที่ประกอบดวยอะลูมินา (เชน Sodium aluminate หรือ Aluminium sulfate) และซิลิกา 
(เชน Sodium water glass, Silica Sol) และทําปฏิกิริยากับเบส เชน NaOH หรือ NR4

+ เพื่อใหเกิด
เปนเจลที่เปนเนื้อเดียว และตกผลึกชาๆ ซึ่งเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซลเซียส จะไดซีโอไลต 
 ข้ันตอนการเกิดซีโอไลตเร่ิมตนจากเจล ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งมีกระบวนการที่เกี่ยวของ 
คือ รูป (a) การรวมกลุมกันของเจล (Aggregation) ที่มีอนุภาคเล็กกวา 3.2 นาโนเมตร ไปเปนกลุม
สายโซที่มีความยาวประมาณ 6.4 นาโนเมตร ในรูป (b) ซึ่งจะเกิดการควบแนนกลายเปนอนุภาค
สัณฐานที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 7.2 นาโนเมตร ในรูป (c) จากนั้นอนุภาคอสัณฐานจะ
รวมกลุมกันเปนสายโซที่มีความยาวมากกวา 52 นาโนเมตร  ในรูป (d) และสุดทายคือการจับกัน
อีกคร้ังหนึ่ง ของสายโซที่เกิดจากอนุภาคอสัณฐานพรอมกับการจัดโครงสรางเปนผลึก ดังแสดงใน
รูป (e) 
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รูปท่ี 2.11 การเกิดเปนซีโอไลตจากอนุภาคของเจล (จตุพร วทิยาคุณ, 2547) 

  
 การเขียนโครงสรางของซีโอไลตมักเขียนในรูปเสน โดยอะตอมซิลิกอน อะลูมิเนียม 
ออกซิเจน และโลหะอ่ืนๆ หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลตคือ SiO4 และ AlO4

- เมื่อหลายหนวย
จับตัวกันกลายเปน หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building block) เชน การรวมกันของ
หนวยโครงสรางปฐมภูมิ 4 หนวยกลายเปน 4R หรือ การรวมกันของหนวยโครงสรางปฐมภูมิ 6 
หนวยกลายเปน 6R แสดงดังที่ 2.12 

                          
รูปที่ 2.12 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ 4 หนวยกลายเปน 4R หรือ การรวมกันของหนวยโครงสราง
ปฐมภูมิ 6 หนวยกลายเปน 6R  

  



 35

 หนวยโครงสรางทุติยภูมิอ่ืนๆ ในซีโอไลต ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.13 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ 

เขียนแทนดวยเสน โดยเสนแตละเสนแทนออกซิเจนที่เช่ือมตออะตอมซิลิกอนและอะลูมิเนียม ซึ่งก็

คือตําแหนงที่เสนแตละเสนตัดกัน 

               
รูปท่ี 2.13 หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 

  

 เมื่อหนวยโครงสรางทุติยภูมิหลายอันมารวมกัน จะเกิดเปนหนวยโครงสรางตติยภูมิ 

(Tertiary building block) ตัวอยางเชน D4R และ D6R ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ 4R และ 6R 

ตามลําดับ แสดงดังที่ 2.14 

   
รูปท่ี 2.14 หนวยโครงสรางตติยภูมิ D4R และ D6R ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ 4R และ 6R 

  

 การรวมกันระหวางหนวยโครงสรางทุติยภูมิและ/หรือ หนวยโครงสรางตติยภูมิ จะเกิดเปน

โครงสรางซีโอไลต ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตจะประกอบดวยโพรง (Cavity) หรือชอง 
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(Channel) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 – 10 


A  ตัวอยางโครงสรางซีโอไลตไดแก ซีโอไลต

แบบฟูจาไซต (FAU) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงเกิดจากโครงสรางที่เปนกลองโซดาไลต และเฮกซะ

โกนัลปริซึม มีโลหะไอออน M+ เปนตัวดุลประจุ ซ่ึงมีชองวางที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 8


A  

ซ่ึงเรียกวาเปนโพรงขนาดใหญ หรือซูเปอรเคจ (supercage) 

    
รูปท่ี 2.15 ลักษณะโครงสรางซีโอไลตชนิด FAU ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางชองวางประมาณ 8 



A  

   

 ผลึกของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนหรือชองทางซ่ึงมีขนาดและรูปรางท่ีแนนอน รูพรุน

ประกอบดวยอะตอมออกซิเจนเปนวงแหวน ซ่ึงขนาดของวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR โดย n 

คือ จํานวนของออกซิเจนซ่ึงตอกันอยู ตัวอยางเชน 10OR คือวงแหวนท่ีประกอบดวยอะตอม

ออกซิเจนจํานวน 10 อะตอม เนื่องจากขนาดอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของไอออน

บวก ซ่ึงอาจจะเปน Si4+, Al3+, Ga3+ เปนตน ดังนั้น ผิวภายใน (Interior surface) ของซีโอไลตจึง

ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนเกือบทั้งหมด ขนาดของรูพรุนในซีโอไลตแบงออกไดเปน 3 

ขนาดคือ รูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดของรูพรุน นอยกวา 5


A  ซ่ึงเปนขนาดของ 80R) เชน ในซีโอไลต A 
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รูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 5 – 6 


A  ซ่ึงเปนขนาดของ 10OR) เชน ในซีโอไลต ZSM-5 รูพรุน

ขนาดใหญ (ขนาดรูพรุน 7 – 8 


A  ซ่ึงเปนขนาดของ 12OR) เชน ในซีโอไลตฟูจาไซตตําแหนง (X 

และ Y) 

 ซีโอไลตบางชนิดมีหนวยโครงสรางทุติยภูมิและ/หรือ หนวยโครงสรางตติยภูมิ ที่เหมือนกัน 

แตมีการจัดเรียงตัวตางกัน ตัวอยางคือ รูป (a) และ (b) แสดงดังรูปที่ 2.16 ซ่ึงในรูป (a) เปน

โครงสรางของซีโอไลตชนิด เอริโอไนต (Erionite สัญลักษณคือ ERI) ซ่ึงมีสูตรทั่วไปคือ (K, 

Na)9(AlO2)9· (SiO2)27· 27H2O ประกอบดวยหนวยโครงสรางทุติยภูมิที่ประกอบดวย (i) ปริซึมรูป

หกเหล่ียม (Hexagonal prisms), (ii)  หนวยโครงสรางที่เรียกวา แคนคริไนต (Cancrinite cells), 

และ (iii) ชองวางแบบเอริไนต (Erionite cavities) ชองวางแบบเอริไนตเปนชองวางที่มีขนาดใหญ 

(6.3 x 13.0 


A ) แตหนาตาง (Window) ของชองวางมีขนาดเล็ก (3.6 x 5.1) 


A  ในรูป (b) เปน

โครงสรางของ ออฟเฟอไรต (Offerite, OFF) ประกอบดวยหนวยโครงสรางทุติยภูมิที่ประกอบดวย

ปริซึมรูปหกเหล่ียม และกรงแคนคริไนต (Cancrinite cages) ซ่ึงเปนการตอกันแบบ ABAB 

 โครงสรางที่คลายกันอีกคูหนึ่ง แสดงดังรูปที่ 2.17 คือ (a) การจัดเรียงตัวของหนวยโซดา

ไลต แบบ ABC ในซีโอไลต FAU ซ่ึงประกอบดวยซีโอไลตชนิดฟูจาไซต (Faujastie) ซ่ึงมีสูตรเคมี

คือ OH10SiO5OAlCaONa 22322   ซีโอไลต X,Y และซีโอไลต Y ซ่ึงถูกดึงอะลูมิเนียมออก  และ 

(b) การจัดเรียงตัวของหนวยโซดาไลตแบบ ABAB ในซีโอไลต EMT 

      
รูปท่ี 2.16 โครงสรางของซีโอไลต (a) เอริโอไนต (ERI) และ (b) ออฟฟริไทต (OFF) 
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รูปท่ี 2.17 (a) การจัดเรียงตัวของหนวยโซดาไลต แบบ ABC ใน ซีโอไลต FAU (b) การจัดเรียงตัว

ของ หนวยโซดาไลต แบบ ABAB ในซีโอไลต EMT 

  

 การท่ีซีโอไลตมีขนาดและรูปรางของโพรงที่เปนลักษณะเฉพาะ ทําใหซีโอไลตมีสมบัติ

พิเศษในการเรงปฏิกิริยาเคมีคือ สามารถเลือกสารต้ังตนใหเขามาทําปฏิกิริยาได ถาสารต้ังตนมี

ขนาดใหญกวาโพรงจะไมสามารถผานเขาไปจับกับพ้ืนที่วองไวได ดังตัวอยางในรูปที่ 2.18 – 2.19 

นอกจากนี้รูปรางของผลิตภัณฑก็มีผลตอปฏิกิริยาเชนกัน รูปที่ 2.19 a – c แสดงใหเห็นวาเม่ือเกิด

สารผลิตภัณฑแลว สารที่มีรูปรางเหมาะสมเทาน้ันจึงสามารถผานออกมาจากโพรงของซีโอไลตได 

สวนสารที่มีกิ่งกานมากจะติดอยูในโพรง 

 

                                 
รูปท่ี 2.18 การเรงปฏิกิริยาของซีโอไลตเปนการเลือกทาํปฏิกิริยาจากรูปรางของสารต้ังตน 
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รูปท่ี 2.19 การเรงปฏิกิริยาของซีโอไลตเปนการเลือกทาํปฏิกิริยา (a) การเลือกจากรูปรางของ

สารมัธยันตร (b) และ (c) การเลือกจากรูปรางของสารผลิตภัณฑ 

  

 2.10.1 การเตรียมซีโอไลต 

 ซีโอไลต คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงแตเดิมการสังเคราะหซีโอไลตทําไดโดยการใช

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลซ่ึงเลียนแบบกระบวนการในธรรมชาติ การสังเคราะหแบบใหมที่ใช คือ 

การเตรียมจากโคเจล (Cogel) ของอะลูมินาและซิลิกา ซ่ึงเตรียมโดยใชสารละลายที่มีไอออนไฮดร

อกไซดทําใหเกิดผลึกของซีโอไลต การเปล่ียนสภาพของการเตรียม เชน สัดสวนของสารที่ใช ความ

ดัน อุณหภูมิ และคา pH นําไปสูการสังเคราะหซีโอไลตมากมายหลายชนิด ตัวอยางเชน การ

สังเคราะหฟูจาไซตวาย (Faujasite Y) ทําไดโดยการใชกระบวนการที่เหมือนกับการเตรียมอะลูมิ

นา และซิลิกา โดยใชสัดสวน SiO2/Al2O3 = 3-30 โดยไมใชกรดแตใชเบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด

ทําใหคาพีเอชเปน 12 และใชอนุภาคเล็กๆ ของซิลิกาเปนตัวลอผลึกที่ชวงอุณหภูมิ 100 – 400 

องศาเซลเซียสและอาจตองใชความดันท่ีอุณหภูมิสูง ทั้งนี้การเร่ิมเกิดนิวคลีเอชันและการตกผลึก

ข้ึนกับอุณหภูมิและความดันที่ใช ตัวอยางตอไปน้ีเปนการเตรียมซีโอไลตบางชนิดไดแก มอรดีไนต 

ซีโอไลตเอ และซีโอไลตเอ็กซ 
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 1. การเตรียมซีโอไลตมอรดีไนต ซ่ึงมีสูตรเคมี คือ Na+
8(H2O)24 [Al8Si40O96]  และ 

สัญลักษณ คือ MOR การละลายของซิลิกาเปนปจจัยสําคัญในการตกผลึกและขนาด ของอนุภาค 

สารต้ังตนตองมีสัดสวนดังน้ี 6Na2O:Al2O3:20SiO2:780H2O จากการเติมน้ําท่ีปราศจากไอออน 

โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมอะลูมิเนต และซิลิกาเจล หลังจากนั้นคนเปนเวลา 30 นาที แลวยาย

ไปใสในหมอนึ่งอัดไอที่ทําจากเหล็กไรสนิม ใหความรอนที่ 170 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง ทั้งนี้อาจใสมอรดีไนตลงไปเล็กนอยเพ่ือเปนตัวลอผลึก หลังจากนั้นจึงทําใหเย็น ปนเหว่ียง 

และกรอง 

 2. การเตรียมซีโอไลตเอ ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ  Li4
+(H2O)4 [Al4Si4O16] และมี สัญ ลั กษณ 

คือ LTA มีวิธีการโดยยอยดังนี้ ผสมอะลูมิเนียมไตรไอโซโพรพอกไซด (Aluminum 

triisopropoxide) กับน้ําและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร คนอยางแรงใหเขา

กันจะไดสารแขวนลอย จากน้ันจึงเติม TMAOH และโซลของคอลลอยดซิลิกา ซ่ึงการผสมดังกลาว

จะทําใหไดอัตราสวนของสารต้ังตน ดังนี้                 

(5+x)SiO2:Al2O3:O.17Na2O:(7-y)(TMA)2O:389H2O:3.00iPr2O (1.1  x   10.8, 0.5  

y  6.1) 

แลวจึงตกผลึกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในหมอน่ึงอัดไอ เม่ือทําใหเย็นแลวจึงลางดวยน้ํา อบที่ 

150 องศาเซลเซียส และแคลไซนในอากาศที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

 3. การเตรียมซีโอไลตเอ็กซ ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ (Ca2+, Mg2+Na+
2)29 (H2O)240 

[Al58Si134O384] และสัญลักษณคือ FAU ในที่นี้จะกลาวถึงซีโอไลต NaX เตรียมไดจากเจลที่เปน

อะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีอัตราสวนออกไซดดังนี้ SiO2/Al2O3 = 3.0, Na2O/H2O = 0.025 และ 

Na2O/SiO2 = 1.2 เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมัล ที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากน้ันจึง

กรองและลางดวยน้ํารอนเพ่ือกําจัดไอออนแอลคาไล อบที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 

ถาตองการแลกเปลี่ยนไอออนใหเปนไอออนชนิดอ่ืน เชน K+ หรือ Rb+ หรือ Cs+ ใหนําไปแชใน

สารละลายของเกลือคลอไรดของไอออนเหลานั้น แลวจึงลางและอบอีกคร้ัง 
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2.11 ถานกัมมันต (Activated carbon หรือ Activated charcoal) 

 ถานกัมมันตเปนของแข็งที่ประกอบดวยคารบอนเปนหลัก มีความพรุน และพ้ืนที่ผิวสูง 

สามารถผลิตไดจากชีวมวลเชน กะลามะพราว ไมไผ มักมีความเปนข้ัวตํ่าหรือไมมีข้ัว แมวาการใช

คารบอนในปจจุบัน จะเปนการนํามาเปนตัวดูดซับ ตัวกรอง และชวยเพ่ิมความแข็งแรงของยาง 

และอ่ืนๆ แตถานกัมมันตก็ยังมีใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาอยูบาง 

 ถานกัมมันตเตรียมไดจากการใหความรอนวัสดุที่ประกอบดวยคารบอน เชน ถานหิน

ลิกไนต ไม ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน เพ่ือกําจัดน้ําและสารที่สามารถระเหยไดใหหลุดออกไป 

นอกจากน้ียังอาจทําใหเกิดการสลายตัวของโมเลกุลอินทรีย ผลท่ีไดจะไดวัสดุที่มีองคประกอบเปน

คารบอนเปนหลัก แตยังมีหมูฟงกชันตาง ๆ อยูหลังจากน้ันจึงนํามากัมมนต (Activate) ซ่ึงทําได 2 

วิธี คือ 1) การใชสารเคมี 2) การออกซิไดสโดยใชน้ําหรือคารบอนไดออกไซด (นิยมเรียกวาการกัม

มันตทางกายภาพ) 

 การใชสารเคมีคือการใชสารที่มีสมบัติเปนตัวดึงน้ําท่ีดี (Strong dehydrating agent) เชน 

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือซิงคคลอไรด (ZnCl2) ผสมกับวัสดุต้ังตนแลวจึงใหความรอนในชวง

ประมาณ 500 – 800 องศาเซลเซียส อีกวิธีหน่ึงคือการกัมมันตดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชไอ

น้ําหรือคารบอนไดออกไซด เพ่ือเปดรูพรุนที่มีอยูและเพ่ิมพ้ืนที่ผิว โดยใชอุณหภูมิที่สูงกวา คือ

ประมาณ 800 – 1000 องศาเซลเซียส 

 ถานกัมมันตอาจจะประกอบดวยออกซิเจนประมาณ 10 % โดยมวล ซ่ึงอาจจะจับอยูที่

ผิวหนาในรูปของคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงสมบัติเหลานี้จะแตกตางไปจาก

ถานกัมมันตที่ไดจากการใหความรอนในบรรยากาศของแกสเฉ่ือยในสภาวะของการรีดิวซ พื้นที่ผิว

ของถานกัมมันตอาจมีคาสูงถึง 1200 ตารางเมตร/กรัม  

 การใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับนั้น จะใชกับปฏิกิริยาท่ีถานกัมมันตไมมีผลกระทบจาก

สภาวะของการทดลอง สวนใหญจะไมสามารถนํากลับมาใชใหมได ยกเวนโดยการลางดวยตัวทํา

ละลายที่เหมาะสม แตสวนที่เปนสารวองไวสามารถนํากลับคืนมาไดโดยการเผาตัวรองรับ 
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ถานกัมมันตซ่ึงเปนคารบอนออกไป ดังนั้น ถานกัมมันตจึงมักใชเปนตัวรองรับสําหรับโลหะมี

ตระกูล หรือปฏิกิริยาที่ตองการใชคารบอนเปนตัวดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย ถานกัมมันต

อาจจะมีสวนผสมของแรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวัสดุที่ใชผลิตถานโลหะตาง ๆ และ

สารประกอบของซัลเฟอร สารเหลานี้มักจะมีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาและสวนใหญ

จะเปนไปในทางท่ีเราไมตองการใหเกิด อยางไรก็ตามสารเหลาน้ีสามารถกําจัดไดโดยการลางดวย

สารละลายกรด 

 ถานกัมมันตที่เหมาะสมกับการใชเปนตัวรองรับจะตองอยูในรูปของคารบอนท่ีไมมีโลหะ

เจือปน และมีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงถานกัมมันตที่มีสมบัติดังกลาว จะมีราคาสูงกวาถานกัมมันตที่ใชใน

การดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนหลายเทา ถานกัมมันตจากถานหินหรือลิกไนตมักจะนุมและมี

ส่ิงเจือปนมากเกินไป สวนถานหินที่เผาจนหมดควัน หรือถานโคก (Coke) ที่มีปโตรเลียมเปน

องคประกอบหลักมักจะแข็งกวาแตมีกํามะถันและเวเนเดียมและนิกเกิลปนอยูเล็กนอย ถานกัม

มันตที่แข็ง มีความบริสุทธ์ิสูง มีคุณภาพดีสามารถเตรียมไดจากกะลามะพราว หรือกะลาปาลมซ่ึง

เปนวัสดุเหลือท้ิง พบวาถานกัมมันตที่ไดมีพื้นที่ผิวสูงถึง 1200 – 1400 ตารางเมตร/กรัม 

 2.11.1 วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต  

 วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี ้

- เปนวัสดุเหลือท้ิง หรือเปนวัสดุที่มีราคาถูก 

- มีปริมาณคารบอนสูง 

- มีปริมาณสารอนินทรียตํ่า 

- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเม่ือเก็บ 

- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 

 การเตรียมถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบที่ถูก

เปล่ียนสภาพเปนถานชารแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมักเปนพวกอินทรียวัตถุเปน

สวนใหญ 
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 2.11.2 กระบวนการผลิตถานกัมมันต  

 การเตรียมถานกัมมันต คือ การทาํใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว หรือการทําใหผิวมีความวองไวมากข้ึน 

 Mukherjee (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะคือ 

 - การเพ่ิมพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให โมเลกุลบาง

กลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

 - เปนการเพ่ิมความวองไวในการดูดซับใหผิวท่ีมีอยูแลว ซ่ึงหมายถึงการทําใหอะตอมของ

คารบอนมีพลังงานศักยสูงข้ึน โดยจัดเปล่ียนโครงสรางใหมใหมีความวองไวในการดูดซับสูงข้ึน 

 - เปนการกําจัดอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออกจากบริเวณที่

ทําหนาที่ดูดซับ 

 ในปจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี ข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบ 

ลักษณะและสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยท่ัวไปกระบวนการเตรียมถานกัมมันต

ประกอบดวยข้ันตอนใหมๆ 2 ข้ันตอน ดังนี้ 

 1. การคารบอไนเซชัน (Carbonization) 

 การคารบอไนเซชันเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่งซ่ึงแสดงดังรูปที่ 

2.20 โดยใชความรอนไลความช้ืน และสารระเหยไดตางๆ ออกจากวัตถุดิบ ทําใหเกิดเปน

ผลิตภัณฑของแข็งสีดํา เรียกวา ถานชาร (Char) สวนท่ีหลุดออกมา คือ แกสและนํ้ามันทาร 

กระบวนการคารบอไนเซชันเปนการเพ่ิมรอยละของคารบอนใหสูงข้ึน  

 การคารบอไนซใหไดถานที่มีสมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสม โดยมี

ตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ตัวกลางของปฏิกิริยา และธรรมชาติของ

วัตถุดิบ 
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รูปท่ี 2.20 การเปล่ียนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ  

  

2. การกระตุน (Activation)  

 การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท 

 1. การกระตุนทางเคมี เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิว

คารบอน แสดงดังรูปที่ 2.21 โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอ

ไรด (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือ ใช

อุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสีย คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัม

มันต ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพ่ิมข้ึน รวมทั้งเคร่ืองมือที่ใช

ก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลาน้ีเปนสารกัดกรอน ใน

การผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีการกระตุนทางเคมี 

            
          รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด 

 2. การกระตุนทางกายภาพ เปนการผลิตถานกัมมันตโดยท่ีผิวของคารบอนเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพ แสดงดังรูปที่ 2.22 และ 2.23 โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง ซ่ึง

เพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงข้ึนนิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆเชนไอน้ํารอนยอดยิ่ง 
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แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจนรวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยากระตุนนี้อาจใชความ

รอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความรอนสูงมากถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบวาถานกัมมันตที่

ไดมีคุณภาพตํ่ากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดรวมกับความ

รอน ขอดีของการกระตุนวิธีนี้คือไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอเสียคือตองใชอุณหภูมิสูงกวาวิธี

กระตุนดวยสารเคมี 

 

                   
 

รูปท่ี 2.22 การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางกายภาพ 

 

   
 รูปท่ี 2.23 การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางกายภาพโดยมีการกาํจัด

 โมเลกุลแปลกปลอม 

  

 2.11.3 ประเภทของถานกัมมันต 

 ข้ันอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 

 1. แบงตามการกระตุน 
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 - การกระตุนทางเคมี (Chemical activated carton) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

สารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ 

ตัวกระตุนที่ใชไดแก ZnCI2 และ NaCl เปนตน 

 - การกระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

แกสออกซิไดซ เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับความรอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปน

ถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 

 2. แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต 

 - ขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนเล็กกวา 1.5 นาโนเมตรมักใช

ในการดูดแกสหรือสารระเหย 

 - ขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 นาโน

เมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง (Catalytic reaction) ใชดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาด

ใหญ เชน ฟอกสี 

 - ขนาดใหญ (Macropore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 200 นาโนเมตร 

โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตาง ๆ แตเปนตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถ

เคล่ือนที่ผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายข้ึน มักนําไปใชประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 

 3. แบงตามลักษณะของรูปราง 

 - ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมนอย

กวา 9 % โดยนํ้าหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 

 - ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมเกิน

กวา 5 % โดยนํ้าหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงไดจากการอัดผานเคร่ืองอัด หรืออาจทําใหเปนเกล็ดใช

สําหรับทําแกสใหบริสุทธ์ิ หรือการทําตัวทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธ์ินอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของแกส และใชทําหนากากปองกันแกสและไอพิษตาง ๆ 
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4. แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 

 - ความหนาแนนตํ่า มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสี น้ําตาลหรือทํา

น้ําใหบริสุทธ์ิ 

 - ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 

 2.11.4 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  

 เม่ือพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลวจะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันต อยางไมเปน

ระเบียบและความลึกไมสมํ่าเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก 

(Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเน้ือถานกัมมันตโดยท่ัวไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด ซ่ึง

แสดงดังรูปที่ 2.24 คือ ขนาดเล็ก (Micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 นาโน

เมตร ขนาดกลาง (Mesopore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และ

ขนาดใหญ (Macropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมี

ความสัมพันธกับคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ เช่ือวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือท่ีเรียกวาการกระจาย

ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) จะข้ึนกับชนิดของวัสดุที่ใชและวิธีการกระตุน 

 

        
    รูปที่ 2.24 เปรียบเทียบขนาดและการวางตัวของรูพรุนขนาดตาง ๆ 
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 รูพรุนขนาดใหญจะเกิดข้ึนในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ซ่ึงเปนการกําจัด

สารอินทรียตาง ๆ ออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียงและ

เคล่ือนยายอะตอมเพ่ือใหเกิดชองวางที่มีอํานาจการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาดใหญจะทําหนาที่เปน

เพียงทางผานของสารถูกดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก จึงไมมีผลตอความจุในการดูดซับแตจะมี

ผลตออัตราเร็วในการดูดซับสําหรับรูพรุนขนาดกลางน้ัน สามารถดูดซับโมเลกุลของของเหลวได

บาง แตจะมีความสําคัญมากข้ึนเม่ือดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูงๆ โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรด

การคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กมี

หนาที่ในการดูดซับ จึงมีผลตอความจุในการดูดซับ โดยเฉพาะการดูดซับที่มีความดันสัมพัทธตํ่า 

ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 90 – 95 % ของพ้ืนที่ผิวท้ังหมด นอกจากนี้ยังพบวา 

ความจุในการดูดซับยังข้ึนกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ ถาผิวของถานกัมมันต

เปนเพียงระนาบ พื้นฐาน (basal  planes) ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันอ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวน

เดอวาลล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหน่ียวทั้งสองเปนแรงที่คอนขางออน แมจะดูดซับ

ไดแตก็มีโอกาสจะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชัน การดูดซับจะเกิดจากแรงที่

แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกมาจึงมีนอยกวา หมูฟงกชันบนผิวของ

ถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิ

ประมาณ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของเบส ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่ผลิตที่

อุณหภูมิประมาณ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

 2.11.5 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต  

 ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการคารบอ

ไนเซชัน (Carbonization) ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอนเชน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ถูกกําจัดออกในรูปแกส อะตอมของคารบอนท่ีเหลือจะจัดเรียงเปนช้ันๆ 

แตละช้ันประกอบดวยวงหกเหล่ียม (Aromatic ring) เช่ือมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิด
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ชองวางหรือโพรงซ่ึงจะเปนที่อยูของพวกทารและสารอ่ืนท่ีไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะ

กลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุนโดยการลาง

พวกทารและสารตางๆ ที่ไดจากการเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรง และสรางหมูฟงกชันข้ึนมา

แทน ความสามารถในการดูดซับถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 

 ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคือ อะตอมของคารบอนจะเรียงตัวเปน

ช้ันๆ แสดงดังรูปที่ 2.25 แตละช้ันหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหน่ียวระหวางช้ัน คือ

แรงแวนเดอวาลลซ่ึงเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละช้ันจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนท่ีมี

โครงสรางคลายรูปหกเหล่ียม อะตอมคารบอนแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเด่ียวกับ

อะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวางอะตอมภายในช้ันประมาณ 0.144 นาโนเมตร 

อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพอิเล็กตรอน ใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัวคือพันธะคู แต

โดยท่ัวไปถานหรือถานกัมมันตจะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับ

อิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมีความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอน

เคล่ือนที่ไปยังอะตอมขางเคียงเพ่ือลดความหนาแนนของประจุ แสดงดังรูปที่ 2.26 เพ่ือทําให

โครงสรางเสถียร ยิ่งข้ึน 

       
รูปท่ี 2.25 โครงสรางของถานกัมมันต 
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รูปท่ี 2.26 การเคล่ือนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของถานและถานกัมมันต 

   

 ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี

ไมครบ 2 หรือ 8 (Unsaturate valencies) ตามกฎออกเตต จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ

โมเลกุลอ่ืน เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารต้ังตน  กระบวนการกระตุนจะ

ชวยใหการเกาะกันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอ่ืน กลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับ

อะตอมที่อยูที่วงแอโรแมติก ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมี (Chemisorbtion) กับออกซิเจนที่

อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเปนออกไซดที่อุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ียัง

สามารถสรางพันธะท่ีแข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจนซ่ึงจะไมหลุดออกแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1000 

องศาเซลเซียส รวมทั้งสามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจากโมเลกุลของแอมโมเนียม ดึง

อะตอมซัลเฟอร ออกจากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟต และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจาก

โมเลกุลฮาโลเจนทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ไดเกิดเปนหมูฟงกชันนัลตาง ๆ บนผิวของ

ถานกัมมันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือที่เรียกวาผิวออกไซดนั้นมี 

2 ชนิด คือ 

 1. ชนิดท่ีเปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะอยู

บนผิวถานกัมมันตจะมีสมบัติคลายกรดไดแก Carbonyl, phenols, lactones, Aldehydes, 

Ketones, quinines, Hydroquinones, Anhydride เปนตน แสดงดังรูปที่ 2.27 สามารถดูดซับ

โมเลกุลที่เปนเบสได แสดงดังรูปที่ 2.28 โครงสรางของถานกัมมันตเหลานี้คอนขางท่ีจะเสถียรที่

อุณหภูมิตํ่ากวา  200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ เ ล็กนอยจะสลายตัวเปนแกส
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คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา  แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะเกิดการสลายตัวใหแกส

คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน 

    
รูปท่ี 2.27 ตัวอยางหมูฟงกชันนัลที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต 

 

   
รูปท่ี 2.28 ตัวอยางปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่ผิวเปนกรด 

   

 2. ชนิดที่เปนเบส มักเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศา

เซลเซียส หมูฟงกชันท่ีเกาะอยูบนผิวถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดี ไดแก 

hydroxyl, carbonate เปนตน ตัวอยางปฏิกิริยาการดูดซับของถานกัมมันตประเภทนี้แสดงดังรูปที่
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2.29 จะสังเกตเห็นวาเม่ือถานกัมมันตประเภทน้ีเกิดปฏิกิริยาดูดซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดร

คลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดข้ึนมาดวย มีผูอธิบายโดยใชทฤษฎีตางๆ เชน ทฤษฎีโครมีน 

(Chromene groups) ทฤษฎีออกไซด เปน ตน แตปจจุบันยังไมเปนที่ยอมรับ เช่ือกันวาโมเลกุลของ

กรดจะถูกดูดซับดวยแรงทางฟสิกส โปรตอนและไอออนลบจะถูกยึดดวยแรงดูดซับจากผิวของ

ถานกัมมันต แตโปรตอนจะถูกแรงกระทํามากกวาจึงอยูใกลผิวของถานกัมมันตแลวจึงเกิดการดูด

ซับไอออนลบเปนช้ันที่สองเม่ือนําถานกัมมันตมากระตุนพบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียง 10 % 

ของปริมาณออกซิเจนท่ีอยูในถานกัมมันต จึงคาดวาอะตอมที่อยูในถานกัมมันตมี 2 แบบ คือ แบบ

ที่สลายตัวกลายเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสและแบบที่สลายตัวไปเปนสารอ่ืนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 อยางไรก็ตามเปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้น ในตลาดการผลิตถานกัมมันต

เม็ด อาจได รับผลจากการที่ในอุตสาหกรรมบางสวนไดใชถานกัมมันตที่ ไดจากการผาน

กระบวนการนํากลับมาใชใหม ในการพิจารณาถึงการที่จะนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมนั้นจะตอง

คํานึงถึง คาใชจาย ปริมาณของถานกัมมันต ชนิดของตัวถูกดูดซับและเกณฑที่บังคับดาน

ส่ิงแวดลอม 

                     
รูปท่ี 2.29 ตัวอยางการดูดซับโมเลกุลกรดดวยถานกมัมันตที่มีผิวเปนเบส 
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 2.11.6 การดูดซับของถานกัมมันต  

 ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (Adsorption Capacity) จะข้ึนกับ  

 - พื้นที่ผิวทั้งหมด (Total surface area) 

 - โครงสรางรูพรุนในเน้ือถาน 

 - การมีหมูฟงกชัน (Functional group) ตาง ๆ บนผิวรูพรุนของถาน 

 ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนส่ิงหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครงสรางทางเคมีที่

ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารท่ีถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีข้ัวหรือไมมีข้ัว นอกจากน้ันตําแหนงที่

วองไวบริเวณผิวถานกัมมันต จะเปนส่ิงที่กําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุลอ่ืน 

 ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันต จึงไมไดข้ึนกับพื้นท่ีผิวอยางเดียว ซ่ึงถานกัมมันตที่มี

พื้นที่ผิวเทากนัแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีการตางกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกัน ก็สามารถ

ใหลักษณะการดูดซับ (Adsorption characteristics) ที่ตางกัน ดังนั้น ถานกัมมันตที่ดีจึงควรมี

พื้นที่ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีส (Species) ที่ถูกดูดซับ 

 ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึกคารบอน 

โดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว จะเห็นไดจากการ

ดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถาน ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปนออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 

คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน และซัลเฟอร ซ่ึงเปนการดูดซับแบบซับซอนที่บริเวณผิว จึงไมสามารถ

เขียนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได 

 เม่ือพิจารณาหมูฟงกชันนัลท่ีบริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลท่ีมีออกซิเจน

เปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เม่ือตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดยใชรังสีเอ็กซ 

พบวาอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน ซ่ึงจะมีเปนจํานวนมากที่บริเวณ

ขอบของโมเลกุลคารบอนท่ีเกาะตัวเปนแอโรแมติก โดยพันธะระหวางออกซิเจนและไฮโดรเจนจะมี

อิทธิพลมากที่สุดตอลักษณะพ้ืนผิวถานกัมมันต เชน ความเปนกรดที่บริเวณผิว การแลกเปล่ียน

ไอออนบวก รวมถึงการดูดซับแกสและไอที่มีข้ัวและไมมีข้ัว 
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2.12 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking)  

 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี

ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี จะ

มีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอนเกิน

พอดีจะทําใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ C1 – C4 ซ่ึงไม

เปนที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความ

รอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (Olefin) และไดโอเลฟน 

(Diolefin) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป 

 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 

แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน  

 1. ข้ันเร่ิมตน (Initiation step) เปนข้ันตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) เกิดจาก

ความรอนไปทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยา

ในข้ันตอไป 

 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2-R  hV,Heat  R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
 R   

  

 2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ัน

เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเร่ิมจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่

ตําแหนง  เกิดอนุมูลอิสระใหมข้ึน ( - fission) ซ่ึงทําใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความ

ไมเสถียรสงผลใหเกิดข้ันตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพ่ือทําใหโมเลกุลเกิดความ

เสถียร จึงเกิดเปนสารตาง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระ

ตัวใหมข้ึนตอ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเร่ือย ๆ 
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-fission 

 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2- 2CH  scission -  R-CH2-CH2- 2CH  + CH2 = CH2 

                 H 

      R-CH2-CH- 2CH  scission -  R-CH2-CH2=CH2 + H  

 

Chain transfer 

 

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

 3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง 

โดยจะทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีใหญข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุล

ใหมโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 

 

   R  + R   R - R 

  R-CH2- 2CH  + 2CH -CH-R  R-CH2-CH3 + CH2 = CH-R 

 

2.13 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking)  

 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน

การชวยแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหขนาดเล็กลง ใหไดโครงสรางที่

เหมาะสม คุณภาพพอเหมาะท่ีจะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 

 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 

(Carbonium ion) ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับ
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ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอ

เนียมไอออนที่เกิดข้ึนจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมี

เสถียรภาพมากกวา secondary ion และ primary ion ตามลําดับ 

 

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

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

 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซ่ึงเกิดจากการท่ี

โครงสรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 

 

  R1-CH2-+CH-R2    +CH2-CH-R2    CH3-
+C-R2 

                                                      CH3                         CH3  

 

และเกิดการเคล่ือนยายไฮไดรด (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออน

กับโมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน 

 

 R1-CH2-
+CH-R2  +  R3-CH-CH2-R4    R1-CH2-CH2-R2  +  R3-

+C-CH2-R4 

              CH3      CH3 

 

สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา -scission หรือการแตกตัวที่

ตําแหนง  ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก ซ่ึงจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี

ขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 
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   R3-
+C-CH2-R4    R3-C=CH2  +  +CH2-R4 

                               CH3                      CH3 

 

 ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ใน

ตัวอยางของ Secondary carbonium ion 

 

       R1
+  +  CH2=CH-CH2-CH2-CH2-R2 

 R1-CH2-
+CH-CH2-CH2-R 

       R2-
+CH2  +  R1-CH2CH=CH2 

 

 ถา R1 = H การเกิด -scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ 

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

  

 โดยผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม

ไอออนซ่ึงจะไมสามารถเกิด -scission ตอไปได 

 

    CH3-CH=CH2 + H+  CH3-
+CH+CH3 (Isoprophyl carbonium ion) 

 

 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑ

เปนโพรพีน 

 ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization) 

โดยโอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา-scission ไดสารประกอบ Olefin 
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carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากน้ันเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการ

เคล่ือนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะได Allylic carbonium ion 

ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซ่ึงในข้ันสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปน

สารประกอบแอโรแมติก  

 ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ

ประกอบดวยกาซที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนท่ีมีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวก

แอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของนํ้ามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากนํ้ามันชนิดใส และ

โคก (coke) ที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
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2.14 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking)  

 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟน

และแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (Dual function) คือ ชวยในการแตก

พันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสาร

จําพวกซิลิกา - อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน

โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเร่ิมตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

  R1-CH2-CH2-R2 catalyst  R1-CH2-CH-R2 +H- 

 

 คารบอนเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟน

หรือเกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตา (-scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียม

ไอออนตัวใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติม

ไฮโดรเจนจะกลายเปนสารประกอบประเภทพาราฟน 

 

  R1-CH2-
+CH-R2  

H  R1-CH=CH-R2 

  R1+CH2-
+CH2-R2    scission  R2-CH=CH2 + R+ 

  R2-CH=CH2 + H2  catalyst  R2-CH2-CH3 

 

 หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะท่ีอุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียส ความดัน 35 – 170 

บรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบท่ีอ่ิมตัวคอนขางมาก ซ่ึงทําใหแกสโซลีนที่ไดจาก

กระบวนการนี้มีคาออกเทนที่ ตํ่ากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องมาจาก
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ผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีปริมาณสารประกอบแอโรแมติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน

มากกวา สารที่ไดจึงมักนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองบิน (jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบ

ประเภท LPG ซ่ึงใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปล่ียนเปนผลิตภัณฑ

ใดๆ นั้น ตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆ ควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นตองข้ึนกับอุณหภูมิ เวลา และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวย 

 นอกจากน้ีการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด

ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆ กันดวย เน่ืองจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกท่ี

เกิดข้ึนที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปน

ปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการ

ควบคุมการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทํา

ใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไปหรือทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมท้ังไมได

ผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

 

2.15 การวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํามัน Crude oil evaluation  

 เปนวิธีการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด เพ่ือหาองคประกอบและสมบัติ

ของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตน เพ่ือหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 

chromatography แลวนําน้ํามันมากล่ันแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง

ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5 – 10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่

แพงมากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกนํ้ามันดิบออกตามคาบจุดเดือด

กวาง ๆ ใหพอดีกับท่ีจะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบง

ไดเปน 

 1. พวกที่มีคาบจุดเดือดต้ังแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 

เรียกวา สวนของแกโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 
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 2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200 – 250 องศาเซลเซียส เรียกวา สวนน้ํามันกาด 

(Kerosene fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่าจนเกินไปน้ํามันกาดที่

มีคุณภาพท่ีดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงอากาศยานไอพนไดซ่ึงตองข้ึนกับ

สมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

 3. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 350 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกสออยล

ชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะสมในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนต 

 4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกสออยล 

(Gas oil fraction) เหมาะสมในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

 5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) อาจ

นําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนนํ้ามันเตาหรือนําไปผลิตเปน

ยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเคร่ือง หรือนํ้ามาเปนสารปอน (Feed stock) 
 
2.16 ผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 

Farous A. Twaiq et al. (1999) ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันปาลมเปนเช้ือเพลิง
ไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิดตางๆ ทําการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก
แบบ fixed bed ภายใตความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
สารปอน (WHSV) 1-4 ตอช่ัวโมง ใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5, zeolite β, ultrastable 
Y (USY) เพ่ือเปนการเพ่ิมความสามารถในการแตกตัวท่ีอุณหภูมิตํ่าของน้ํามันปาลม ผูทดลองได
ทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา โดยนําตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ผสมกับ USY และ zeolite β ได
เปนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5-USY และ HZSM-5- zeolite β hybrid ที่มี HZSM-5 อยู 10, 20 และ 
30 % และเพื่อศึกษาผลของความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสัดสวนการเปล่ียนของนํ้ามัน
ปาลมและผลไดของผลิตภัณฑ ผูทดลองไดใชตัวเรงปฏิกิริยา K-HZSM-5 ซ่ึงเตรียมโดยใชเทคนิค
การฝงตัว โดยใชความเขมขนของโพแทสเซียม  0.5, 1 และ 1.5 % โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ จากผล
การศึกษาพบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดประกอบดวยของเหลวในรูปสารอินทรีย แกสไฮโดรคารบอน
และนํ้า และสภาวะการทดลองท่ีใหผลดีที่สุด คือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
สารปอน 1 ตอช่ัวโมง ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยไดผลไดของแกสโซลีนเทากับ 28 %        
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โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตทั้งสามชนิด คือ HZSM-5, zeolite β และ 
ultrastable Y (USY) ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ใหผลดีที่สุดในรูปของสัดสวนการเปล่ียน ผลไดแกส
โซลีน การเลือกเกิดสารแอโรแมติกไฮโดรคารบอน และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ผสม
กับ USY และ zeolite β ไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5-USY และ HZSM-5- zeolite β hybrid 
พบวาผลไดของแกโซลีนเพ่ิมข้ึนเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5-USY hybrid ในสวนของตัวเรง
ปฏิกิริยา K-HZSM-5 พบวาผลไดการเลือกเกิดสารแอโรแมติกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใช
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เพียงอยางเดียว 

 
D.P. Serrano et al. (2003) ศึกษาถึงการแตกตัวของของผสมพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนตํ่ากับน้ํามันหลอล่ืนโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่องที่มีตัวใหความรอนเปนรูปเกลียว 
โดยตัวใหความรอนรูปเกลียวมีบริเวณการเกิดปฏิกิริยาสองบริเวณที่อุณหภูมิตางกัน (T1/T2) การ
รวมน้ํามันหลอล่ืนเขากับพลาสติกมีผลใหความหนืดของของผสมลดลงซ่ึงทําใหของผสมไหลผาน
เคร่ืองปฏิกรณไดดีข้ึน การแตกตัวดวยความรอนของของผสมที่มีองคประกอบของพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนตํ่ากับน้ํามันหลอล่ืนอยูในชวงรอยละ 40/60 – 70/30 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 
450/500 องศาเซลเซียส มีรอยละการเปล่ียนเปนผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน C1-C40 ประมาณ 90 %  
การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของของผสมที่มีองคประกอบของพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่ากับ
น้ํามันหลอล่ืนรอยละ 70/30 โดยนํ้าหนัก โดยใช Al-MCM-41 เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
400/450 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีอุณหภูมินี้แสดงใหเห็นวาคารีแอกติวิตีของนํ้ามันตํ่ากวา
เม่ือเทียบกับพอลีโอเลฟนบริสุทธ์ิและเกิดพิษจากความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดย
สารประกอบ ซัลเฟอร/ไนโตรเจน ในน้ํามันหลอล่ืน แตอยางไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงกวาน้ี (450/500 
องศาเซลเซียส) ของผสมจะเปล่ียนเปนผลิตภัณฑโดยสมบูรณ ทั้งที่ใช Al-MCM-41 และ 
nanocrystalline HZSM-5 (n-HZSM-5) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่ใช Al-MCM-41 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑหลักเปน C1-C5 (มีคา selectivity รอยละ 65) ในขณะที่ปฏิกิริยาที่ใช n-
HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑหลักเปนไฮโดรคารบอนที่เบากวา (มีคา selectivity 
ในการเกิดองคประกอบ C3-C5 รอยละ 63) ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาเคร่ืองปฏิกรณนี้มี
ประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการการปอนของผสมของพลาสติกและน้ํามันหลอล่ืนแบบตอเนื่อง
โดยใชการแตกตัวดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา 
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 Farous A. Twaig et al. (2003)  ศึกษาการแตกตัวของน้าํมันปาลมเปนเช้ือเพลิง
ไฮโดรคารบอนเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กแบบ fixed bed 
ภายใตความดันบรรยากาศ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 723 องศาเคลวนิและทาํการสังเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 มีรูพรุนขนาดกลาง ดวยสัดสวน Si/Al เทากับ 50 โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
ซ่ึงมีพืน้ที่ผิวระหวาง 550-1200 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.8-2.8 นาโนเมตร 
จากการทดลองพบวา MCM-41 มีความวองไวตอปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลม โดยเปล่ียน
จากน้ํามันปาลมที่มีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า (Palm Kernel Oil) ไปเปนเช้ือเพลิงเหลวในสัดสวนท่ีสูงกวา
การเปล่ียนจากนํ้ามันปาลมที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง (Palm Olein Oil) และตัวเรงปฏิกริิยา MCM-41 
เลือกทาํปฏิกิริยาเฉพาะแอลิฟาติกไฮโดรคารบอน โดยข้ึนกับชนิดของน้ํามันปาลมทีใ่ช โดยเฉพาะ 
C13 เม่ือใชน้าํมันปาลมท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า และ C17 เม่ือใชน้าํมันปาลมที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง 
 

Daniela G Lima et al. (2003) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของนํ้ามันพืช 3 ชนิด  
คือ  น้ํามันถ่ัวเหลือง  น้ํามันปาลม  และนํ้ามันละหุง  ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 350-400 องศา
เซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ  โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช (batch reactor) ขนาด 5 ลิตร 
ผลการศึกษาพบวา เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากนํ้ามันทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบของโอเลฟน  พาราฟน  
กรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) และแอลดีไฮด (aldehyde)  และมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามัน
ดีเซลที่ใชงานจริง เช้ือเพลิงเหลวจากน้ํามันละหุงมีองคประกอบของสายโซไฮโดรคารบอนท่ียาว
กวาเช้ือเพลิงเหลวจากนํ้ามันถ่ัวเหลืองและนํ้ามันปาลม 

 
Yean-Sang Ooi et al . (2004) ศึกษาการแตกตัวของผสมของกรดไขมันเหลือทิ้งจาก

อุตสาหกรรมนํ้ามันปาลม จากการศึกษาพบวาของผสมของกรดไขมันที่ เหลือทิ้งสามารถ
เปล่ียนเปนเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนเหลวและสารเคมีไดโดยใชเทคโนโลยีตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัย
ศึกษาโดยใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ fixed-bed ที่ความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส อัตราสวนกรดไขมันตอตัวเรงปฏิกิริยา 6-10 และ
อัตราการไหลของสารปอน 2.5-4.5 ตอช่ัวโมง  พบวาภาวะท่ีใหรอยละผลไดของแนฟทามากท่ีสุด 
คือ ที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนกรดไขมันตอตัวเรงปฏิกิริยา 9.64 และ อัตราการไหล
ของสารปอน 3.66  ตอช่ัวโมง   
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Andras Angyal et al. (2007) ศึกษาการแตกตัวของพอลิเมอรที่ใชแลว (พอลิโพรพิลีน
และพอลิสไตรีน)ดวยอัตราสวนตางๆ กันในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ โดยศึกษาท่ีภาวะอุณหภูมิ 510-
520 องศาเซลเซียสและเวลาในการทําปฏิกิริยา 15-30 นาที และยังศึกษาถึงความสัมพันธของ
ปริมาณและโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดกับความเขมขนของพอลิสไตรีน วิเคราะหผลิตภัณฑที่ได
โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ, อินฟราเรดสเปกโทรสโกปพบวาความเขมขนของพอลิสไตรีนมีผลทั้งตอ
ปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได  โดยความเขมขนของพอลิสไตรีนที่สูงข้ึนทําใหได
ผลิตภัณฑเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลิตภัณฑของเหลวท่ีไดนี้มีสมบัติที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงหรือสารต้ัง
ตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได 

 
Pramila Tamunaidu et al. (2007) ศึกษาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน

ปาลม โดยทําการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณแบบ transport riser ภายใตความดันบรรยากาศ ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด REY (Rare earth Y Zeolite) ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในชวง 
400-500 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามันปาลม 5-10 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 10-30 วินาที พบวาผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากการแตกตัวนํ้ามันปาลมดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
REY มีองคประกอบสวนใหญเปนแกโซลีน และจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ พบวา
ภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดที่ใหรอยละการเปล่ียนของผลิตภัณฑน้ํามันปาลมสูงถึง 75.8 % คือ ที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 วินาที  อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันปาลมเทากับ 5 

 
Cinara M.R. Prado et al. (2009) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนและโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Bauxite ของน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนเช้ือเพลิงชีวภาพ จากการศึกษาพบวาการแตกตัวดวย
ความรอนและตัวเรงปฏิกิริยาของนํ้ามันถ่ัวเหลืองทําใหไดสารประกอบไฮโดรคารบอนและ
สารประกอบออกซิจิเนท เชน แอลเคน (alkanes), แอลคีน (alkenes), กรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acids), คีโตน (ketone) และแอลกอฮอล (alcohol) และสวนของผลิตภัณฑเบาจะ
ประกอบดวยคารบอน 4-14 อะตอม (C4-C14) ในสวนของผลิตภัณฑหนักประกอบดวยคารบอนอยู
ในชวง 6-30 อะตอม (C6-C30) 

 
มารีนา มงคล (2003) ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยใช

เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก โดยใชการทดลองแบบแฟกตอเรียลสองระดับ ทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยมี
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ตัวแปร คือ น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.5-2.0 กรัม ภายใตความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-30 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 น้ําหนัก 0.05-0.2 กรัม ภายใตความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-20 บาร พบวาภาวะท่ีสงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทาสูงสุดคือ อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และ
เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณผลไดของแนฟทา 
28.41 % และในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และ 
HZSM-5 0.05 กรัม ไดผลไดของแนฟทา 26.75 % และการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึน
ระหวางจากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดโดยเคร่ืองไมโครแกสโครมาโทกราฟ (3000MicroGC) 
พบวา ประกอบดวย ผลไดโดยโมลของมีเทนอยูในชวง 13-22  อีเทน 12-16 โพรเพน 6-8  บิวเทน 
1-3 % และคารบอนไดออกไซดสูงถึง 54-65 % 

 
ประชารัตน แตภักดี (2004) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน

และน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ทําการทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร ทําการศึกษาถึง เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต 
อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก อุณหภูมิ 390-450 
องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-10 บาร ปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารต้ังตนจํานวน 15 กรัม โดยภาวะท่ี
เหมาะสมของการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตเปนดังนี้ เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต คือ 5 % อัตราสวนพอลิพรอพิ
ลีนตอพอลิสไตรีน คือ 70:30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก คือ 60:40 อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 0.8 กรัม จะไดผลิตภัณฑน้ํามัน 75.65 % ผลิตภัณฑแกส 17.37 % และ
ของแข็งท่ีไมทําปฏิกิริยา 6.98 % และเม่ือวิเคราะหหาการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน พบวามี
ปริมาณแกสโซลีน 61.25 % เคโรซีน 13.25 % แกสออยลเบา 15.84 % แกสออยล 3.65 % และ
กากน้ํามันหนัก 6.01 % และพบวามีหมูฟงกชันหลักเปน แอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซ่ึงเม่ือเทียบ
กับหมูฟงกชันหลักในนํ้ามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนคลายกัน 
และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3 และ HZSM-5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต ใหผลดีที่สุด 
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นิศา วิสุทธิรังสีอุไร (2006)  ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิสไตรีน และนํ้ามันพืชใช
แลว ในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑ
น้ํามันและองคประกอบท่ีดีที่สุด ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,
อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 100:0,90:10,80:20,70:30,60:40 โดยนํ้าหนัก 
และอัตราการไหลเขา 4.14,9.04,15.49 กรัมตอนาที และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันโดย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน  พบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวยความรอนของ
น้ํามันพืชใชแลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละแนฟทามากท่ีสุดคืออุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทา 41.15 % เคโรซีน 8.72 % แกสออยลเบา 28.26 %
แกสออยลหนัก 9.92 % กากนํ้ามัน 11.12 % และพบวาภาวะท่ีสงผลตอการแตกตัวดวยความรอน
ของพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใชแลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละของแนฟทามากท่ีสุด คือ อัตราสวน
ของนํ้ามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 60:40 โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทา 70.38 % เคโรซีน 6.26 % แก็สออยลเบา 14.49 % แก็ส
ออยลหนัก 3.33 % กากนํ้ามัน 3.43 % เม่ือทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันโดยเคร่ือง FT-IR 
พบวามีหมูฟงกชันหลักเปนแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับหมูฟงกชันหลักใน
น้ํามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนท่ีคลายคลึงกัน 

 
วิชชากร จารุศิริ และคณะ (2007) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอลจาก

กระบวนการผลิตเอสเทอรเพื่อใหไดเปนเช้ือเพลิงเหลว โดยศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.925 เซนติเมตร ความยาว 12 เมตร ภายใตภาวะอุณหภูมิ 400-600 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนของสารต้ังตน 3.30 กรัมตอนาที เม่ือนําผลิตภัณฑของเหลวไป
วิเคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการ
กล่ันพบวาใหองคประกอบเปนแกสโซลีนสูงที่สุด 35.85 % เคโรซีน 10.68 % แกสออยล 29.29 %
และกากนํ้ามัน 24.28 % 
 
 จินตนา สุมารินทร และคณะ (2007) ศึกษาการแตกโมเลกุลนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง โดยเคร่ืองปฏิกรณที่ใชมี
ลักษณะเปนทอขดยาว 12 เมตร เพ่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณใหมากข้ึน ตัว
แปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราการปอนเขาของนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว และปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่มีผลตอเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ได ผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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อัตราเร็วในการปอนเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวท่ี 0.34 กรัมตอนาที เปนอุณหภูมิและอัตราเร็วใน
การปอนเขาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับการเติมแกสไฮโดรเจน พบวาท่ีปริมาณตัวเรง 
1 % โดยนํ้าหนัก ใหผลการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลใหญเปนโมเลกุลเล็กดีที่สุด ซ่ึงดีกวาการแตก
โมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว โดยสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดพบวามี
ปริมาณของแกโซลีน 20.31 % เคโรซีน 4.01 % แกสออยลเบา 11.27 % แกสออยลหนัก 2.4 % 
กากนํ้ามัน 19.2 % ผลิตภัณฑแกสและของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยา 42.79 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

  

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
จากกระบวนการไบโอดีเซล เพ่ือใหไดเช้ือเพลิงเหลว และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดเพ่ือ
หาภาวะของการทดลองท่ีใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและองคประกอบที่ดีที่สุด 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก (micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร 
ทําจากสแตนเลส SS316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสแตนเลส มีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกสและ
วาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะท่ีทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 
10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคับเปลดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณระหวาง
ทําการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) 
  
 3.1.2 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัดการจายกระแส
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เม่ือไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ = ±10 องศา
เซลเซียส 
 3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ injection แรงดัน 220 โวลต กําลัง 600 วัตต 
 3.1.4 เทอรโมคับเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปบแบบเค (K-type) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
 3.1.5 ชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนเปนตนกําลังขับเคล่ือนแกนหมุนให
เคร่ืองปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการแกวงไดจากชุดควบคุมความเร็ว แสดง
ดังรูปที่ 3.2 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเคร่ืองเขยา 
 
 3.1.6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศเพ่ือทําการ
กรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกจากสวนที่เปนกาก
ของแข็ง โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว  
 3.1.7 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ช่ังไดละเอียด 2 ตําแหนง 
 3.1.8 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.9 เตาอบ (Oven) 
 3.1.10 เคร่ืองแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดใสสารตัวอยาง 
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 3.1.11 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟตแวรจําลองการกล่ัน 
(Simulated Distillation) พรอมเคร่ืองตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 2887 (Annual 
book of ASTM standard) แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

  
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas 

Chromatography : Agilent Technologies 6890N) 
 

 3.1.12 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer สําหรับวิเคราะหหาหมู
ฟงกชัน แสดงดังรูปที่ 3.4 

3.1.13 เคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrophotometer (GCMS) สําหรับ
วิเคราะหหาองคประกอบของสารต้ังตนกอนการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.5 
 3.1.14 เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน (BET surface area) แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
 
 

   
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrophotometer 
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 รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดพืน้ที่ผิวและขนาดของรูพรุน (BET Surface Area) 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 3.2.1 กลีเซอรอลเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยนํ้ามันปาลมจากบริษัท 
น้ํามันพืชปทมุ จํากัด 
 3.2.2 แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท TIG Trading จํากัด 
 3.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ประเภท HZSM-5 ไดมาจากประเทศญ่ีปุน 
 3.2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Activated carbon) ไดมาจากประเทศ
ญ่ีปุน 
 3.2.5 โทลูอีน (Commercial grade: ความบริสุทธ์ิ 80% minimum) 
 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

1. ช่ังน้ําหนักกลีเซอรอลเหลือทิ้งปริมาณ 20 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยาตามน้ําหนักที่
ตองการดวยเคร่ืองช่ังแบบละเอียดตามสัดสวนที่กําหนด 

2. นําสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก แลวปดฝาให
เรียบรอย 
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3. นําเคร่ืองปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปอยางชาๆ 
แลวอัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแก็สโดยใชน้ําสบู
ทดสอบตามขอตอของเคร่ืองปฏิกรณ จนแนใจวาไมมีรอยร่ัวแลวจึงคอยๆหมุนวาลวปดเพื่อไมให
แก็สออก 

4. นําเคร่ืองปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ และตออุปกรณขดลวดความรอน
แบบ Injection เขากับเคร่ืองปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน
ระหวางการทดลอง แลวตอเทอรโมคับเปลเขากับเคร่ืองปฏิกรณ 

5. ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับขดลวดใหความรอน และเปดสวิตซเคร่ือง
เขยา 

6. เร่ิมทําการจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณคงที่ตามที่กําหนด เม่ือครบเวลาที่
ทําปฏิกิริยาแลว นําฉนวนและขดลวดความรอนออก รอจนอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณมี
อุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง ปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณออก แลวช่ังน้ําหนัก เพื่อหา
น้าํหนักของแกส 

7. กรองผลิตภัณฑของเหลวดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษกรอง
ใยแกว เพ่ือแยกสวนที่เปนของเหลวเก็บไวในขวดแกวเพื่อรอการวิเคราะห ลางเคร่ืองปฏิกรณดวย
สารละลายโทลูอีน เช็ดทําความสะอาดดวยกระดาษซับที่ช่ังน้ําหนักเตรียมไว จากน้ันนําสวนที่เปน
ของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลว
นําไปช่ังเพื่อคํานวณหารอยละผลไดตอไป 

8. นําผลิตภัณฑของเหลว (ผลิตภัณฑน้ํามัน) ไปวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันตาม
คาบจุดเดือด ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography  

9. นําผลิตภัณฑของเหลว (ผลิตภัณฑน้ํามัน) ไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑ
น้ํามันดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

10. คํานวณรอยละการเปล่ียนของสารต้ังตน 
 
รอยละผลไดของเหลว (% Liquid yield)  = น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดข้ึน x 100 

     น้ําหนักสารต้ังตนที่เร่ิมตน 
 
รอยละผลไดของของแข็งและแก็ส = 100 – รอยละผลไดของเหลว 
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รอยละผลไดแนฟทา (% Overall naphtha yield) 
    =         รอยละผลไดของเหลว x รอยละการกระจายตัวของแนฟทา 

100 
 
รอยละการเปล่ียนของผลิตภัณฑน้ํามัน  
  
    =    (น้ําหนักเร่ิมตนของกากนํ้ามันหนัก - น้ําหนักกากนํ้ามันหนักของผลิตภัณฑ) x 100 
     น้ําหนักเร่ิมตนของกากนํ้ามันหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเปนเช้ือเพลิงเหลว โดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ชนิด HZSM-5 และ ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตในเคร่ือง
ปฏิกรณขนาดเล็ก ไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่สงผลตอกระบวนการเพ่ือใหไดผลิตภัณฑ
น้ํามันที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงได โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเปล่ียนแปลงไปเปนน้ํามันท้ังในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาในการทําปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวท่ีมีผลตอการ
กระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 
 
 4.1.1 กลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงจะใหกลีเซอรอลเหลือทิ้งประมาณรอย
ละ 10 โดยน้ําหนัก ซ่ึงกลีเซอรอลเหลือทิ้งท่ีไดจะเปนสีน้ําตาล เน่ืองจากมีส่ิงเจือปนที่เปน
สารอินทรียปนอยูซ่ึงเปนสารอินทรียที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งสวนใหญจะไม
สามารถนําไปใชประโยชนไดเน่ืองจากกลีเซอรอลที่ไดมีความบริสุทธ์ิตํ่า 
  
 4.1.2 องคประกอบของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของกลีเซอรอลเหลือทิ้งพบวากลีเซอรอลเหลือทิ้งมี
องคประกอบของกรดไขมัน แสดงดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 
องคประกอบของกรดไขมัน (%)                                                            
Caprylic acid C8:0 0.29 
Capric acid C10:0 0.22 
Layric acid C12:0 2.79 
Myristic acid C14:0 2.12 
Pentadecanoic acid C15:0 0.05 
Palmitic acid C16:0 44.27 
Heptadecanoic acid C17:0 0.09 
Stearic acid  C18:0 3.87 
Arachidic acid C20:0 0.27 
Behenic acid C22:0 0.04 
Ligonoceric acid C24:0 0.04 

Total saturated fatty acid 54.05 
Palmitoleic acid C16:1 n-7 0.15 
cis-10-Heptadecenoic acid C17:1 0.03 
cis-9-Octadecenoic acid C18:1 n-9 34.51 
cis-9,12-Octadecadienoic acid C18:2 n-6 9.44 
cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid C18:3 n-3 0.22 
cis-6,9,12-Octadecatrienoic acid C18:3 n-6 0.02 
cis-11-Eicosenoic acid  C20:1 n-9 0.09 

Total unsaturated fatty acid 44.46 
Unidentified peak 1.49 

 วิเคราะหผลโดย : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
 
  จากตารางที่ 4.1 พบวาองคประกอบของกลีเซอรอลเหลือท้ิงมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูงถึงรอยละ 
54.05 ซ่ึงสวนใหญเปนกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จํานวนคารบอนอะตอมประมาณ 16 และ
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มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวรอยละ 44.46 ซ่ึงเปนกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชนกัน โมเลกุล
สวนใหญประกอบดวยจํานวนคารบอนอะตอมประมาณ 18 
  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM 2887 สามารถหาองคประกอบ
เทียบเคียงกับผลิตภัณฑปโตรเลียม  พบวากลีเซอรอลเหลือทิ้งมีองคประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 โดยกลีเซอรอลเหลือทิ้งมีองคประกอบสวนใหญเปนกากนํ้ามันสูงถึงรอยละ 58.80 และมี
องคประกอบของเคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลและกากนํ้ามันหนักรอยละ 10.20, 28.10  2.90 
และ 58.80 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวากลีเซอรอลเหลือท้ิงจะไมมีองคประกอบของแนฟทาเลยซ่ึงแนฟ
ทาเปนผลิตภัณฑหลักของงานวิจัยนี้ที่ตองการสังเคราะหข้ึน เนื่องจากแนฟทาใชประโยชนเปน
น้ํามันเบนซินและเปนวัตถุดิบสําคัญสําหรับการผลิตโอเลฟน และแอโรแมติก และคอนขางมีราคา
สูง 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งตามคาบจุดเดือดดวย
เคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM 2887 
 

องคประกอบ Product distribution (% )
Naphtha 00.00 
Kerosene 10.20 

Light gas oil 28.10 
Heavy gas oil 2.90 
Long residue 58.80 

 
 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งกอนทําการทดลองดวยเคร่ือง 
Gas Chromatograph Mass Spectrometer แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวานอกจากกลีเซอรอลแลว
องคประกอบสวนใหญของกลีเซอรอลเหลือทิ้งยังประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาด
ใหญ ซ่ึงประกอบดวย Methyl laurate, Methyl myristate, Methyl palmitate, Methyl oleate และ 
Methyl stearate ซ่ึงมีคารบอนอะตอมอยูในชวง C13-C19  
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รูปท่ี 4.1 GC-MS Chromatogram ของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยการวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas 
Chromatograph Mass Spectrometer 
     

Peak RT Name 
1 10.367 Glycerol 
2 16.818 Methyl laurate 
3 19.161 Methyl myristate 
4 21.285 Methyl palmitate 

5 22.984 
8,11-Octadecadienoic 

acid methyl ester 
6 22.920 Methyl oleate 
7 23.215 Methyl stearate 
8 26.492 Hexadecanoic 
9 27.975 9-Octadecenoic 
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4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือท้ิง ตามคาบจุดเดือดเปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยล
เบา (Light Gas oil) แกสออยล (Gas Oil) และกากน้ํามันหนัก (Long Residue) 
  

4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่ มีผลตอการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ ง
ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 380, 400, 420 และ 440 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ผล
การวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.2 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันลดลงจาก 76.86 เปน 69.33 รอยละผลไดของแกสเพ่ิมข้ึนจาก 12.78 
เปน 24.59 และจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่นอยลง
อยางชัดเจนซ่ึงมาจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งซ่ึงมีองคประกอบเปนกรดไขมันที่มี
โมเลกุลสูงโดยมีการแตกตัวเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดย
พบวาเกิดรอยละผลไดของแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณที่มากข้ึนถึง 24.59 เนื่องมาจากอิทธิพล
ของการแตกตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กจนอยูในรูปแกสมากเกินไป จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนแกส
ไดมากข้ึน และไดปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันนอยลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

76
.86

75
.96

74
.02

69
.33

12
. 78 17

. 35 19
. 77 24

. 59

10
.36

6.6
9

6.2
1

6.0
8

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

380 400 420 440
Temperature (C)

%
Yi

eld
 o

f P
ro

du
ct

liquid gas solid



 80

 เม่ือวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน รอยละผลไดของแนฟทาจะเพ่ิมข้ึนจาก 17.40 ถึง 25.40 และรอยละผลไดของกาก
น้ํามันหนักมีแนวโนมลดลงจาก 21.80 เปน 13.00 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความ
รอน อันเปนผลจากการใหอุณหภูมิสูงแกระบบ เม่ืออุณหภูมิคอยๆ สูงข้ึนจะทําใหกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดดีข้ึน จึงมีปริมาณแนฟทามากข้ึนดวย 
โดยท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียสจะใหรอยละผลไดของแนฟทามากท่ีสุด คือ รอยละ 27.0 และท่ี
อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลง คือ รอยละ 25.4 เนื่องจาก
ที่อุณหภูมิสูงมากจะเกิดการแตกตัวไดมาก ทําใหเกิดเปนโมเลกุลขนาดเล็กซ่ึงเปนแกสไดมากข้ึน 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulate Distillation Gas Chromatograph ที่อุณหภูมิ 380-440 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 
4.4 จะเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันลดลงและรอยละ
ผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนและจากการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอการแตกตัว
ของกลีเซอรอลเหลือท้ิง พบวา ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด 
คือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 74.02 รอยละผลไดของ
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ผลิตภัณฑแกส 19.77 และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 6.21 มีองคประกอบของผลิตภัณฑ
น้ํามันโดยรวมเปนรอยละผลไดของแนฟทา 19.99 เคโรซีน 11.40 แกสออยลเบา 30.64 แกสออยล 
2.07 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 9.47 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน  
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของน้ํามันจากผล
การทดลองที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว  จากรูปที่ 4.6 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 380 องศาเซสเซียส จนถึงอุณหภูมิ 440 
องศาเซสเซียส ทําใหคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน เพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 71.50  เปน 84.68  โดยน้ําหนัก เปนผลมาจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทําใหสัดสวนของ
กากน้ํามันหนัก เกิดการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง  เกิดเปน
สัดสวนของ แนฟทา เคโรซีน แกสออยล ซ่ึงสัดสวนเหลานี้เปนผลิตภัณฑน้ํามันที่ ใกลเคียงกับ
ผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียม 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว   
 
 4.2.3 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวองคประกอบของผลิตภัณฑ
น้ํามัน 
 ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตอการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑน้ํามัน
โดยทําการศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน ต้ังแต 30-75 นาที ที่อุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากผลการทดลองท่ีเวลา 30 
45 60 และ 75 นาที พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเปน 74.02 73.11 71.36 และ 65.24 
ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 จะเห็นวาเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงโดยเปล่ียนเปนรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากข้ึน โดยจะ
เห็นวาเม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาข้ึนจาก 30-75 นาที รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน
จาก 19.77 เปน 29.55 ทั้งนี้เนื่องมาจากการใหความรอนแกระบบเปนเวลานานต้ังแตเร่ิมตนจน
ส้ินสุดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซ
ยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.7  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่ความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 

 
 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.8 เม่ือเวลา
ในการทําปฏิกิริยาตางกัน พบวา เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30 เปน 45 นาทีปริมาณ
แนฟทาเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 27.0 เปนรอยละ 28.8 แตเม่ือเพ่ิมเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจนถึง 60 
และ 75 นาที พบวาปริมาณแนฟทาลดลง เปนรอยละ 25.0 และ 24.1 ตามลําดับทั้งนี้เนื่องมาจาก
การใหความรอนแกระบบเปนเวลานานต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวดวยความรอน ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง
และอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 
นาที อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว  

 
โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาภาวะท่ี

เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว ไดรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามัน 73.11 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 21.18 และรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของแข็ง 5.71 และมีองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมเปนรอยละผลไดของ
แนฟทา  21.06 เคโรซีน 18.06 แกสออยลเบา 25.15 แกสออยล 1.90 และกากน้ํามันหนักรอยละ 
6.95 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
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4.2.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน  
             การศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากรูปที่ 4.11 พบวาเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 30 นาที 
เปน 45 นาที คารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน เพ่ิมข้ึนจาก 83.89 
เปน 88.18 โดยนํ้าหนัก เนื่องจากเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะชวยสงเสริมใหเกิดการแตก
สายโมเลกุลของกากนํ้ามันหนัก ใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีสายโมเลกุลขนาดเล็ก
ลง เกิดเปนสัดสวนของ แนฟทา เคโรซีน แกสออยล  และจะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจนถึง 60  นาที คารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาลดลง
และเร่ิมคงท่ีเม่ือเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาจนถึง 75 นาที เนื่องจากท่ีเวลาสูงข้ึนทําใหโมเลกุลเกิด
การแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน 
 

             

83.89

88.18

86.89 86.84

81.00
82.00
83.00
84.00
85.00
86.00
87.00
88.00
89.00

30 45 60 75
Time of reaction (min)

%
 C

on
ve

rs
ion

 
 
รูปที่ 4.11 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว 
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 4.2.5 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามัน 

ศึกษาถึงอิทธิพลของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ที่มีตอการกระจายตัวของ
องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน โดยทําการทดลองท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ซ่ึงคิดเปน 0.25, 0.5 
และ 1% โดยน้ําหนักตามลําดับ และทําการเปรียบเทียบเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิคงที่ 420 องศาเซลเซียส ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 พบวาเม่ือเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก 0.05-0.2 กรัม รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดมีคาลดลง เนื่องจากการเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดการแตกตัวของสารต้ังตนไดดีข้ึน ตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาทใน
การแตกตัวของสารต้ังตนใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากข้ึนจึงทําใหสารต้ังตนแตกตัวจากโมเลกุล
ขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะกลายเปนแกสไฮโดรคารบอน
ในปริมาณที่มากข้ึนจึงทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่าลง 
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รูปที่ 4.12 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 
นาที 
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เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.13 
พบวาเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กเพิ่มข้ึน คือ รอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมข้ึนจาก 28.8 เปน 32.1 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพล
จากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะมี
บทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงมีขนาดพอเหมาะกับขนาดรู
พรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เปนเหตุใหเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมมาก
ข้ึน แตเม่ือเพิ่มน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.05 เปน 0.1 และ 0.2 กรัม พบวาผลการทดลอง
คอนขางคงที่ คือ รอยละผลไดของแนฟทามีคาประมาณ 31.4 เคโรซีนรอยละ 22.5 แกสออยลเบา
รอยละ 34.45 แกสออยลรอยละ 2.7 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 8.95  
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รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0.1-0.2 กรัม อาจใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่า
กวาเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม แตการกระจายตัวของแนฟทาท่ีไดกลับมีคาคอนขางคงที่ 
ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้ง ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว โดยไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  71.07 รอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑแกส 24.34 และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 4.59 และมีองคประกอบ
ของผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมเปนรอยละผลไดของแนฟทา 22.81 เคโรซีน 15.99 แกสออยลเบา 
23.88 แกสออยล 1.92 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 6.47 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-0.2 กรัมอุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 
นาที 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

 
 4.2.6 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน  
            การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑน้ํามัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซสเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 
นาที ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
0.05-0.2 กรัม จากรูปที่ 4.16 เม่ือเปรียบเทียบคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามันเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยากับการเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
พบวาคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย คือ 
เพ่ิมข้ึนจาก  88.18 เปน 89.00 โดยน้ําหนัก และทํานองเดียวกันกับเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก 0.05 เปน 0.1 และ 0.2 กรัม พบวาคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึนเพียง เล็กนอย คือ เพ่ิมข้ึนเปนรอยละ  89.27 และ 89.54 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ เนื่องจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหโมเลกุล
ของสารประกอบ ไฮโดรคารบอนหนักเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุล
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ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ดังนั้นการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจึงไมสงผลตอคารอยละการเปล่ียนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมากนัก 
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รูปท่ี 4.16 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

 
4.2.7 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอการกระจายตัวของ

องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
ศึกษาถึงอิทธิพลของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตที่มีตอการกระจาย

ตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน โดยทําการทดลองท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ซ่ึงคิดเปน 
0.25, 0.5 และ 1% โดยนํ้าหนักตามลําดับ และทําการเปรียบเทียบเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 420 องศาเซลเซียส ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 พบวาเม่ือเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.05-0.2 กรัม รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดการแตกตัวของสารต้ังตนไดดีข้ึน ตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาท
ในการแตกตัวของสารต้ังตนใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากข้ึน จึงทําใหสารต้ังตนแตกตัวจากโมเลกุล
ขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเปนแกสไฮโดรคารบอน
ในปริมาณที่มากข้ึนจึงทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่าลง 
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รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

 
 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.18 
พบวาเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กเพิ่มข้ึน คือ รอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมข้ึนจาก 28.8 เปน 42.7 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพล
จากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะมี
บทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงมีขนาดพอเหมาะกับขนาดรู
พรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เปนเหตุใหเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมมาก
ข้ึน แตเม่ือเพิ่มน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.05 เปน 0.1 และ 0.2 กรัม พบวารอยละผลไดของ
แนฟทาลดลง คือ รอยละผลไดของแนฟทาลดลงเปนรอยละ 39.7 และรอยละ 36.9 ตามลําดับ 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา จะสงผลให
โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง 
หลังจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางซ่ึงมี
ขนาดพอเหมาะกับขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวก
แนฟทาและแกสไฮโดรคารบอน เปนเหตุใหเม่ือเพ่ิมปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถานกัมมันต เปน 0.1 และ 0.2 กรัม รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแนฟทาจึงลดลง 
เนื่องจากเกิดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% 
เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
 

โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.19 พบวาเม่ือ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต ปริมาณ 0.1-0.2 กรัม อาจใหรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันตํ่ากวาเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม แตการกระจายตัวของแนฟทาท่ีไดกลับมี
คาคอนขางลดลง ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตก
ตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งดวยตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 45 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว โดยไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  67.77 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 27.89 
และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 4.34 และมีองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมเปน
รอยละผลไดของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 9.49 แกสออยลเบา 21.69 แกสออยล 1.15 และกาก
น้ํามันรอยละ 6.51 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 45 นาที 

  

                  
รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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 4.2.8 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอคารอยละการเปล่ียนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน  
            การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอคารอยละการเปล่ียนของ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 45 นาที ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม จากรูปที่ 4.21 เม่ือเปรียบเทียบคารอยละการเปล่ียน
ของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยากับการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม พบวาคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามันคอนขางมีคาคงท่ี คือมีคาประมาณรอยละ 88.13 โดยนํ้าหนัก เนื่องจากการแตก
ตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอน
หนักเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการ
แตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ดังนั้นการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาจึงไมสงผลตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน
มากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
รูปท่ี 4.21 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอคารอยละการเปล่ียนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือท้ิงดวยตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
และตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ ตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต และการแตกตัวดวยความรอน 
(Thermal cracking) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวากระบวนการ Thermal cracking ใหรอย
ละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด เนื่องจากการแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียวโดยไม
มีตัวเรงปฏิกิริยา จะไมสามารถทําใหสารต้ังตนโมเลกุลใหญบางตัวแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กได และ
เม่ือทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 
พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต จะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่า
กวาและไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสสูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยา10% เหล็กบน
ถานกัมมันต มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซ่ึงจะทําใหเกิดเปน
ผลิตภัณฑทีโ่มเลกุลเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน C1-C4 ไดมากกวา จึงทําใหไดรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑแกสมากกวาและไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันนอยกวา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 
กรัม ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.23
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตใหรอยละผลไดของแนฟทา 42.7 ซ่ึงมากกวาใน
กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซ่ึงใหรอยละผลไดของแนฟทาเพียง 32.1 ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ตัวเรงปฏิกิริยา10% เหล็กบนถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา จึงทําใหสารต้ังตน
สามารถแตกตัวไดดีกวาจึงไดปริมาณของแนฟทามากกวา สวนการแตกตัวแบบ Thermal 
cracking ใหรอยละผลไดของแนฟทาตํ่ากวาในกรณีที่เติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด เนื่องจาก
การใชความรอนเพียงอยางเดียวตองใชเวลานานและอุณหภูมิสูงจึงจะสามารถแตกตัวไดและ
อาจจะไดผลิตภัณฑที่ไมตองการ และเม่ือเปรียบเทียบรอยละผลไดของแนฟทาท้ังหมด แสดงดังรูป
ที่ 4.24 และ 4.25 พบวา ภาวะที่ใหรอยละผลไดของแนฟทาสูงที่สุด คือ ภาวะที่ใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที โดยไดรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน  67.77 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 27.89 และรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
ของแข็ง 4.34 และมีองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันเปนรอยละผลไดของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 
9.49 แกสออยลเบา 21.69 แกสออยล 1.15 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 6.51    
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่การเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันต
ปริมาณ 0.05 กรัม กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 
และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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4.4 การวิเคราะหองคประกอบของผลติภัณฑน้ํามนัดวยเทคนคิ Gas Chromatography -  
Mass Spectrometry 
 
 เ ม่ือทําการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑน้ํามันมาวิ เคราะหหา
องคประกอบโดยนําตัวอยางผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม 
และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากการวิเคราะหองคประกอบดวย
เทคนิค Gas Chromatography - Mass Spectrometry แสดงดังรูปที่ 4.26 พบวาผลิตภัณฑน้ํามัน
ที่ได มีองคประกอบสวนใหญเปนออกเทน (C8H18) และแอลเคน  ซ่ึงประกอบดวย โนเนน 
(CH3(CH2)7CH3), เดคเคน (C10H22), อันเดคเคน (CH3(CH2)9CH3), โดเดคเคน (C12H26), ไตรเด
คเคน (C13H28), เตตระเดคเคน (C14H30), เพนตะเดคเคน (C15H32), เฮกซะเดคเคน (C16H34), เฮป
ตะเคดเคน (C17H36), ออกตะเดคเคน (C18H38) ซ่ึงแสดงรายละเอียดของผลิตภัณฑดังตารางท่ี 4.4 
 

 
 
รูปท่ี 4.26 GC-MS Chromatogram ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้ง ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
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ตารางที่ 4.4  องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง โดยการวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrometer 
 

Peak RT Name 
1 5.108 Octane
2 7.209 Nonane
3 9.315 Decane
4 10.722 5,6-

Methylenedecane 
5 10.865 Undecane 
6 12.317 1-Dodecane 
7 12.442 Dodecane 
8 13.787 1-Tridecane 
9 13.905 Tridecane 

10 15.271 Tetradecane 
11 16.560 Pentadecane 
12 17.771 Hexadecane 
13 18.922 Heptadecane 
14 20.014 Octadecane 
15 21.078 2-Heptadecanone 

 
 
4.5 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง 
 
 จากงานวิจัยของ Binlin Dou และคณะ (2009) วิเคราะหหาหมูฟงกชันของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลพบวาที่ความยาวคล่ืน 3636, 3724.4, 
3853.2,3948.1 และ 1508.6 cm-1 พบแถบการยืดของหมู O-H (O-H stretching) จากนํ้า ที่ความ
ยาวคล่ืน 2924 และ 2842 cm-1 พบแถบการส่ันของหมู C-H (C-H vibrations) จากหมู CH3 และ 
CH2 ที่ความยาวคล่ืน 1102.6, 2184.7 และ 2090.6 cm-1  พบแถบการยืดของหมู C-O  
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(C-O stretching) ที่ความยาวคล่ืน 669.4, 2309.6, 2321.4, 2344.8 และ 2351.2 พบโครงสราง
ของ CO2 และท่ีความยาวคล่ืน 911.9 และ 1733.4 cm-1 พบหมูฟงกชันของ C=C และ C=O จาก
สารประกอบคารบอกซิลิก (Carboxylic compound) 
 เม่ือทําการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหหาหมูฟงกชัน 
โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ือง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotpmeter ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีหมู
ฟงก ชันเปนวงแหวนซ่ึงแสดงความเปนแอโรแมติก  และหมูฟงก ชันที่ เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก โดยจะเห็นพีกไดชัดเจนที่ 1600 cm-1 ซ่ึงจะแสดงเปนพันธะคูของ 
C=C ในแอโรแมติก พีกที่ 1700 cm-1 ของหมูฟงกชันคารบอนิล (carbonyl group) พีกที่ 1377 
cm-1 และ 1458 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของเมทิล (methyl group) พีกที่เห็นชัดเจนที่ 900 cm-1 – 
720 cm-1 แสดงถึงของวงแหวนของเบนซีน และพีกที่ 3100-2850 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของ C - H 
(stretching)  
 เม่ือนําน้ํามันเบนซิน  มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีหมูฟงกชันเปนวงแหวนซ่ึงแสดงความ
เปนแอโรแมติก และหมูฟงกชันที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.28 ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก จะเห็นไดวามีหมูฟงกชันที่คลายคลึงกัน 
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รูปที่ 4.27 FT-IR Spectrum ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง ที่
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็ก
บนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
 
  

 
 

รูปท่ี 4.28 FT-IR Spectrum ของนํ้ามันเช้ือเพลิงเบนซินออกเทน 91 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก ตัวแปรที่
ทําการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เลือกใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0.05-0.2 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 10% 
เหล็กบนถานกัมมันต ปริมาณ 0.05-0.2 กรัม ทําการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน และเชิงคุณภาพโดยวิเคราะหคาการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันไดแก อุณหภูมิ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยใหแนวโนม

ของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ  
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา   420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา   45 นาที 
ความดันแก็สไฮโดรเจนเร่ิมตน  100 ปอนด/ตารางน้ิว 

โดยภาวะขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 73.11 รอยละผลไดของแกส 21.18 
รอยละผลไดของแข็ง 5.71 โดยนํ้าหนัก องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีรอยละผลไดของแนฟ
ทา 21.06 เคโรซีน 18.06 แกสออยลเบา 25.5 แกสออยล 1.90 และกากนํ้ามันหนัก 6.95 โดย
น้ําหนัก 

3. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือท้ิง เม่ือใช HZSM-
5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด 
คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา    420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา    45 นาที 
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ความดันแก็สไฮโดรเจนเร่ิมตน   100 ปอนด/ตารางน้ิว 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5   0.05 กรัม 

โดยภาวะขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 71.07 รอยละผลไดของแกส 24.34 รอย
ละผลไดของแข็ง 4.59 โดยน้ําหนัก องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดมีรอยละผลไดของแนฟทา 
22.81 เคโรซีน 15.99 แกสออยลเบา 23.88 แกสออยล 1.92 และกากนํ้ามันหนัก 6.47 โดยนํ้าหนัก 

4. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง เม่ือใช 10% 
เหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหแนวโนมของคาการกระจายตัว
ผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา    420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา    45 นาที 
ความดันแก็สไฮโดรเจนเร่ิมตน   100 ปอนด/ตารางน้ิว 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม 

 โดยภาวะขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณ 67.77 รอยละผลไดของแกส 27.89 รอยละ
ผลไดของแข็ง 4.34 โดยนํ้าหนัก องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีรอยละผลไดของแนฟทา 
28.94 เคโรซีน 9.49 แกสออยลเบา 21.69 แกสออยล 1.15 และกากนํ้ามันหนัก 6.51 โดยนํ้าหนัก 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. พัฒนาเคร่ืองปฏิกรณเพ่ือเปนแนวทางในการกําจัดกลีเซอรอลเหลือทิ้งไดอยางตอเนื่อง
และมีประสิทธิภาพ 
 2. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ เพ่ิมเติม โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถสังเคราะห
เองได และราคาไมแพง เชน ซัลเฟเทตเซอรโคเนีย นิเกิลโมลิบดินัม/อะลูมินา เปนตน 
 3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตเช้ือเพลิงจากกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 4. วิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของแนฟทาท่ีไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตารางที ่ก1 ผลการทดลองจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้ในกรณีไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
ภาวะการทดลองตางๆ 
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1 380 30 100 76.86 12.78 10.36 13.37 9.07 32.97 3.84 16.76
2 400 30 100 75.96 17.35 6.69 18.61 11.55 31.37 2.13 11.55
3 420 30 100 74.02 19.77 6.21 19.99 11.40 30.64 2.07 9.47
4 440 30 100 69.33 24.59 6.08 17.61 10.88 29.19 2.22 9.01
5 420 45 100 73.11 21.18 5.71 21.06 18.06 25.15 1.90 6.95
6 420 60 100 71.36 22.98 5.66 17.84 17.91 25.83 2.07 7.71
7 420 75 100 65.24 29.55 5.21 15.72 16.11 23.94 2.02 7.44

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 111

ตารางที ่ก2 ผลการทดลองจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้บนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ภาวะการทดลองตางๆ  
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1 420 45 100 0.25% 71.07 24.34 4.59 22.81 15.99 23.88 1.92 6.47
2 420 45 100 0.5% 69.37 26.09 4.54 21.78 15.12 24.28 1.87 6.31
3 420 45 100 1% 69.88 25.87 4.25 21.94 16.21 23.69 1.89 6.15

 
ตารางที ่ก3 ผลการทดลองจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้บนตัวเรง 10% 
เหล็กบนถานกัมมันต ที่ภาวะการทดลองตางๆ  
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1 420 45 100 0.25% 67.77 27.89 4.34 28.94 9.49 21.69 1.15 6.51
2 420 45 100 0.5% 66.02 29.77 4.21 26.21 9.31 21.85 1.19 7.46
3 420 45 100 1% 66.98 28.63 4.39 24.72 10.31 23.64 1.34 6.97
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distribution) 
 

 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph 
(DGC) การวิเคราะหผลิตภัณฑน้าํมันดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 
   IBP – 200 °C   =  naphtha 
   200 °C – 250 °C  =  kerosene 
   250 °C – 350 °C  =  light gas oil 
   350 °C – 370 °C  =  heavy gas oil 
   370 °C – FBP   =  long residue 
 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ใน
อัตราสวน 1:100 โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Agilent 
Technologies รุน 6890N สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2887พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation รุน Star 
Simulated Distillation Version 5.5 คอลัมนที่ใชเปน Capillary Column มี Stationary Phase คือ 
CP-SIL 5CB ยาว 15เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 
0.25 ไมครอน ภาวะท่ีใชคือ 
 อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซ่ึงจะใชเปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพ่ือควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาทีจากน้ันเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลวคงท่ีเปนเวลา 8.50 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย
Split ratio เทากับ 2 
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ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทแกรมท่ีไดจากการแยกสารดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ดังรูป ข1 จากนัน้นาํไป 
เปล่ียนเปนกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการ 
เทียบกับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard) และโครมาโทแกรม 
ของเคร่ืองเม่ือไมมีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดังรูป ข2 
 

 
รูปท่ี ข1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

 
รูปท่ี ข2 ตัวอยางกราฟแสดงการกล่ันตามคาบจุดเดือดขององคประกอบผลิตภัณฑน้าํมันจาก 
เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograp 
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ตัวอยางการคํานวณ 

 
 
รูปท่ี ข3 ตัวอยางกราฟแสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ 
น้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ 
คํานวณปริมาณขององคประกอบตาง ๆ 
 ปริมาณ Naptha ที่อานจากกราฟ A % 
 ดังนัน้ % naptha ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม  = (AXW)/100 
 
 ปริมาณ Kerosene ที่อานจากกกราฟ B % 
 ดังนัน้ % kerosene ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม  = (BXW)/100 
 
 ปริมาณ light gas oil ที่อานจากกราฟ C % 
 ดังนัน้ % light gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม = (CXW)/100 
 
 ปริมาณ Heavy gas oil ที่อานจากกราฟ D % 
 ดังนัน้ % heavy gas oil ของผลิตภัณฑน้าํมัน W กรัม = (DXW)/100 
 
 ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ E% 
 ดังนัน้ % long residue ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม = (EXW)/100 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย FT – IR 

 
หลักการของ IR spectroscopy 
 การท่ีโมเลกุลเกิดการส่ันจะสามารถแบงออกไดเปนสองแบบ คือ stretching และ 
bending และพลังงานที่เก่ียวของกับการส่ันของโมกลดุลน้ันจะอยูในชวง IR ซ่ึงจะอยูในชวงความ
ยาวคล่ืน  0.8 – 200 micrometer โดยที่การสั่นของแตละพันธะน้ันจะมีความถี่ที่เปนคาเฉพาะ 
เรียกวา quantize frequency  เม่ือโมเลกุลไดรับรังสี IR ที่มีความถ่ีตรงกับการส่ันของพันธะใดๆจะ
ดูดกลืนรังสีที่มีความถ่ีนั้น สวนที่ไมตรงก็จะถูกปลอยผานออกมา  
 

 
 

 จากที่ไดกลาวมาแลววาเม่ือโมเลกุลเกิดการส่ันจะทําใหมีการดูดกลืนรังสี IR ได แต
อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาวาการส่ันทําใหมีการเปล่ียนแปลง dipole moment ภายในโมเลกุล
หรือไม ในกรณีที่ไมมีการเปล่ียนแปลง dipole moment การส่ันก็จะไมดูดกลืนรังสี  IR เชน 

O=C=O        O=C=O 
 
 ในลักษณะแรกจะไมเกิดการดูดกลืนรังสี IR เนื่องจากไมทําให dipole moment มีการ
เปล่ียนแปลง แตในลักษณะที่ 2 จะมีการเปล่ียนแปลง dipole moment ของสาร 
 สมบัติที่สําคัญที่ทําให IR spectroscopy เปนประโยชนตอการศึกษาสารเคมี คือ
ตําแหนงและลักษณะของ band ของการดูดกลืนรังสีที่ปรากฏใน spectrum เปนลักษณะเฉพาะ
ของแตละหมู function หมายความวา band ที่ข้ึนใน spectrum จะสามารถบอกชนิดของหมู
ฟงกชันที่มีใน material ได 
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 การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ 
 1. ยานความถ่ี 1300 – 1400 cm-1 เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก
ถึงชนิดของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซ่ึงหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยืนยันวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทําอยาง
ระมัดระวังเนื่องจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก 
 2. ยานความถ่ี 910 – 1300 cm-1 เรียกวา Finger print regional ซ่ึงแถบดูดกลืนในยานนี้
มีความสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อันจะมี
ประโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวท่ีสงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทําการเทียบสเปคตรัมของ
สารที่เตรียมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดงวา
เปนสารตัวเดียวกัน 
 3. ยานความถ่ี 650 – 910 cm-1 จะบงบอกถึงการจัดตัวของหมูแทนท่ีบนวงแหวน
สารประกอบอะโรมาติก ซ่ึงหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมี
องคประกอบเปนอะโรมาติก 
 

 
 รูปท่ี ค1 แถบการดูดกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคล่ืนตาง ๆ 
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รูปท่ี ค2 ตัวอยางแสดงคาการดูดกลืนของแสงจากผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดจากการแตกตัวเชิงเรง
ปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหผลิตภัณฑดวย GC-MS 

 
 Gas Chromatography-Mass Spectrometry เปนวิธีที่สามารถทํานายชนิดของ
องคประกอบที่มีอยูในสารไดอยางคอนขางแมนยําโดยอาศัยการเปรียบเทียบ Fingerprint ของเลข
มวล (Mass number) ของสารตัวอยางนั้นๆ กับขอมูลท่ีมีอยูใน Llibrary นอกจากนี้ยังสามารถใช
ในการวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (Qualitative 
analysis) 
 GC-MS ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของเครื่อง GC (Gas chromatography) และสวน
ของเคร่ือง MS (Mass spectrometer) 
 
Gas Chromatograph (GC)  
 ทําหนาที่ในการแยกองคประกอบของสารที่สามารถระเหยกลายเปนไอ (Volatile organic 
compounds) ไดเม่ือถูกความรอน กลไกที่ใชในการแยกองคประกอบตางๆ ในสารตัวอยาง  อาศัย
หลักของความชอบที่แตกตางกันขององคประกอบในตัวอยางท่ีมีตอเฟส 2 เฟส คือ 
Stationary phase และ Mobile phase  
 องคประกอบที่สําคัญของเคร่ือง GC สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน คือ  
 1. Injector คือ สวนท่ีสารตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเคร่ืองและระเหยเปนไอกอนที่จะเขาสู 
Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสารตัวอยาง
สามารถระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว ตัวอยางของ injector ไดแก Split, Splitless, On 
column 
     2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ Column และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ Column 
ใหเปล่ียนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ตองการวิเคราะห  
 3. Detector คือสวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยางและดูวา
สารตัวอยางชนิดที่เราสนใจมีปริมาณอยูเทาใด 
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รูปท่ี ง1 แสดงสวนประกอบพ้ืนฐานของ GC 
 

 Mass Spectrometer (MS)  
 เปน Detectorที่ใชตรวจวัดองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยางโดยอาศัยกลไก คือ โมเลกุล
ขององคประกอบท่ีถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางโดยเคร่ือง GC จะถูกไอออไนซในสภาวะ
สุญญากาศแลวตรวจวัดออกมาเปนเลขมวล (Mass number) เทียบกับฐานขอมูลอางอิง แลว 
แปลผลออกมาเปนช่ือขององคประกอบนั้นๆ  

  
รูปท่ี ง2 สวนประกอบพืน้ฐานของ MS 
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องคประกอบสําคัญของ MS แบงออกเปน 
1. Ionization Source แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 Electron Ionization (EI) เปนการทําใหสารเกิด Fragment โดยใชลําอิเล็กตรอนซ่ึง 
Ionization chamber ตองมีความดันตํ่าประมาณ 10-8 Torr โดยอิเล็กตรอนจาก Filament ที่รอน
จะถูกโฟกัสผานหองนี้และถูกดึงเขาหา repeller voltage ที่มีความตางศักย 70 โวลต ซ่ึงจะให
พลังงานกับอิเลกตรอนเปน 70 eV ทําใหของผสมที่ซับซอนของไอออนเกิดการแตกหัก 
(Fragmentation ion) ที่สามารถใหขอมูลเก่ียวกับโครงสรางและความอุดมสัมพัทธ (Relative 
abundance) 
 Chemical Ionization (CI) เปนการทําใหสารเกิดการ Fragment ดวยวิธีทางเคมีโดยผสม
สารตัวอยาง (ความดัน 10-4 Torr ) แลวผานสารผสมเขาไปใน Ionization chamber โดยการทํา
ใหเกิดการ Fragment ดวยการชนกับอิเล็กตรอนเชนเดียวกัน 

2. Mass Analyzer 
 เปนเคร่ืองวิเคราะหมวลมีหลายแบบ คือ Magnetic-sector analyzer, Electrostatic 
analyzer, Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance analyzer, Quadrupole mass 
spectrometer-Quadrupole mass spectrometer ใชหลักการวิเคราะหดวยสนามแมเหล็ก คือ 
เปน Path-stability mass spectrometer ซ่ึงมีแหลงผลิต Ion source 2 สวนโดยสวนแรกจะทําให
ตัวอยางกลายเปนไอออน และสวนที่สองทําใหสารมาตรฐานกลายเปนไอออน ลําไอออนทั้งสองจะ
ถูกบังคับใหผานเคร่ืองแยกไอออนชุดเดียวกัน ดังนั้นไอออนทั้งหมดจะไดรับอิทธิพลจาก
สนามแมเหล็กในสภาวะเดียวกัน แตถูกตรวจและวัดดวยเคร่ือง Detector แยกกันซ่ึงมีขอดี คือ ทํา
ใหสามารถวัดมวลไดอยางถูกตองแมนยํา 

3. Detector 
 ที่ใชโดยท่ัวไปมีหลายอยาง คือ Faraday cup detector, Electron multiplier detector, 
Scintillation counter detector, Photographic plate detector 
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ภาคผนวก ฉ 

สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันต 

 

 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนทั้งหมด ที่ตรวจวัดดวยเคร่ือง BET surface area พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต แสดงดังตารางท่ี จ1 
 
ตารางที่ ฉ1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
Average Pore Size 

(nm) 
Average Pore 

Volume (cm3/g) 
BET Surface 
Area (m2/g) 

HZSM-5 4.60 0.485 421.78 
10% Fe/Ac 2.18 0.415 763.91 
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ภาคผนวก ช 

ตัวอยางการคํานวณผลการทดลอง 

 

การคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว ของแข็ง และแกส ทีท่ําการทดลองที่อุณหภูมิ 
380 องศาเซลเซียส เวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางนิ้ว 

ขอมูลจากการทดลอง 
น้ําหนกัเคร่ืองปฏิกรณ         1006.35 กรัม 
น้ําหนกักลีเซอรอลเหลือทิง้                            20.03              กรัม 
น้ําหนกัรวมกอนการทดลอง (เคร่ืองปฏิกรณ+กลีเซอรอลเหลือท้ิง)      1026.38          กรัม 
น้ําหนกัรวมหลังการทดลอง (เคร่ืองปฏิกรณ+กลีเซอรอลเหลือท้ิง)    1023.82 กรัม 
น้ําหนกัรวมกระดาษทิชชูและกระดาษกรองกอนการทดลอง     5.127              กรัม  
น้ําหนกัรวมของกระดาษทิชชูและกระดาษกรองหลังการทดลองน้ําหนกั    7.202              กรัม 
คาการกระจายตัวของแนฟทาในผลิตภัณฑของเหลว (%)       17.4 
 
วิธีการคํานวณ 
ผลิตภัณฑแกส   = 1026.38 – 1023.82 
    = 2.56 กรัม 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส =  (2.56/20.03)x100 = 12.78 
 
ผลิตภัณฑของแข็ง  = 7.202-5.127  
    = 2.075  กรัม 
รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง    =  (2.075/20.03)x100 = 10.36 
 
รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว = 100-12.78-10.36 
    = 76.86   
รอยละผลไดของแนฟทา  = (76.86 x 17.4)/100 
    = 13.37 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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