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 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA ที่ 300 

องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ซิลิกาอะลูมินาอสัณฐานและซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ได้แก่ ZSM-5 Beta HUSY(6.2) HUSY(11.8) 

dUSY(33.6) และ dUSY(145.2) ผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายของ PMMA มีสามส่วนคือ แก๊สที่

ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน ผลิตภัณฑ์เหลวเบามี MMA 

เป็นองค์ประกอบหลักและผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่มีมูลค่าได้แก่ methyl propanoate, methyl 2-

methyl propanoate และ methyl 2-methyl butanoate ส่วนสุดท้ายคือผลิตภัณฑ์เหลวหนักซึ่ง

ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนคาร์บอนในโมเลกุลมากกว่า 9 อะตอมข้ึนไป ในการทดลอง

การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ PMMA ให้ผลิตภัณฑ์เหลวเบาที่มากกว่าการแตก

สลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว การเพิ่มเวลาการแตกสลายในระบบที่ไม่มีซีโอไลต์ท าให้ 

MMA รวมตัวกันได้เป็นโมเลกุลใหญ่ซึ่งอยู่ในผลิตภัณฑ์เหลวหนัก การใช้ซีโอไลต์ท าให้ปริมาณ

ของผลิตภัณฑ์เหลวหนักลดลง แต่เพิ่มปริมาณมากในส่วนของผลิตภัณฑ์แก๊ส การแตกสลายเชิง

เร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ท าให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวเบาสูงสุดร้อยละ 23 

โดยน้ าหนัก การศึกษาผลของชนิดซีโอไลต์ต่อการแตกสลาย PMMA ด้วย TGA พบว่า ความ

เป็นกรดของซีโอไลต์ท าให้อุณหภูมิการแตกสลายของ PMMA มีค่าลดลง โดยมีกลไกการแตก

สลายที่แตกต่างจากการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้พบว่ารูปแบบการ

แตกสลายตัวยังข้ึนกับโครงสร้างและสภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
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 Thermal and catalytic degradation of PMMA at 300 oC under nitrogen gas were 
investigated in batch reactor. Amorphous silica-alumina and zeolites such as ZSM-5, 
Beta, HUSY(6.2), HUSY(11.8), dUSY(33.6) and dUSY(145.2) were used in this study. 
Products from degraded PMMA were divided into 3 fraction: gas, light fraction and 
heavy fraction. Gaseous products consist of carbonmonoxide, carbondioxide and 
methane. Light fraction have MMA as a major component and methyl propanoate, 
methyl 2-methyl propanoate and methyl 2-methyl butanoate as worth by-products. The 
last products were heavy fraction containing products having carbon more than 9 atom. 
In experiments, catalytic degradation of PMMA over zeolites produced higher content of 
light fraction than the thermal degradation process. With increasing the thermal 
degradation time, MMA could be re-polymerized as large molecules as seen in the 
heavy fraction. However, the use of zeolites in degradation of PMMA gave the lower 
portion of heavy fraction with higher amout of gaseous product. The catalytic 
degradation of PMMA over zeolite Beta provided the highest light fraction at 23 wt.%. 
The investigation of the effect of the zeolite on the PMMA degradation using TGA 
showed that the acidity of the zeolites could reduce decomposition temperature of 
PMMA with mechanism deviated from the thermal degradation. In addition, the patern of 
PMMA degradation was depended on the structure and acidity of catalysts. 
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บทที่  1 

 

บทน า 

 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (poly(methyl methacrylat), PMMA) เป็นเทอร์มอพลาสติก 

(thermoplastic) ที่ใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง เช่น วัสดุใสใช้แทนกระจก ฉนวนไฟฟ้าใน

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น จากความต้องการและการน ามาใช้ที่มาก

ข้ึนในปัจจุบัน ก่อให้เกิดเศษชิ้นส่วน PMMA จ านวนมากจากกระบวนการผลิตในภาค 

อุตสาหกรรม การแตกสลายเพื่อน ากลับมอนอเมอร์เป็นทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณของเศษ 

PMMA รวมถึงลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม การแตกสลายพอลิเมอร์เป็นมอนอเมอร์และ/หรือ

โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆนั้นจ าต้องด าเนินการที่อุณหภูมิสูง (400 – 700 oC) [1-4] และ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนมีช่วงอุณหภูมิจุดเดือดที่กว้าง ยากต่อการแยกแต่ละชนิดโมเลกุลออกจากกัน 

ส่งผลให้มีความคุ้มค่าต่ าในการด าเนินการดังกล่าว [5] การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซี

โอไลต์จึงถูกน ามาพิจารณาเพื่อลดพลังงานที่ใช้หรือลดอุณหภูมิในการแตกสลายพอลิเมอร์ ทั้ง

ยังจ ากัดและปรับแต่งโครงสร้างโมเลกุลผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน ด้วยสมบัติการเลือกจ าเพาะเชิง

โครงสร้าง (shape selective properties) ของซีโอไลต์ [6]  

 

1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

1.2.1. ศึกษาการแตกสลายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตบนซีโอไลต์ภายใต้ภาวะ อับ

อากาศในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

1.2.2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแตกสลายพอลิเมทิลเมทาคริเลตและผลของ     

ซีโอไลต์ต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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1.3. ขอบเขตการวิจัย 

 

1.3.1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับซีโอไลต์ ดีพอลิเมอไรเซชัน การแตกสลายด้วย

ความร้อนของพอลิเมอร์ การแตกสลายพอลิเมอร์เชิงเร่งปฏิกิริยา รวมถึงเครื่องมือ

วิเคราะห์และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 

1.3.2. ศึกษาการพิสูจน์ทราบสมบัติของซีโอไลต์ 

1.3.3. ศึกษาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการแตกสลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต ได้แก่ 

เวลา อุณหภูมิ ชนิดของซีโอไลต์ และสภาพกรด 

1.3.4. วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.4. ขั้นตอนวิธีด าเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกสลายเศษพอลิเมทิลเมทาคริเลตจากภาคอุตสาหกรรมการผลิต 

เพื่อน ากลับ MMA มอนอเมอร์และผลิตสารเพิ่มมูลค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยสมบัติเด่นของซีโอไลต์ที่ใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อช่วยลดอุณหภูมิในการแตกสลายและควบคุมผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนให้มี

โครงสร้างโมเลกุลที่ต้องการ โดยมีระเบียบวิธีวิจัยดังนี้ 

 

1.4.1. ค้นคว้าข้อมูล รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับดิพอลิเมอไรเซชัน การแตกสลาย

พอลิเมอร์ด้วยความร้อน การแตกสลายพอลิเมอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยาและซีโอไลต์ 

1.4.2. ศึกษาสมบัติของซีโอไลต์และ PMMA เริ่มต้น โดยซีโอไลต์ทีใ่ช้เป็นเกรดการค้า 

(commercial grade) 

 

1.4.2.1. ซีโอไลต ์

 

1.4.2.1.1. วิ เคราะห์ความเป็นกรดด้วยเทคนิค  Temperature-

programmed desorption of NH3 (TPD-NH3) 
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1.4.2.1.2. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray diffraction 

(XRD) 

1.4.2.1.3. วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิค N2 Adsorption-

desorption measurement 

1.4.2.1.4. วิเคราะห์อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาด้วย

เทคนิค Energy-dispersive X-ray analysis (EDX) 

 

1.4.2.2. พอลิเมทิลเมทาคริเลต (poly(methyl methacralate), PMMA) 

 

1.4.2.2.1. วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค 

thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTG) 

 

1.4.3. หาภาวะที่เหมาะสมของการแตกสลาย PMMA บนซีโอไลต์ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์เพื่อน ากลับ MMA และสารเคมีเพิ่มมูลค่าอ่ืนๆ ซึ่งพบได้ในของเหลวส่วนเบา 

(light fraction) มากที่สุด โดยมีตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ 

 

1.4.3.1. เวลาในการแตกสลาย (degradation time) 

1.4.3.2. อุณหภูมิในการแตกสลาย (degradation temperature) 

1.4.3.3. ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา (types of catalysts) ได้แก่ Amorphous silica 

alumina, ZSM-5, BETA, HUSY(6.2), HUSY(11.8), dUSY(33.6) และ 

dUSY(145.2) 

1.4.3.4. อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมนิา 

 

1.4.4. วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท-

กราฟที่มีดีเทคเตอร์ชนิด Thermal conductivity detector (TCD) 
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1.4.5. วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์เหลวเบา (light fraction) และ

หนัก (heavy fraction) ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่มีดีเทคเตอร์แบบแมสสเปกโทร-

มิเตอร์ 

 

1.5. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

ได้ภาวะที่เหมาะสมในการแตกสลายพอลิเมทิลเมทาคริเลตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

เพื่อน ากลับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์และสารเคมีเพิ่มมูลค่า 
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บทที่  2 

 

วารสารปรทิัศน์ 

 

2.1. พอลิเมทิลเมทาคริเลต (poly(methyl methacrylate), PMMA) [7-10] 

 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate) หรืออะคริลิก (acrylics) มีตัวย่อว่า 

PMMA รู้จักในชื่อทางการค้าว่า เพลซิกลาส (plexiglass) ลูไซต์ (lucite) พอลิกลาส (polyglass) 

PMMA เป็นเทอร์มอพลาสติก (thermoplastic) ที่เกิดจากการต่อกันของเมทิลเมทาคริเลต     

มอนอเมอร์ (MMA monomer) หรือ vinylidene monomer (CH2=CY2) ด้วยการสังเคราะห์พอลิ-

เมอร์แบบรวมตัว (addition polymerization) คือ มอนอเมอร์ไม่อ่ิมตัว (unsaturated monomer) 

ท าปฏิกิริยากันภายใต้ความร้อนและความดันที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

H2C C

C O

O

CH3

CH3
C
H2

C

C O

O

CH3

CH3

nfree radical polymerization

 
รูปที่ 2.1 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ของเมทิลเมทาครเิลตเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลต [10] 

 

PMMA มีหน่วยมอนอเมอร์คือเมทิลเมทาคริเลต (MMA) ซึ่งในทางอุตสาหกรรมจะ

เตรียม MMA ได้จากการให้ความร้อนแก่ acetone cyanohydrins (ได้จากการเติม hydrocyanic 

acid ใน acetone) และผสมเข้ากับกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ได้เป็นสารประกอบเมทาคริลา-

มายซัลเฟต (methacrylamide sulfate) จากนั้นเติมน้ าและเมทานอลได้เป็นเมทิลเมทาคริเลต 

(methyl methacrylate, (MMA)) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การสังเคราะห์เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (MMA monomer) [7] 

 

2.1.1. สมบัตทิั่วไปของ PMMA 

 

PMMA เป็นวัสดุที่แข็ง มีน้ าหนักเบา มีความหนาแน่นประมาณ 1.17-1.20 กรัม

ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าของกระจก PMMA มีความทนต่อแรงกระแทกที่

ดีกว่าแก้วและสไตรีน แต่ยังคงมีค่าที่ต่ ากว่าของพอลคิาร์บอเนตและพอลิเมอร์ดัดแปรง

บางชนิด ค่าความทนแรงดึง (tensile strength) มีค่าประมาณ 10,000 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว 

PMMA มีจุดหลอมเหลวที่ 160 องศาเซลเซียส PMMA สามารถติดไฟ (ignite) 

ได้ที่ 460 องศาเซลเซียส โดยการเผาไหม้จะสร้างคาร์บอนไดออกไซด์น้ า

คาร์บอนมอนอกไซด์และสารประกอบน้ าหนักโมเลกุลต่ ารวมถึงฟอร์มาลดีไฮด์ 

สมบัติเด่นของ PMMA คือ ใส ไม่มีสี แสงจะสามารถผ่านได้ถึงร้อยละ 92 

(ความหนา 3 มิลลิเมตร) และการสะท้อนแสงเกิดข้ึนประมาณร้อยละ 4 ของแต่ละพื้นผิว

ตามดัชนีการหักเห 1.4914 ที่ 587.6 นาโนเมตร PMMA สามารถกรองแสง

อัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า 300 นาโนเมตร (คล้ายกระจกหน้าต่าง

ทั่วไป) ในการผลิตของผู้ผลิตบางรายมีการเพิ่มเติมสารเคลือบหรือสารเติมแต่ง เพื่อให้ 

PMMA สามารถกลืนแสงได้ในช่วง 300-400 นาโนเมตร ช่วงแสงอินฟราเรดสามารถ

ผ่าน PMMA ได้จนถึง 2800 นาโนเมตรและปิดกั้นแสงอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่น

ที่มากกว่า 25000 นาโนเมตร 

PMMA มีเสถียรภาพต่อสิ่งแวดล้อมที่ดีกว่าพลาสติกอ่ืนๆ เช่นสไตรีนและเอ

ทิลีน จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการน าไปใช้งานกลางแจ้ง 
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2.1.2. การน าไปใช ้(applications) 

 

PMMA สามารถข้ึนรูปและตัดแต่งได้ง่าย จึงถูกน ามาใชป้ระโยชนท์ี่หลากหลาย 

เช่น 

1. วัสดุแทนกระจกใส (transparent glass substitute) 

 

แก้วอะคริลิกหรือ PMMA ที่เป็นแผ่นใส จะถูกน าไปใช้ในพิพิธภัณฑ์สัตว์น้ าและ

วัสดุในบางส่วนของที่อยู่อาศัย ทั้งนี้การน าไปใช้ในอาคารประเภทอ่ืนๆ ยังมีน้อย 

เนื่องจาก PMMA สามารถติดไฟได้ ดังในอุบัติเหตุเพลิงไหม้ที่ซัมเมอร์แลนด์ซึ่งสร้าง

ความเสียหายปริมาณมาก 

PMMA น ามาใช้ท าในส่วนของเลนส์ไฟในรถยนต์ ใช้ท าเป็นแผ่นป้องกันส าหรับ

ผู้ชมฮ็อกก้ีน้ าแข็ง ใช้แทนกระจกปกติในรถต ารวจเพื่อการควบคุมจลาจล 

 

2. การเปลี่ยนทิศทางของแสงแดด (daylight redirection) 

 

แผ่นอะคริลิกที่ตัดด้วยเลเซอร์ น ามาใช้ส าหรับเปลี่ยนทิศทางของแสดงแดด 

โดยมีลักษณะเป็นท่อหรือช่องไฟเพื่อกระจายเข้าไปยังบริเวณมุมอับในห้อง 

แผ่นอะคริลิกจ านวนสองแผ่นน ามาประกบกัน ระหว่างแผ่นทั้งจะมีปริซึมขนาด

เล็กที่มีลักษณะเหมือนกันอยู่ ปริซึมดังกล่าวจะก่อให้เกิดเป็นสมบัติสะท้อนแสง  และ 

หักเหของแสง ปกติแสงแดดจะส่องผ่านแผ่นกระจกตรงไปยังพื้นห้องโดยตรงท าให้

บริเวณเพดาน หลังหน้าต่างเป็นจุดอับแสง การใช้แผ่นอะคริลิกจะช่วยกระจายและ    

หักแสงให้มีทิศทางที่กว้างข้ึนเพื่อให้แสงไปตกบนเพดานและจุดอับแสง ตาม          

การออกแบบแผ่นอะคริลิก 
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3. เทคโนโลยีทางการแพทย์ 

 

PMMA ยังถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์ เนื่องจากความเข้ากันได้กับเนื้อเย่ือ 

(ระคายเคืองน้อยกว่าวัสดุอ่ืนๆ) เช่น การผลิตเลนส์ตาใหม่ทดแทนเลนส์ตาเดิมที่ถูก

ตัดทิ้งไป จากการรักษาต้อกระจก เป็นต้น PMMA ยังสามารถใช้ในการปลูกถ่ายและ

ปรับปรุงกระดูกที่หายไปจากการผ่าตัด โดย PMMA จะอยู่ในลักษณะเป็นตัวเชื่อม

ประสานกระดูก (PMMA bond cement) แต่ก็มีข้อเสียคือจะเกิดความร้อนถึง 82.5 

องศาเซลเซียส ขณะติดตั้ง ซึ่งอาจก่อเกิดอันตรายต่อเนื้อเย่ือบริเวณใกล้เคียง 

การท าฟันปลอมโดยมีสีของฟันเหมือนกับของผู้ป่วย การท าตาเทียม รวมถึง

การศัลยกรรมเสริมสวยด้วยเม็ด PMMA ขนาดเล็กบรรจุในของเหลวชีวภาพแล้วฉีดเข้า

ไปบริเวณใต้ผิวหนังเพื่อช่วยลดริ้วรอยและรอยแผลเป็นที่มี 

 

4. ศิลปะและสุนทรียศาสตร์ 

 

สีอะคริลิกเป็นสีที่มี PMMA เป็นองค์ประกอบซึ่งลอยอยู่ในน้ า เนื่องจาก PMMA 

มีความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) จึงต้องมีการเติมสารในกลุ่มไม่ชอบน้ าและชอบน้ า 

(hydrophilic) เพื่อก่อให้เกิดเป็นสารแขวนลอย (suspension) 

PMMA ยังถูกน ามาใช้ในการออกแบบเฟอร์นิเจอร์สมัยใหม่ที่ต้องการความ

สวยงาม รวมถึงผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น กีต้าร์ กรอบรูป ที่มีลักษณะทึบแสง ให้กลายเป็น

วัสดุที่มีความโปร่งแสง 

PMMA ยังถูกน าไปใช้ประโยชน์อ่ืนๆ เช่น ใช้เป็นองค์ประกอบในแผ่นเสียง ใช้

เกี่ยวกับอุปกรณ์แสง LCD เป็นต้น 
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2.1.3. แนวโน้มและทิศทางการตลาด [11] 

 

เนื่องจาก PMMA มีสมบัติเด่นในเรื่องความใส สามารถน าไปใช้งานที่

หลากหลาย จากรายงานซึ่งตีพิมพ์โดยบริษัท MarketsandMarkets ได้คาดการณ์ถึง

การใช้ PMMA ในช่วงปี พ.ศ. 2555 ถึง พ.ศ. 2560 ว่าจะมีความต้องการใช้ PMMA  

คิดเป็นมูลค่าถึง 9.7 ล้านเหรียญสหรัฐ ภายในปี พ.ศ. 2560 โดยมีอัตราการเติบโต   

คิดเป็นร้อยละ 6.5 ต่อปี 

ในตลาดการค้าของ PMMA ทั้งหมด พบว่ามีการน าไปใช้ในวัสดุจ าพวกป้าย

และจอแสดงผลเป็นส่วนใหญ่ คาดการณ์ไว้ที่มูลค่า 2,600 ล้านเหรียญสหรัฐ ภายในปี   

พ.ศ. 2560 มีอัตราการเติบโตที่ร้อยละ 6.5 ต่อปี จาก พ.ศ. 2555 ถึง พ.ศ. 2560 โดย

ส่วนที่มีการผลิตมากที่สุดคือจอ LCD และป้ายโฆษณา 

จากรายงานในปี พ.ศ. 2554 พบว่า ภูมิภาคเอเซียแปซิฟิกเป็นภูมิภาคที่เป็น

ตลาดใหญ่ที่สุด โดยคิดเป็นส่วนแบ่งของตลาดทั้งหมดประมาณร้อยละ 40.1 ตามมา

ด้วยภูมิภาคยุโรปซึ่งมีส่วนแบ่งของตลาดประมาณร้อยละ 27.9 

ในส่วนของภูมิภาคเอเซียแปซิฟิก มีการคาดการณ์ว่าจะมีปริมาณการใช้ 

PMMA เพิ่มมากข้ึน ถึง 4,490 ล้านเหรียญสหรัฐ ภายในปี พ.ศ. 2560 

 

2.2. การสังเคราะห์พอลิเมอร์ (polymerization)  

 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์เป็นการน าโมเลกุลขนาดเล็กหรือมอนอเมอร์มาท าปฏิกิริยา

เพื่อให้ได้โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ข้ึน กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์มีหลายกระบวนการ คือ 

 

1. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบัลค์ (bulk polymerization) เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่

ง่าย เพราะสารตั้งต้นมอนอเมอร์และตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะละลายรวมเป็นเนื้อเดียวกัน 

กระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าวมีข้อเสียในเรื่องของการคายความร้อนซึ่งมีค่าสูง 

ส่งผลให้สารเกิดการระเหย เครื่องปฏิกรณ์อาจจะระเบิดได้ แนวทางในการควบคุม 
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คือลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการลดอุณหภูมิหรือความเข้มข้นของสารตั้งต้น  

แต่ผลที่ตามมาคืออัตราการผลิตก็จะลดลงด้วย 

2. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลาย (solution polymerization) จะมีความ

แตกต่างจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในแบบแรก คือ จะมีการเติมตัวท าละลาย

อินทรีย์ เพื่อช่วยในการระบายความร้อนและความหนืดของสารละลายขณะท า

ปฏิกิริยา ทั้งนี้ก็ยังมีข้อเสียในเรื่องของความเป็นพิษของตัวท าละลายที่ใช้ รวมถึง

เพิ่มข้ันตอนในการแยกตัวท าละลายกับมอนอเมอร์ที่เหลือจากปฏิกิริยา ออกจาก

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

3. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย (suspension polymerization) เป็นการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่พัฒนาจากการสังเคราะห์แบบสารละลาย โดยหลีกเลี่ยงการ

ใช้ตัวท าละลาย แต่จะใช้น้ าเป็นตัวกลางแทนตัวท าละลาย โดยปกติจะใช้น้ าใน

ปริมาณ 2 – 4 เท่าของปริมาณมอนอเมอร์ (โดยปริมาตร) ในกระบวนการนี้ 

จ าเป็นต้องมีระบบการกวน เพื่อช่วยให้มอนอเมอร์กระจายตัวได้ดีในน้ า ทั้งยังเป็น

การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของมอนอเมอร์และช่วยระบายความร้อนด้วย สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาจะเป็นสารที่ละลายได้หรืออยู่ในวัฏภาคกับมอนอเมอร์ นอกจากนี้อาจมี

การเติมสารช่วยในการแขวนลอยของสารเพื่อป้องกันการรวมตัวเป็นก้อน 

4. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) เป็นกระบวนการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่คล้ายกับการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แต่ต่างกันที่ประเภท

ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา ขนาดหยดมอนอเมอร์ตอนเริ่มต้นปฏิกิริยา ต าแหน่งของการ

เกิดปฏิกิริยา ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดข้ึน จลนพลศาสตร์ การสังเคราะห์      

พอลิเมอร์แบบอิมัลชันนี้ มีแนวโน้มที่ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์มีสองประเภทคือการการสังเคราะห์แบบกลั่นตัว (condensa-

tion polymerization) และการสังเคราะห์แบบรวมตัว (addition polymerization) 

การสังเคราะห์แบบกลั่นตัว เป็นการสังเคราะห์ที่เกิดจากการรวมตัวกันของหมู่ฟังก์ชัน

ในมอนอเมอร์ การสังเคราะห์ดังกล่าวจะก่อให้เกิดสารโมเลกุลเล็กๆ ข้ึนจากกระบวนการ เช่น 

น้ า แอมโมเนีย ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ยกตัวอย่างการสังเคราะห์ Nylon6,6 จะมีน้ าเป็น

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
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การสังเคราะห์แบบรวมตัว เป็นการรวมตัวของมอนอเมอร์ที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated 

monomer) เข้ามาท าปฏิกิริยากันหรือรวมตัวกัน ในภาวะความร้อน ความดันและตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เหมาะสม โดยแบ่งกลไกการสังเคราะห์ได้เป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

 

1) ข้ัน Initiation คือ ข้ันที่ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator,  ) เช่น azo-bis-isobutyronitrile 

(AIBN) จะเกิดการแตกตัวด้วยความร้อนได้เป็นสองอนุมูลอิสระ (free radicals,   ) 

อนุมูลอิสระดังกล่าวจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์เกิดเป็นอนุมูลของมอนอเมอร์ 

 

I 2R  

 

R + H2C CH2 R C
H2

CH2
 

 

2) ข้ัน Propagation คือ อนุมูลมอนอเมอร์จากข้ันตอนที่หนึ่ง จะท าปฏิกิริยาหรือ

เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับโมเลกุลมอนอเมอร์ตัวอ่ืนๆ โดยปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้จะ

เกิดข้ึนต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ ให้ได้เป็นโมเลกุลที่มีน้ าหนักมากข้ึน สายโซ่ยาวมากข้ึน 

 

R C
H2

CH2
+ H2C CH2

R C
H2

H2
C C

H2

CH2

 
 

R C
H2

CH2n + H2C CH2 R C
H2

CH2n+2
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3) ข้ัน Termination คือ ข้ันสิ้นสุดหรือยุติของปฏิกิริยา จากข้ันตอนที่สอง เมื่อพอลิ-

เมอร์มีความยาวและน้ าหนักโมเลกุลที่ต้องการแล้ว จะท าการหยุดปฏิกิริยาโดยการน า

อนุมูลอิสระสองตัวมารวมกัน ซึ่งอนุมูลนี้อาจเป็นอนุมูลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา อนุมูลจาก

ข้ันตอนที่สองหรือสารยุติปฏิกิริยา (terminator) 

 

R C
H2

CH2 + H2C C
H2

R R C
H2

R4
 

 
 

2.3. ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) [12, 13] 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) คือสารหรือวัตถุที่เพิ่มเข้าไปในปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาและท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วข้ึนโดยที่ตัวของมันเองไม่ถูกใช้อย่างถาวรในปฏิกิริยา

ทั้งยังไม่ส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับคืน

มาและสามารถน ากลับไปใช้เร่งปฏิกิริยาครั้งต่อๆ ไปได้อีก ตัวเร่งปฏิกิริยามีมากมายและ

น ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาที่หลากหลาย จึงมีการจ าแนกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอาศัยวัฏภาค 

(phase) ของตัวเร่งปฏิกิริยากับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เป็นตัวก าหนด ซึ่งสามารถแบ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 

 

2.3.1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (homogeneous catalysts) คือวัฏภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยากับสารตั้งต้นสามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกัน ข้อดีคือ มีประสิทธิภาพสูงในการ

เร่งปฏิกิริยา ภาวะที่ใช้ในการทดลองไม่รุนแรง ทั้งนี้ก็มีข้อเสีย คือ การแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ ซึ่งท าได้ค่อนข้างยากและซับซ้อน 

รวมถึงอายุการใช้งานที่สั้นด้วย 
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2.3.2. ตัวเร่งปฏิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysts) คือวัฏภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยากับสารตั้งต้นไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยทั่วไปมักเก่ียวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เป็นของแข็ง โดยมีสารตั้งต้นเป็นก๊าซหรือเป็นของเหลว ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนบน

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไม่เปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดี 

คือ สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จึงสามารถ

น ากลับมาใช้ใหม่ได้ ในกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ยังสามารถแบ่งได้เป็นประเภท

ต่างๆ เพื่อใช้เร่งปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาจงของแต่ละปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
 

ตารางที่ 2.1 การแบ่งประเภทของตัวเรง่ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ [13] 

ประเภท ปฏิกิริยา ตัวอย่าง 

โลหะ ไฮโดรจิเนชัน 

ดีไฮโดรจิเนชัน 

ไฮโดรจโินไลซิส 

ออกซิเดชัน* 

Fe, Ni, Pd, Ag 

ออกไซด์และซัลไฟด์ของสารกึ่งตัวน า ออกซิเดชัน 

ดีไฮโดรจิเนชัน 

ดีซัลเฟอไรเซชนั 

ไฮโดรจิเนชัน* 

NiO, ZnO, MnO2, 

Cr2O3, Bi2O3,-

MoO3, WS2 

ออกไซด์ของสารฉนวนไฟฟ้า ดีไฮเดรชัน Al2O3, SiO2, MgO 

กรด** แครกกิง แอลคิเลชนั SiO2-Al2O3, 

zeolites 

* ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได้แตไ่ม่ดีนัก 

** กรดที่เป็นของเหลวได้แก่ H3PO4 และ H2SO4 ใช้เปน็ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาพอลิเมอ

ไรเซชนัและไอโซเมอไรเซชนั 
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2.4. การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysis) [14] 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่ที่นิยมน ามาใช้จะอยู่ในรูปของแข็งที่มีสารตั้งต้นอยู่

ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว โดยการเร่งปฏิกิริยาได้ของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น เกิดจากแนวคิดซึ่ง

แสดงดังในรูปที่ 2.3 สารตั้งต้น A จะถูกดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งการดูดซับดังกล่าวจะเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้น ถ้าจะให้โมเลกุลหลุดจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ต้องมีการให้ความ

ร้อนเป็นการกระตุ้นเพื่อให้เกิดการคาย แต่ถ้าพลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของ

โมเลกุลน้อยกว่าพลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการคาย โมเลกุลนั้นย่อมเกิดปฏิกิริยามากกว่าเกิด    

การคายจากผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การดูดซับที่มีพลังงานการคายที่สูงจะท าให้สารมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้สูง ค่าการคายที่

สูงยังบ่งบอกถึงแรงกระท าระหว่างโมเลกุลสารกับต าแหน่งที่ดูดซับซึ่งน าไปสู่การเกิดปฏิกิริยา 

เรียกต าแหน่งนี้ว่า ต าแหน่งกัมมันต์ (active site) 

 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพพลังงานของการเกิดปฏิกิริยา (ตะวัน สุขน้อย) 

 

การเร่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้บริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา การมีพื้นที่ผิวมากย่อมมี

โอกาสที่มากในการเกิดปฏิกิริยา รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงแบ่งได้เป็น 7 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเรง่บนตัวเรง่ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เป็นของแข็ง 

 

1) การแพร่ (diffusion) ของสารตั้งต้น (reactant) จากวัฏภาคของไหล (bulk phase) 

คือ การถ่ายโอนมวล (mass transfer) ของสารตั้งต้นจากวัฏภาคของไหลภายนอก

ไปยังบริเวณชั้นฟิล์ม (film) ที่ปกคลุมผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในข้ันตอน

นี้ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

2) การแพร่ของสารตั้งต้นเข้าสู่ภายในรูพรุน (pore) คือ สารตั้งต้นที่อยู่บริเวณชั้นฟิล์ม

แพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้น 

(concentration) ของสาร จากความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ า 

เนื่องจากรูพรุนมีขนาดเล็ก (microporous) ท าให้การแพร่มีการชนกันเองระหว่าง

โมเลกุลของสารตั้งต้นหรือโมเลกุลสารกับผนังของรูพรุน โดยในข้ันตอนนี้ยังไม่มี

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

3) การดูดซับ (adsorption) คือ สารตั้งต้นที่แพร่เข้าไปในรูพรุนได้แล้วจะเกิดการดูด

ซับบนต าแหน่งว่องไวหรือต าแหน่งกัมมันต์ (active site) ซึ่งอยู่บริเวณผิวในรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ในข้ันตอนนี้จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี คือการดูดซับใน

เชิงเคมี (chemisorptions) ระหว่างสารตั้งต้นกับต าแหน่งกัมมันต์ 

4) ปฏิกิริยาพื้นผิว คือ สารตั้งต้นที่ดูดซับไว้บนต าแหน่งกัมมันต์จะเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีได้เป็นสารผลิตภัณฑ์ (products) เนื่องจากต าแหน่งกัมมันต์ใกล้กัน โมเลกุล

สารตั้งต้นที่ดูดซับไว้อาจรวมเป็นโมเลกุลใหญ่ข้ึนได้ 
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5) การคาย (desorption) คือ การหลุดออกของผลิตภัณฑ์จากบริเวณผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาหรือต าแหน่งกัมมันต์ คือเป็นกระบวนการย้อนกลับของการดูดซับ ข้ันตอน

นี้จะเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีครั้งสุดท้าย 

6) การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นขั้นตอนย้อนกลับ

ของจากข้ันที่สอง โดยยังอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ใน

การแพร่ออกจากรูพรุน 

7) การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์จากบริเวณผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ  

การถ่ายโอนมวลสารผลิตภัณฑ์จากชั้นฟิล์มไปสู่วัฏภาคของไหล 

 
 

2.5. ซีโอไลต์ (zeolites) [12-16] 

 

ซีโอไลต์เป็นชื่อที่ได้จากรากศัพท์ภาษากรีกคือ zein และ lithos ซึ่งได้มาจากการค้นพบ

แร่ใหม่ของ A.F. Cronstedt (ค.ศ. 1789) ที่พบว่าเมื่อให้ความร้อนแก่แร่ซีโอไลต์ จะเกิดการคาย

น้ าลักษณะเป็นไอออกจากก้อนแร่ คล้ายแร่นั้นสามารถเดือดได้ 

 

2.5.1. โครงสร้างปฐมภูมิของซีโอไลต์ (primary unit of zeolites) 

 

ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ที่มีโครงสร้างผลึก

เป็นรูพรุนสามมิติ  ซีโอไลต์ประกอบข้ึนจากหน่วยย่อยเริ่มต้น (primary building units) 

ที่เป็นทรงสี่หน้า (tetrahedral) ซึ่งมีซิลิกอนและอะลูมิเนียมเป็นอะตอมกลาง ล้อมรอบ

ด้วยอะตอมออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 2.5 หรือ [SiO4]
4- และ [AlO4]

5- (Si และ Al อาจ

แทนด้วย T-atom) หน่วยย่อยดังกล่าวจะเกิดการจัดเรียงและเชื่อมต่อกันผ่านออกซิเจน

อะตอม เรียกว่า oxygen bridge เกิดเป็นโครงสร้างสามมิติที่แตกต่างกัน 

เนื่องจากอะลูมิเนียมในซีโอไลต์อยู่ในรูปแบบของเตตระฮีดรอล ท าให้ orbital ที่

ว่างของอะลูมิเนียมรับอิเล็กตรอนจากออกซิเจน และเกิดประจุลบข้ึน [AlO4]
5- ประจุลบที่

เกิดข้ึนนี้จะกระจายอยู่รอบอะตอมออกซิเจนทั้งสี่ที่ต่อกับอะลูมิเนียม เพราะฉะนั้นประจุ
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ลบจะอยู่กับที่บริเวณต าแหน่งของอะลูมินาในโครงสร้างเท่านั้น ซึ่งเรียกว่า “negative 

framework charge” ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีประจุบวกมาดุลประจุลบ ซึ่งเรียกว่า “charge 

balancing cation” 

 

O2-

3-Al
2-O

O2-
O2-

         

O2-

4-Si
2-O

O2-
O2-

 

        a) อะลูมินา          b) ซิลิกา 

รูปที่ 2.5 หน่วยปฐมภูมิของอะลูมินาและซิลิกา 

 

ถ้าในโครงสร้างซีโอไลต์มีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบมาก  ประจุลบย่อมมีมาก

ตามไปด้วย ส่งผลให้เกิดแรงที่ท าให้ charge balancing cation มีการเคลื่อนที่รอบๆ 

negative framework charge เกิดเป็นสนามไฟฟ้าสถิตแรงมาก มีความเป็นข้ัวสูง       

ซีโอไลต์จึงสามารถดูดซับน้ าไอออนประจุบวกและโมเลกุลมีข้ัวไว้ในรูพรุนได้ดี กล่าวคือ 

ความเป็นขั้วและความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต์ข้ึนกับปริมาณอะลูมิเนียม 

 

2.5.2. โครงสร้างทุติยภูมิของซโีอไลต์ (secondary building units of zeolites) 

 

เมื่อโครงสร้างปฐมภูมิเชื่อมต่อกันผ่านออกซิเจนอะตอมก่อให้เกิดเป็นโครงสรา้ง

ขนาดใหญ่ที่ซับซ้อนขึ้น เรียกว่า โครงสร้างทุติยภูมิ (secondary building units, SBUs) 

ในการแสดงโครงสร้างนั้นเรา จะแทน oxygen bridge ด้วยเส้นทึบ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

ซึ่งแสดง SBUs ได้เป็น 16 แบบ 

 
 

 



18 

 

ตารางที่ 2.2 อัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมและ SBUs ของซีโอไลต์บางชนิด (ตะวัน สุขน้อย) 

Zeolite Si/Al SBUs 

Zeolite P 1.5 - 2 S4R 

Cancrinite 1 S6R 

Zeolite L 3 S6R 

Zeolite A 1 D4R, S8R 

Chabasite 3 D6R, S8R 

Faujasite 1 – 2.5 S4R, D6R 

Thosonsite 1 4 -1 

ZSM-5 > 15 5 -1 

Clinoptilolite 2 – 2.5 4 – 4 - 1 

 

องค์ประกอบของซีโอไลต์จะพิจารณาเป็นอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม 

(Si/Al) หรือ อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา (SiO2/Al2O3) โดยทั่วไปอัตราส่วนซิลิกอน

ต่ออะลูมิเนียมของซีโอไลต์จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 เสมอ เพราะการมีอะลูมินา

มากกว่าซิลิกานั้น อะลูมินาที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการผลัก (เนื่องจากประจุที่เป็นลบ) ท าให้

เกิดเป็นโครงสร้างที่ไม่เสถียร ดังนั้นปริมาณของอะลูมิเนียมมากสุดคือ เท่ากับซิลิกอน 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างหน่วยทตุิยภูมิ [6] 

 

อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมที่ต่ าๆ จะมีประจุลบและประจุบวกภายใน

โครงสร้างเป็นจ านวนมาก ความเป็นขั้วจึงสูง เช่น Zeolite A เป็นต้น จึงสามารถดูดซับ

น้ าได้ดี ในทางตรงกันข้าม ถ้าอัตราส่วนที่สูงมากๆ หรือมีค่าเป็นอนันต์ ซีโอไลต์

ประเภทนี้มีความเป็นขั้วต่ าลง ดูดซับน้ าได้น้อย แต่สามารถดูดซับพวกสารอินทรีย์ เช่น 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น 
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2.5.3. พอลิฮีดราและหน่วยเซลล์ (polyhedra and unit cell) 

 

โครงสร้างทุติยภูมิ หรือ SBUs เมื่อเชื่อมเข้าด้วยกันเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ที่

มีมุมเหลี่ยมและมิติคล้ายลูกตะกร้อ หรือเรียกว่า พอลิฮีดรา (polyhedra) หน่วย SBUs 

ชนิดเดียวกันอาจก่อให้เกิดพอลิฮีดราต่างแบบกัน เช่น การเรียงตัวของ S6R และ S4R 

ก่อเกิดเป็น Sodalite cage และ Cancrinite cage 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของ Sodalite cage และ Cancrinite cage 

 

พอลิฮีดราหลายอันเชื่อมกันเกิดการจัดเรียงที่เป็นระเบียบ ท าให้ได้โครงสร้าง

ของซีโอไลต์ข้ึน เช่น Sodalite cage เชื่อมเข้ากันทางด้าน S4R ทั้งหกด้าน จะได้       

ซีโอไลต์ชนิด Sodalite ถ้า Sodalite cage เชื่อมผ่าน oxygen bridge หรือ D4R เป็น

ตัวเชื่อม จะได้ซีโอไลต์ชนิด A ซึ่งจะสังเกตเห็นช่องว่างขนาดใหญ่ (cage) ที่เกิดข้ึนใหม่

ที่เรียกว่า -cage (ล้อมรอบด้วย soldalite cage 8 หน่วย) แต่ถ้าเชื่อมผ่าน oxygen 

bridge โดย D6R เป็นตัวเชื่อมทั้ง 4 ด้าน จะได้ซีโอไลต์ชนิด Y (ล้อมรอบด้วย soldalite 

cage 10 หน่วย) เกิดเป็นช่องว่างกว้าง เรียกว่า supercage 
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 (a)  (b)  (c) 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างซีโอไลต์ชนิด Soldalite (a), A (b), Y (c) 

 

2.5.4. การแบ่งประเภทของซีโอไลต ์

 

เนื่องจากซีโอไลต์มีโครงสร้างหลายแบบ และพบว่าใน SBUs ชนิดเดียวกัน 

สามารถประกอบข้ึนเป็นโครงสร้างที่แตกต่างกัน (ซีโอไลต์ต่างชนิดกัน) ดังนั้นองค์กร

นานาชาติในเครือข่ายของ IUPAC คือ The International Zeolite Association (IZA) 

ได้จัดแบ่งซีโอไลต์ตามโครงสร้างที่แตกต่างกันมากกว่า 160 ชนิด โดยอาศัยโครงสร้าง

เป็นตัวก าหนดชนิดและเรียกเป็นรหัสซึ่งน ามาจากสามตัวแรกของชื่อซีโอไลต์ดังแสดง

ตัวอย่างในตารางที่ 2.3 

นอกจากนี้ เรายังสามารถแบ่งซีโอไลต์เป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามปัจจัยที่ต่างกัน คือ 

การแบ่งตามการเกิด การแบ่งตามอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม การแบ่งตาม

ชนิด รูพรุน การแบ่งตามขนาดหน้าต่างรูพรุน 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างรหัสและชื่อโครงสร้างของซีโอไลตโ์ดยสมาคมซโีอไลต์นานาชาติ (IZA) 

โครงสร้าง รหัส โครงสร้าง รหัส 

Brewsterite BRE Sodalite SOD 

Cancrinite CAN Mordenite MOR 

Faujasite FAU ZSM-5 MFI 

Gismondine GIS ZSM-11 MEL 

Laumontite LAU Linde type A LTA 

 

2.5.4.1. การแบ่งประเภทตามการเกิด แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ ่คือ 

 

1. ซีโอไลต์ที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (mineral zeolites or naturally 

occurring zeolites) เป็นกลุ่มผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของไอออนประจุบวก

หนึ่งหรือสอง (mono or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ าในผลึก

บางส่วนแต่โครงสร้างไม่เปลี่ยนแปลง เช่น Faujasite, Offretite, 

Mordenite เป็นต้น 

2. ซีโอไลต์จากการสังเคราะห์ทางเคมี (synthetic zeolites) ซึ่งเกิดจาก

การท าปฏิกิริยาของออกไซด์ชนิดเบส เช่น Al2O3, SiO2, Na2O และ 

K2O เป็นต้น โดยท าในระบบที่มีน้ า การสังเคราะห์สามารถท าใน

ลักษณะเป็นเจล (gelation) 

 

2.5.4.2. การแบ่งตามอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม 

 

1. อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต่ า คืออยู่ในช่วง 1 – 3 นั่นคือมี

ปริมาณของอะลูมิเนียมสูง จึงมี negative framework charge มาก 

(charge balancing cation มาก) สภาพที่มีประจุอยู่กันหนาแน่น 

ก่อให้เกิดสนามไฟฟ้าสถิตที่เข้ม มีข้ัวสูง ดูดซับความชื้นได้ดี นั่นคือ   
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มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุได้ดี เช่น Clinoptilolite, 

Chabasite, Faujasite, Zeolite Y, Zeolite A 

2. อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาปานกลาง คืออยู่ในช่วง 3 – 7 มีความ

เป็นข้ัวที่น้อยกว่า จึงสามารถแลกเปลี่ยนประจุได้ด้อยกว่ากลุ่มแรก 

ทั้งนี้สังเกตได้จากส่วนของ charge balancing cation ในกลุ่มนี้จะมี

ขนาดใหญ่ หรือความหนาแน่นประจุต่ า เช่น K+ Sr+ เป็นต้น 

3. อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาสูง คือมากกว่า 7 พบได้ตามธรรมชาติ

น้อย ส่วนใหญ่ได้จากการสังเคราะห์ charge balancing cation ที่พบ

ในโครงสร้างข้ึนกับชนิดของประจุที่น ามาใช้สั งเคราะห์ ซีโอไลต์

ประเภทนี้มีข้ัวต่ า ดูดซับความชื้นน้อย แต่สามารถ  ดูดซับสารอินทรีย์

และสารพวกไฮโดรคาร์บอนได้ดี 

 

2.5.4.3. การแบ่งตามชนิดรูพรุน 

 

เนื่องจากซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิ เกตที่ต่อกันเป็น

โครงสร้างสามมิติซึ่งมีรูปแบบและลักษณะที่เป็นระเบียบตลอดทั้งก้อนผลึกก่อ

เกิดเป็นโพรงหรือช่องว่างซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ  

 

1. โครงสร้างแบบกรง (cage structure) คือรูพรุนที่มีช่องเปิด (window) 

ขนาดเล็กกว่าช่องว่างภายใน (cavity) โดยขนาดของช่องว่างจะข้ึนกับ

ขนาดและจ านวนของช่องเปิด เช่น ซีโฮไลต์ A มี -cage ที่มีช่องเปิด

ขนาด 8 T-atom จ านวน 6 ช่อง (รูปที่ 2.8b) และซีโอไลต์ Y มีช่องเปิด

ขนาด 12 T-atom จ านวน 4 ช่อง เกิดเป็นโพรงขนาดใหญ่หรือ 

supercage (รูปที่ 2.8c) 

2. โครงสร้างแบบช่อง (channel structure) คือมีช่องเปิดวางตัวในแนว

เดียวกันและช่องเปิดนั้นมีขนาดเท่ากับช่องว่างภายในหรือโพรง ซึ่งเกิด

เป็นโครงสร้างรูพรุนที่เชื่อมต่อกันคล้ายท่อยาว เกิดเป็นโครงสร้างแบบ
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ช่อง 1, 2 หรือ 3 มิติ (1, 2, 3 dimension channel) เช่น ZSM-5 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8d 

 

2.5.4.4. การแบ่งตามขนาดหน้าต่างรูพรุน (window) 

 

ขนาดของหน้าต่างรูพรุนแบ่งได้ตามจ านวน T-atom ที่ประกอบข้ึนเป็น

หน้าต่าง แบ่งได้เป็น 3 แบบ ได้แก่ รูพรุนขนาดเล็กคือมีหน้าต่างขนาด 8 T-

atom รูพรุนขนาดกลางคือมีหน้าต่างขนาด 10 T-atom และรูพรุนขนาดใหญ่คือ

มีหน้าต่างขนาด 12 T-atom  

 

2.5.5. องค์ประกอบของซีโอไลต ์

 

เนื่องจากซีโอไลต์มีเป็นโครงสร้างผลึกสามมิติ สามารถแสดงสูตรเคมีหรือ

องค์ประกอบในหนึ่งหน่วยเซลล์ (unit cell) ได้ดังนี้ 

 

                           

 หมายเหต ุ

   M  คือ ประจุบวกที่มีประจุ n 

   w  คือ โมเลกุลของน้ าในโครงผลึก 

   X+Y คือ จ านวนของทรงสี่หน้า (T) ทัง้หมดใน unit cell 

 

2.5.6. สมบัตทิี่ส าคัญของซีโอไลต ์

 

ซีโอไลต์เป็นผลึกสามมิติที่มีรูพรุนระดับจุลภาค ท าให้มีสมบัติน่าสนใจ ซึ่ง

แตกต่างจากสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตอ่ืนๆ โดยเรียกเป็นสมบัติซีโอไลต์ (zeolitic 
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properties) ซึ่งมี 3 ประการหลัก คือ สมบัติการดูดซับน้ า สมบัติการแลกเปลี่ยนประจุ

และสมบัติการคัดสรรโมเลกุล 

 

2.5.6.1. สมบัติการดูดซับน้ า 

 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับน้ าได้แก่ อัตราส่วนของซิลิกอนต่อ

อะลูมิเนียม ชนิดของไอออนประจุบวกที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable cation) 

ขนาดและลักษณะของรูพรุน 

ปริมาณของอะลูมิเนียมในโครงสร้างมีผลต่อ negative framework 

charge และ exchangeable cation ซึ่งย่อมส่งผลต่อความมีข้ัวของตัวซีโอไลต์

ดังได้กล่าวไว้ข้างต้น 

ความเป็นข้ัวยังข้ึนอยู่กับชนิดของ exchangeable cation โดยมี

ลักษณะ hardness-softness แตกต่างกันข้ึนอยู่กับขนาดและประจุ (hardness-

softness นิยามด้วยความหนาแน่นประจุ) exchangeable cation ก็คือธาตุ

โลหะซึ่งมาดุลประจุ ถ้ามีขนาดเล็ก จะมีความหนาแน่นประจุสูง และดูดซับน้ า

ได้ดี 

ส าหรับขนาดและลักษณะรูพรุนก็มีผลต่อการดูดซับน้ าเช่นกัน โดย     

รูพรุนที่มีขนาดเล็กจะมีการยึดของโมเลกุลน้ าได้ดีกว่า ผลมาจาก capillary 

force ทั้งนี้ในโครงสร้างแบบ cage จะเกิด water-cation cluster ที่สามารถ

เกิดข้ึนและคงสภาพได้ดีกว่าในโครงสร้างแบบ channel 

 

2.5.6.2. สมบัติการแลกเปลี่ยนประจ ุ(ion exchange) [6] 

 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต การ  

มีอะตอมอะลูมิ เนียมในโครงสร้างส่งผลต่อความไม่สมดุลทางประจุของ

โครงสร้าง จึงต้องมีอะตอมมาดุลประจุ โดยทั้วไปคืออะตอมโซเดียม  อะตอม



26 

 

โซเดียมที่ดุลประจุดังกล่าวสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนกับอะตอมโลหะอ่ืนๆ ได้ 

ก่อเกิดเป็นสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุ 

การแลกเปลี่ยนประจุดังกล่าว ท าเพื่อให้ซีโอไลต์มีต าแหน่ง ความจุและ

ความจ าเพาะในการน าไปใช้งาน (ใช้ในการดูดซับโมเลกุลสาร) โดยทั้งนี้ก็มี

ปัจจัยในการแลกเปลี่ยนคือ ธรรมชาติของประจุบวก อุณหภูมิ ความเข้มข้นของ

ประจุบวกในสารละลาย ชนิดของประจุลบที่ร่วมกับประจุบวกในสารละลาย   

ตัวท าละลายและลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ 

วิธีท าการแลกเปลี่ยนประจุทั่วไป คือ น าซีโอไลต์ไปกวนในสารละลาย

เกลือของโลหะ ท าการกรองและน าซีโอไลต์ที่ได้ไปเผาที่ 300 ถึง 500 องศา

เซลเซียส ด้วยปัจจัยต่างๆ ที่กล่าวข้างต้น ในการท าการแลกเปลี่ยนประจุจึงไม่

สามารถท าได้อย่างสมบูรณ์แบบ การบอกปริมาณการแลกเปลี่ยนประจุจึงไม่

ชัดเจน จ าเป็นที่จะต้องน าซีโอไลต์ที่แลกเปลี่ยนประจุได้ ไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่องมือต่างๆ เพื่อทราบปริมาณที่ชัดเจน 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะข้ึนกับความหนาแน่นประจุ

ของอะตอมโลหะ โดยอะตอมที่มีความหนาแน่นประจุสูงกว่า จะมีอันตรกิริยาที่

แข็งแรงกว่า เช่น กรณีของการแลกเปลี่ยน Na+ กับ Ni2+ (A แทนต าแหน่ง

แลกเปลี่ยน) 

                                                 

 

ค่าคงที่สมดุลของการแลกเปลี่ยน                      
          

          
 

 
 

2.5.6.3. สมบัติการคัดสรรโมเลกุล (molecular sieves) 

 

ซีโอไลต์มีรูพรุนขนาดจุลภาค ความสามารถในการดูดซับสารของ      

ซีโอไลต์จึงเกิดจากแรงขับทางเทอร์โมไดนามิกส์ (thermodynamic driving 
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force) การดูดซับเป็นกระบวน การคายความร้อนเสมอ โดยข้ึนกับ interaction 

ระหว่างผิวซีโอไลต์กับโมเลกุลของสาร 

ลักษณะของข้ัว ขนาด และรูปร่างของซีโอไลต์ส่งผลต่อการดูดซับ

โมเลกุลที่แตกต่างกัน เราจึงใช้ซีโอไลต์ในการคัดแยกโมเลกุลได้ แม้ว่าโมเลกุล

เหล่านั้นมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ ภาวะในการดูดซับยังส่งผลต่อ

การคัดสรร โดยเฉพาะอุณหภูมิซึ่งมีผลต่อการแพร่ (diffusion) ของสารเข้าไป

ในรูพรุนของซีโอไลต์ 

ด้วยพื้นที่ที่มากกว่า 95 % อยู่ภายในรูพรุนของซีโอไลต์ การคัดสรร

โมเลกุลสารจึงเป็นผลจากความสมดุลของการแพร่และการดูดซับของสาร

ภายในรูพรุน โดยสามารถพิจารณาปัจจัยต่างๆ ออกเป็น 3 ประการ คือ การคัด

ขนาด (size exclusion) ความเป็นขั้ว (polarity) และอุณหภูมิ 

 

    (a)

    (b) 

   (c) 

รูปที่ 2.9 การเลือกสรรของรูพรุนของซีโอไลต์ เลือกสรรสารตั้งต้น (a) เลือกสรรสารผลิตภัณฑ์ 

b) เลือกสรรระยะสภาพเปลี่ยนแปลง (c) 
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2.5.7. สภาพกรดของซีโอไลต ์(acidity of zeolites) [17] 

 

จากโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ที่มีองค์ประกอบของอะตอมอะลูมิเนียม ท าให้

เกิดต าแหน่งไม่สมดุลประจุ อะตอมโซเดียมจะถูกน ามาดุลประจุ การน าซีโอไลต์มาแลก

ประจุในสารละลายแอมโมเนีย และอบแห้งเพื่อไล่โมเลกุลแอมโมเนียออก จะเหลือเพียง

อะตอมไฮโดรเจนเกิดเป็นต าแหน่งกรด ซีโอไลต์จึงมีสมบัติความเป็นกรด (acidity 

properties) สมบัติความเป็นกรดของซีโอไลต์ สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ความ

แรงกรด (acid strength) และปริมาณกรด (acid amount) 

ต าแหน่งกรด (acid site) แบ่งออกเป็นต าแหน่งกรดบรอนสเตด (bronsted aicd 

site) ซึ่งแทนด้วย Si-O(H)-Al คือต าแหน่งที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุ โดยระยะทาง

ของ Si-O, Al-O และมุมของ Si-O-Al เป็นปัจจัยส าคัญของความเป็นกรดของต าแหน่ง

กรดนี้ในช่องว่างซีโอไลต์ จ านวนของต าแหน่งกรดบรอนสเตดจะเท่ากับจ านวนจ านวน 

[MO4]
- ในโครงสร้างซีโอไลต์ (M แทนประจุบวกที่มีวาเลนซีเท่ากับสาม) ความแรงกรด

ของต าแหน่งกรดบรอนสเตดจะข้ึนอยู่กับโครงสร้างซีโอไลต์ อัตราส่วนซิลิกาต่อโลหะที่มี

วาเลนซีเท่ากับสาม และชนิดของโลหาที่มีวาเลนซีเท่ากับสามในโครงสร้าง  ส าหรับ

ต าแหน่งกรดอีกชนิดคือ ต าแหน่งกรดลิวอิส จะเกิดจากการแทนที่ของประจุบวกใน

ต าแหน่งบกพร่องในโครงสร้างซีโอไลต์หรือบริเวณขอบ ทั้งนี้ยังเกิดจากการสูญเสียน้ า

ในโครงสร้างของซีโอไลต์ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

การหาความเป็นกรดของซีโอไลต์ สามารถหาได้ด้วยเทคนิคการคายโมเลกุล

แอมโมเนียตามช่วงอุณหภูมิที่โปรแกรมไว้ (NH3-TPD) เพื่อให้ได้ข้อมูลความแรงและ

การกระจายตัวของต าแหน่งกรด 
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รูปที่ 2.10 กรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสในโครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกตของซโีอไลต์ [18] 

 

2.5.8. การน าซีโอไลต์มาใช้ในกระบวนการ FCC (fluid cracking catalysts) 

 

กระบวนการ FCC เป็นหนึ่งกระบวนการที่ส าคัญในโรงกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม 

เพื่อปรับเปลี่ยนน้ ามันดิบ (crude oil) ให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า เช่น แก๊สโซลีน 

เป็นต้น 

วัสถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ FCC จะเป็นน้ ามันดิบที่มีจุดเดือดตั้งแต่ 340 องศา

เซลเซียน ข้ึนไป ที่ความดันบรรยากาศและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ 200 ถึง 600 หรือ

มากกว่า น้ ามันดิบนี้มักเรียกว่าน้ ามันแก๊สหนัก (heavy gas oil) หรือน้ ามันก๊าซ

สูญญากาศ (vacuum gas oil, HVGO) ส าหรับองค์ประกอบในน้ ามันดิบพอจะจ าแนก

ออกเป็นสามประเภท คือ พวกพาราฟิน (paraffins) แทฟทีน (naphthenes) และ      

อะโรมาติก (aromatics) 
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รูปที่ 2.11 ตัวอย่างของการแตกโมเลกลุเชิงเร่งปฏิกิริยาของสารไฮโดรคาร์บอนในปิโตรเลียม  

 

ในกระบวนการ FCC จะท าการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มี

ขนาดโมเลกุลที่เล็กลง โดยการให้สัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นผงที่มีลักษณะคล้าย

ของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ ปฏิกิริยาการแตกโมเกลุลเกิดข้ึนในวัฏภาคไอ 

ในรูปที่ 2.11 แสดงตัวอย่างคร่าวๆ ของกระบวนการแตกโมเลกุลพาราฟินให้มี

ขนาดเล็กลง เช่น โซ่ตรงแอลเคน แอลคีนที่มีกิ่งก้าน แนฟทีน ฯลฯ แอลคีนเล็กๆที่เกิด

สามารถแตกโมเลกุลหรือเปลี่ยนเป็นโมเลกุลแอลคีน แก๊สจ าพวกแอลคีนที่เกิดจะมีมูลคา่

น าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

โพรพิลีน บิวทิลีนและไอโซบิวทิลีน จะเป็นวัตถุดิบตั้งต้นของกระบวนการกลั่น

น้ ามันและยังสามารถน าไปผสมกับแก๊สโซลีนเพื่อเพิ่มค่าออกเทนด้วย 

แนฟทีนที่เกิดข้ึนจะถูกเปลี่ยนเป็นอะโรมาติก เช่น เบนซีน โทลูอีนและไซลีน 

ซึ่งมีจุดเดือดอยู่ในช่วงของแก๊สโซลีน ทั้งยังมีค่าออกเทนสูงกว่าแอลเคน 
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ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ FCC จะเป็นผงที่มีความหนาแน่น 0.88 

ถึง 0.96 กรัมต่อซีซี การกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช่วง 10 ถึง 150 ไมโครเมตร 

และขนาดอนุภาคเฉลี่ย 60 ถึง 100 ไมโครเมตร ในการออกแบบและการท างานของ

หน่วย FCC จะข้ึนอยู่กับสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ เสถียรภาพ

ที่ดีต่ออุณหภูมิสูงและไอน้ า ประสิทธิภาพสูง มีรูพรุนขนาดใหญ่ ทนต่อการขัดสีและก่อ

เกิดโค๊กที่ต่ า 

ปัจจุบันตัวเร่งปฏิกิริยา FCC จะมีองค์ประกอบคือผลึกซีโอไลต์ แม่พิมพ์ 

ตัวเชื่อมประสานและตัวเติมอ่ืนๆ โดยซีโอไลต์จะผสมเข้าด้วยประมาณร้อยละ 15 ถึง 50 

โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ซีโอไลต์ที่ใช้จะเป็นชนิด Y จากโครงสร้างของซีโอไลต์

ก่อเกิดสมบัติการคัดสรรโมเลกุลโดยจะไม่ยอมให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่ใหญ่กว่า 8 

ถึง 10 นาโนเมตร ผ่านเข้าไปในโครงสร้างได้ 

ต าแหน่งเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์เป็นกรดแรง (เทียบเท่าสารละลายกรด  

ซัลฟิวลิคร้อยละ 90) ทั้งยังมีประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาสูง ต าแหน่งกรดดังกล่าวเกิด

จากการมีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบในซีโอไลต์ท าให้เกิดความไม่สมดุลทางประจุ 

อะตอมโซเดียมจะเป็นตัวดุลประจุดังกล่าวในขั้นตอนการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา ซีโอไลตจ์ะ

ถูกน ามาแลกเปลี่ยนประจุในสารละลายแอมโมเนีย หลังจากการอบให้แห้งจะก่อให้เกิด

ต าแหน่งกรดข้ึน 

ส่วนประกอบแม่พิมพ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา FCC จะประกอบด้วยอะลูมินาแบบ 

อสัณฐานที่มีต าแหน่งกรดและรูพรุนขนาดใหญ่กว่า โมเลกุลสารที่มีขนาดใหญ่จึงเข้าไป

เกิดการแตกโมเลกุลในรูพรุนของอะลูมินาได้ 

ตัวเชื่อมประสานและตัวเติมอ่ืนๆ เพิ่มมาเพื่อความแข็งแรงและความสมบูรณ์

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.6. ซีโอไลต์ที่ใช้ในงานวิจัย [14, 19] 

 

2.6.1. ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

 

ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 หรือ Zeolite Socony Mobile-5 เป็นซีโอไลต์ที่มี

โครงสร้างแบบ MFI หรือ modenite framework inverted ดังแสดงในรูปที่ 2.13  

ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ประกอบข้ึนมาหน่วยเพนทาซิล (pentasil units) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.12a หน่วยดังกล่าวต่อกันเกิดเป็นเส้นเพนทาซิล (pentasil chains) (รูปที่ 

2.12b) เส้นเพนทาซิลจะถูกเชื่อมกันด้วยอะตอมออกซิเจนเกิดเป็นช่องรูพรุนขนาด   

10-membered ring การประกอบข้ึนดังกล่าวก่อเป็นโครงสร้างสามมิติ โดยเป็นช่อง 

หรือ ท่อขนานกันไปในแนวเดียวกัน (แกน y) ขณะที่แนวแกน x จะเกิดช่องที่มีลักษณะ

ซิกแซก (sinusoidal 10-ring channels) 

 

              
 A) B) 

รูปที่ 2.12 หน่วยเพนทาซิล (A), เส้นเพนทาซิล (B) 
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างของซโีอไลต์ชนิด ZSM-5 [20] 

 

2.6.2. ซีโอไลต์ชนิด Beta  

 

ซีโอไลต์ชนิด Beta มีโครงสร้างแบบ BEA ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซีโอไลต์ชนิด 

Beta มีการจัดเรียงที่ค่อนข้างเป็นระเบียบ โดยเกิดจากการต่อเข้าด้วยกันของหน่วย [54] 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างและสภาพเชื่อมโยงกันของรูพรนุในซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (MFI)           

และ Beta (BEA) [21] 
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รูปที่ 2.15 โครสร้างของซีโอไลตช์นิด Beta [20] 

 

หน่วย [54] คือหน่วยที่มองเห็นโครงสร้างทุติยภูมิแบบ S5R ทั้งสี่ด้าน หน่วย

ดังกล่าวจะต่อเข้าด้วยกันโดยโครงสร้างทุติยภูมิแบบ S4R การประกอบเข้ากันด้วย

จ านวนมากจะเกิดเป็นลักษณะชั้น (layers) และแต่ละชั้นจะเชื่อมเข้ากันผ่านอะตอม

ออกซิเจนคล้ายในซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เกิดเป็นรูพรุนขนาด 12-membered ring โดย

ในรูปที่ 2.14 แสดงความแตกต่างของการเชื่อมโยงรูพรุนของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และ 

Beta 

 

2.6.3. ซีโอไลต์ชนิด USY  

 

ซีโอไลต์ชนิด USY หรือ ultrastable Y เป็นซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างแบบฟูจาไซต์ 

(Faujasite, FAU) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะโครงสร้างและขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ชนิด USY [20] 

 

ซีโอไลต์ชนิด USY ประกอบข้ึนจากหน่วยโซดาไลต์ (เรียงตัวของโครงสร้าง

ทุติยภูมิแบบ S6R และ S4R) ที่ต่อเข้าด้วยกันโดยโครงสร้างทุติยภูมิแบบ D6R ทั้ง     

สี่ด้าน การต่อเข้าด้วยกันนี้ก่อให้เกิดรูพรุนขนาด 12-membered ring เมื่อพิจารณา

โครงสร้างดังกล่าว จะเหมือนช่องรูพรุนแต่ละช่องมาชนกันที่จุดหนึ่ง จึงท าให้เกิด

ช่องว่างภายในที่มีขนาดใหญ่ เรียกว่า supercage 

ซีโอไลต์ชนิด USY เตรียมได้โดยการน าซีโอไลต์ชนิด NaY มาท าการแลกประจุ

กับสารละลายเกลือของแอมโมเนีย เกิดเป็น NH4Y จากนั้นท าการไล่อะตอมอะลูมิเนียม

โดยผ่านไอน้ าร้อนย่ิงยวด ซีโอไลต์ดังกล่าวจะเกิดการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้าง

ใหม่ เป็นซีโอไลต์ชนิด USY 
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2.7. กลไกการแตกสลายพอลิเมอร์ [13, 22] 

 

การแตกสลายพอลิเมอร์คือการแตกพันธะของสายโซ่พอลิเมอร์หรือโครงสร้างโมเลกุล

ขนาดใหญ่ให้มีขนาดที่เล็กลงและได้ผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นสารตั้งต้น มอนอเมอร์และ/หรือผลิตภัณฑ์

ที่มีมูลค่าส าหรับน าไปใช้ส าหรับปฏิกิริยาอ่ืนๆต่อไป ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้อุณหภูมิหรือตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 

2.7.1. การแตกสลายพอลิเมอร์ด้วยความร้อน (thermal degradation of polymer)  

 

การแตกสลายด้วยความร้อนเป็นการเกิดปฏิกิริยาที่มีความซับซ้อน เพราะ

ปฏิกิริยาดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อัตราการให้ความร้อน  (heating rate) 

ความดัน (pressure) รูปทรงเครื่องปฏิกรณ์ (reactor geometry) โดยเฉพาะพอลิเมอร์

ซึ่งมีความหนืดสูงท าให้ยากต่อการควบคุมความร้อนและการถ่ายมวลสาร (mass 

transfer) การแตกสลายพอลิเมอร์ด้วยความร้อนประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยา คือ การตัด

สายโซ่แบบอิสระ (random scission) เป็นการลดน้ าหนักโมเลกุลพอลิเมอร์ และการตัด

ปลายสายโซ่ (chain-end scission) ซึ่งท าให้เกิดผลิตภัณฑ์สารระเหย (volatile 

products) ส าหรับกลไกการแตกสลายด้วยความร้อน จะศึกษาจากผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดจาก

การแตกสลายพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 

การแตกสลายพอลิเมอร์เป็นกระบวนการแตกสายโซ่โมเลกุลใหม้ีขนาดเล็กลง

ซึ่งอธิบายด้วยกลไกการดิพอลิเมอไรเซชัน โดยแบ่งเป็น 3 ข้ันตอน 

 

1) สายโซ่หลักถูกตัด ทั้งการตัดสายโซ่แบบสุ่มและการตัดปลายสายโซ่ ก่อเกิด

เป็นสองอนุมูลอิสระ 

 

C
H2

C
H2

CH2 H2C+
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2) อนุมูลดังกล่าวเกิดการปลดโมเลกุลทีต่ าแหนง่บีตา (beta-scission) 

ขณะเดียวกัน อนุมูลดังกล่าวสามารถเข้าชนโมเลกุลอ่ืน เป็นอนุมูลตัวใหม่

ซึ่งจะเกิดการปลดทีต่ าแหน่งบีตา 

 

CH2 + C
H2

+ C
H2

CH2
  

CH2 CH2 + H2C CH2   
 

3) ปฏิกิริยาสิ้นสุดเมื่ออนุมูลสองตัวมารวมกัน 

 

CH2 + H2C C
H2

C
H2   

 
 

2.7.2. การแตกสลายพอลิเมอร์เชงิเร่งปฏิกิริยา (catalytic degradation of polymer) 

 

การแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งใน

กระบวนการดังกล่าวจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนมากมาย พอสรุปได้ดังนี้ คือ กระบวนการเกิด

ดีไฮโดรจีเนชัน เกิดเป็นสารประกอบแอลคีนดังสมการ 

 
C
H2

C
H2

R1 R2 R1 C
H

C
H

R2 + H2
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โมเลกุลสารเข้าท ากับต าแหน่งกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นคาร์โบเนียมอิ-   

ออนบนตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ  

 

R1 C
H

C
H

R2 + H+ R1 C
H2

C
H

R2
 

 

โมเลกุลของคาร์โบเนียมอิออนจะมีความเสถียรแตกต่างกันไป คือ คาร์โบเนียม 

อิออนองศาสามจะสเถียรมากกว่าแบบองศาสองและองศาหนึ่ง ตามล าดับ ดังนั้นจึงเกิด

การเคลื่อนย้ายของหมู่เมทิลของคาร์โบเนียมไอออน 

 

H3C C
H2

C
H

R3 H2C
H
C

CH3

R3 H3C C R3

CH3  
 

ในการแตกสลายจะมีปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) ดัง

แสดงในสมการ 

 

R1 C
H2

C
H

R2 + R4

H
C

H3C
C
H2

R5

R1 C
H2

C
H2

R2 + R4 C
H3C

C
H2

R5
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ส าหรับโมเลกุลของคาร์โบเนียมที่มีขนาดใหญ่ซึ่งมีความเสถียรน้อย จะเกิดการ

จัดเรียงตัว ( isomerization) และเกิดการตัดหรือปลดโมเลกุลที่ต าแหน่ง บีตา (-

scission) เกิดเป็นสารประกอบอัลคีนและคาร์โบเนียมไอออนองศาหนึ่ง (primary 

carbonium ion) ที่เสถียรกว่า 

 

R3 C C
H2H3C

C
H2

R6
R3 C
H3C

CH2 + H2C R6

 

 

การแตกสลายจะด าเนินต่อไปและจะสิ้นสุดเมื่อโปรตอนหลุดกลับคืนให้แก่ตวัเรง่

ปฏิกิริยาเพือ่ใช้เร่งปฏิกิริยาต่อไป 

 

H3C C
H2

C
CH3

R6 H3C C
H

C
CH3

R6
+ H+

 

 
 

2.8. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

Achilias [2] ศึกษาการน ากลับคืนทางเคมีของ PMMA ด้วยไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์

เบดนิ่งระดับห้องปฏิบัติการ (สูง 12.1 เซนติเมตรและเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร) ท า

จากสแตนเลสสตีล (stainless steel 316) มีการให้ความร้อนสามต าแหน่ง ระบบก้านลูกสูบใช้ใน

การป้อนสารตั้งต้นปริมาณ 1.5 กรัม เข้าเครื่องปฏิกรณ์จากด้านบนพร้อมกับแก๊สไนโตรเจนที่

อัตราการไหลคงที่ บรรจุเม็ดแก้ว (glassbeads) ปริมาณ 0.7 กรัม ในเครื่องปฏิกรณ์ การทดลอง

เริ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พร้อมป้อนสารตั้งต้น การทดลองใช้เวลา 17 นาที 

ผลิตภัณฑ์แก๊สวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HP 6890 GC มีดีเทคเตอร์แบบ TCD และ FID ในส่วนของ

ผลิตภัณฑ์เหลววิเคราะห์ด้วยเครื่อง HP 5989 MS ENGINE พอลิเมอร์PMMA ในงานวิจัยมีสอง

แบบคือ PMMA ต้นแบบ (model PMMA) และPMMA ทางการค้า (commercial PMMA) จาก
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การทดลองพบว่า PMMA ต้นแบบแตกสลายได้ผลิตภัณฑ์เหลวร้อยละ 99.3 คิดเป็น MMA 

กลับคืนได้ร้อยละ 98.3 ขณะที่ PMMA ทางการค้าแตกสลายได้ผลิตภัณฑ์เหลวที่ร้อยละ 98.1 

คิดเป็น MMA กลับคืนได้ร้อยละ 94.9 ในส่วนของผลิตภัณฑ์แก๊สซึ่งเกิดข้ึนน้อยมากมี

องค์ประกอบหลักคือ CO2, CO และ CH4  

 

Xi, Song และ Liu [23] ศึกษาผลของสารประกอบซัลเฟตต่อการแตกสลายด้วยความ

ร้อนของขยะ PMMA ภายใต้ภาวะอากาศ สารประกอบซัลเฟตที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

Fe(SO4)3, Al2(SO4)3, MgSO4, CuSO4, BaSO4 ซึ่งน าไปอบไล่ผลึกน้ าที่ 280 องศาเซลเซียส 

ขยะ PMMA น าไปล้างและท าให้แห้ง จากนั้นบดให้เป็นผง ผง PMMA ผสมกับสารประกอบ

ซัลเฟตด้วยอัตราส่วน 10 ต่อ 1 ของผสมปริมาณ 10 มิลลิกรัมน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA 

(DT-40 thermal analyzer Japan Shimadzu Co.) ที่อัตราให้ความร้อน 5, 10, 20 และ 40 

องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยอัตราการไหลแก๊ส 50 มิลลิลิตรต่อนาที จากการทดลองการแตก

สลาย PMMA ในเครื่อง TGA ที่อัตราให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ในอากาศ พบว่า 

Fe(SO4)3, Al2(SO4)3 ช่วยลดอุณหภูมิเริ่มแรกของการแตกสลาย PMMA วิธีการของ Flynn-

Wall-Ozawa ถูกน ามาใช้ค านวณหาค่าพลังงานกระตุ้น (activation energy, E) ของการแตก

สลาย PMMA พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของ  PMMA+Fe(SO4)3 < PMMA+Al2(SO4)3 < 

PMMA+MgSO4 < PMMA+CuSO4 < PMMA+BaSO4 < PMMA ส าหรับกลไกการแตกสลาย

เชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า เมื่อให้ความร้อน PMMA จะแตกสลายเกิดเป็นอนุมูลอิสระโดยการตัดสาย

โซ่แบบสุ่ม ได้เป็น MMA พร้อมกับการตัดสายโซ่ที่ต าแหน่งบีตา แต่ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดได้ช้า

เนื่องจากมีกลุ่มเอสเทอร์ในสายโซ่ท าให้ลดประสิทธิภาพของอนุมูล การมีสารประกอบซัลเฟต 

โลหะในสารประกอบจะร่วมกับคาร์บอนิลออกซิเจนใน PMMA เพื่อลดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนใน

อนุมูล จึงเป็นการสนับสนุนการตัดสายโซ่ที่ต าแหน่งบีตาหรือเป็นการเร่งการแตกสลายด้วย

ความร้อน 

 

Lopez และคณะ [24] ศึกษาการน ากลับคืนของ PMMA โดยไพโรไลซิสในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบสเปาเตดเบดทรงโคน (conical spouted bed reactor, CSBR) เบดเป็นทราย

ขนาด 0.63 – 0.8 มิลลิเมตร ปริมาณ 100 กรัม ซึ่งบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ พลาสติก PMMA ใน

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก Altuglas International Arkema Group ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์
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ของ MMA (ร้อยละ 90) และ EA (ethyl acrylate) (ร้อยละ 10) อยู่ในรูปทรงกระบอกขนาดเล็ก 

(cylindrical pellets) ขนาด 4 x 3 มิลลิเมตร ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ด้วยอัตรา 1.5 กรัมต่อนาที 

ในการทดลองท าไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 673, 723, 773 และ 823 องศาเคลวิน มีแก๊สไนโตรเจน

ช่วยท าให้เกิดฟลูอิไดซ์ ผลิตภัณฑ์แก๊สวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Varian 3900 GC ที่มีดีเทคเตอร์

แบบ FID และเครื่อง Agilent 5975B Micro-GC ต่อกับ MS ส าหรับผลิตภัณฑ์เหลววิเคราะห์

ด้วยเครื่อง Shimadzu QP2010S GC-MS จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์หลักคือผลิตภัณฑ์

เหลว อุณหภูมิที่เพิ่มมากข้ึนท าให้ผลิตภัณฑ์เหลวลดลง (ที่ 673 องศาเคลวิน มี MMA ร้อยละ 

86.5   มี EA ร้อยละ 6.2 และที่ 823 องศาเคลวิน มี MMA ร้อยละ 77.9 มี EA ร้อยละ1.52) 

ขณะที่ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มมากข้ึน (ร้อยละ 1 – 9.2)  

 

Grause, Predel และ Kaminsky [25] ศึกษาการน ากลับคืนมอนอเมอร์จากของแข็งผสม

ระหว่าง Aluminium tri-hydroxide (ATH) ร้อยละ 66 กับ PMMA ร้อยละ 34 ของแข็งมีลักษณะ

เป็นเม็ดขนาด 0.1 – 0.6 มิลลิเมตร โดยท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 154 มิลลิเมตร ทรายควอตซ์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.3 – 0.5 มิลลิเมตร ใช้

เป็นเบด แก๊สไนโตรเจนป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์เพื่อให้เกิดฟลูอิไดซ์ ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้ 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-TCD (Chrompack CP 9001; Carboplot P7) และ GC-FID 

(Chrompack CP 9002; Chrompack Al2O3/KCl Plot-capillary column) ผลิตภัณฑ์น้ าและ

สารอินทรีย์วิเคราะห์ด้วย GC-MS (HP 5890; Macherey&Nagel SE-52; Fisons Instrument 

VG 70 SE) จากการทดลองไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่ 450 องศาเซลเซียส 

พบว่า สามารถน ากลับคืน MMA ได้เพียงร้อยละ 53 ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการน า

กลับคืนของ PMMA เพียงอย่างเดียว เพราะ ATH ที่มีอยู่ สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เป็น

อะลูมิเนียมออกไซด์และน้ า ซึ่งน้ าจะไปเพิ่มการไฮโดรไลส์กับ MMA ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่พบคือ 

เมทานอล กรดเมทาคริลิกและสบู่ของ MMA การลดอัตราป้อนสารครึ่งหนึ่ง พบผลได้ของ MMA 

มีร้อยละ 69 การลดเวลาของสารในเครื่องปฏิกรณ์ลงครึ่งหนึ่ง พบ MMA ร้อยละ 58 การทดลอง

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบผลได้ MMA ร้อยละ 75 ค่าตัวแปรข้างต้นที่ให้ผลได้ MMA 

มากสุด เป็นภาวะของการทดลองไพโรไลซิส พบว่าสามารถน ากลับคืน MMA ได้สูงสุดที่ร้อยละ 

80 
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Popescu และคณะ [1] ศึกษาการน ากลับคืนของ MMA โดยท าการทดลองในระดับ

ห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วยหลอดแก้วต่อกับเครื่องให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าและท่อส าหรับ

ควบแน่นผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิด ในงานวิจัยใช้เม็ด PMMA บริสุทธิ์ขนาด 0.5 มิลลิเมตรและแผ่น 

PMMA เล็กๆ ซึ่งผ่านการใช้งานแล้ว (มากกว่า 20 ปี) ขนาด 5 – 15 มิลลิเมตร โดยเริ่มต้นการ

ทดลองจะใช้ PMMA ปริมาณ 20 กรัม ให้เกิดการแตกสลายด้วยความร้อนที่ 490 องศา

เซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MSD (GC: Agilent 6890N; MSD: Agilent 

5975 inert XL) มีคอลัมน์เป็น HP5-MS จากผลการทดลอง เม็ด PMMA ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์

เหลวที่เกิดจากการแตกสลายด้วยความร้อน (ร้อยละ 90 - 94) น้อยกว่าในรูปแบบของแผ่น 

PMMA เพราะลักษณะที่เป็นแผ่นจะเกิดการหลอมเหลวได้เร็วกว่า การวิเคราะห์ด้วย GC-MS 

ระบุว่า MMA เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการแตกสลายด้วยความร้อน (มากกว่าร้อยละ 90 โดย

น้ าหนัก)  การแตกสลายด้วยความร้อนของ PMMA บริสุทธิ์ยังพบสารประกอบอ่ืนที่ส าคัญคือ 

ethyl methacrylate และ MMA dimer การแตกสลายด้วยความร้อนของขยะ PMMA จะไม่พบ 

hydroquinone ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดการสลายตัวขณะน าไปใช้งาน MMA dimer ถือเป็น

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่มีปริมาณมากจากการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว 

 

Park, Kim และ Seo [5] ศึกษาผลของรูปร่างรูพรุนต่อประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาและ

อัตราเสื่อมสภาพของซีโอไลต์ในการแตกสลายของ high density polyethylene (HDPE)        

ซีโอไลต์ที่ใช้คือ FAU, BEA, MOR, MFI และ MWW งานวิจัยนี้ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ HDPE 10 กรัม และซีโอไลต์ 0.2 กรัม บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นไล่อากาศด้วย

แก๊สไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที และให้ความร้อน 380 – 410 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์

แก๊สและของเหลววิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC (Donam DS 6200) ด้วยคอลัมน์ HP-1 มีดีเทคเตอร์

แบบ FID การทดลองการแตกสลาย HDPE บนซีโอไลต์ที่ 380 องศาเซลเซียส MFI และ BEA 

เกิดการแตกสลาย HDPE ได้มากกว่า โดย MOR แตกสลาย HDPE ได้น้อยกว่า เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 410 องศาเซลเซียส การแตกสลายของ HDPE บน MOR ได้เพียงร้อยละ 50 

กล่าวได้ว่า การบอกประสิทธิภาพของซีโอไลต์ในการแตกสลาย HDPE ไม่ข้ึนกับความเป็นกรด

และขนาด   รูพรุน แต่ข้ึนกับรูปร่างของรูพรุน MFI และ BEA มีรูพรุนงอ เป็นช่องเชื่อมกันเป็น

สามมิติมี   การถ่ายโอนมวลสารได้ดี ขณะ MOR เป็นโพรงเส้นตรงเกิดการอุดตันได้ง่าย 
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Cao และคณะ [26] ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของ PMMA โดยก าจัดสาย

โซ่ที่ไม่แข็งแรง (ส่วนของ head-to-head linkage, unsaturated chain) ซึ่งเกิดจากข้ันตอน

สิ้นสุดการสังเคราะห์ PMMA โดยท าการสังเคราะห์ PMMA ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดย

เริ่มจากของผสม MMA/toluene/initiator ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 150, 155 และ 160 

องศาเซลเซียส จากนั้นพอลิเมอร์ที่ได้ถูกดันเข้าเครื่องอัดเพื่อลดสารระเหยที่อุณหภูมิ 200, 220, 

240, 260, 280, 300 และ 320 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์ PMMA ที่สังเคราะห์ได้ที่ภาวะต่างๆ 

น าไปวิเคราะห์การสลายตัวด้วยเครื่อง TGA ด้วยอัตราให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน พบว่าการสังเคราะห์ PMMA ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ 155 องศา

เซลเซียส ต่อเข้ากับเครื่องอัดที่ 300 องศาเซลเซียส ท าให้ PMMA มีเสถียรภาพทางความร้อนที่

มากข้ึน (313 องศาเซลเซียส) การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA จะพบการแตกสลายเพียงช่วงเดียว

แสดงว่าในส่วน head-to-head linkage และ unsaturated chain ถูกก าจัดอย่างสมบูรณ์ใน

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
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บทที่  3 

 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1. เศษ PMMA และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย 

 

3.1.1. เศษพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA scrap) ซึ่งได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัท

ปูนซิเมนต์ไทยจ ากัด (มหาชน) โดยเศษ PMMA มีขนาดอยู่ในช่วง 3 – 5 มิลลิเมตร และน้ าหนัก

โมเลกุลเฉลี่ย (average molecular weight) ประมาณ 100,000 กรัมต่อโมล 

 

3.1.2. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 ได้แก่ ซิลิกาอะลูมินา 

อสัณฐาน ZSM-5 Beta HUSY(6.2) HUSY(11.8) dUSY(33.6) และdUSY(145.2) 

ซีโอไลต์ ZSM-5 ได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัท ปูนซิเมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) ในรูป

ของแท่ง (pellet form) ซึ่งเป็นเกรดทางการค้า ZSM-5 นี้มีส่วนประกอบของ ZSM-5 ร้อยละ 80 

และอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก โดยจะน ามาบดเป็นผงก่อนด าเนินการทดลอง 

ซีโอไลต์ Beta ได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัท ปูนซิเมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) ซีโอไลต์ 

Beta HUSY(6.2) และ HUSY(11.8) เป็นเกรดทางการค้า 

ซีโอไลต์ dUSY(33.6) และ dUSY(145.2) ได้จากการน า HUSY(6.2) มาท าการดึง

อะลูมิเนียมออก โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. HUSY(6.2) น ามาละลายในสารละลายกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) ใน

อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารละลายเท่ากับ 1 ต่อ 40 ที่อุณหภูมิและเวลา

ต่างกัน 

2. ท าการกรองตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้และล้างด้วยน้ าไม่มีประจุ (deionized water) 

จนน้ าที่ล้างได้มีค่าเป็นกลาง  
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3. หลังจากล้างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยน้ าไม่มีประจุเสร็จ จะน าไปอบข้ามคืน ที่ 120 

องศาเซลเซียส 

4. น าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปเผาที่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

[10] 

  

3.2. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 

1) แก๊สไนโตรเจน 99.99 เปอร์เซ็น บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

2) แก๊สฮีเลียม 99.995 เปอร์เซ็น บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

3) แก๊สอาร์กอน 99.995 เปอร์เซ็น บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

4) แก๊สแอมโมเนียร้อยละ 10 ในแก๊สอาร์กอน บริษัท ไทยอินดัสเตรียล จ ากัด 

(มหาชน) 

5) ไนโตรเจนเหลว 

6) ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) ขนาด 2.5 ลิตร 

7) แอซีโตน (acetone) เกรดการค้า (commercial grade) ขนาด 15 ลิตร 

8) เมทิลเมทาคริเลต (MMA) เกรดการค้า (commercial grade) ขนาด 1 แกลลอน 

 

ตารางที่ 3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย 

Catalysts Production 

Amorphous Silica-Alumina (ASA) - 

ZSM-5* Zeolyst International 

Beta Süd-Chemie 

HUSY(6.2) - 

HUSY(11.8) Tosoh Corporation 

dUSY(33.6) - 

dUSY(145.2) - 
* ZSM-5 ที่ใช้ประกอบด้วย ZSM-5 ร้อยละ 80 และอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 
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3.3. การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิรยิาของ PMMA 

 

3.3.1. เครื่องมือและอุปกรณใ์นการทดลอง 

 

3.3.1.1. เครื่องปฏิกรณ์ความดันและอุณหภูมิสูง (high pressure temperature 

reactor) ในการทดลองการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA จะ

ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ความดันและอุณหภูมิสูง ที่มีขนาด 100 มิลลิลิตร 

สามารถรองรับความดันสูงสุด 2950 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิสูงสุด 350 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.3.1.2. เครื่องป่ันเหว่ียง (centrifuge) ย่ีห้อ Seward รุ่น HANDI-SPIN 15K ดัง

ในรูปที่ 3.2 ใช้ในการแยกของแข็งออกจากผลิตภัณฑ์เหลว 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ความดันและอุณหภูมิสูง ย่ีห้อ Parr ขนาด 100 มิลลิลิตร รองรับความ

ดันสูงสุด 2950 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.2 เครื่องป่ันเหว่ียง (centrifuge) ย่ีห้อ Seward รุน่HANDI-SPIN 15K 

 

3.3.1.3. เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ย่ีห้อ Heidolph รุ่น 

Laborota 4003 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ใช้ในการแยกผลิตภัณฑ์เหลวเป็นสองส่วนคือ ส่วน

ของผลิตภัณฑ์เหลวเบาและส่วนของผลิตภัณฑ์เหลวหนัก 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ย่ีห้อ Heidolph รุ่น Laborota 4003 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง Perkin Elmer ย่ีห้อ Pyris diamond 

 

3.3.1.4. เครื่องมือวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อน ด้วยเทคนิค Thermo-

gravimetric analysis (TGA) ย่ีห้อ Pyris diamond ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพื่อศึกษา  

การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

3.3.2. ข้ันตอนท าการทดลองการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบน     

ซีโอไลต์ของ PMMA 

 

การศึกษาการแตกสลายของ PMMA แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองการแตก

สลาย PMMA ในเครื่องปฏิกรณ์ความดันและอุณหภูมิสูง และการศึกษาการแตกสลาย 

PMMA ด้วยเทคนิค TGA 

 

3.3.2.1. การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ 

PMMA ในเครื่องปฏิกรณ์ความดันและอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกสลาย

ของ PMMA แบ่งเป็นสามส่วน ได้แก่ ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์เหลวเบาและผลิตภัณฑ์

เหลวหนัก มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
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1) ใส่เศษ PMMA 30 กรัม และตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3 กรัม ในเครื่องปฏิกรณ์

ความดันและอุณหภูมิสูง 

2) ไล่อากาศในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 

จากนั้นอัดแก๊สไนโตรเจน 1 บาร์ ที่อุณหภูมิห้อง 

3) ให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์เมื่อเริ่มจับเวลา จนถึง 300 องศา

เซลเซียส พร้อมทั้งบันทึกค่าอุณหภูมิและความดันที่เวลาต่างๆ 

4) เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 

ห้อง 

5) แยกผลิตภัณฑ์แก๊สไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

6) ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้น าไปแยกของแข็ง (ตัวเร่งปฏิกิริยา) ออกด้วย

เครื่องป่ันเหว่ียงที่ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

7) ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้น าไประเหยแยกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนที่ 100 

องศาเซลเซียส ความดัน 100 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งสามารถ

แยกผลิต ภัณฑ์ เหลวออกได้ 2 ส่ วน คือ  ผลิต ภัณฑ์ เหลวเบา 

(ประกอบด้วย MMA และสารเพิ่มมูลค่าอ่ืนๆ) และผลิตภัณฑ์เหลวหนัก 

8) ผลิตภัณฑ์เหลวทั้งสองน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่

ต่อกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 

3.3.2.2. การศึกษาการแตกสลาย PMMA ด้วยเทคนิค TGA โดยให้ความร้อน

ตั้งแต่ 40  –  600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ

นาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน ในการศึกษาการสลายตัว PMMA บนซีโอไลต์จะใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของ PMMA 
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3.4. การวิเคราะห์สมบัติของตัวเรง่ปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

 

3.4.1. โครงสร้างผลึก 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer ย่ีห้อ 

BRUKER รุ่น D8 Advance ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์

เอกลักษณ์ที่ไม่ท าลายสารตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยใช้หลักการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆ กัน ผลการ

วิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน 

วัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุทีม่ีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็น

ระเบียบ ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมลีกัษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนาน

กัน ซึ่งแต่ละระนาบจะอยู่ห่างกนัเป็นระยะ d ซึ่งค่าระยะห่าง d จะมีค่าแตกต่างกันไป

ข้ึนกับธรรมชาติของผลึก 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่อง X-ray Diffractrometer ย่ีห้อ BRUKER รุ่น D8 Advance 
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3.4.2. พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเครื่อง Surface area and 

porosity analyzer ย่ีห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 โดยการวัดการดูดซับและการ

คายแก๊สไนโตรเจนที่ -196 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกไล่ความชื้นและสาร

ระเหยอ่ืนๆที่ 300 องศาเซลเซียส ในการวัดพื้นที่ผิววัสดุที่มีรูพรุนจะใช้การดูดซับของ

แก๊สไนโตรเจนซึ่งอาศัยไอโซเทิร์มของการดูดซับทางกายภาพหรือวิธีของ Brunauer-

Emmett-Teller เพื่อให้ได้จ านวนโมเลกุลที่ถูกดูดซับแบบชั้นเดียว โดยมีสมการแสดง

ความสัมพันธ์ของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันย่อยต่างๆ และปริมาตรที่ถูกดูดซับแล้ว

เกิดเป็นการดูดซับชั้นเดียวหรือสมการของบีอีที 

 

 

       
 

 

   
 

      

     
 

 

 เมื่อ P  คือ ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 

  P0  คือ ความดันไออ่ิมตัวของแก๊สไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศกึษา 

  V คือ ปริมาตรไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

  Vm คือ ปริมาตรไนโตรเจนที่ถูกดูดซับแบบชั้นเดียว 

  C คือ ค่าคงที ่

 

จากสมการเส้นตรง y=mx+c เทียบกับสมการของบีอีที ได้ว่าแกน x คือ P/P0 

และแกน y คือ P/V(P0-P) จุดตัดแกน y คือ 1/VmC และความชันคือ (C-1)/VmC ซึ่งผลที่

เชื่อถือได้อยู่ในช่วงของ P/P0 ระหว่าง 0.05 – 0.3 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ย่ีห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 

 

3.4.3. อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์หาอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาด้วยเครื่อง 

Energy-dispersive X-ray spectrometer ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น EDX-720/800HS โดย

อาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซ์ไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาและวัดระดับการกระจายพลังงานที่

สะท้อนออกมาในรูป X-ray fluorescence 

 

รูปที่ 3.7 เครื่อง Energy-dispersive X-ray spectrometer ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น EDX-

720/800HS 
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3.4.4. สภาพกรด 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์สภาพกรดด้วยเครื่อง Micromeritics รุ่น AutoChem II 

โดยใช้เทคนิค temperature-programmed desorption of NH3 (NH3-TPD) คือ ศึกษา

การคายโมเลกุลแอมโมเนียในช่วงอุณหภูมิที่ได้โปรแกรมไว้ ข้อมูลสภาพกรดที่ได้จาก

เทคนิคนี้มี 2 ส่วน คือ ความแรงกรด (acid strength) และปริมาณกรด (acid amount) 

ความแรงกรดหาได้จากช่วงของอุณหภูมิในการคายแอมโมเนีย โดยแบ่งเป็น 3 

ช่วง คือการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิน้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งกรด

อ่อน (weak acid site) การคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 200 – 350 องศาเซลเซียส เป็น

ต าแหน่งกรดกลาง (medium acid site) และการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิมากกว่า 350 

องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งกรดแรง (strong acid site) 

ปริมาณกรดหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟของ NH3-TPD การวิเคราะห์สภาพกรด

ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ มีล าดับข้ันตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

 

1) ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (0.06 กรัม) ในหลอดตัวยู (U-tube) ท าการก าจัดสาร

ตกค้างอ่ืนๆ บนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการให้ความร้อนที่ 500 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น

เวลา 60 นาที ในแก๊สอาร์กอนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

2) ลดอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้นเปิดแก๊ส

แอมโมเนียร้อยละ 10 ในแก๊สอาร์กอน ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร

ต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับแอมโมเนีย 

3) ท าการไล่โมเลกุลแอมโมเนียที่ดูดซับหลายชั้น (multilayer adsorption) 

บนต าแหน่งกรดตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยแก๊สอาร์กอนที่ 50 มิลลิลิตรต่อ

นาที เป็นเวลา 10 นาที 

4) ท าการตรวจวัดการคายของแอมโมเนียตามอุณหภูมิที่โปรแกรมไว้ คือ 

เริ่มที่อุณหภูมิห้องจนถึง 800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความ

ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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รูปที่ 3.8 เครื่อง Chemisorption analyzer ย่ีห้อ Micromeritics รุ่น AutoChem II 

 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 
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3.5. การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 

ผลิตภัณฑ์แก๊สวิเคราะห์องค์ประกอบได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (gas 

chromatograph) ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 (รูปที่ 3.9) มีดีเทคเตอร์แบบ TCD (thermal 

conductivity detector) คอลัมน์ในการวิเคราะห์ชนิด Porapak Q, 50/80 mesh โดยภาวะในการ

วิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ผลติภัณฑ์แกส๊ที่เกิดข้ึน 

Conditions Value 

Carrier gas (He) flow rate 30 ml/min 

Detector TCD 

Injection port temperature 150 oC 

Initial column temperature 40 oC 

Final column temperature 150 oC 

heating rate 50 oC/min 

Detector temperature 160oC 

Bridge current 50 mA 
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รูปที่ 3.10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมเิตอร์ ย่ีห้อ Agilent รุ่น 5975 

 

3.6. การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลว 

 

ผลิตภัณฑ์เหลวเบาและหนักวิเคราะห์องค์ประกอบได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ

และแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas chromatograph-mass Spectrometer, GC-MS) ย่ีห้อ Agilent 

รุ่น 5975 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร์ในการวิเคราะห์

ผลิตภัณฑ์เหลวจากการแตกสลาย PMMA 

Condition Value 

Front inlet 

          Initial temperature 

          Split ratio 

          Gas type 

 

200 oC 

20:1 

He 

Column 

          Type 

          Gas flow rate 

 

DB-5ms capillary (0.25 mm*30 m*0.25 um) 

1.0 ml/min 

Oven (ผลติภัณฑ์เหลวเบา) 

Rate (oC/min) Final temperature (oC) Hold (min) 

- 40 5 

5.00 50 5 

10.00 200 5 

Oven (ผลิตภัณฑ์เหลวหนัก) 

Rate (oC/min) Final temperature (oC) Hold (min) 

- 40 2 

15.00 120 10 

5 180 10 

10 250 5 
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บทที่  4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1. การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ PMMA ด้วย TGA 

 

เศษ PMMA เกรดการค้า ขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 

ปูนซิเมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) น ามาบดเป็นผงและน าไปวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน

ด้วย TGA ช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส

ต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน  

รูปที่ 4.1A แสดงการสลายตัวทางความร้อนของ PMMA ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

PMMA เริ่มแตกสลายทางความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.1B (เส้นทึบ) แสดงความสัมพันธ์ของอัตราการสลายตัวทางความร้อน (DTG) 

ตามช่วงของอุณหภูมิ กราฟดังกล่าวถูกน ามาวิเคราะห์แยกช่วงของการแตกสลายด้วยซอฟแวร์ 

OriginPro8.5 โดยวิธีการของเกาส์เซียน (แสดงเป็นเส้นประ) จุดกากบาทคือกราฟที่จ าลองข้ึน 

(simulated curve) จากกราฟของเกาส์เซียนที่แยก พบว่าการสลายตัวทางความร้อนของ 

PMMA แบ่งเป็นสามช่วง คือการสลายตัวที่อุณหภูมิ 271 348 และ 377 องศาเซลเซียส (ใช้

อุณหภูมิที่ตรงกับต าแหน่งยอดของกราฟเกาส์เซียน) 

เนื่องจาก PMMA สังเคราะห์ผ่านกระบวนการอนุมูลอิสระ จะก่อเกิดส่วนที่มีเสถียรภาพ

ทางความร้อนต่ าข้ึนในข้ันตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ คือ ส่วนที่ MMA ต่อกันแบบ

หัวต่อหัว (head-to-head linkage) และส่วนปลายสายโซ่ (end-chain linkage) ที่ไม่อ่ิมตัว [26] 

ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.2 ส่วนดังกล่าวเกิดการสลายตัวทางความร้อนได้ง่ายที่อุณหภูมิต่ า โดยเกิด

การสลายพันธะบริเวณหัวต่อหัวและปลายสายโซ่ตามล าดับ ดังนั้น PMMA ในงานวิจัยนี้จะมีการ

สลายตัวบริเวณพันธะ MMA ต่อกันแบบหัวต่อหัว  การแตกสลายบริเวณปลายสายโซ่ที่ไม่อ่ิมตัว

และการแตกสลายแบบสุ่ม (random scission) ที่อุณหภูมิ 271 348 และ 377 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.1 กราฟการสลายตัวทางความร้อน (A) และอัตราการสลายตัว (B) ของ PMMA ด้วย

เทคนิค TGA ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 

(A) 

(B) 
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รูปที่ 4.2 ส่วนของ PMMA บริเวณพันธะ MMA ต่อกันแบบหัวต่อหัว (A) และบริเวณปลายสาย

โซ่ทีไ่ม่อ่ิมตัว (B) 

 

4.2. สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (properties of zeolitic catalysts) 

 

4.2.1. สมบัติเชิงโครงสร้าง (structural properties) 

 

ข้อมูลสมบัติเชิงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย สรุปไว้ในตารางที่ 

4.1 โดยสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน 

หรือ amourphous ได้แก่ ASA ที่มีอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 4.3 และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแบบผลึก (crystalline) หรือซีโอไลต์ ได้แก่ ZSM-5 Beta และ 

USY ซึ่งมีการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

ZSM-5 เป็นซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างแบบ MFI มีขนาดหน้าต่างรูพรุน 10 อะตอม

ออกซิเจน (10-membered ring) มีอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 4.7 

ซึ่งน้อยกว่า pure ZSM-5 (อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาในช่วง 10 – 1000) 

เพราะมีตัวประสานผสมอยู่ เนื่องจาก ZSM-5 นี้ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ปูนซิ

เมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) ซึ่งอยู่ในรูปของแท่ง (pellet form) ที่ประกอบด้วย ZSM-5 

ร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก ผสมกับตัวประสานอะลูมินา (alumina binder) ร้อยละ 20 โดย

น้ าหนัก แท่ง ZSM-5 ดังกล่าวจะน ามาบดให้เป็นผง ก่อนน าไปศึกษาสมบัติและน าไปใช้
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ในงานวิจัย การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX ค านวณอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลู

นินาได้เท่ากับ 4.7 จากการวิเคราะห์พื้นที่ผิว BET ของ ZSM-5 พบว่ามีค่าเท่ากับ 308 

ตารางเมตรต่อกรัม 

Beta เป็นซีโอไลต์เกรดการค้าที่มีโครงสร้างแบบ BEA ซึ่งได้ความอนุเคราะห์

จากบริษัท ปูนซิเมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) เช่นกัน ซีโอไลต์ Beta เป็นซีโอไลต์ที่มีรู

พรุนขนาดใหญ่ โดยมีขนาดหน้าต่างรูพรุน 12 อะตอมออกซิเจน (12-membered ring) 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX และการวัดการดูดซับแก๊สไนโตรเจน พบว่ามี

อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 33.8 และมีพื้นที่ผิวคือ 466 ตารางเมตรต่อกรัม 

ตามล าดับ 

USY เป็นซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างแบบ FAU ซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่โดยมีขนาด

หน้าต่างรูพรุน 12 อะตอมออกซิเจน (12-membered ring) มีลักษณะเด่นที่ส าคัญคือมี

โพรงขนาดใหญ่หรือ supercage ซีโอไลต์ USY ที่ใช้ในงานวิจัยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 

กลุ่มแรกคือ USY เกรดการค้า ได้แก่ HUSY(6.2) และ HUSY(11.8) กลุ่มสองคือ USY 

จากการก าจัดอะลูมิเนียม (dealumination) ของ HUSY(6.2) ได้แก่ dUSY(33.6) และ 

dUSY(145.2) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 วิธีการก าจัดอะตอมอะลูเนียมในโครงสร้าง โดยใช้

สารละลายที่มีความเป็นกรด จะส่งผลให้โครงสร้างซีโอไลต์มีความเป็นผลึกที่ลดลง 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา ASA (A) ZSM-5 (B) Beta (C) HUSY(6.2) (D) 

HUSY(11.8) (E) 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา HUSY(6.2) dUSY(33.6) และ dUSY(145.2) 

 

ตารางที่ 4.1 โครงสร้างและสมบัติของตัวเรง่ปฏิกิริยา 

Catalyst Framework 
structure 

Pore structurea SiO2/Al2O3 
molar ratio 

BET surface 
area (m2/g)e 

ASA Amorphous - 4.3c n.d. 
ZSM-5 MFI 10(5.3x5.6) 4.7b,d 308 
Beta BEA 12(7.3x6.0) 33.8b 466 
HUSY(6.2) FAU 12(7.4x7.4) 6.2c n.d. 
HUSY(11.8) FAU 12(7.4x7.4) 11.8b 698 
dUSY(33.6) FAU 12(7.4x7.4) 33.6c n.d. 
dUSY(145.2) FAU 12(7.4x7.4) 145.2c n.d. 

a เลขตัวหนาคือจ านวนของอะตอมออกซิเจนบริเวณหน้าต่างรูพรุน, ตัวเลขในวงเล็บคือเส้นผ่าศูนย์กลางของ
หน้าต่างรูพรุน หน่วยอังสตอม (Å) 
b จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
c จากการวิเคราะห์ด้วย Inductively couple plasma-atomic emission spectroscopy (ICP-AES) 
d ZSM-5 ประกอบด้วย pure ZSM-5 ร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก ผสมตัวประสาน Al2O3 ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 
e จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption/desorption measurement และ n.d. คือ not determined 
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4.2.2. สภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์(acidity of zeolitic catalysts) 

 

ในงานวิจัยนี้ สภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สามารถวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค NH3-TPD หรืออาศัยการคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

ข้อมูลสภาพกรดที่ได้จากเทคนิคนี้มี 2 ส่วน คือ ส่วนของความแรงกรด (acid strength) 

และส่วนของปริมาณกรด (acid amount) 

ความแรงกรดหาได้จากช่วงของอุณหภูมิในการคายแอมโมเนีย ซึ่งแบ่งได้เป็น 

3 ช่วง คือ การคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิน้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่ง

กรดอ่อน (weak acid site) การคายแอมโมเนียที่อุณหภูมิระหว่าง 200 – 350 องศา

เซลเซียส เป็นต าแหน่งกรดกลาง (medium acid site) และการคายแอมโมเนียที่

อุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งกรดแรง (strong acid site) 

 

ตารางที่ 4.2 การกระจายตัวของต าแหนง่กรดและปริมาณกรดรวมของตัวเรง่ปฏิกิริยา 

Type 
Acid site distribution (%Area)a Total amount of 

acid site (mmol/g) weak medium strong 

          ASA 36 64 - 0.55 

          ZSM-5 46 54 - 0.64 

          Beta 54 46 - 0.96 

          HUSY(6.2) 55 45 - 1.49 

          HUSY(11.8) 45 55 - 1.13 

          dUSY(33.6) 79 21 - 0.70 

          dUSY(145.2) 100 - - 0.46 
a  ต าแหน่งกรดอ่อน (weak acid site) คือ อุณหภูมิคายแอมโมเนียที่น้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส 

 ต าแหน่งกรดกลาง (medium acid site) คือ อุณหภูมิคายแอมโมเนียระหว่าง 200 – 350 องศาเซลเซียส 

 ต าแหน่งกรดแรง (strong acid site) คือ อุณหภูมิคายแอมโมเนียที่มากกว่า 350 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5 แสดงกราฟของ NH3-TPD (เส้นทึบ) ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 7 ชนิด 

กราฟดังกล่าวถูกน ามาวิเคราะห์แยกช่วงการคายแอมโมเนียด้วยวิธีของเกาส์เซียนโดย

ใช้ซอฟแวร์ “OriginPro8.5” จากนั้นใช้อุณหภูมิที่ตรงกับต าแหน่งยอดของกราฟเกาส์

เซียนที่แยกได้ เป็นตัวก าหนดช่วงของความแรงกรด ตารางที่ 4.2 แสดงการกระจายตัว

ของต าแหน่งกรด ซึ่งค านวณจากพื้นที่ใต้กราฟเกาส์เซียนโดยเทียบเคียงกัน (relative 

area) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีการกระจายต าแหน่งกรดอยู่ในช่วงของกรดอ่อน

และกรดกลาง แต่ส าหรับ dUSY(145.2) มีการกระจายต าแหน่งกรดอยู่ในช่วงของกรด

อ่อนเท่านั้น 

การหาปริมาณกรดรวม (total acid amount) ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์แต่ละ

ชนิด เราสามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟ NH3-TPD โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 

ASA เป็นวัสดุอ้างอิง (reference material) ที่ทราบปริมาณกรดเท่ากับ 0.55 มิลลิโมล

ต่อกรัม ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณกรดรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HUSY(6.2) มีปริมาณกรดมากที่สุด คือ 1.49 มิลลิโมลต่อกรัม 

ปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยาสัมพันธ์กับปริมาณของอะลูมิเนียมหรืออัตราส่วนของซิลิ

กาต่ออะลูมินา เมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินามากข้ึน (ตารางที่ 4.1) ปริมาณกรด

ของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง (ตารางที่ 4.2) 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ของการคายแอมโมเนียตามช่วงอุณหภูมิ (NH3-TPD curve) ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ASA (A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), 

dUSY(33.6) (F) และ dUSY(145.2) (G) 

(A) ASA 

(B) ZSM-5 
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รูปที่ 4.5 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ของการคายแอมโมเนียตามช่วงอุณหภูมิ (NH3-TPD curve) 

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ASA (A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), 

dUSY(33.6) (F) และ dUSY(145.2) (G) 

(C) Beta 

(D) HUSY(6.2) 
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รูปที่ 4.5 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ของการคายแอมโมเนียตามช่วงอุณหภูมิ (NH3-TPD curve) 

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ASA (A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), 

dUSY(33.6) (F) และ dUSY(145.2) (G) 

(E) HUSY(11.8) 

(F) dUSY(33.6) 
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รูปที่ 4.5 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ของการคายแอมโมเนียตามช่วงอุณหภูมิ (NH3-TPD curve) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ASA (A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), 
dUSY(33.6) (F) และ dUSY(145.2) (G) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(G) dUSY(145.2) 



69 

 

4.3. การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบแบตช์ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3.1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดันในการแตกสลาย PMMA ด้วยความ

ร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta 

 

เครื่องปฏิกรณ์ความดันและอุณหภูมิสูงขนาด 100 มิลลิลิตร ใช้ในการทดลอง

การแตกสลาย PMMA ด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ภายใต้

ภาวะแก๊สไนโตรเจน โดยวัดอุณหภูมิและความดันตามเวลาการแตกสลาย PMMA ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งเริ่มจับเวลาการแตกสลายตั้งแต่เริ่มให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์

ที่อุณหภูมิห้องจนถึง 300 องศาเซลเซียส โดยมีความดันเริ่มต้นที่ 20 psi 

ในการแตกสลาย PMMA ด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว กราฟความดันมีค่า

เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและเวลาการแตกสลายที่เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในช่วงเวลา 20 – 50 

นาที มีอุณหภูมิ 220 – 300 องศาเซลเซียส PMMA จะเริ่มเกิดการแตกสลาย (ผลจาก 

TGA ได้ว่า PMMA เริ่มสลายตัวด้วยความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส) 

จนถึงช่วงเวลามากกว่า 100 นาที กราฟความดันมีค่าลดลง แสดงว่าโมเลกุลเล็กที่

เกิดข้ึนในการแตกสลายช่วงแรกสามารถเกิดการรวมตัวกันเป็นโมเลกุลที่ใหญ่ข้ึน 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวอธิบายด้วยการแตกสลายด้วยความร้อนจะเกิดข้ึนผ่านการเกิด

อนุมูลอิสระ ซึ่งเสถียรภาพต่ า จึงเกิดการรวมตัวกันเองกลายเป็นโมเลกุลที่ใหญ่ข้ึนได้

ง่าย 

ส าหรับการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA บนซีโอไลต์ Beta พบว่าเวลา

การแตกสลายในช่วง 0 - 100 นาที กราฟความดันมีค่าเพิ่มข้ึนคล้ายกราฟความดันของ

การแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว แต่เมื่อเวลาการแตกสลายมากข้ึน กราฟ

ความดันยังคงมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนอย่างชัดเจน เนื่องจากซีโอไลต์ Beta ซึ่งมีรูพรุน

ขนาดเล็ก โมเลกุลซึ่งเกิดจากการแตกสลายในช่วงแรกจะเกิดการแพร่เข้าไปในรูพรุน  

ซีโอไลต์ การชนกันหรือรวมตัวกันของโมเลกุลดังกล่าวจึงเกิดข้ึนได้ยาก ทั้งนี้โมเลกุล
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ภายในรูพรุนสามารถเกิดการแตกสลายได้ด้วยต าแหน่งกรดของซีโอไลต์ ส่งเสริมให้เกิด

โมเลกุลขนาดเล็กมากข้ึน ดังแสดงออกในกราฟความดันที่เพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความดันตามเวลาการแตกสลาย PMMA ด้วย

ความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3.2. ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซี

โอไลต์ Beta ของ PMMA 

 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์เหลวเบาและผลิตภัณฑ์เหลวหนักจากการแตกสลาย

ของ PMMA แสดงเป็นร้อยละผลได้ดังรูปที่ 4.7 ในการแตกสลายด้วยความร้อนเพียง

อย่างเดียวได้ผลิตภัณฑ์เหลวหนักมากที่สุด (ร้อยละ 87.9 โดยน้ าหนัก) ผลิตภัณฑ์เหลว

เบาเกิดข้ึนร้อยละ 10.5 โดยน้ าหนัก และแก๊สเพียงร้อยละ 1.7 โดยน้ าหนัก 
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ส าหรับการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ให้

ผลิตภัณฑ์เหลวเบาร้อยละ 13 โดยน้ าหนัก ผลิตภัณฑ์เหลวหนักเกิดข้ึนน้อยกว่าการ

แตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลาย PMMA ด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบน

ซีโอไลต์ Beta ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3.3. องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA 

 

ผลิตภัณฑ์แก๊สจากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต ์

Beta ของ PMMA น าไปหาองค์ประกอบด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้เครื่อง

แก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 ที่มีดีเทคเตอร์แบบ TCD และใช้

แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) พบองค์ประกอบดังสรุปในตารางที่ 4.3 โดยมี

องค์ประกอบหลักคือคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส (%area) จากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 CO CO2 CH4 C2+ 

การแตกสลายด้วยความร้อน 14.5 71.8 7.2 6.5 

การแตกสลายเชงิเร่งปฏิกิริยา 16.4 56.8 2.5 24.3 

 

4.3.4. องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาและหนัก 

 

จากการแตกสลาย PMMA จะได้ผลิตภัณฑ์เหลวที่มีลักษณะหนืดสีน้ าตาลเข้ม 

เมื่อท าการกลั่นแยกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ส่วนกลั่น

ได้เป็นผลิตภัณฑ์เหลวเบาและของเหลวที่เหลือเป็นผลิตภัณฑ์เหลวหนัก ดังแสดงในรูป

ที่ 4.8  

ผลิตภัณฑ์เหลวเบามีลักษณะใส ไม่มีสี มีกลิ่นหอม ขณะที่ผลิตภัณฑ์เหลวหนัก

มีสีด าคล้ าและหนืด 

 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะผลติภัณฑ์เหลวเบา (A) และผลิตภัณฑ์เหลวหนัก (B)  

จากการแตกสลาย PMMA 

 

 

A) B) 
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จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาและผลิตภัณฑ์เหลว

หนักด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่มีดีเทคเตอร์เป็นแมสสเปกโทรมิเตอร์ (mass 

spectrometer) ย่ีห้อ Agilent รุ่น 5975 GC-MS ได้โครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.9 

และรูปที่ 4.10 ตามล าดับ สารที่แยกด้วยโครมาโทกราฟจะถูกยิงด้วยอิเล็กตรอนหรือ 

ionization เพื่อแตกโมเลกุลออกเป็นส่วนย่อยๆ ซึ่งแสดงผลในรูปของแมสสเปกตรัม 

โดยจะน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล (library) เพื่อระบุชนิดขององค์ประกอบสาร 

 

   

รูปที่ 4.9 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วยความร้อน (A) และเชิง

เร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta (B) ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ตารางที่  4.4 และตารางที่  4.5 แสดงชนิดและปริมาณองค์ประกอบของ

ผลิตภัณฑ์เหลวเบาและผลิตภัณฑ์เหลวหนัก ตามล าดับ การแตกสลายด้วยความร้อน

และเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA พบองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบาคล้ายกัน โดยมี

องค์ประกอบหลักคือ MMA มีผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-products) ที่ส าคัญ คือ methyl 

propanoate, methyl 2-methyl propanoate, methyl 2-methyl butanoate, methyl 2-

methyl butanoate ซึ่งเป็นสารให้กลิ่น (fragrance) ที่ใช้เป็นส่วนประกอบในน้ าหอม 

(B) (A) 
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(perfume) การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta พบว่ามีปริมาณ MMA น้อย

กว่า ขณะที่ผลได้ผลิตภัณฑ์มากกว่าการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว แสดง

ว่าการใช้ซีโอไลต์ Beta ส่งผลต่อการเกิดข้ึนของผลได้ผลิตภัณฑ์ ทั้งยังจ ากัดชนิดของ

องค์ประกอบให้อยู่ในช่วงที่แคบลง  

 
ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Retention 
time (min) 

Name 
%Area 

MW Formula 
Thermal  Catalytic  

2.24 Methyl propanoate 7.28 9.77 88 
O

O  

2.84 Methyl 2-methyl propanoate 11.64 19.64 102 O

O  
3.26 Methyl methacrylate 41.30 37.18 100 O

O  
4.49 Methyl 2-methyl-3-butenoate 4.13 - 114 O

O  

4.86 Methyl 2-methyl butanoate 17.60 19.40 116 O

O  

6.54 Methyl (E)-2-methyl-2-butenoate 6.05 2.97 114 O

O

(E)

 
7.16 2-Methyl cyclopentanone 1.71 3.25 98 

O

 
8.26 Methyl (Z)-2-methyl-2-butenoate 10.31 7.79 114 O

O

(Z)

 
 

 รูปที่ 4.10 แสดงโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวหนักจากการแตกสลาย

ด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกริยาบนซีโอไลต์ Beta ซึ่งชนิดและปริมาณองค์ประกอบ

สรุปในตารางที่ 4.5  

จากโครมาโทแกรมทั้งสอง พบว่า ผลิตภัณฑ์เหลวหนักมีชนิดขององค์ประกอบ

ที่หลากหลาย โดยมีลักษณะที่ส าคัญคือมีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์สองหมู่อยู่ในแต่ละโมเลกลุ 

ลักษณะดังกล่าวคล้ายคลึงว่าโมเลกุลของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลาย PMMA
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นั้น มารวมตัวกันเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่ ข้ึน จากโครมาโทแกรมของ

ผลิตภัณฑ์เหลวหนักจากการแตกสลายบนซีโอไลต์ Beta พบว่ามีความหลากหลายแต่มี

การกระจายตัวชนิดผลิตภัณฑ์ในช่วงที่แคบ ดังแสดงในช่วงต้นของโครมาโทแกรม เมื่อ

เทียบกับผลิตภัณฑ์เหลวหนักจากการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว จึงเกิด

สมมติฐานว่าการแตกสลายของ PMMA จะเกิดการแตกสลายด้วยความร้อนในช่วงแรก 

จากนั้นจึงเกิดการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta น าไปสู่การทดลองใน

หัวข้อ 4.4 เพื่อศึกษาผลของเวลาการแตกสลาย PMMA ด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที่ 300 องศาเซลเซียส และในหัวข้อ 4.5 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ MMA 

ที่ภาวะดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 4.10 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวหนักจากการแตกสลายด้วยความร้อน (A) และ

เชิงเรง่ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta (B) ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

(A) 
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รูปที่ 4.10 (ต่อ) โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวหนักจากการแตกสลายด้วยความร้อน (A) 
และเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta (B) ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวหนักจาการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Retention 
time (min) 

Name 
%Area 

MW 
Thermal Catalytic 

3.03 Methyl methacrylate 0.8 - 100 
6.08 2-cyclopenen-1-one, 3,4-dimethyl- - 1.3 110 
7.61 Butanedioic acid, methyl-, dimethyl ester - 1.69 160 
9.17 Pentanedioc acid, 2-methyl-, dimethyl ester - 2.13 174 
9.27 Pentanedioic acid, 2,4-dimethyl-, dimethyl ester 31.78 31.93 188 
10.18 t-Butyl peroxidecyclohexanecarboxylate - 2.53 189 
11.49 Dimethyl-2-methyl adipate 4.37 8.46 188 
12.32 Heptanedioic acid, 2-methyl-, dimethyl ester 5.02 9.26 202 

 

(B) 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวหนักจาการแตกสลายด้วยความร้อนและ

เชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Retention 
time (min) 

Name 
%Area 

MW 
Thermal Catalytic 

13.15 
Hexanedioic acid, 2-methyl-5-methylene-, 
dimethyl ester 

2.59 - 200 

13.48 1,4-cyclohexanedicarboxylic acid, dimethyl ester 11.98 8.55 200 

13.97 
3-Cyclohexene-1-acetic acid, .alpha. –oxo-, 
methyl ester 

8.47 6.39 168 

15.49 2-Hexenedioic acid, 2,5-dimethyl-, dimethyl ester - 3.11 200 

29.03 
Propanedioic acid, [2-
(dimethylhydrozono)propylidene]-, dimethyl ester 

5.29 5.47 228 

29.11 Benz [e] indole-2, 3-dione 4.16 10.52 169 
29.57 4-[1-(methoxycarbonyl)ethylthio]-6-methyl-uracil 2.95 5.88 228 
30.16 Propanoic-2-d acid, 3-(phenyl methoxy)-, (S)- 1.57 2.79 181 

32.57 
2-(1, 3-dithiolan-2-ylidenemethyl)-2-methyl-1, 3-
dithiolane 

1.59 - 236 

33.61 
1,2-cyclopropanedicarboxylic acid, 3-(2-methyl-1-
propenyl)-, diethyl ester 

12.31 - 196 

45.74 
2-chloro-8-hydroxy-7-isopropyl-6-methyoxy-1,4-
naphthoquinone 

2.14 - 296 

45.79 
1,3-pentalenedicarboxylic acid, octahydro-5,5-
dimethoxy-1,3-dimethyl-2-oxo-,dimethyl ester 

1.14 - 281 

47.64 
1,3-dicyano-2-phenyl-3-aminocarbonyl-spiro [3.4] 
oct-1-ene 

3.82 - 277 
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4.4. ผลของเวลาการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta 

ของ PMMA 

 

หัวข้อนี้เป็นการศึกษาผลของเวลาการแตกสลายของ PMMA ด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 และ 210 นาที ซึ่ง

แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดังในรูปที่ 4.11  

 

รูปที่ 4.11 ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลาย PMMA ด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวที่ 300 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 (A) และ 210 นาที (B) และการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซี

โอไลต์ Beta ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 (C) และ 210 นาที (D) 

 

การแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส พบว่า 

การแตกสลายด้วยความร้อนที่ 120 นาที มีผลิตภัณฑ์เหลวเบาเกิดข้ึนปริมาณร้อยละ 15.4 โดย

น้ าหนัก และผลิตภัณฑ์เหลวหนักร้อยละ 84.6 โดยน้ าหนัก เมื่อเพิ่มเวลาการแตกสลายด้วย
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ความร้อนเป็น 210 นาที พบว่า ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวเบาลดเหลือร้อยละ 10.5 โดยน้ าหนัก 

และผลิตภัณฑ์เหลวหนักเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 87.4 โดยน้ าหนัก 

การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส 

พบว่า การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาที่ 120 นาที มีผลิตภัณฑ์เหลวเบาเกิดข้ึนปริมาณร้อยละ 

13.3 โดยน้ าหนักและผลิตภัณฑ์เหลวหนักร้อยละ 82.4 โดยน้ าหนัก ส าหรับการแตกสลายเชิง

เร่งปฏิกิริยาที่ 210 นาที พบว่า ผลิตภัณฑ์เหลวเบาเกิดข้ึนปริมาณร้อยละ 13.0 โดยน้ าหนักซึ่ง

ใกล้เคียงผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาที่ 120 นาที แต่ผลิตภัณฑ์เหลว

หนักมีปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 72.9 โดยน้ าหนัก อย่างไรก็ดี ปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สมีเพิ่มข้ึน

อย่างชัดเจนที่ร้อยละ 14.1 โดยน้ าหนัก 

เมื่อพิจารณาโครมาโทแกรมในรูปที่ 4.12 พบว่าการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาที่เวลา 

120 นาที พบโมเลกุลผลิตภัณฑ์หลากหลายที่เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบา ขณะที่

เวลาการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 210 นาที พบว่ามีการกระจายตัวขององค์ประกอบ

ของผลิตภัณฑ์เบาอยู่ในช่วงแคบลง (อยู่บริเวณช่วงต้นของโครมาโทแกรม) 

ตารางที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาซึ่งได้จากโครมาโทแกรมของ 

GC-MS จะเห็นว่า เมื่อเวลาในการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จ านวนชนิดของ

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบาลง MMA ยังคงเป็นองค์ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์เหลวเบา 

แต่เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน พบว่า MMA มีสัดส่วนที่ลดลง ดังนั้น การแตกสลายของ PMMA ในช่วงต้น

จึงมีแนวโน้มเกิดการแตกสลายด้วยความร้อนได้มาก  

เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์มีโครงสร้างผลึกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ผลิตภัณฑ์จากการ

แตกสลายด้วยความร้อนในช่วงแรกจะเกิดการถ่ายโอนมวลสารเข้าไปยังรูพรุนของซีโอไลต์ ผล

ของการถ่ายโอนมวลสารภายในรูพรุน จะท าให้ความเป็นไปได้ในการรวมกันของโมเลกุลสาร

ลดลง หรือ ผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วยความร้อนมีโอกาสรวมตัวกันได้น้อยลง 

ขณะเดียวกัน โมเลกุลสารภายในรูพรุนเอง สามารถเกิดการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาได้บน

ต าแหน่งกรดของซีโอไลต์ภายในรูพรุน เกิดเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงหรือผลิตภัณฑ์แก๊ส 
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รูปที่ 4.12 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ 

Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 (A) และ 210 นาที (B) 

b) 

(A) 

(B) 
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ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบน        

ซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 และ 210 นาที 

Retention 

time (min) 
Name 

%Area 

MW Formula 120 

min 

210 

min 

2.24 Methyl propanoate 5.42 9.77 88 
O

O  
2.84 Methyl 2-methyl propanoate 10.06 19.64 102 O

O  
3.26 Methyl methacrylate 47.17 37.18 100 O

O  
4.49 Methyl 2-methyl-3-butenoate 2.38 - 114 O

O  
4.86 Methyl 2-methyl butanoate 11.60 19.40 116 O

O  
6.54 Methyl (E)-2-methyl-2-butenoate 13.84 10.76 114 O

O

(E)

 
7.16 2-Methyl cyclo pentanone 0.87 3.25 98 

O

 
7.85 Methyl (2E)-4-oxo-2-pentenoate 0.64 - 128 O (E)

O

O

 
8.42 Methyl 2-methyl pentanoate 1.85 - 130 

O

O

 
12.54 3, 4-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 1.58 - 110 

(Z)

O

 
14.21 Methyl 2-methyl-3-hexenoate 2.41 - 142 

O

O

(E)

 

19.60 
Pentanedioic acid, 2, 4-dimethyl-, 

dimethyl ester 
2.17 - 188 

O

O

O

O
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4.5. การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ MMA ใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในหัวข้อนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของ MMA ใน

การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 

 

4.5.1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดันในการแตกสลายด้วยความร้อนและ

เชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ MMA 

 

เมทิลเมทาคริเลตหรือ MMA เป็นมอนอเมอร์ของ PMMA มีจุดเดือด 100 องศา

เซลเซียส มีน้ าหนักโมเลกุล 100.12 กรัมต่อโมล มีพันธะคู่ภายในโมเลกุล การ

สังเคราะห์พอลิเมอร์จึงเป็นแบบรวมตัว 

 

      เมทิลเมทาคริเลต (MMA) 

 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดันตามเวลาการแตก

สลายของ MMA โดยนับเวลาตั้งแต่เริ่มให้ความร้อนที่อุณหภูมิห้อง เมื่อพิจารณาเส้น

ความดัน พบว่าในช่วงเวลา 0 – 50 นาที ของการให้ความร้อน ความดันมีค่าเพิ่มข้ึน ซึ่ง

น่าจะเกิดจากโมเลกุล MMA ระเหยกลายเป็นแก๊ส แต่เมื่อเวลามากข้ึน (มากกว่า 50 

นาที) ความดันของระบบมีค่าลดลง แสดงว่าโมเลกุล MMA สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ด้วย

ความร้อนเพียงอย่างเดียว โดยการรวมตัวกันเป็นโมเลกุลที่ใหญ่ข้ึน และสมดุลที่เวลา

ประมาณ 100 นาที 
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ส าหรับการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ MMA บนซีโอไลต์ Beta พบว่าการ

เปลี่ยนแปลงของความดันมีรูปแบบคล้ายคลึงกับการแตกสลายด้วยความร้อนเพียง

อย่างเดียวในช่วงเวลา 0 – 70 นาที แต่ที่เวลามากกว่า 70 นาที ความดันมีค่าเพิ่มข้ึน

อย่างชัดเจน ซึ่งที่เวลา 70 นาทีนี้ อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าประมาณ 300 องศา

เซลเซียส  

ดังนั้น สรุปเบ้ืองต้นได้ว่า MMA สามารถเกิดปฏิกิริยาหรือรวมตัวได้ที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส ขณะที่ในระบบที่มีซีโอไลต์ การรวมตัวของ MMA เป็นโมเลกุลใหญ่

ลดลงและเกิดการแตกสลายของ MMA ภายในรูพรุนของซีโอไลต์ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็ก 

ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์โมเลกุลขนาดเล็ก (แก๊ส) เพิ่มข้ึน 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความดันตามเวลาการแตกสลายด้วยความร้อน

และเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ MMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.5.2. ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบน  

ซีโอไลต์ Beta ของ MMA 

 

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยา

ของ MMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ 

Beta ของ MMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวของ MMA พบว่าผลิตภัณฑ์

เหลวเบามีเพียงร้อยละ 9.1 โดยน้ าหนัก ขณะที่ผลิตภัณฑ์เหลวหนักมีมากถึงร้อยละ 

90.1 โดยน้ าหนัก แสดงว่า MMA ซึ่งเป็นสารตั้งต้น สามารถเกิดการรวมตัวกันได้เป็น

โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ข้ึน 
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ในการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ MMA บนซีโอไลต์ Beta พบผลิตภัณฑ์

เหลวเบาร้อยละ 17.2 โดยน้ าหนัก ขณะที่ผลิตภัณฑ์เหลวหนักเกิดข้ึนร้อยละ 69.9 โดย

น้ าหนัก แสดงว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ช่วยยับย้ังการรวมตัวกันของโมเลกุล MMA 

นั่นเพราะเป็นผลของการถ่ายโอนมวลสารภายในรูพรุนของซีโอไลต์  MMA ในรูพรุน    

ซีโอไลต์มีโอกาสรวมตัวกันเองได้ยากข้ึน ขณะที่ MMA ก็สามารถถูกแตกสลายโมเลกุล

ได้ที่ต าแหน่งกรดภายในรูพรุนของซีโอไลต์ ได้เป็นผลิตภัณฑ์โมเลกุลเล็กลงหรือแก๊ส 

ส่งผลให้ปริมาณแก๊สจากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาสูงถึงร้อยละ12.8 โดยน้ าหนัก 

 

4.5.3. องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิง

เร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ MMA 

 

รูปที่ 4.15 แสดงโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วย

ความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาของ MMA พบว่าการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่าง

เดียวเกิดผลิตภัณฑ์หลายชนิดมากกว่าการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ Beta 

ตารางที่ 4.7 สรุปชนิดและปริมาณขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบาที่

วิเคราะห์ได้จาก GC-MS MMA ยังเป็นองค์ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากทั้ง

สองระบบ แต่การแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวมีการกระจายชนิดของ

ผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วงกว้าง ซึ่งองค์ประกอบที่พบได้มากคือ methyl (E)-2-methyl-2-

butenoate, methyl 2-methyl butanoate, methyl 2-methyl-3-butenoate, methyl 

propanoate, methyl 2-methyl propanoate เป็นต้น 

การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ MMA บนซีโอไลต์ Beta ให้ชนิดของ

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบาอยู่ในช่วงที่จ ากัด คือมีผลิตภัณฑ์เพียง methyl 

propanoate, methyl 2-methyl propanoate, methyl 2-methyl butanoate และ methyl 

(E)-2-methyl-2-butenoate เท่านั้น 
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รูปที่ 4.15 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วยความร้อน (A) และเชิง

เร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta (B) ของ MMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

b) (A) 

(B) 
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ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ MMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Retention 
time (min) 

Name 
% AREA 

MW Formula 
Thermal Catalytic 

2.24 Methyl propanoate 7.78 8.48 88 
O

O  
2.84 Methyl 2-methyl propanoate 9.67 14.44 102 O

O  
3.26 Methyl methacrylate 25.51 63.74 100 O

O  
3.37 Methyl 3-butenoate 0.20 - 100 

O

O  
3.48 Methyl butanoate 0.73 - 102 

O

O  
3.68 Methyl cis-2-butenoate 0.34 - 100 

O

O

(Z)

 
4.49 Methyl 2-methyl-3-butenoate 6.98 - 114 O

O  
4.86 Methyl 2-methyl butanoate 18.38 9.61 116 O

O  
5.74 Methyl (E)-2-methyl-2-butenoate 19.66 3.75 114 O

O

(E)

 
6.27 Methyl 4-methyl-3-pentenoate 0.40 - 128 O

O  
7.16 2-Methyl cyclopentanone 1.14 - 98 

O

 
7.32 Methyl 3-methyl-2-butenoate 0.45 - 114 

O

O  
7.61 Methyl (2Z)-4-oxo-2-pentenoate 0.57 - 128 

O

O

(Z)

O  
7.87 Methyl (2E)-4-oxo-2-pentenoate 2.14 - 128 O (E)

O

O

 
8.44 Methyl 2-methyl pentanoate 1.64 - 130 

O

O

 
9.23 Methyl (Z)-2-methyl-3-pentenoate 0.58 - 128 O

O

(Z)

 
12.81 Methyl 2, 4-dimethyl-4-pentenoate 0.77 - 142 O

O  
17.33 Dimethyl methyl succinate 0.35 - 160 O

O

O

O

 

19.61 
Pentanedioic acid, 2, 4-dimethyl-, 
dimethyl ester 

2.71 - 188 
O

O

O

O
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4.6. การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามจ านวนอะตอมคาร์บอนของผลิตภัณฑ์เหลว

เบาจากการแตกสลายของ MMA และ PMMA 

 

รูปที่ 4.16 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามจ านวนอะตอมคาร์บอนของ

ผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายของ MMA และ PMMA ที่ภาวะต่างๆ พบว่า การแตก

สลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวท าให้เกิดผลิตภัณฑ์กระจายในช่วงกว้างกว่าคือในช่วง C4 

– C9 ขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ซึ่งมีรูพรุนและเวลาการแตกสลายที่เหมาะสมจะท าให้

ได้องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวเบาอยู่ในช่วงที่แคบลงคือมีจ านวนอะตอมคาร์บอนในช่วง 

C4 – C6 

 

รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามจ านวนอะตอมคาร์บอนของผลิตภัณฑ์เหลวเบา
จากการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว (A) และเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta (B) 
ของ MMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 210 นาที การแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่าง
เดียวของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที(C) และการแตกสลายเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 (D) และ 210 
นาที (E) 
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4.7. ผลของชนิดซีโอไลต์ต่อการแตกสลายเชิงเรง่ปฏิกิริยาของ PMMA 

  

ในส่วนนี้ศึกษาการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA บนซีโอไลต์ชนิด ZSM-5, 

Beta และ HUSY(11.8) ซึ่งมีโครงสร้างสามมิติที่มีลักษณะโพรงและขนาดหน้าต่างรูพรุนที่

แตกต่างกัน คือ ZSM-5 มีหน้าต่างรูพรุนขนาด 10-membered ring ทั้ง Beta และ HUSY(11.8) 

มีหน้าต่างรูพรุนขนาด 12-membered ring และส าหรับ HUSY(11.8) ลักษณะพิเศษคือมีโพรง

ขนาดใหญ่หรือ supercage ในโครงสร้าง 

การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA บนซีโอไลต์ จะท าการทดลองในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้ภาวะอับอากาศ โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของ PMMA 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความดันตามเวลาการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยา

ของ PMMA บนซีโอไลต์ ZSM-5 Beta และ HUSY(11.8) ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.17 แสดงอุณหภูมิและความดันตามระยะเวลาการแตกสลาย โดยเริ่มตั้งแต่ให้

ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิห้อง (0 นาที) จนถึง 300 องศาเซลเซียส และปล่อยให้

ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่ากราฟความดันมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน โดยรูปแบบ

ของกราฟความดันในช่วงแรก (ช่วงให้ความร้อนที่เวลา 0 – 80 นาที) มีรูปแบบคล้ายกันส าหรับ

ซีโอไลต์ทุกชนิด 

เมื่ออุณหภูมิถึง 300 องศาเซลเซียส หรือที่เวลาประมาณ 90 นาที กราฟความดันมีค่า

ลดลงเล็กน้อย เพราะผลิตภัณฑ์ที่เกิดในช่วงแรก (0 – 90 นาที) ซึ่งเกิดจากการแตกสลายด้วย

ความร้อนสามารถรวมตัวกันได้ โดยจากการศึกษาข้างต้น เรื่องการแตกสลายด้วยความร้อนและ

เชิงเร่งปฏิกิริยาของ MMA พบว่าซีโอไลต์ช่วยลดการรวมตัวหรือพอลิเมอไรเซชันของ MMA จึง

อ้างได้ว่า ผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายด้วยความร้อนของ PMMA ช่วงแรก ลดปริมาณการ

รวมกันเนื่องจากมีซีโอไลต์ในระบบ แต่ขณะเดียวกัน MMA ในโพรงของซีโอไลต์สามารถเกิดการ

แตกสลายได้เป็นผลิตภัณฑ์โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงได้ 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA บนซีโอไลต์ 

ZSM-5 Beta และ HUSY(11.8) ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.18 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบน      

ซีโอไลต์ ZSM-5, Beta และ HUSY(11.8) ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง 

ซีโอไลต์ชนิด Beta และ HUSY(11.8) มีโพรงสามมิติ โดย HUSY(11.8) เป็นโพรงที่มี

ขนาดใหญ่หรือ supercage ซึ่งเกิดจากรูพรุนที่มีขนาดหน้าต่างรูพรุน 12-membered ring มา

บรรจบกัน พบว่า การแตกสลาย PMMA บน Beta จะให้ผลิตภัณฑ์เหลวเบามากกว่า คือ ร้อยละ 

23 โดยน้ าหนัก ขณะที่ HUSY(11.8) ให้ผลิตภัณฑ์เหลวเบาร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้ ผล

จากโพรงขนาดใหญ่ใน HUSY(11.8) มีความเป็นไปได้ที่โมเลกุลจะเกิดการรวมตัวเป็นโมเลกุล

ขนาดใหญ่ภายในโพรงดังกล่าว ส่งให้ต าแหน่งกัมมันต์ลดลง โมเลกุล PMMA หรือส่วนของ

ของเหลวหนักเข้าไปข้างในรูพรุนได้ลดลง นอกจากนี้ สภาพกรดของซีโอไลต์ Beta มีมากกว่า 

HUSY(11.8) จึงแตกสลาย PMMA ได้เป็นผลิตภัณฑ์เหลวมากกว่า 

ในการแตกสลาย PMMA บนซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะให้ผลิตภัณฑ์เหลวเบาเพียงร้อย

ละ 11 โดยน้ าหนัก และผลิตภัณฑ์เหลวหนักร้อยละ 73 โดยน้ าหนัก เพราะ ZSM-5 มีขนาด

หน้าต่างรูพรุน 10-membered ring ซึ่งเล็กกว่าซีโอไลต์ชนิด Beta และ HUSY(11.8) ทั้งนี้ 

ZSM-5 ซึ่งใช้ในการทดลอง เป็นแท่งน ามาบด โดยมีองค์ประกอบของ ZSM-5 pure ร้อยละ 80 

และอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนักของ ZSM-5 จึงท าให้ผลิตภัณฑ์โมเลกุลของเหลวเบาอาจ

เข้าไปในรูพรุนเพื่อท าปฏิกิริยาได้ยากกว่า ขณะที่โมเลกุลที่เข้าไปในรูพรุนได้จะเกิดการแตก

โมเลกุลด้วยอัตราที่เร็วกว่า จึงปรากฏเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สปริมาณมากกว่าผลิตภัณฑ์เหลวเบา 

แก๊สอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดจากการแตกสลาย PMMA บนซีโอไลต์

ชนิด Beta และ HUSY(11.8) 
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4.8. การศึกษาการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิรยิาของ PMMA ด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 

ในหัวข้อนี้เป็นการทดลองการแตกสลาย PMMA ด้วยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาการ

สลายตัวของ PMMA ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยแบ่งการทดลองเป็นสองส่วนคือ การแตกสลายด้วย

ความร้อนเพียงอย่างเดียว (หัวข้อ 4.1) และการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ 

 การทดลองการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ PMMA จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซีโอไลต์ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของ PMMA ในเครื่องมือวิเคราะห์ จากนั้นท าการให้

ความร้อนที่ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใต้แก๊สไนโตรเจน ซีโอไลต์ที่ใช้ในการทดลองการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA 

ได้แก่ ASA ZSM-5 Beta HUSY(6.2) HUSY(11.8) dUSY(33.6) และ dUSY(145.2) 

รูปที่ 4.19(A)-(G) (เส้นทึบ) แสดงผลจากการสลายตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ 

PMMA ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในกราฟดังกล่าวถูกน ามาวิเคราะห์แยกช่วงการสลายตัวด้วย

วิธีของเกาส์เซียนโดยใช้ซอฟแวร์ “OringinPro8.5” จากนั้นใช้อุณหภูมิที่ตรงกับต าแหน่งยอด

ของกราฟเกาส์เซียนที่แยกได้เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิการสลายตัวและพื้นที่ใต้กราฟของแต่ละ

กราฟเกาส์เซียนแสดงถึงปริมาณการสลายตัวของ PMMA ในช่วงนั้นๆ 

ตารางที่ 4.8 รวบรวมแสดงอุณหภูมิยอดกราฟและพื้นที่ใต้กราฟของกราฟเกาส์เซียนซึ่ง

แยกได้จากกราฟความสัมพันธ์ของอัตราการสลายตัวของ PMMA ด้วยความร้อนและเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ชนิดต่างๆ 

การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของ PMMA ด้วยเทคนิค TGA (หัวข้อ 4.1) พบว่า

การสลายตัวของ PMMA แบ่งเป็นสามช่วง โดยมีการสลายตัวหลักในช่วงที่สอง คือเป็นการ

สลายตัวบริเวณปลายสายโซ่ มีปริมาณการสลายตัวมากสุดคือร้อยละ 51.24 ของพื้นที่ใต้กราฟ

ทั้งหมด เมื่อเทียบผลการสลายตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ PMMA พบว่า การสลายตัว

หลักของ PMMA หรือช่วงสลายตัวมากสุดอยู่ในช่วงที่สาม แสดงว่า การสลายตัวของ PMMA 

บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ มีกลไกการสลายตัวที่แตกต่างจากกลไกการสลายด้วยความร้อน

เพียงอย่างเดียว ทั้งนี้ผลจากสภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้อุณหภูมิการสลายตัวของ 
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PMMA ในแต่ละช่วงของการสลายตัวมีค่าลดลง สภาพกรดซึ่งส่งผลต่อการสลายตัวในช่วงที่สาม

ของ PMMA พบว่า ซีโอไลต์ HUSY(6.2) มีปริมาณกรดมากสุด คือ 1.49 มิลลิโมลต่อกรัม เกิด

การสลายตัวมากสุด คือ ร้อยละ 50.44 ของพื้นที่ใต้กราฟทั้งหมด 

ซีโอไลต์ ZSM-5 มีรูพรุนขนาด 10-membered ring ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าซีโอไลต์อ่ืนๆ 

(ขนาด 12-membered) การถ่ายโอนมวล (mass transfer) ของ PMMA เพื่อเข้าในรูพรุนไปยัง

ต าแหน่งกรดจึงเกิดข้ึนได้ยาก ดังแสดงปริมาณของการสลายในแต่ละช่วงของการสลายตัวลดลง 

และช่วงการสลายตัวที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนเป็นห้าช่วงของการสลายตัว 

ซีโอไลต์ dUSY(33.6) และ dUSY(145.2) ซึ่งเกิดจากการก าจัดอะลูมิเนียมในโครงสร้าง

ซีโอไลต์ ท าให้โครงสร้างมีความเป็นผลึกลดลง ทั้งยังมีสภาพกรดลดลง คือ 0.70 และ 0.46 มิลลิ

โมลต่อกรัม ตามล าดับ การสลายตัวของ PMMA ในแต่ละช่วงการสลาย จึงมีแนวโน้มการ

สลายตัวคล้ายการสลายตัวของ PMMA บนตัวเร่งปฏิกิริยา ASA 

 

ตารางที่ 4.8 สรุปอุณหภูมิยอดกราฟและพื้นที่ใต้กราฟเกาส์เซียนของช่วงของการแตกสลาย

ด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PMMA 

 

Peak I Peak II Peak III Peak IV Peak V 

T A T A T A T A T A 

Thermal 271 17.69 348 51.24 377 31.07 - - - - 

ASA 273 19.10 331 39.86 371 26.09 389 14.95 - - 

ZSM-5 263 12.84 326 17.78 354 24.31 378 31.93 398 13.13 

Beta 265 13.82 331 22.30 366 45.94 390 17.94 - - 

HUSY(6.2) 259 13.40 318 8.90 361 50.44 385 27.25 - - 

HUSY(11.8) 261 12.02 327 25.38 364 37.70 386 24.90 - - 

dUSY(33.6) 272 19.27 331 34.84 369 30.48 391 15.40 - - 

dUSY(145.2) 267 16.11 334 22.65 364 39.50 386 21.74 - - 
หมายเหตุ  
T คืออุณหภูมิ ณ ต าแหน่งสูงสุดของกราฟ (Peak) ซึ่งได้จากการแยกช่วงด้วยซอฟแวร์ OriginPro8.5 โดยใช้

วิธีของเกาส์เซียน และ A คือ Relative area จากพื้นที่ใต้กราฟของ DTG 
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รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ของอัตราการสลายตัวของ PMMA บนตัวเร่งปฏิกิริยา ASA (A), 
ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), dUSY(33.6) (F) และ dUSY(145.2) 
(G) ด้วย TGA ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.19 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ของอัตราการสลายตัวของ PMMA บนตัวเร่งปฏิกิริยา ASA 

(A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), dUSY(33.6) (F) และ 

dUSY(145.2) (G) ด้วย TGA ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความ

ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.19 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ของอัตราการสลายตัวของ PMMA บนตัวเร่งปฏิกิริยา ASA 

(A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), dUSY(33.6) (F) และ 

dUSY(145.2) (G) ด้วย TGA ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความ

ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.19 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ของอัตราการสลายตัวของ PMMA บนตัวเร่งปฏิกิริยา ASA 

(A), ZSM-5 (B), Beta (C), HUSY(6.2) (D), HUSY(11.8) (E), dUSY(33.6) (F) และ 

dUSY(145.2) (G) ด้วย TGA ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความ

ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 

 
 

4.9. กลไกการแตกสลายดว้ยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิรยิาบนซีโอไลต์ 

 
จากผลการทดลองการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ 

PMMA ข้างต้น ได้ว่า การแตกสลายของ PMMA จะเกิดการแตกสลายด้วยความร้อนในช่วงแรก 

ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนสามารถเกิดการรวมตัวกันได้ จากนั้นจึงเกิดการแตกสลายเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ในช่วงสอง ในหัวข้อนี้จึงแสดงกลไกของการสลายตัวด้วยความร้อนและเชิง

เร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ PMMA 
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4.9.1. การแตกสลายด้วยความร้อน 

 

จากการแตกสลายด้วยความร้อนของ PMMA สามารถแบ่งได้เป็นสามช่วง คือ 

การแตกสลายในส่วนที่ MMA ต่อกันแบบหัวต่อหัว การแตกสลายในส่วนปลายสายโซ่

และการแตกสลายแบบสุ่ม 

การแตกสลายในส่วนที่ MMA ต่อกันแบบหัวต่อหัว จะเกิดการแตกสลายเพื่อให้

ได้เป็นสองอนุมูลอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 4.20(1) จากนั้นจึงเกิดการแตกสลายในส่วนของ

ปลายสายโซ่ ซึ่งแบ่งได้เป็นสองเส้นทาง (pathways) คือ การแตกสลายแล้วเกิดเป็น

อนุมูลองศาสาม (tertiary radical) และอนุมูลองศาหนึ่ง (primary radical) ดังแสดงใน

รูปที่ 4.20(2)  

อีกเส้นทางการแตกสลายบริเวณปลายสายโซ่ คือ การแตกสลายแล้วได้เป็น

โมเลกุลมอนอเมอร์กับพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่สั้นลง 

ในส่วนท้ายสุดเป็นการตัดสายโซ่แบบสุ่มดังแสดงในรูปที่ 4.20(3) เกิดเป็น

อนุมูลพอลิเมอร์ 2 อนุมูล คือ อนุมูลพอลิเมอร์องศาสาม (tertiary radical polymer) และ

อนุมูลพอลิเมอร์องศาหนึ่ง (primary radical polymer) 

 อนุมูลพอลิเมอร์องศาสามจากการตัดสายโซ่แบบสุ่มจะมีการตัดสายโซ่ที่

ต าแหน่งบีตา (β-scission) หรือที่ต าแหน่งอะตอมคาร์บอนตัวที่สองนับจากต าแหน่ง

อะตอมคาร์บอนที่มีอนุมูล ได้โมเลกุลมอนอเมอร์ MMA และอนุมูลพอลิเมอร์องศาสามที่

มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 4.21(2) ซึ่งจะเกิดการตัดไปเรื่อยๆ ไม่สิ้นสุด 

ส าหรับอนุมูลพอลิเมอร์องศาหนึ่งจากการตัดสายโซ่แบบสุ่มจะมีการตัดสายโซท่ี่

ต าแหน่งบีตา ดังแสดงได้ในรูปที่ 4.21(3) และอนุมูลที่มีกลุ่มฟังก์ชันซึ่งมีขนาดเล็ก เป็น

ปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) ที่ท าให้ปริมาณการกลับคืนของ MMA มีปริมาณ

ลดลง 

อนุมูลที่เกิดข้ึนจากการแตกสลายด้วยความร้อนจากกลไกต่างๆ ยังสามารถ

รวมตัวกับโมเลกุลอ่ืนๆ ได้เป็นอนุมูลพอลิเมอร์ตัวใหม่และจะเกิดการตัดสายโซ่ที่

ต าแหน่งบีตาได้ต่อไปเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.21(4) 
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รูปที่ 4.20 การแตกสลายด้วยความร้อนของ PMMA ที่ต าแหน่ง head-to-head linkage (1), 

end-chain linkage (2) และ random scission (3) [27] 
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รูปที่ 4.21 เส้นทางการแตกสลายด้วยความร้อนของ PMMA [27] 
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4.9.2. การแตกสลายเชงิเร่งปฏิกิริยาของ PMMA 

 

จากการแตกสลายด้วยความร้อนจะเกิดผ่านอนุมูลซึ่งมีส่วนของปฏิกิริยา 

ข้างเคียงเกิดข้ึน ท าให้ปริมาณการกลับคืนของ MMA ลดลง ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ซึ่ง

มีต าแหน่งกรดจะเข้ามามีส่วนช่วยในการแตกสลาย PMMA โดยกรดหรือไฮโดรเจน     

อิออนจะเข้าไปยังพอลิเมอร์ในต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันที่อะตอมออกซิเจนของ C=O บริเวณ

อะตอมออกซิเจนดังกล่าวจะมีอิเล็กตรอนรวมกันอยู่หนาแน่น ท าให้บริเวณพันธะ C-C 

ในสายโซ่หลักมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อย ซึ่งจะก่อให้เกิดการตัดสายโซ่หลัก

ในต าแหน่งบีตาได้ง่ายข้ึน หรือเป็นการเพิ่มการตัดสายโซ่ที่ต าแหน่งบีตาในสายโซ่หลัก

เพิ่มมากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 ต าแหนง่กรดเข้าไปยังต าแหนง่อะตอมออกซิเจนลดการเคลื่อนย้ายต าแหนง่อนุมูล 

เพิ่มอัตราการแตกสลายที่ต าแหน่งบีตา [23] 
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บทที่  5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1. การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิรยิาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA 

 

ผลิตภัณฑ์จากการแตกสลาย PMMA แบ่งเป็นสามส่วนคือ แก๊ส ผลิตภัณฑ์เหลวเบา

และผลิตภัณฑ์เหลวหนัก  

ผลิตภัณฑ์แก๊สประกอบด้วย คาร์บอนมอนอไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

ผลิตภัณฑ์เหลวเบามี MMA เป็นองค์ประกอบหลักและสารเพิ่มมูลค่าอ่ืนๆ ได้แก่ methyl 

propanoate, methyl 2-methyl propanoate และ methyl 2-methyl butanoate ส าหรับ

ผลิตภัณฑ์เหลวจะประกอบด้วยโมเลกุลตามจ านวนคาร์บอนอยู่ในช่วงที่มากกว่า 9 อะตอม 

การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ที่ 300 องศาเซลเซียส จะเพิ่มการเกิด

ผลิตภัณฑ์เหลวเบามากข้ึนถึงร้อยละ 13 โดยน้ าหนักและลดปริมาณของผลิตภัณฑ์เหลวหนัก

เมื่อเทียบกับการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้การแตกสลายบนซีโอไลต์จะเพิ่ม

ผลิตภัณฑ์แก๊สร้อยละ 14.1 โดยน้ าหนัก  

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เบาจากการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ของ 

PMMA จะอยู่ในช่วงแคบเมื่อเทียบกับองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบาจากการแตกสลายด้วย

ความร้อนเพียงอย่างเดียว 

 

5.2. ผลของเวลาการแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta 

ของ PMMA 

 

การเพิ่มเวลาการแตกสลายด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวท าให้ผลิตภัณฑ์เหลวเบามี

ปริมาณลดลงโดยเพิ่มในส่วนของผลิตภัณฑ์เหลวหนัก เมื่อใช้ซีโอไลต์ในการแตกสลาย PMMA 
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จะท าให้ผลิตภัณฑ์เหลวหนักลดลง องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเบาอยู่ในช่วงที่แคบ แต่การ

ใช้ซีโอไลต์ในการแตกสลาย PMMA ที่เวลาการสลายมากข้ึน จะท าให้เกิดปริมาณแก๊สสูง 

 

5.3. การแตกสลายด้วยความร้อนและเชิงเร่งปฏิกิรยิาบนซีโอไลต์ Beta ของ MMA 

 
โมเลกุล MMA เกิดการเปลี่ยนแปลงในการทดลองการแตกสลายด้วยความร้อนเพียง

อย่างเดียว โดยรวมตัวเป็นโมเลกุลใหญ่อยู่ในส่วนของผลิตภัณฑ์เหลวหนัก การใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์จะช่วยยับย้ังการรวมตัวของ MMA แต่ก็สามารถเกิดการแตกสลายโมเลกุล 

MMA เป็นโมเลกุลเล็กลงได้ (แก๊ส) 

 

5.4. การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามจ านวนอะตอมคาร์บอนของผลิตภัณฑ์เหลว

เบาจากการแตกสลาย MMA และ PMMA 

 

ผลิตภัณฑ์เหลวเบาจะมีการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตามจ านวนอะตอมคาร์บอนอยู่

ในช่วง 4 – 9 อะตอมคาร์บอน การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ด้วยเวลาการ

แตกสลายที่เหมาะสม จะท าให้ผลิตภัณฑ์เหลวเบาอยู่ในช่วงที่แคบลงคือที่จ านวนคาร์บอน 4 – 6 

อะตอม 

 

5.5. ผลของชนิดซีโอไลต์ต่อการแตกสลายเชิงเรง่ปฏิกิริยาของ PMMA 

 
การแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยาบนซีโอไลต์ Beta ของ PMMA ที่ 300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ผลิตภัณฑ์เหลวเบาเกิดข้ึนสูงสุดร้อยละ 23 โดยน้ าหนัก  
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5.6. การศึกษาการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิรยิาของ PMMA ด้วยเทคนิค TGA 

 
กลไกการสลายตัวเชิงเร่งปฏิกิรยาบนซีโอไลต์ชนิดต่างๆ แตกต่างไปจากการแตกสลาย

ด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวของ PMMA โดยซีโอไลต์จะช่วยลดอุณหภูมิในการแตกสลายของ 

PMMA โดยสภาพกรดที่มากข้ึนส่งผลต่อการสลายตัว PMMA ได้ดีข้ึน ทั้งนี้โครงสร้างรูพรุนที่

เล็ก เช่น ZSM-5 จะลดการแตกสลายของ PMMA เพราะผลการถ่ายโอนมวลในรูพรุนลดลง 

 

5.7. ข้อเสนอแนะ 

 

ในทางอุตสาหกรรม การแตกสลาย PMMA เพื่อน ากลับคืน MMA ในระบบเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์อาจมีความเหมาะสมน้อย การด าเนินการในระบบแบบต่อเนื่องน่าจะให้ผล

ประโยชน์ ความคุ้มค่าและผลการแตกสลายที่ดีกว่า ทั้งนี้จากการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ผลได้

เป็นสารเคมีเพิ่มมูลค่าซึ่งเกิดข้ึนจากการแตกสลาย PMMA และมีปริมาณมากข้ึนเมื่อท าการแตก

สลายบนซีโอไลต์ ดังนั้นการศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่มีมลูคา่ 

น่าจะส่งผลดีต่ออุตสาหกรรมการแตกสลายของ PMMA 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลไดข้องผลิตภัณฑ์จากการแตกสลายของพอลิเมทลิเมทาคริเลต 

 

ตัวอย่างการค านวณผลได้ของผลติภัณฑ์จากการแตกสลายของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 

ก่อนด าเนินปฏิกิริยา 

 น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง  = 6,170.50 กรัม (1) 

 น  าหนักของเศษ PMMA        =        30.00 กรัม (2) 

 น  าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา         =          0.30 กรัม (3) 

 

หลังด าเนินปฏิกิริยา 

 น  าหนักรวมของเครื่องปฏิกรณ์ ผลิตภัณฑ์เหลว ตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากแยกแก๊ส 

  = 6,196.80 กรัม (4) 

 ดังนั น ผลิตภัณฑ์แก๊ส  = (4) – (1) – (2) – (3) =          4.00 กรัม (5) 

 และ    ผลติภัณฑ์เหลว  = (4) – (1) – (3) =         26.00 กรัม (6) 

 

การระเหยแยก 

 น  าหนักของขวดระเหยแยก  =    149.55 กรัม (7) 

 น  าหนักรวมของผลติภัณฑ์เหลว ขวดระเหยแยก  =    172.80 กรัม (8) 

 ดังนั น น  าผลิตภัณฑ์ของเหลวในขวดระเหยแยก = (8) – (7)  =      23.25 กรัม (9) 

 น  าหนักรวมของผลติภัณฑ์เหลวหนัก ขวดระเหยแยก  =    168.48 กรัม (10) 

 ดังนั น น  าหนักของผลติภัณฑ์เหลวหนัก           = (10) – (7)  =     18.93 กรัม (11) 
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เทียบสัดส่วนของน  าหนักผลติภัณฑเ์หลวจากเครื่องปฏิกรณ์ 

 น  าหนักของผลติภัณฑ์เหลว 23.25 กรัม ได้ผลติภัณฑ์เหลวหนัก 18.93 กรัม 

 น  าหนักของผลติภัณฑ์เหลว 26.00 กรัม ได้ผลติภัณฑ์เหลวหนัก (26.00x18.93)/23.25 

     =      21.17 กรัม (12) 

 ดังนั น น  าหนักของผลติภัณฑ์เหลวเบา = (6) – (12)  =        4.83 กรัม (13) 

 

ดังนั น น  าหนักของผลติภัณฑ์แก๊ส   4.00 กรัม 

  น  าหนักของผลติภัณฑ์เหลวเบา   4.83 กรัม 

  น  าหนักของผลติภัณฑ์เหลวหนัก 21.17 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

 

สภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ตารางที่ ข-1 พื นที่ใต้กราฟและอุณหภูมติ าแหน่งยอดกราฟจากการแยกช่วงการคายแอมโมเนีย

ที่อุณหภูมติ่างๆ ของตัวเรง่ปฏิกิริยา 

Catalysts Peak* Area** Center** 

ASA 
1 0.04 95.65 
2 0.05 138.58 
3 0.17 317.99 

ZSM-5 
1 0.05 101.62 
2 0.10 160.08 
3 0.16 296.80 

Beta 
1 0.08 107.61 
2 0.16 165.00 
3 0.21 317.67 

HUSY(6.2) 
1 0.14 100.56 
2 0.24 148.62 
3 0.32 336.76 

HUSY(11.8) 
1 0.09 101.74 
2 0.16 149.17 
3 0.29 305.92 

dUSY(33.6) 
1 0.12 101.73 
2 0.14 143.83 
3 0.07 365.87 

dUSY(145.2) 
1 0.07 86.85 
2 0.14 111.84 

 
* Peak คือ กราฟซึ่งได้จากการแยกช่วงการคายแอมโมเนียด้วยซอฟแวร์ OriginPro8.5 
** Area คือพื นที่ใต้กราฟหรือพื นทีใ่ต ้Peak, Center คือ อุณหภูมิทีต่ าแหนง่ยอดสุดของ Peak 
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การค านวณปริมาณกรดของตัวเรง่ปฏิกิริยาโดยมีตัวเรง่ปฏิกิริยา ASA เป็นวัสดุอ้างอิงที่

ทราบปริมาณกรดเท่ากับ 0.55 มิลลิโมลต่อกรมั 

 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณกรด 

พื นที่ใต้กราฟรวมของแต่ละ Peak ของตัวเร่งปฏิกิริยา ASA = 0.26 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ASA มีปริมาณกรด   = 0.55 มิลลิโมลต่อกรัม 

 

พื นที่ใต้กราฟรวมของแต่ละ Peak ของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 = 0.31  

ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มีปริมาณกรด   = (0.31x0.55)/0.26 

    = 0.64 มิลลิโมลต่อกรัม 

 

พื นที่ใต้กราฟรวมของแต่ละ Peak ของตัวเร่งปฏิกิริยา Beta = 0.46 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Beta มีปริมาณกรด   = (0.46x0.55)/0.26 

    = 0.96 มิลลิโมลต่อกรัม 
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ได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิชาการระดับนานาชาติ “International Conference on Power 

and Energy Engineering (ICPEE 2012)” วันที่ 1-2 กันยายน พุทธศักราช 2555 หัวข้อ 

“DEGRADATION OF POLY(METHYL METHACRYLATE) OVER ZEOLITES IN A 
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