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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ข้อมูลการทดลอง

ตารางท่ี ก1 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันพืชH แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กบนถ่านกัมมันต์ท่ีภาวะการทดลองต่าง ๆ

Run No.

Factors
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Fe1 400 10 45 0.5 95.80 3.94 0.26 11.37 12.44 46.97 5.45 19.56

Fe2 430 10 45 0.5 88.52 10.45 1.03 22.42 15.15 31.59 3.73 15.63

Fe3 400 20 45 0.5 94.18 5.80 0.02 10.36 11.30 44.26 5.65 22.60

Fe4 430 20 45 0.5 88.02 11.70 0.28 24.65 14.08 26.85 3.96 18.48

Fe5 400 10 60 0.5 91.59 7.98 0.43 14.66 14.80 42.84 5.03 14.26

Fe6 430 10 60 0.5 79.74 17.78 2.48 28.14 16.56 21.86 3.26 9.91

Fe7 400 30 60 0.5 92.25 7.23 0.52 12.94 14.30 43.52 5.32 16.16

Fe8 430 30 60 0.5 82.27 16.19 1.54 27.15 14.59 23.52 4.02 12.99

Fe9 400 10 45 2.0 92.46 5.64 1.90 12.66 14.19 41.43 3.73 20.45

Fe10 430 10 45 2.0 84.60 11.81 3.59 25.38 13.54 27.92 4.23 13.54

Fe11 400 20 45 2.0 95.17 4.65 0.18 12.37 13.80 43.30 5.71 19.99

Fe12 430 20 45 2.0 85.81 13.21 0.98 25.74 15.45 26.60 4.29 13.73

Fe13 400 10 60 2.0 86.41 10.99 2.60 15.36 16.37 38.57 3.91 12.19

Fe14 430 10 60 2.0 78.39 18.18 3.43 30.23 16.35 19.91 2.72 9.18

Fe15 400 30 60 2.0 87.98 9.01 3.01 14.13 18.71 39.04 3.66 12.44

Fe16 430 30 60 2.0 79.84 16.16 4.00 27.85 19.53 21.39 2.81 8.26

Blank 430 10 60 - 89.22 9.84 0.94 18.29 9.81 27.21 7.14 26.77

FeMax 430 10 60 3.0 65.08 28.05 6.87 25.36 12.99 17.57 3.29 5.87

FeNo H2(1) 430 - 60 0.5 88.63 4.35 7.02 16.84 11.52 18.12 11.52 30.63

FeNo H2(2) 430 - 60 2.0 85.65 6.88 7.47 17.99 12.42 18.41 9.42 27.41

Fe(A) 415 10 60 2.0 82.71 14.25 3.04 19.13 16.67 33.11 3.06 10.74

Fe(B) 415 10 60 0.5 88.64 10.28 1.08 17.73 15.96 38.12 4.88 11.97

Fe(C) 430 10 60 1.5 79.5 17.41 3.09 27.03 17.88 20.52 3.38 10.69

Fe(D) 415 10 60 1.5 84.94 12.42 2.64 18.69 16.48 34.45 4.25 11.08

Fe(F) 430 20 60 2.0 80.02 17.25 2.73 28.21 17.86 20.03 3.92 10.00
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ตารางท ี่ ก 2  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง น ํ้า ม ัน พ ืช ใ ช ้แ ล ้ว โ ด ย ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า

H Z S M -5  ท ี่ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง  ๆ
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H1 400 10 45 0.05 96.61 3.14 0.25 9.66 9.66 40.58 5.80 30.92

H2 430 10 45 0.05 90.55 8.84 0.61 22.64 12.68 29.43 4.53 21.28

H3 400 20 45 0.05 94.18 5.8 0.02 10.36 11.30 44.26 5.65 22.60

H4 430 20 45 0.05 88.02 11.7 0.28 26.41 14.08 25.09 3.96 18.48

H5 400 10 60 0.05 92.65 6.74 0.61 12.04 13.90 36.60 5.56 24.55

H6 430 10 60 0.05 83.60 15.3 1.10 26.75 13.79 22.99 3.76 16.30

H7 400 20 60 0.05 92.44 7.1 0.46 11.09 12.02 43.45 5.55 20.34

H8 430 20 60 0.05 82.92 15.99 1.09 27.36 14.93 21.73 3.98 14.93

H9 400 10 45 0.2 95.18 4.7 0.12 13.33 11.42 44.73 5.71 19.99

H10 430 10 45 0.2 86.01 13.13 0.86 23.22 14.36 26.06 5.16 17.20

H 11 400 20 45 0.2 95.17 4.65 0.18 12.37 10.94 44.25 5.71 21.89

H12 430 20 45 0.2 85.81 13.21 0.98 25.74 15.45 26.60 4.29 13.73

H13 400 10 60 0.2 90.08 9.55 0.37 16.21 12.61 37.38 4.95 18.92

H14 430 10 60 0.2 81.37 17.18 1.45 26.85 16.27 21.97 4.07 12.21

H15 400 20 60 0.2 92.80 6.83 0.37 14.85 12.71 39.25 5.57 20.42

H16 430 20 60 0.2 82.45 16.45 1.10 29.27 14.43 20.61 3.30 14.84

Blank 430 .10 60 0.05 89.22 9.84 0.94 18.29 9.81 27.21 7.14 26.77

MAX 430 10 60 0.5 72.74 24.90 2.36 23.28 11.64 26.91 3.64 7.27

No H 2(1) 430 - 60 0.05 89.43 6.35 4.22 18.78 8.94 17.89 12.07 31.75

No H j(2 ) 430 - 60 0.2 87.22 8.46 4.32 19.19 10.47 19.19 10.47 27.91

H(A) 415 10 60 0.2 87.82 11.24 0.94 18.44 13.17 34.25 4.83 17.12

H(B) 415 10 60 0.05 89.40 9.90 0.70 16.99 12.34 35.04 4.47 20.56

H(C) 430 10 60 0.1 81.66 16.97 1.37 26.13 15.52 21.23 4.08 14.70

H(D) 415 10 60 0.1 89.97 9.26 0.77 17.99 12.60 33.29 4.50 21.59

H(F) 430 15 60 0.2 83.21 15.43 1.36 26.63 15.81 22.47 3.74 14.56

Temp : อุณหภูมิในทำการปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 
แ2 Pressure : ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 
Time : เวลาในการทำปฏิกิริยา (นาที)

Catalyst : นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม)



ภาคผนวก ข
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

ตารางที ่ ข 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีภาวะการทดลองต่าง ๆ
จากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์

Run No.
Factors

c h 4 C2H6 C3H8 p JE o

๐๐Temp. (°C) Fl2 (bars) Time (min) Catalyst (g.)
GasFel 430 10 45 0.5 9.20 8.50 4.66 1.25 76.39
GasFe2 400 10 60 0.5 9.42 6.64 3.20 1.30 79.44
GasFe3 415 10 60 0.5 12.53 9.23 4.98 1.65 71.61
GasFe4 430 10 60 0.5 13.17 12.61 7.24 1.98 65.00
GasFe5 430 10 60 Blank 9.65 7.55 5.56 1.42 75.82
GasFe6 430 10 60 1.5 13.16 12.50 7.30 2.01 65.03
GasFe7 430 10 60 2.0 13.12 12.24 7.55 2.07 65.02
GasFe8 430 10 45 2.0 12.05 11.63 5.81 1.81 68.70
GasFe9 400 10 60 2.0 10.40 7.43 5.29 1.13 75.74
GasFelO 415 10 60 2.0 10.53 9.16 6.73 1.77 71.81

ตารางที ่ ข2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีภาวะการทดลองต่าง ๆ
จากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

Run No.
Factors

_ทุ 
๐ C2H6 C^FIg ^4แ10 C 02Temp. (°C) H2 (bars) Time (min) Catalyst (g.)

GasHZI 430 10 45 0.05 17.44 12.61 4.81 1.95 63.19
GasHZ2 400 10 60 0.05 12.12 8.98 3.98 1.61 73.32
GasHZ3 415 10 60 0.05 17.39 12.04 6.06 2.29 62.22
GasHZ4 430 10 60 0.05 21.58 15.16 6.00 2.63 54.63
GasHZ5 430 10 60 Blank 9.65 7.55 5.56 1.42 75.82
GasHZ6 430 10 60 0.1 21.52 13.87 6.82 2.01 55.78
GasHZ7 430 10 60 0.2 22.30 13.49 6.74 2.03 55.44
GasHZ8 430 10 45 0.2 19.52 12.89 5.40 1.16 61.03
GasHZ9 400 10 60 0.2 13.57 9.50 4.65 2.02 70.26
GasHZI0 415 10 60 0.2 18.96 14.52 4.98 2.33 59.21



ภาคผนวก ค
ติวอย่างการคำนวณการวิเคราะห์เถิงสถิติ

การวิเคราะห์เซิงสถิติได้วางรูปแบบการทดลองเป็น 2k แฟกทอเรียล ท เรพลิเคต และอยู่ 
ภายใต้สมมติฐานว่าตัวแปรและค่าการวิเคราะห์มีความสัมพันธ์เป็นเล้นตรง

1. สัญลักษณ์ของการทดลองแบบนฟกทอเรียล

1.1 k หมายถึง จำนวนตัวแปรที่ทำการติกษา
1.2 ก หมายถึง จำนวนการทดลองที,ภาวะการทดลองเดียวกัน
1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ (A, B, C) แทนปัจจัยท่ีต้องการติกษาเซ่น 

อุณหภูมิ ความตัน เป็นต้น
1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ที,เขียนรวมกัน (Combination) เซ่น AB, AC, 

BC. ABC หมายถึงปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction)
1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เซ่น ab, ac, bc, abc หมายถึง

การทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปัจจัยต่าง  ๆ เรียกว่า
Treatment Combination

การทดลองท่ีแต่ละปัจจัยมี 2 ระตับ จะแทนแต่ละระตับของแต่ละปัจจัย 
เป็น-1 และ+1 โดย-1 แทนระดับต่ํา +1 แทนระดับสูง

งานวิจัยนี้ไต้ติกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อร้อยละผลไต้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันจาก 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซึ่งออกแบบการทดลอง 
เป็น 24 แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคด โดยกำหนดสัญลักษณ์และระตับของตัวแปร ตังน้ี



91

ตารางที่ค 1 สัญลักษณ์และระดับของตัวแปรที่ทำการสืกษา

ปัจจัย ระดับ
(-1) ต่ํา (+1)สูง

อุณหภูมิ (องศาเซลเชียล), A 400 430
ความดันไฮโดรเจนเริมต้น (บาร์), B 10 20
เวลา (นาที), C 45 60
นึ่าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา F1ZSM-5(กรัม), D 0.05 0.2

สัญลักษณ์แทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปัจจัยต่าง  ๆ มีความหมาย 
คือ การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณ์ของปัจจัยใดแสดงว่าทำการทดลองที่ระดับ +1 ของปัจจัยน้ัน 
และปัจจัยที่ไม่ปรากฏสัญลักษณ์ทำที่ระดับ -1 เช่น

(-1) แสดงว่าทำการทดลองที่ระดับ-1 ทุกปัจจัย
a ทำการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปัจจัยอ่ืน  ๆ ทำที่ระดับ -1 ดังน้ันภาวะ

ของการทดลองคือ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ เวลา 45 นาที และน้ําหนักตัว 
เร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม

ab ทำการทดลองที,ระดับอุณหภูมิ+1 ความดัน+1 และปัจจัยอื่นๆทำที่ระดับ-1

2. ความหมายของคำที่สัาค้ญ
อิทธิพลหลัก (Main Effect ) หมายถึง อิทธิพลของปัจจัยที่สืกษา 
ปฏิกิริยาสัมพันธ์(Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับต่าง  ๆในปัจจัย 

หนึ่งไม่เท่ากันเมื่อเปรียบเทียบจากระดับหน่ึงไปอีกระดับหนึ่งของอีกปัจจัย
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลต่าง  ๆ ท้ังอิทธิพลหลัก 

และปฏิกิริยาสัมพันธ์ทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเท่ากับ จำนวนการรวมตัว -  1 หรือเท่ากับองศา 
ความเป็นอิสระ (Degree of Freedom) ของสิงทดลอง

3. สูตรการคำนวณ
3.1 Contrast เท่',: "บผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment คูณกับ 

ลัมประสิทธิ้(-' หรือ +1) ของตัวแปรหรอปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

3.2 Effect Estimate AB K = 2 (Contrast AB K)
ท2k
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3.3

3.4

3.5

3.6

รบทา of Squares AB K : ss AB K 

Total of Sum of Squares :
a b ก

= _2__(Contrast AB K)2
ท2k

SST I I I  y2ijk- y 2.../ N ; N = จำนวนค่าสังเกตท้ังหมด
i=1 j=1 k=1

Sum of Squares Error :
SSE = SST -  Sum Squares of Main Effect

Mean of Square : MS = Sum of Squares / Degree of Freedom

3.7 %Normal Probability = ( Cumulative frequency - 0.5 ) * 100
( Total Cumulative frequency )

3.8 F0 = Mean Square of Effect / Mean Square of Error

4. ต้วอย่างการคำนวณ
รูปแบบของ Treatment Combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และค่าสัมประลิทธ๋ึที่ใช้ใน 

การคำนวณแสดงในตารางที่ ค2
เครองหมาย + และ -  คือ +1 และ -1 ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ้ของการเปรียบเทียบ หรือ 

อิทธิพลแฟกทอเรียลต่าง  ๆ น่ันเอง ดังน้ันอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือ การเปรียบเทียบระหว่าง 
ระดับ -1 และ +1 ของปัจจัย A

วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ*' คือ
อิทธิพลแฟกทอเรียล A : ให้ค่า + แก่ Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ์ a นอก 

น้ันให้ค่า -
อิทธิพลแฟกทอเรียล B : ให้ค่า + แก่ Treatment Combinations ทีมสัญลักษณ์ b นอก 

น้ันให้ค่า -
อิทธิพลปฏิกิริยาสัมพันธ์ AB : ให้คูณสัมประสิทธ๋ีของ A กับ B เข้าด้วยกันได้เป็น 

สัมประสิทธิ้ของ AB
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ตารางที่ ค2 ค่าลมประสิทธ้ิ'ของอิทธิพลต่าง  ๆที่ใช้ในการคำนวณการวิเคราะห์ความแปรปรวน

Treatment Factorial Effects
Combination A B AB C AC BC ABC อ AD BD ABD CD ACD BCD ABCD

(1) -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -า 1
a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1
b -า 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 า -1
ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
bed -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
abed 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1

ตัวอย่างการวิเคราะหํอิทธิพลของตัวแปรทีมีต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นามัน โดยวางรูป 
แบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคต แสดงผลดังตารางท่ี คร หลังจากนั้นนำข้อ 
มูลทีได้ไปคำนวณค่า Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares แสดงผลดังตารางที ค4
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ตารางที่ ค3 ภาวะของตัวแปร และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

Treatment ตัวแปร ร้อยละผลได้

การทดลอง อุณหภูมิ (องศา ความดัน เวลา ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์

Combination เซลเซียส), A (บาร์), B (นาที), C (กรัม), D 'นา มัน
1 (1) 400 10 45 0.05 96.61
2 94.55
3 a 430 10 45 0.05 90.55
4 88.32
5 ช 400 20 45 0.05 94.18
6 94.02
7 ab 430 20 45 0.05 88.02
8 87.22
9 c 400 10 60 0.05 92.65
10 88.65
11 ac 430 10 60 0.05 83.60
12 83.33
13 be 400 20 60 0.05 92.44
14 91.45
15 abc 430 20 60 0.05 82.92
16 83.66
17 d 400 10 45 0.2 95.18
18 94.65
19 ad 430 10 45 0.2 86.01
20 88.02
21 bd 400 20 45 0.2 95.17
22 96.54
23 abd 430 20 45 0.2 85.81
24 90.13
25 cd 400 10 60 0.2 90.08
26 88.36
27 acd 430 10 60 0.2 81.37
28 78.21
29 bed 400 20 60 0.2 92.80
30 91.54
31 abed 430 20 60 0.2 82.45
32 81.02



ตารางทื่ ค4 ผลการคำนวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

Combination
A B AB C AC BC ABC อ AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Oil Yield

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 96.61 94.55
ล 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 90.55 88.32
ช -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 94.18 94.02
ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 88.02 87.22
C -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 92.65 88.65
ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -า 1 1 -1 -1 1 1 83.6 83.33
be -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -า 1 -1 1 -1 1 92.44 91.45
abc 1 1 1 1 1 1 า -า -1 -1 -1 -1 -า -1 -1 82.92 83.66
d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 า -1 1 1 -1 95.18 94.65
ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 86.01 88.02
bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 95.17 96.54
abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -า 85.81 90.13
cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 90.08 88.36
acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 81.37 78.21
bed -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 92.80 91.54
abed 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 82.45 81.02

Contrast -128.230 9.230 -80.450 -14.830 -5.590 -14.590 -14.370 14.830 17.930 -10.910 -4.310 1.630 -1.730 -2.830 0.230
Effect Estimate -8.014 0.577 -5.028 -0.927 -0.349 -0.912 -0.898 0.927 1.121 -0.682 -0.269 0.102 -0.108 -0.177 0.014
Sum of Squares 513.842 2.662 202.256 6.873 0.977 6.652 6.453 6.873 10.046 3.720 0.581 0.083 0.094 0.250 0.002

CD
๐า
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น ำ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  Effect Estimate ม า ส ร ้า ง  Normal probability plot จ า ก ร ูป ท ี  ค 1 
พบว ่า  ต ัว แ ป ร ท ี ่ เ บ ี ่ย ง เ บ น อ อ ก จ า ก เ ล ัน ต ร ง  ค ือ  A แ ท น  อ ุณ ห ภ ูม ิ  แ ล ะ  C แ ท น  เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า ซ ึ ่ ง แ ส ด ง ว ่า ต ัว แ ป ร เ ห ล ่า น ี ้เ ป ็น ป ัจ จ ัย ท ี1ม ีผ ล ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ ้า ม ัน  น อ ก จ า ก น ี ้ เ ม ื ่อ  

น ำ ผ ล จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  Contrast, Effect Estimate แ ล ะ  Sum of Squares ม า ส ร ้า ง ต า ร า ง ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  (Analysis of Variance) ต ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี , ค ร  พบ เ ช ่น เ ด ีย ว ภ ัน ว ่า  

อ ุณ ห ภ ูม ิ  แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ซ ึ ่ ง ม ีค ่า  F0 ท ี ่ได้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  ค ือ  186.91 แ ล ะ  73.57 
ต า ม ลำดับ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  ค ่า  F ที่ได้จ า ก ต า ร า ง ค ือ  4.18 ท ี ่ค ว า ม เ ช ื ่อ ม ั ่น  95% ซ ึ ่ง เ ป ็น ก า ร ย ืน ย ัน ว ่า  

อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เ ป ็น ป ัจ จ ัย ห ล ัก ท ี ่ม ีผ ล ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ ้า ม ัน อ ย ่า ง

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Effect

Normal Probability Plot of Factorial Effect

รูปที่ ค1 N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P l o t  ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ี ่ม ีผ ล ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ ้า ม ัน

ตารางที่ คร ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น 1ข อ ง ร ้อ ย ล ะ ผ ล 1ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์' น า ม ัน

S o u r c e  o f  V a r i a t i o n

S u m  o f  

S q u a r e

D e g r e e s

o f

M e a n

S q u a r e F 0

A ( T e m p e r a t u r e ) 5 1 3 . 8 4 1 5 1 3 . 8 4 1 8 6 . 9 1

C ( T im e ) 2 0 2 . 2 6 1 2 0 2 . 2 6 7 3 . 5 7

E r r o r 7 9 . 7 2 2 9 2 . 7 5

T o t a l 7 9 5 . 8 2 31

1.05,1.29ใช้ค่า a  = 0.05 ได้ค่า F. 4.18



ภาคผนวก ง
การวิเคราะห์ค่าการกระจายต้วขององค์ประกอบผลิตภ้ณฑ์นํ้ามัน 

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distribution)

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์นำมันด้วย Simulated Distillation Gas Chromatography 
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้ํามันด้วยวิธีน้ีจะวิเคราะห์ตามจุดเดือดของสารด้งต่อใ,ปน้ี 

IBP-200°C = naphtha 
200°c - 250°c = kerosene 
250°c - 350°c = light gas oil 
350°c - 370°c = gas oil 
370°c - FBP = long residue

การวิเคราะห์เริ่มด้วยการนำผลิตภัณฑ์นี้ามันไปละลายในคาร์บอนไดซัลไฟด์ในอัตรา 1 
ส่วนใน 100 ส่วน โดยปริมาตร วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 
สำหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์นํ้ามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
พร้อมทั้งดีเทคเตอร์แบบ FID ซอฟต์แวร์Simulated Distillation รุ่น star Simulated Distillation 
Version 5.5 คอลัมน์ทีใช้เป็น Capillary Column มี stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 
15 เมตร เลันผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมครอน ภาวะ 
ท่ีใช้คือ

อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เท่ากับ 298 องศาเซลเซียส 
อ ุณ หภ ูม ิคอล ัมน ์ (Column Temperature or Oven Temperature) ซ ึงจะใช ้เป ็นแบบ 

โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นตัวให้ความเย็น 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิด้วยคือเริ่มต้นที่อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม 
อุณหภูมิด้วยอัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิสุดท้ายที่ 320 
องศาเซลเซียสแล้วคงที,เป็นเวลา 8.50 นาที

อุณหภูมิดืเทคเตอร์(Detector Temperature) เท่ากับ 320 องศาเซลเซียส 
แก๊สตัวพา (Carrier Gas) เป็นแก๊สฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ด้วย 

Split ratio เท่ากับ 2
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ตัวอย่างกราฟแสดงการกลั๋นตามจุดเดือด
โครมาโทแกรมท่ีได้จากการแยกสารด้วยแก๊สโครมาโทกราทีเ จะนำไปเปล่ียนเป็นกราฟ

แสดงการกลั่นตามจุดเดือดด้วยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทำการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887 และโครมาโทแกรมของการทำงานของ 
เครื่องเม่ือไม่มีการฉีดสารใด  ๆ (Blank) ดังแสดงในรูปท่ี ง1

%OffvsBP
BP(C)

%Off

รูปที่ ง1 ตัวอย่างกราฟแสดงการกลั่นตามคาบจุดเดือดขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นำมันจาก 
Simulated Distillation Gas Chromatography



ภาคผนวก จ
เครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราvl (3000MicroGC)

เคร่ืองไมโครแก๊สโครมาโทกราฟิ (3000MicroGC -  SN: US10314007) ใช้สำหรับ 
วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส ภาวะและคุณลมบ้ติของเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟิ 
แสดงไนตาราง จ1

ตารางท่ี จ1 ภาวะและคุณสมบ้ติฃองเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟิ 
(3000MicroGC -  SN: US10314007)

3000 GC Setpoints A B c

Sample Inlet Temperature (°C) 45 45 45
Injector Temperature (°C) 100 55 85
Column Temperature (°C) 110 60 90

Sampling Time (ร) 110 60 90
Inject Time (ms) 10 30 30

Run Time (ร) 240 240 240
Post Run Time (ร) 10 30 30

Column Pressure (psi) 40 20 25
Post Run Pressure (psi) 40 20 33

Detector Filament Enabled Enabled Enabled
Detector Sensitivity High High High

Detector Data Rate (Hz) 50 50 50
Baseline Offset (mV) 50 30 10

3000 GC Configuration
Injector Type Backflush Timed Timed
Carrier Gas Argon Helium Helium

Column Type Molecular Sieve Plot Q OV-1
Detector Type TCD TCD TCD

Inlet Type Heated Heated Heated



ภาคผนวก ฉ
สมบํ^ทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านก้มมันต์

การตรวจวัดพื้นท่ีผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ด้วยเคร่ือง BET Surface Area 
แสดงในตาราง ฉ1

ตารางที่ ฉ1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์

ร้อยละของเหล็กบนถ่านก้มมั,นต์ พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (รBE1) 
ตารางเมตร/กรัม

5 % Fe/Active carbon 570



101

ประวิต ิผ ู้เข ียนวิทยานิพนธ์

นางลาวมารนา มงคล เกิดเม่ือวันท่ี 17 กรกฎาคม 2523 ที่กรุงเทพมหานคร สำเร็จการ 
ศึกษาปริญญาวิทยาศาลตรบัณฑิต ลาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2544 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาลตรมหา 
บัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ.2545
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