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A separation of toluene from heptane via liquid-liquid extraction was studied by using 
microtube. Effects of contact time (2-10 s), extraction temperature (30-60 oC) and solvent to 
feed molar ratio (1:1-5:1) were investigated. The experimental design was performed using full 
factorial experiments. The results were analyzed using MINITAB with the significance level of 
95%. The regression model via full quadratic model was proposed for the prediction of 
percentage extraction from the specified operating conditions. We compared the equilibrium 
time between stirred batch reactor and microtube and scale-up of toluene extraction by using 
microtube. The results shown that equilibrium time of the extraction by using the microtube and 
stirred batch reactor was 2 and 90 to 180 minutes, respectively. The equilibrium time of the 
extraction by using microtube approximately 2700 to 3600 times faster than using the stirred 
batch reactor. The optimal operating conditions provide percentage extraction of 60.85% were 
as follows: the contact time of 2 s, the extraction temperature of 60 oC and the solvent to feed 
molar ratio of 5:1. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

ABS =  Acrylonitrile butadiene styrene 
[bpy][BF4] =  N-butylpyridinium tetrafluoroborate 
BR =  Butadiene rubber 
BTX =  Benzene toluene xylene 
C2H4 =  Ethene 
C2H4O =  Ethylene oxide 
C2H6 =  Ethane 
C3H6 =  Propene 
C3H8 =  Propane 
C4H6 =  Butyne 
C6H6 = Benzene 
C7H8(C6H5CH3) = Toluene 
C8H8 =  Styrene 
C8H10 =  Xylene 
C3H6O =  Acetone 
HDPE =  High density polyethylene 
LDPE =  Low density polyethylene 
LLDPE =  Linear low density polyethylene 
LLE =  Liquid liquid equilibrium 
PC =  Polycarbonate 
PET =  Polyethylene terephthalate 
PP =  Polypropylene 
PS =  Polystyrene 
PVC =  Polyvinylchloride 
SBR =  Styrene butadiene rubber 
UNIFAC =  Uniquac Function-group Acivity Coefficients 
UNIQUAC =  Universal Quasichemical 
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การแยกโทลูอนีออกจากเฮปเทนด้วยวธีิการสกดัแบบของเหลว-ของเหลวโดยใช้ช่อง
จุลภาค 

 
Separation of Toluene from Heptane via Liquid-liquid Extraction by Using a 

Microtube 

 
ค าน า 

 
 สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic hydrocarbon) ซ่ึงประกอบดว้ย เบนซีน (Benzene) 

โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีส าคญัของ
อุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี สารประกอบอะโรมาติกถูกใช้เป็นวตัถุดิบตั้ งต้นในการผลิต
ผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น เส้ือผา้ ยา เคร่ืองส าอาง คอมพิวเตอร์ สี อุปกรณ์ภายในรถ อุปกรณ์กีฬา และ
อ่ืนๆ ดังนั้ นการเลือกกระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารประกอบอะโรมาติกจึงมี
ความส าคญัเป็นอยา่งมาก การแยกสารในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การใช้
เยื่อเลือกผา่น (Membrane permeation) การดูดซบั (Adsorption) การคายซบั (Desorption) การกลัน่
สกดั (Extractive distillation)และการสกดั (Extraction)เป็นตน้ ส าหรับการสกดัสารประกอบอะโร
มาติกจากสารประกอบอะลิฟาติกท่ีมีจุดเดือดใกล้เคียงกัน และมีสารประกอบบางตวัท่ีมีความ
เป็นอะซิโอโทรป (Azeotrpe) กนันั้น การเลือกกระบวนการสกดัท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยู่กบัความ
เขม้ขน้ของสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีอยู่ในของผสมนั้น กล่าวคือ ถา้สารประกอบอะโรมาติกมี
ความเขม้ขน้ประมาณ 90% โดยน ้าหนกั ควรใชก้ารกลัน่อะซิโอโทรป (Azeotropic distillation) ถา้มี
ความเขม้ขน้ของสารประกอบอะโรมาติกประมาณ 20-65% โดยน ้ าหนกั ควรใชก้ารกลัน่สกดั และ
ถา้มีความเขม้ขน้ของสารประกอบอะโรมาติกประมาณ 10-25% โดยน ้ าหนกั ควรใช้กระบวนการ
สกดัของเหลว-ของเหลว (Liquid-liquid extraction) (Weissermel, 2003) 

 
 การสกดัของเหลว-ของเหลวเป็นเทคนิคการสกดัท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิ
โตรเคมี รวมถึงในการสกดัสารประกอบอะโรมาติกออกจากสารประกอบอะลิฟาติก เป็นการแยก
สารประกอบท่ีมีความแตกต่างของคุณสมบติัทางเคมี (Chemical properties) นอ้ยกวา่ความแตกต่าง
ของคุณสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) การสกดัจะเกิดข้ึนเม่ือสารละลาย (ตวัท าละลายท่ี
หน่ึงและตวัถูกละลาย) ผสมกบักบัตวัท าละลายท่ีสองและเกิดการสัมผสักนั จะท าให้เกิดการถ่าย
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โอนมวลของตวัถูกละลายท่ีอยู่ในตวัท าละลายท่ีหน่ึงสู่ตวัท าละลายท่ีสองท่ีไม่ละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนั (Immiscible) กบัตวัท าละลายท่ีหน่ึงตวัท าละลายทัว่ไปท่ีใชใ้นการสกดัสารประกอบอะโร
มาติก ได้แก่ ซัลโฟเลน (Sulfolane) (Rappel et al., 2002) นอร์มอลเมทิลไพร์โรลิโดน (N-
methylpyrrolidone, NMP) (Alkhaldia et al., 2009) นอมอลฟอมิลมอฟโพลีน (N-
formylmorpholine, NFM) (Ko et al., 2002) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) (Haghnazarloo et 
al., 2013) และไตรเอทิลีนไกลคอล (Triethylene glycol) (Salem, 1993) แต่เทคโนโลยีการสกดัใน
ปัจจุบนัยงัไม่เหมาะสมส าหรับการสกดัสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีความเขม้ขน้ของอะโรมาติกต ่า 
เช่น การสกัดสารประกอบอะโรมาติกในกระบวนการแตกสลายโมเลกุลของเอทิลีน (Ethylene 
cracker) ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบอะโรมาติกประมาณ 10% โดยน ้ าหนกั จึงมีความจ าเป็น
จะตอ้งพฒันาเทคนิคการสกดัสารประกอบอะโรมาติกให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
สกดั ปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัคือระยะเวลาท่ีใชใ้นการเขา้สู่สมดุลของการสกดั
แยก ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสามารถ หรืออุปสรรคในการถ่ายโอนมวลสารระหวา่งวฏัภาคของเหลวเป็น
อย่างมาก การเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างตวัท าละลายและสารป้อน เช่น การใช้ Static mixer 
(Ghamem et al., 2014) และการใชช่้องจุลภาค (Microtube contactor) เป็นตน้ ช่วยให้ระบบเขา้สู่
สมดุลของการแยกไดเ้ร็วข้ึน 

 

 ช่องจุลภาค เป็นเทคโนโลยีแบบใหม่ส าหรับการด าเนินการทางอุตสาหกรรม โดยเป็นการ
ยอ่ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ทางกระบวนการเคมีให้มีความเหมาะสมและคุม้ค่ามากท่ีสุด โดยการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค จุดเด่นของช่องจุลภาคคือ มีความสามารถในการถ่ายโอนมวล
และความร้อนไดอ้ย่างดีเยี่ยม มีขนาดเล็ก ใชร้ะยะทางในการแพร่สั้น และใช้เวลาในการถ่ายโอน
มวลนอ้ย โดยช่องจุลภาคถูกน าไปประยุกต์ใช้กบังานหลายประเภท เช่น การดูดซึม (Absorption) 
(Chubo et al., 2012) การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) (Kabayashi et al., 2005) และการผลิตไบ
โอดีเซล (Biodiesel production) (Tanawannapong et al., 2013) เป็นตน้  

 
 ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอวิธีการสกดัของเหลว-ของเหลวโทลูอีน (ซ่ึงเป็นตวัแทนของอะ

โรมาติก) จากเฮปเทน (ซ่ึงเป็นตวัแทนของอะลิฟาติก) ดว้ยช่องจุลภาคท่ีมีตวัช่วยผสมแบบตวัที (T-
shaped junction) ใชต้วัท าละลายคือ ไตรเอทิลีนไกลคอล (TEG) โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการสกดั (30-60°C) เวลาในการสกดั (2-10 วินาที) และอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสารป้อน 
(1:1-5:1 โดยโมล) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัโทลูอีน และเปรียบเทียบกบัวิธีการสกดัแบบ
ดั้งเดิม คือ การกวนผสมแบบกะ 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  ศึกษาผลกระทบของ เวลาในการสัมผสั อัตราส่วนสารป้อนต่อตวัท าละลาย และ
อุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัโทลูอีน 

 
2.  ศึกษาการเพิ่มก าลงัการผลิตของการสกดัโทลูอีนออกจากเฮปเทนดว้ยช่องจุลภาค 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 
1.  ตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัโทลูอีนจากเฮปเทน คือ ไตรเอทิลีนไกลคอล 
 
2.  ศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค 

 
      เวลาในการสัมผสั 2 ถึง 10 วนิาที 
      อตัราส่วนระหวา่งตวัท าละลายต่อสารป้อน 1:1 ถึง 5:1 โดยโมล 
      อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง 30 ถึง 60 องศาเซลซียส 

 
3.  ตวัช่วยผสมในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคชนิดตวั T (T-mixer) 
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การตรวจเอกสาร 
 

โครงสร้างอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีในประเทศไทยถือก าเนิดข้ึนมาตั้งแต่ปี 2532 หลงัจากไดมี้การขุด
พบก๊าซธรรมชาติในบริเวณอ่าวไทย และไดเ้ร่ิมมีการก่อตั้งโรงงานแยกก๊าซธรรมชาติข้ึนส่งผลให้
เกิดโครงการอุตสาหกรรมปิโตรเคมีระยะท่ี 1 (National Petrochemical Complex 1 : NPC 1) โดยมี
บริษทั ปิโตรเคมีแห่งชาติ จ  ากดั (มหาชน) เป็นบริษทัท่ีผลิตสารเอทิลีนจากก๊าซธรรมชาติ และ
หลังจากนั้นเอกชนก็ได้เข้ามาลงทุนในการผลิตเพิ่มข้ึน (ส านักงานคณะกรรมการพฒันาการ
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2549) ซ่ึงอุตสาหกรรมท่ีปิโตรเคมีมีความเช่ือมโยงกบัอุตสาหกรรม
อ่ืนมากมาย และเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่ามหาศาลโดยในปี 2556 ในช่วง 10 เดือนแรก (มกราคม
ถึงตุลาคม) มีมูลค่าการส่งออกถึง 246,702.47 ล้านบาท ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากช่วงเดียวกนัในปี 2555 
เล็กนอ้ย (ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2557) โดยอุตสาหกรรมปิโตรเคมีนั้นมีการแข่งขนัสูง
ทั้งในประเทศและนานาชาติ ซ่ึงประเทศไทยได้มีการพฒันาอุตสาหกรรมต้นน ้ ามาเป็นระยะ
เวลานาน และได้เร่ิมก้าวเข้าสู่การพฒันาอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงผลผลิตของอุตสาหกรรม
ดังกล่าวเก่ียวข้องกับชีวิตประจ าวนัมีมากมาย เช่น ผงซักฝอก พลาสติก เรซิน ยางสังเคราะห์ 
สารเคมี ตวัท าละลาย ไฮโดรคาร์บอน และเส้นใยสังเคราะห์ เป็นตน้ โครงสร้างอุตสาหกรรมปิโตร-
เคมีแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนการผลิตดงัน้ี  

 
วตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  (Feedstocks for Petrochemical Industry)  

 อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นตน้ (Upstream Petrochemical Industry)  
 อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลาง (Intermediate Petrochemical Industry 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นปลาย (Downstream Petrochemical Industry)  
 

1.  วตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
 
 วัตถุดิบตั้ งต้นของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีล้วนมาจากผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมและการใชง้านของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม โดยสามารถแบ่งตามการ
ใชป้ระโยชน์หลกัๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
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 ใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการขบัเคล่ือนยานพาหนะต่างๆ เช่น ก๊าซธรรมชาติเหลว (NGL) 
น ้ามนัเบนซิน (Gasoline) น ้ามนัดีเซล (Diessel) และน ้ามนัเคร่ืองบิน (JET A1) เป็นตน้ 
 
 ใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อเป็นแหล่งให้ความร้อน รวมถึงการใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 
เช่น ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas) ก๊าซหุงตม้หรือก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และน ้ ามนัเตา (Fuel 
Oil) เป็นตน้ 
 
 ใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ (Feedstocks)  ส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
 
 ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากวตัถุดิบปิโตรเคมีแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากวตัถุดิบปิโตรเคมี 

 

ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยี
การผลิต 

อีเทน มี สูตรโมเลกุล  คือ  C2H6  อยู่ ในก ลุ่มของ
สารประกอบอลัเคน ประกอบดว้ยคาร์บอน 2 
โม เลกุล เ ช่ือมต่อกันด้วยพันธะ เ ด่ี ยว  ณ 
อุณหภูมิห้อง (25°C) และความดนับรรยากาศ 
เอทิลีนเป็นก๊าซ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน โดยอีเทนจะ
ไดม้าจากการกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติ
ห รื อ เ ป็ น ผ ลิ ต ภัณฑ์ ผ ล พ ล อ ย ไ ด้ จ า ก
กระบวนการกลัน่น ้ ามนั 
 

ใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตเอ
ทีลีน ซ่ึงเป็นวตัถุดิบส าหรับการ
ผลิตเม็ดพลาสติกชนิดต่างๆ เช่น 
ถุงพลาสติก หลอดยาสีฟัน ขวด
แชมพู และเส้นใยพลาสติก เป็น
ตน้ 

กระบวนการ
กลัน่แยก
ก๊าซ
ธรรมชาติ 

โพรเพน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสูตรโมเลกุล 
คือ C3H8 อยู่ในกลุ่มของสารประกอบอลัเคน 
ประกอบด้วยคาร์บอนจ านวน 3 โมเลกุล 
เช่ือมต่อกันด้วยพนัธะเด่ียว ณ อุณหภูมิห้อง 
(25°C) และความดนับรรยากาศ โพ-รเพนเป็น
ก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน โดยโพรเพนได้จาก
กระบวนการกลั่นแยกธรรมชาติ หรือเป็น
ผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดท่ี้ไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนั 

1.ใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิต
โพรพิลีน ซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตเม็ดพลาสติกโพลิโพรพิลีนท่ี
ใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติก
ชนิดต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ต่างๆ 
ปลอกหุ้มสายไฟ และสายเคเบิล 
งานเคลือบกระดาษ วสัดุอุดรอยร่ัว 
กาว และอุปกรณ์ภายในรถยนต ์ 

กระบวนการ
กลัน่แยก
ก๊าซ
ธรรมชาติ 
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ตารางที ่1 (ต่อ) 

 

ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยี
การผลิต 

  2 .  ใ ช้ ผ สมกับ ก๊ าซ บิ ว เ ทน ใน
สัดส่วนโพรเพน 60% และ บิวเทน 
40% เ พ่ือผลิต เ ป็นก๊าซแอลพี จี 
ส า ห รับ เ ป็ น เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ในภ าค
ครัวเรือน และอุตสาหกรรม รวมถึง
เป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตโอเลฟินส์ 
(เอทิลีน และโพรพิลีน) 
 

 

ก๊าซ
ปิโตร- 
เลียม
เหลว 

ก๊าซไฮโดรคาร์บอนผสมระหวา่งโพรเพนกบั
บิวเทนในสัดส่วน 60 ต่อ 40 ตามล าดบั เป็น
ก๊าซ ณอุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ 
 

ใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตโอ
เลฟินส์ (เอทิลีน และโพรพิลีน) 

กระบวนการ
ก ลั่ น แ ย ก
ก๊าซธรรม - 
ชาติ 

แนฟทา สารผสมของสารประกอบอัลเคนและไซ
โคลอลัเคน หรือแนฟทีน ท่ีมีคาร์บอนอะตอม
ตั้ งแต่ 6 ถึง 10 อะตอมของผสมของ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ มี
ช่วงจุดเดือด 75-200 °C แบ่งเป็น 3 ประเภท 
คือ 
 
1. ฟูลเรนจ์แนฟทา (Full range naphtha) คือ 
แนฟทาท่ีมีช่วงอุณหภูมิจุดเดือดระหว่าง 
30°C ถึง 200°C ประกอบด้วยสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนจ านวน 5 
ถึง 12 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ มีสัดส่วนอยู่
ในน ้ ามนัดิบประมาณ 15 – 30 % โดยน ้ าหนกั 
 
2. ไลท์ แนฟทา (Light naphtha) คือ แนฟทา
ท่ีมีช่วงอุณหภูมิจุดเดือดระหวา่ง 30 °C ถึง 90 
°C ประกอบไปดว้ยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
จ านวนคาร์บอนจ านวน 5 ถึง 6 อะตอม 

1. ใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับภาค
ครัวเรือน (ก๊าซหุงตม้) ยานพาหนะ
และโรงงานอุตสาหกรรม 
 
2. ใชผ้ลิตเป็นน ้ ามนัเบนซีน เพ่ือใช้
เป็นเช้ือเพลิงในรถยนต ์
 
3.ใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตสารตั้ง
ตน้ปิโตรเคมีคือ สารโอเลฟินส์ (เอ
ทิลีน และโพรพิลีน) และสารอะโร
เมติกส์ (เบนซีน โทลูอีนและไซ
ลีน) 

กระบวนการ
กลั่นน ้ ามัน 
และคอนเดน
เสท 



7 

 

ตารางที ่1 (ต่อ) 

 

ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยี
การผลิต 

 3. เฮฟวี แนฟทา (Heavy naphtha) คือ แนฟ

ทาท่ีมีช่วงอุณหภูมิจุดเดือดระหวา่ง 90 °C ถึง 

200°C ประกอบไปดว้ยสารไฮโดรคาร์บอนท่ี

มีจ านวนคาร์บอนจ านวน  6 ถึง 12 อะตอม

เป็นองคป์ระกอบ 

  

 

ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2553) 
 
2.  อุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันต้น 
 
 เป็นอุตสาหกรรมเพื่อการผลิตผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีล าดบัแรกท่ีใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับการ
ผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีขั้นต่อเน่ืองต่อไป อุตสาหกรรมกลุ่มน้ีมีผลิตภณัฑ์หลกัอยู่ 7 ตวั (The Seven 
Sisters) สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามโครงสร้างพื้นฐานของโมเลกุลท่ีต่างกนัดงัน้ี 
 
 -  กลุ่มอลัเคน (Alkane Group) สารตวัส าคญั มีเทน (Methane) 
 -  กลุ่มโอเลฟินส์ (Olefins Group) ประกอบดว้ย เอทิลีน (Ethylene) โพรพิลีน (Propylene) 
มิกซ์ซีส่ี (Mixed C4) 
 - กลุ่มอะโรมาติกส์ (Aromatics Group) ประกอบด้วย เบนซีน (Benzene) โทลูอีน 
(Toluene) และไซลีน (Xylene) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมีขั้นตน้แสดงดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมีขั้นตน้ 
 

ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยกีาร

ผลิต 
เอทีลีน สารไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวั มี

คาร์บอนจ านวน 2 โมเลกุลเช่ือมต่อ
กันโดยพันธะคู่  มีสูตรโมเลกุลคือ 
C2H4 เป็นก๊าซไม่มีสี ณ ภูมิห้องและ
ความดันบรรยากาศ (25°C) สามารถ
ละลายในน้้ าและแอลกอฮอล์ไดเ้พียง
เ ล็ กน้อ ย  มี ค ว าม ว่อ ง ไวต่ อ ก า ร
เกิดปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ เช่น น ้ า และ
คลอรีนผลิตไดจ้ากกระบวนการแตก
ตวั (Cracking) โดยใชอี้เทน หรือสาร
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ เช่น โพรเพน 
แอลพีจี แนฟทา เป็นวตัถุดิบ 

ใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเม็ดพลาสติก
โพลีเอทิลีน แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือโพลี
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงใช้ผลิต
ผลิตภณัฑพ์ลาสติกต่างๆ ไดแ้ก่ลงัปลาลงั
ผลไม ้ถงัพลาสติก หลอดดูดน ้ า ถงับรรจุ
ของ แผ่นแพลเล็ตฉนวนหุ้มสายไฟและ
แผ่นฟิล์มปูก้นบ่อ เป็นต้นและโพลีเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ า  ใช้ผลิต
ผลิตภณัฑ์พลาสติกต่างๆ ได้แก่ใช้ผลิต
ฟิลม์พลาสติกส าหรับห่อฟิลม์หุ้มอาหาร 
ฟิลม์หดรัด ฟิลม์ห่อของ กระสอบและถงั
บรรจุของหนกั แผ่นบุถงั ถงัใส่ของ ของ
เล่นปลอกหุ้มสายไฟฟ้า และสายเคเบิล
เป็นตน้ 
 

ก ร ะ บ วน ก า ร
แตกสลายโมเล-
กุ ล ด้ ว ย ไ อ น ้ า 
(Steam  
cracking) 

โพรพิ-
ลีน 

สารไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัวมี
คาร์บอนจ านวน 3 โมเลกุลเช่ือมต่อ
กันโดยพันธะคู่  มีสูตรโมเลกุลคือ 
C3H6 ลกัษณะทางกายภาพเป็นก๊าซไม่
มีสี ณอ อุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ (25°C) สามารถละลายใน
น ้ าและแอลกอฮอลลไ์ดเ้พียงเลก็นอ้ยมี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับ
สารต่างๆ เช่นออกซิเจนในอากาศผลิต
ไ ด้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ต ก ตั ว 
(Cracking) โดยใช้สารประกอบ
ไฮโดร- คาร์บอน เช่น แอลพีจี หรือ
แนฟทา เป็นวตัถุดิบ 
 

1. ผลิตเม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีน ใช้
ผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกต่างๆ ได้แก่
บรรจุภณัฑ์ต่างๆ ปลอกหุ้มสายไฟและ
สายเคเบิล งานเคลือบกระดาษ วสัดุอุด
รอยร่ัว กาวและอุปกรณ์ภายในรถยนต ์
เป็นตน้ 
2. เป็นวตัถุดิบตั้งต้นส าหรับผลิตสาร
เคมีภณัฑป์ระเภทต่างๆ เช่น โพรพิลีนอ
อกไซดอ์ะครีโลไนไตรล ์และคิวมีน เป็น
ตน้ 

กระบวนการ
แตกสลายโมเล-
กลุดว้ยไอน ้ า
และกระบวน 
การแตกสลาย
โมเลกลุโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา  
(Catalytic 
cracking) 
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ตารางที ่2 (ต่อ) 
 

ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยกีาร

ผลิต 
มิกซ์
ซีโฟร์ 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ บิวเทน บิ
วทีน บิวทาไดอีน และไอโซบิวทีน 
รวมถึงส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ไพแก๊ส 
เทลก๊าซแครกเกอร์บอททอม (Tail 
gas cracker bottoms) และไฮโดรเจน 
เป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตเอทิลีนและโพรพิ
ลีน 

ภายหลงัจากการแยก บิวเทน บิวทีน บิว
ทาไดอีน และไอโซบิวทีน ออกจากกัน
แล้ว สารแต่ละชนิดสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ ได้  เ ช่น  บิ ว เทน  ใช้ เ ป็น
เช้ือเพลิงส าหรับจุดบุหร่ี เตาย่าง เตาผิง 
และอ่ืนๆ และใช้ผสมกับโพรเพนใน
สัดส่วนท่ีเหมาะสม 30:70 หรือ 40:60 
เพ่ือใช้เป็นแก๊สหุงตม้ หรือแก๊สแอลพีจี 
เป็นตน้ 

 

ก ร ะ บ วน ก า ร
แ ต ก ส ล า ย
โมเลกุลด้วยไอ
น ้ า 

บิวทา
ไดอีน 

สารไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวั มี
คาร์บอนจ านวน 4 โมเลกุล เช่ือมต่อ
กัน โดยพนัธะคู่ จ  านวน 2 พนัธะ มี
สูตรโมเลกุลคือ C4H6 เป็นก๊าซไม่มีสี
มีกล่ินอ่อนๆ คลา้ยน ้ ามันเบนซิน ณ 
อุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ 
(25°C) การเก็บรักษาจะอยูใ่นสถานะ
ของเหลวโดยการลดอุณหภูมิ และ
เ พ่ิ มคว ามดัน  บิ วท าได อีน เ ป็ น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการแยกสารผสม
มิกซ์ซีโฟร์ 

1. วตัถุดิบในการผลิตยางบีอาร์ ยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนส าหรับผลิตยางรถยนต ์
สไตรีน-บิวทาไดอีนลาเท็กซ์ส าหรับผลิต
แผ่นรองพรม และพลาสติกอะครีโลไน
ไตรล-์บิวทาไดอีน-สไตรีน 
 
2. ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตสารเคมี
ไดแ้ก่ เฮกซาเมทิลีนไดแอมีนส าหรับผลิต
ไนลอน 6, 6 

ก ร ะ บ วน ก า ร
สกัดด้วยตัวท า
ละลาย  

 
ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2553) 
 
3.  อุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันกลาง (Intermediate Petrochemical Industry) 
 
 เป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้ผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีขั้นตน้เป็นวตัถุดิบในการผลิต เพื่อป้อนให้กบั
อุตสาหกรรมขั้นปลาย โดยแบ่งผลิตภณัฑไ์ดต้ามสายของปิโตรเคมีขั้นตน้ ดงัน้ี 
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 ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีขั้นกลางสายอลัเคน (Alkane Intermediates) 
 ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีขั้นกลางสายโอเลฟินส์ (Olefin Intermediates) 
 ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีขั้นกลางสายอะโรมาติกส์ (Aromatic Intermediates) 
 
 โดยผลิตภณัฑจ์ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลางเหล่าน้ีจะถูกน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นปลายต่อไป 
 
 ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมีขั้นกลางแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมีขั้นกลาง 
 
ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์ เทคโนโลยกีารผลิต 
เอทิลีน
ออกไซด ์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ชนิดวงแหวน มีสูตรโมเลกุล
คือ C2H4O ลกัษณะโครงสร้าง
เป็นวงแหวนสามเหล่ียม ณ 
อุณหภูมิ ห้องและความดัน
บรรยากาศ (25°C) มีสถานะ
เป็นก๊าซ ไม่มีสี ติดไฟง่าย 
วอ่งไวต่อการเกิด ปฏิกิริยา 
 

1. ใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตสารเคมีต่างๆ 
ไดแ้ก่ เอทิลีนไกลคอล เอทอกซิเลตและไกล
คอลอีเทอร์ เป็นตน้ 
 
2. ใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑต์่างๆ ไดแ้ก่ 
น ้ ายาฆ่าเช้ือ และน ้ ายาอบฆ่าเช้ือรา 

ปฏิกิริยาออกซิเด- 
ชันระหว่าง เอ ทิ - 
ลีน และออกซิเจน
ในสภาวะ ท่ี มีตัว 
เร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 
โลหะ เ งินบนตัว
รองรับอะลูมินา 

สไตรีน สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ชนิดอะโรมา ติก ส์  มี สูตร
โม เลกุล คือ  C8H8  ณ 
อุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ (25°C) เป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินฉุน 
ระเหยไดง่้าย 

ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเมด็พลาสติกโพ
ลีสไตรีน ได้แก่ โพลิสไตรีนส าหรับงาน
ทัว่ไป โพลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง 
และโพลีสไตรีนชนิดพองตวั รวมถึงใชเ้ป็น
วตัถุดิบส าหรับผลิตยางสังเคราะห์สไตรีน-
บิวทาไดอีน และพลาสติกอะครีโลไนไตรล์-
บิวทาไดอีน-สไตรีน 
 

ปฏิกิ ริยาการขจัด
ไฮโดรเจนออกจาก
สารตั้งตน้เอทิลเบน
ซีน ท่ีผ ลิตได้จ าก
ปฏิ กิ ริยาระหว่าง
เบนซีนและเอทิลีน 

อะซีโตน สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
มีสูตรโมเลกุลคือ C3H6O ณ 
อุณหภูมิหอ้งและความดนั 

1. ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลต (Methylmethacrylate) และเมทิลอะคริ
เลต (Methylacrylate) บิสฟีนอลเอ เป็นตน้ 

- 
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ตารางที ่3 (ต่อ) 
 
ช่ือสาร คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์ เทคโนโลยกีาร

ผลิต 
 บรรยากาศ (25°C) เป็น

ของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟได้
ง่าย 

  

  2. ใช้เป็นตัวท าละลาย ใช้ในงานท าความ
สะอาดและงานท่ีตอ้งการท าให้แห้งเร็ว โดย
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีอะซีโตนเป็นส่วนผสม ได้แก่ 
น ้ ายาทาเล็บ ปากกามาร์กเกอร์ สีเพนต์ วาร์
นิช และแลก็เกอร์ เป็นตน้ 

 

 
ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2553) 
 
4.  อุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันปลาย 
 
 เป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้ผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นตน้ หรือขั้นกลางมาเป็น
วัตถุ ดิบ เพื่ อผลิตผลิตภัณฑ์ขั้ นสุดท้าย ก่อนท่ีจะน าไปแปรรูปในอุตสาหกรรมต่อเ น่ือง 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นปลายสามารถแบ่งเป็นกลุ่มหลกัๆตามลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ไดด้งัน้ี 
 
 4.1  กลุ่มพลาสติก (Plastic Resins) 
 
        โดยประกอบดว้ยพลาสติก 4 กลุ่มยอ่ย ดงัน้ี 
 
        4.1.1  พลาสติกท่ีใชง้านทัว่ไป (Commodity Plastics) 
 
      เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบติัแปรรูปได้หลากหลาย สามารถตอบสนองความ
ตอ้งการพื้นฐานของมนุษยม์ากมาย มีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัพลาสติกส าหรับงานวิศวกรรม มี
ปริมาณความตอ้งการใชสู้ง พลาสติกชนิดน้ี ไดแ้ก่ โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) โพลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) โพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โพลิไวนิลคลอ
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ไรด์ (PVC) โพลิโพรพิลีน (PP) และโพลิสไตรีน (PS) เป็นตน้ ตวัอย่างของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
พลาสติกท่ีใชง้านทัว่ไป ดงัน้ี 
 
     -  โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ใชท้  าถุงเยน็หรือซองใส่อาหาร 
     -  โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น ใชบ้รรจุอาหารแช่เยน็ 
     -  โพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ใชท้  าถุงห้ิวทัว่ไป ลงั หรือตะกร้า  
     -  โพลิไวนิลคลอไรด ์ใชท้  าท่อส าหรับร้อยสายไฟฟ้า อ่างน ้า ถุงบรรจุโลหิต 
         หุม้เบาะรถยนต ์และเคร่ืองปรับอากาศ เป็นตน้ 
     -  โพลิโพรพิลีนใชท้  ากล่องเคร่ืองมือ กระเป๋า ปกแฟ้มเอกสาร ขวดใส่สารเคมี 
     -  กระป๋องน ้ามนัเคร่ือง และกระสอบขา้ว เป็นตน้ 
 
        4.1.2  พลาสติกส าหรับงานวศิวกรรม (Engineering Plastics) 
 
     เป็นพลาสติกท่ี ใช้ในงานวิศวกรรมท่ีต้องการคุณสมบัติพิเศษ สามารถใช้
ทดแทนโลหะในงานวิศวกรรม เช่น เฟืองช้ินส่วนรถยนต์ ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ตวัอย่าง
พลาสติกประเภทน้ี ไดแ้ก่  ไนลอน (Nylon) โพลิคาร์บอเนต (PC) โพลิอะซีทอล (Polyacetal)  
อะคริโลไนทริล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) และโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เป็นตน้ ตวัอยา่ง
ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากพลาสติกส าหรับงานวศิวกรรม ดงัน้ี 
 
     -  ไนลอน ใชเ้ป็นส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์แปรรูปอาหาร 
     -  โพลิคาร์บอเนต ใชท้  าผนงั หลงัคากนัสาด และงานตกแต่งภายใน เป็นตน้ 
     -  โพลิอะซีทอล ใชท้  าช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต ์และช้ินส่วนในงาน 
         อุตสาหกรรมต่างๆท่ีมีการเคล่ือนไหว และการเสียดทาน เช่น เฟือง ซิป ลุก- 
         กล้ิง และคาบูเรเตอร์เกียร์ เป็นตน้ 
 
        4.1.3 พลาสติกท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ (High Performance Plastics)  
 
     เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบติัพิเศษส าหรับใชง้านเฉพาะทางเช่น ทนความร้อน ทน
กรด ทนด่าง ล่ืนไม่ติดง่าย เป็นตน้  พลาสติกประเภทน้ีมีราคาสูงมากตามคุณสมบติัพิเศษแต่ละชนิด 
ตวัอย่างพลาสติกประเภทน้ี ได้แก่ โพลีเตตราฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene หรือ 
Teflon) โพลี-อีเทอร์ อีเทอร์ คีโตน (Poly Ether Ether Ketone - PEEK) โพลีอีเทอร์ซัลโฟน 
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(Polyethersulfone - PES) พลาสติกเหล่าน้ี ยงัมีปริมาณการใชไ้ม่มากนกัและตอ้งใชเ้ทคโนโลยีขั้น
สูงในการผลิต 
 
 4.2  กลุ่มเส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic Fibres) 
 
        เป็นวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ท่ีผลิตข้ึนเพื่อใช้ทดแทนการบริโภคเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
ฝ้ายขนสัตว ์ป่าน ปอ เพื่อน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ส่ิงทอ ผา้ เส้ือผา้ และเคร่ืองนุ่งห่ม อีกทั้งยงั
สามารถปรับปรุงให้มีคุณสมบติัเพื่อเลียนแบบ หรือให้แตกต่างจากเส้นใยธรรมชาติก็ได ้ตวัอย่าง
เส้นใยสังเคราะห์ท่ีมีการน ามาใชท้ดแทนเส้นใยธรรมชาติ ไดแ้ก่ เส้นใยโพลีเอสเทอร์ ใช้ทดแทน
ไหม  เส้นใยอะคริลิกใชท้ดแทนขนสัตว ์เส้นใยสังเคราะห์สามารถน าไปใชง้านโดยล าพงัหรือผสม
กบัเส้นใยสังเคราะห์ชนิดอ่ืน หรือผสมกบัเส้นใยธรรมชาติ เพื่อการใชง้านท่ีเหมาะกบัความตอ้งการ
ท่ีหลากหลาย 
 
 4.3  กลุ่มยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubbers, Elastomers) 
 
        เป็นวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงหรือดีกวา่ยางธรรมชาติ  โดยให้มี
ความยืดหยุ่นคลา้ยยางธรรมชาติ แต่มีความคงทนต่อการใช้งานมากกว่า ยางสังเคราะห์มีบทบาท
ส าคญัต่อธุรกิจยานยนต ์โดยใชเ้ป็นวสัดุทดแทนยางธรรมชาติไดเ้ป็นอย่างดี ยางสังเคราะห์มีหลาย
ประเภท เช่น ยางบิวทาไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ยางบิวทิล (Butyl Rubber) ยาง
ไนทริล (Nitrile Rubber) และยางอีพีดีเอ็ม (Ethylene Propylene Diene Elastomer Rubber - EPDM) 
เป็นตน้ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกลุ่มยางสังเคราะห์ ดงัน้ี 
 
        -  ยางบิวทาไดอีน ใชท้  าใส้ในลูกกอลฟ์ หรือลูกฟุตบอล 
        -  ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ใชท้  าสายพานล าเลียง ท่อยาง พื้นรองเทา้ ฉนวน 
หุม้สายไฟ ผลิตภณัฑท์างการแพทย ์เป็นตน้ 
        -  ยางบิวทิล ใชใ้นการผลิตยางในรถยนต ์หรือเคลือบผนงัดา้นในของยางเรเดียล 
ใชท้  าถุงยางลมส าหรับอบยางลอ้ใหค้งรูปในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต ์เป็นตน้  
        -  ยางไนทริล ใชใ้นการบุภายในของแทง็คแ์ละท่อ เป็นตน้ 
        -  ยางอีพีดีเอม็ ใชใ้นการผลิตยางช้ินส่วนรถยนต ์ยางขอบประตู แกม้ยางรถยนต ์ 
และท่อยางของหมอ้น ้ารถยนต ์เป็นตน้ 
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 4.4  กลุ่มสารเคลือบผวิและผลิตภณัฑ ์กาว (Synthetic Coating and Adhesive Materials) 
 
        เป็นผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีเพื่อการเคลือบผวิวสัดุให้แข็งแรง คงทน และสวยงาม เช่น โพ
ลียูรีเทน (PU) อีพอกซี (Epoxy Resins) เป็นตน้ ส่วนผลิตภณัฑ์กาว เช่น ฟีนอล-ฟอร์มาลดีไฮด ์
(Phenol-Formaldehyde) โพลีไวนิลอะซีเทต (Poly Vinyl Acetate - PVAc) กาวอีพอกซี (Epoxy) 
เป็นตน้ (ส านกังานสรรพสามิตพื้นท่ีระยอง 1, 2557)  

 
อะโรมาติก 

 
 อะโรมาติกส์ เป็นช่ือเรียกโดยรวมของกลุ่มสารไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด ท่ีมีโครงสร้าง
โมเลกุลเป็นรูปวงแหวน สารประกอบท่ีส าคญัในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ เบนซีน โทลูนอีน และไซลีน ซ่ึงมกั
เรียกรวมกนัวา่ BTX สารประกอบอะโรมาติกส์ไฮโดรคาร์บอนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่
อ่ิมตวัประเภทหน่ึง มีโครงสร้างหลกัเป็นวงเบนซีน ภายในวงเบนซีนจะมีคาร์บอนอะตอมต่อกนั
เป็นวง โดยมีพนัธะเด่ียวและพนัธะคู่ต่อกนัเป็นวง 6 อะตอมสลบักนัไป โดยคุณสมบติัของสารอะ-
โรมาติกส์แต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 4 
 
1.  สารประกอบอะโรมาติก 
 
 สมบติัทางกายภาพของอะโรมาติกส์ 
 
 1.  เป็นสารประกอบท่ีมีกล่ินเฉพาะตวั 
 2.  เป็นโมเลกุลโคเวเลนตไ์ม่มีขั้ว ดงันั้นจึงไม่มีคุณสมบติัในการละลาย แต่จะละลายไดดี้
ในตวัท าละลายไม่มีขั้ว เช่น คาร์บอนเตตระคลอไรดอี์เทอร์ เป็นตน้ 
 3.  มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่น ้า 
 4.  จุดเดือดและจุดหลอมเหลวเพิ่มข้ึนตามขนาดของโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึน 
 5.  เป็นสารประกอบไม่อ่ิมตวั มีพนัธะคู่มาก เม่ือเผาไฟจึงมีเขม่ามาก 
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ตารางที ่4  คุณสมบติัของสารอะโรมาติกส์ 
 

ช่ือสาร โครงสร้าง คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยกีาร

ผลิต 
เบนซีน 

 

สารไฮโดรคาร์บอนชนิดวงแหวนไม่
อ่ิ ม ตั ว  ช นิ ด อ ะ โ ร ม า ติ ก ส์ 
ประกอบดว้ยคาร์บอนอะตอมต่อกัน
เป็นวง 6 อะตอมเช่ือมต่อกัน โดย
พันธะ คู่  จ  านวน  3  พันธะ มี สูตร
โมเลกลุคือ C6H6 พนัธะแต่ละพนัธะมี
ความยาวเท่ากนั เน่ืองจากอิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีไปมาภายในวงเบนซีน เบนซี
นจึงมีโครงสร้างเป็นเรโซแนนซ์ ณ 
อุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ 
(25°C) เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกล่ิน
อ่อนๆ คลา้ยน ้ ามนัเบนซิน ติดไฟได ้
 

1 .  เ ป็ น วั ต ถุ ดิ บ
ส าหรับผลิตสารเคมี
ต่างๆ เช่น สไตรีน 
ฟีนอล เอทิลเบนซีน 
และไซโครเฮ-กเซน 
 
2.  ใช้เ ป็นสารเ ติม
แต่งเพ่ือเพ่ิมค่าออก
เทนในน ้ ามนั 

กร ะบ วนก า ร
กลัน่น ้ ามนั หรือ
กระ- บวนการ
เค มีโดยอาศัย
ปฏิกิ ริยาต่ างๆ
เ ช่น  กระบวน 
การ เป ล่ียนรูป
โดย ใช้ตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยา 

โทลูอีน 

 

โทลูอีน (C7H8(C6H5CH3)) หรือท่ีรู้จกั
กันในช่ือ เมทิลเบนซีน หรือ ฟีนิล
มีเทน มีคาร์บอนจ านวน 6 โมเลกุล
เช่ือมต่อกันโดยพันธะคู่จ  านวน 3 
พนัธะ โดยมีหมู่เมทิล (CH3group) 1 
หมู่เช่ือมเข้ากับวงแหวน โดยมีสูตร
โม เ ลกุ ล  คื อ  C7H8  ลักษณะทาง
กายภาพ ณ อุณหภูมิหอ้งและความดนั
บรรยากาศ (25°C) เป็นของเหลวใส 
ไม่มีสี ไม่ละลายน ้ า มีกล่ินคล้ายทิน
เนอร์ มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 92.14 
กรัม/โมล จุดหลอมเหลว เท่ากบั 6 °C 
จุดเดือดเท่ากับ 111 องศาเซลเซียส 
และมีค่าความถ่วงจ า เพาะเท่ากับ 
0.867 กรัม/มิลลิลิตร 

1.ใช้ผสมกับน ้ ามัน
เบนซินเพ่ือเพ่ิมค่า
ออกเทน 
 
2. ใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตเบนซีน ฟี
นอล มิกซ์ไซลีน คา
โปแลคตัม โทลูอีน
ไดไอโซไซยาเนต 
เ บน โซ อิ กแอ ซิ ต 
เ บ น ซิ ล ค ล อ ไ ร ด ์
และโทลูอีนซัลโฟ
เนต 

กร ะบ วนก า ร
กลัน่น ้ ามนั หรือ
ก ร ะบ วน ก า ร
แตกตวัเพื่อผลิต
โอเลฟินส์ 
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ตารางที ่4 (ต่อ) 
 

ช่ือสาร โครงสร้าง คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยกีาร

ผลิต 
มิกซ์ไซลีน - สารผสมของสารประกอบไฮโดร-

คาร์บอนวงแหวนไม่อ่ิมตวัชนิดอะ
โรมาติกส์คลา้ยเบนซีน มีคาร์บอน
จ านวน 6 โมเลกุลเช่ือมต่อกันโดย
พนัธะคู่จ  านวน 3 พนัธะ โดยมีหมู่
เมทิล 
 

ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผ ลิ ต ส า ร ขั้ น ก ล า ง
ส าหรับอุตสาหกรรม
ยา สีย ้อม และยาฆ่า
แมลง และเป็นตวัท า
ละลาย 

- 

พาราไซ-
ลีน 

 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด
ไซลีน มีสูตรโมเลกุลคือ C8H10 มี
ต าแหน่งของหมู่อลัคิลทั้ง 2 หมู่อยู่
ในต าแหน่งตรงขา้มกนับนวงแหวน
เบนซีน (เรียกต าแหน่งน้ีว่า พารา 
หรือ para) โดยท่ีอุณหภูมิห้องและ
ความดันบรรยากาศ (25°C) เป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี ไม่ละลายน ้ า 
ติดไฟไดง่้าย 

1. ใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตกรดเทเรฟทา
ลิกบริสุทธ์ิ ส าหรับ
ผ ลิต เส้น ใยโพ ลี เ อ
ส เ ต อ ร์ เ ร ซิน  แ ล ะ
แผ่ น ฟิล์ ม  ผ ลิ ต ได
เมทิลเทเรฟทาเลท 
 
2. ใช้เป็นสารตั้ งต้น
ในการสั ง เ ค ร าะ ห์
วิ ต า มิ น  แ ล ะ ย า 
รวมถึงใช้เป็นตัวท า
ละลาย 
 

ก ร ะ บ วน ก า ร
แลก เปล่ียนรูป
โ ด ย ใ ช้ ตั ว เ ร่ ง
ปฏิกิริยา โดยมี
ออร์โธไซลีน เม
ตาไซลีน  ห รือ
เ อ ทิ ล เ บ น ซี น 
เ ป็นวัต ถุ ดิบตั้ ง
ตน้ 

ออร์โธไซ-
ลีน 

 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด
ไซลีน มีสูตรโมเลกุลคือ C8H10 มี
ต าแหน่งของหมู่อลัคิลทั้ง 2 หมู่อยู่
ในต าแหน่งติดกันในวงแหวนเบน
ซีน ซ่ึงท่ีอุณหภูมิห้องและความดนั
บรรยากาศ (25°C) เป็นของเหลวใส 
ไม่มีสี ไม่ละลายน ้ า ติดไฟไดง่้าย 

ใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับ
ผลิตสารฟา - ทาลิก
แอนไฮไดร์ด ซ่ึงเป็น
วตัถุดิบตั้งตน้ส าหรับ
ผลิตสารพลาสติกไซ
เซอร์ 

ก ร ะ บ วน ก า ร
กลัน่แยกมิกซ์ไซ
ลีนโดยใช้ความ
แตกต่างของจุด
เดือด 
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ตารางที ่4 (ต่อ) 
 

ช่ือสาร โครงสร้าง คุณสมบติัทางเคมี การใชป้ระโยชน ์
เทคโนโลยกีาร

ผลิต 
เมทาไซลีน 

 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด

ไซลีน มีสูตรโมเลกุลคือ C8H10 มี

ต าแหน่งของหมูอัลคิลอยู่บนวง

แหวนเบนซีนในต าแหน่งท่ี 1 และ

ต าแหน่งท่ี 3 (เรียกต าแหน่งน้ีว่า เม

ทา หรือ meta) แสดงดงัภาพท่ี 5 โดย

ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง แ ล ะ ค ว า ม ดั น

บรรยากาศ (25°C) เป็นของเหลวใส 

ไม่มีสี ไม่ละลายน ้ า ติดไฟไดง่้าย 

ใ ช้ เ ป็ น วั ต ถุ ดิ บ

ส าหรับผลิตกรดไอ

โซฟาทาลิก ซ่ึงใช้

เป็นสารท่ีเติมลงไป

ในโพลีเอทิลีนเทเรฟ

ทาเลท เพ่ือช่วยให้มี

ความยดืหยุน่มากข้ึน 

ก ร ะ บ วน ก า ร

กลัน่แยกมิกซ์ไซ

ลีนโดยใช้ความ

แตกต่างของจุด

เดือด 

 
ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2553) 
 
 โดยทัว่ไป วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต BTX แบ่งเป็นสองสายใหญ่ๆ คือ จากทาร์ และจาก
ปิโตรเลียม ถา้ใชท้าร์เป็นวตัถุดิบ จะไดเ้บนซีนเป็นผลพลอยได ้(By-product) จากกระบวนการผลิต
ถ่านโคก้ดว้ยคาร์บอนไนเซชนั (Carbonization) ส่วนถา้ใชปิ้โตรเลียมเป็นวตัถุดิบสามารถใชว้ิธีการ
สกดั BTX ออกมาจากก๊าซโซลีนดิบ (Cracked gasoline) หรือน ้ ามนัปรับคุณภาพ (Reformate) แก๊ซ
โซลีนดิบน้ีได้จากกระบวนการแตกสลายแนฟทา เพื่อ เป ล่ียนการจัดเ รียงโมเลกุลของ
ไฮโดรคาร์บอนในแนฟทาไปเป็นอะโรมาติกส์ 
 
2.  กระบวนการแยกสารอะโรมาติกส์ออกจากแนฟทา 

 
 โลหะหนักท่ีปนเป้ือนในสารป้อนจะต้องถูกก าจัดโดยกระบวนการเติมไฮโดรเจน 
(Hydrogenated) และตวัคดักรองระดบัโมเลกุล (Molecular sieve) ก่อนป้อนเขา้สู่กระบวนการ แตก
สลายโมเลกุลของแนฟทา (Naphtha cracker) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 เม่ือน าเขา้สู่เตาเผาท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 850-900 องศาเซลเซียส จะท าให้อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic Hydrocarbon) 
เปล่ียนเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เอทิลีนและโพรพิลีน หลังจากออกจาก



18 

 

เตาเผา ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะถูกท าให้เยน็ลงอยา่งรวดเร็วโดย Quench exchanger เพื่อส่งผลิตภณัฑ์ไป
ท าการแยกในเคร่ือง Compression & Sour Gas Removal โดยจะท าการแยกส่ิงเจือปน เช่น ก๊าซ
ธรรมชาติท่ีมีก ามะถนัเจือปนสูง (Sour Gas) และคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากผลิตภณัฑ์ หลงัจาก
นั้นจะป้อนเข้าสู่หอดูดซับ (Stripper) เพื่อแยกก๊าซ เช่น มีเทน ไฮโดรเจน และ คาร์บอนมอน
ออกไซด์ออกจากก๊าซอ่ืน โดยจะออกด้านบนของหอ และก๊าซอ่ืนและอะโรมาติกส์จะออกทาง
ดา้นล่างของหอ หลงัจากนั้นจะเขา้หอดูดซบัถดัไป เพื่อแยกคาร์บอน 3 และ 4 อะตอมออก โดยจะ
ไดส้ารท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอมข้ึนไปออกทางดา้นล่างของหอรวมทั้งสารอะโรมาติกส์ดว้ย (เส้นทึบ
ในภาพท่ี 1) 

 

 
 
ภาพที ่1  กระบวนการแตกสลายโมเลกุลของแนฟทา 
 
ทีม่า: Meindersama (2005) 
 
 สารป้อนในการผลิตเอทิลีนจะประกอบด้วยสารอะโรมาติกส์ประมาณ 10-25เปอร์เซ็นต์
ข้ึนอยูก่บัท่ีมาของสารป้อน (แนฟทา หรือก๊าซควบแน่น (gas condensate)) ตวัอย่างองค์ประกอบ
ของแนฟทาแสดงดงัตารางท่ี 5 โดยสารประกอบอะโรมาติกส์นั้นจะไม่ถูกเปล่ียนไปเป็นโอเลฟินส์ 
(Olefins) แต่อาจจะมีปริมาณเล็กนอ้ยท่ีเปล่ียนรูประหวา่งกระบวนการแตกสลายในเตาเผา 
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ตารางที ่5  องคป์ระกอบของสารป้อนแนฟทาท่ีมีสารอะโรมาติกส์ 10 เปอร์เซ็นต ์
 

องคป์ระกอบ wt% องคป์ระกอบ wt% องคป์ระกอบ wt% 
N-Butane 1.5 Cyclohexane 2.8 2,6-Dimethyl-heptane 1.9 
1-Pentane 4.2 2-Methyl-hexane 2.8 Ethylbenzene 2.0 
N-pentane 10.3 3-Methyl-hexane 3.8 P-xylene 1.9 
Cyclopentane 1.5 N-heptane 4.4 3-Methyl-octane 2.7 
2,3-Dimethyl-butane 0.8 Methyl-cyclohexane 4.8 O-xylene 1.0 
2-Methyl-pentane 6.0 Toluene 3.0 N-nonane 2.6 
3-Methyl-pentane 4.0 2-Methyl-heptane 2.4 N-decane 3.0 

N-hexane 8.6 
1,3-
Dimecyclonhexane 7.0 1-decanes 4.0 

Me-cyclopentane 4.1 N-octane 5.4    
Benzene 1.8 Ethyl-cyclohexane 2.0 รวม 100 
 
ทีม่า: Meindersama (2005) 
 
 เน่ืองจากสารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีอยู่ทั้งในสารป้อนและผลิตภณัฑ์ เป็นอะซิโอ-
โทรปกบัสารอะโรมาติกส์ ดงันั้น ในอุตสาหกรรมจึงท าการแยกสารอะโรมาติกส์ออกจากสารอะ
ลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยวิธีการกลัน่สกดัแยกด้วยตวัท าละลายท่ีมีขั้ว เช่น ซัลโฟเลนนอมอล
เมทิลไพโรลิโดน เอทิลีนไกลคอล หรือ นอมอลฟอมิลมอฟโพลีน เป็นตน้ 
 
3.  การเลอืกกระบวนการทีใ่ช้ในการแยกสาร 
 
 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแตกสลายโมเลกุลของแนฟทา ประกอบดว้ยสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจุดเดือดใกลเ้คียงกนั เช่น เบนซีน ไซโคลเฮกเซน และไซลีน เป็นตน้ ซ่ึงสามารถ
ท าให้เกิดอะซิโอโทรปท่ีหลากหลาย  กระบวนการดงักล่าวเป็นกระบวนการท่ีมีความซบัซ้อนและ
ยุง่ยากมากในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เน่ืองจากเบนซีนและไซโคลเฮกเซนมีจุดเดือดท่ีใกลเ้คียงกนั
มาก ท าให้การแยกนั้นท าได้ยากกว่ากระบวนการกลั่นทั่วไป ซ่ึงสามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
กระบวนการสกดั กระบวนการกลัน่สกดั (Extractive distillation) กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรน 
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(Membrane permeation) กระบวนการดูดซับ (adsorption) และกระบวนการคายสารดูดซับ 
(desorption) การเลือกกระบวนการแยกสารจะตอ้งพิจารณาปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี (Meindersama, 2005) 
 
 1.  ขนาดของถงัปฏิกรณ์ 
 2.  ค่าการเลือกผา่น (Selectivity)  
 3.  ไม่มีตวัท าละลายในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
 4.  มีการน าสารอะโรมาติกส์กลบัมาได ้
 5.  มีความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ ์ 
 

การสกดัของเหลว-ของเหลวหรือการสกดัด้วยตัวท าละลาย  
 

การสกดัเป็นการแยกเอาสารท่ีตอ้งการมาอยู่ในวฎัภาคของสารสกดั โดยจะข้ึนกบัสมดุล
ของการกระจายตวัของตวัถูกละลายระหว่าง 2 วฏัภาคท่ีไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงเม่ือเกิดสมดุล
ของการกระจายตวัของตวัถูกละลายระหวา่งวฎัภาค 2 วฎัภาคท่ีไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนัเช่น วฎัภาค
น ้า (Aqueous phase) และวฎัภาคตวัท าละลายอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว (Organic phase)  

 
 กระบวนการสกดัดว้ยวฏัภาคของเหลว-ของเหลวอาศยัความสามารถในการท าให้เกิดการ
ถ่ายเทมวลของสารท่ีตอ้งการสกดั (ท่ีละลายอยูใ่นสารป้อน) มายงัตวัท าละลาย โดยสามารถท างาน
ไดท้ั้งแบบกะและแบบต่อเน่ือง ตวัท าละลายจะรวมเป็นเน้ือเดียวกบัสารผสมเดิมไดเ้พียงเล็กน้อย
เท่านั้น ดงันั้นเม่ือเติมตวัท าละลายลงในสารผสมและท าการสกดั เม่ือปล่อยทิ้งไวจ้ะเกิดของเหลว
สองชั้นข้ึนซ่ึงสามารถแยกออกจากกนัได ้ชั้นท่ีมีตวัท าละลายอยูเ่รียกวา่ วฏัภาคท่ีถูกสกดั (Extract) 
ส่วนชั้นท่ีมีตวัท าละลายอยูเ่ล็กนอ้ยเรียกวา่ วฎัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (Raffinate) 
 
1.  การเลอืกตัวท าละลายในการสกดัของเหลว-ของเหลว  
 
 ตวัท าละลายท่ีดีควรละลายสารท่ีตอ้งการสกดัไดดี้ มีจุดเดือดไม่สูงนกัเพื่อท่ีจะก าจดัออกไป
จากสารท่ีตอ้งการได้ง่ายหลังการสกัด และต้องไม่ท าปฏิกิริยากบัสารหรือตวัท าละลายอ่ืนท่ีใช้
ร่วมกนั ไม่ควรติดไฟง่าย ไม่ควรมีพิษและราคาไม่แพง โดยตวัท าละลายท่ีใชใ้นกระบวนการสกดั
สารอะโรมาติกส์มีหลายชนิด เช่น ซัลโฟเลน นอมอลเมทิลไพโรลิโดนเอทิลีนไกลคอลหรือนอ-
มอลฟอมิลมอฟโพลีน โดยมีค่าคงท่ีซ่ึงเรียกวา่ สัมประสิทธิก์การแจกแจง (Distribution coefficient) 



21 

 

หรือสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (Partition coefficient) ซ่ึงมกัใชอ้กัษรยอ่วา่ K เป็นค่าคงท่ีซ่ึงบอกให้
ทราบวา่ สารท่ีสนใจละลายในตวัท าละลายไดม้ากนอ้ยเพียงใด ณ สภาวะสมดุล อุณหภูมิคงท่ี โดย
สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี 1 (ภาควชิาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั, 2545)  

  
  

  
                                                               (1) 

 
เม่ือ    เป็นความเขม้ขน้ของสารท่ีสนใจในวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
    เป็นความเขม้ขน้ของสารท่ีสนใจในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
 
2.  เคร่ืองสกดัของเหลว-ของเหลว (Liquid-Liquid Extractor) 
 
 ในการสกดัของเหลว-ของเหลวทั้งสองวฏัภาคตอ้งสัมผสักนัให้มากท่ีสุด เพื่อให้เกิดการ
ถ่ายโอนมวลจากวฏัภาคของสารป้อนไปยงัวฏัภาคของตวัสกดัก่อนท่ีจะแยกจากกนั แต่เน่ืองจาก
ของเหลวมีความหนืดและความหนาแน่นในระดบัใกลเ้คียงกนั ดงันั้น การผสมกนัและแยกจากกนั
จึงเกิดข้ึนไดน้้อยถา้อาศยัการไหลดว้ยแรงโน้มถ่วงเพียงอย่างเดียว ซ่ึงแตกต่างจากกรณีท่ีวฏัภาค
หน่ึงเป็นก๊าซและอีกวฏัภาคเป็นของเหลว ดงันั้น ในเคร่ืองสกดับางประเภทจึงติดตั้งอุปกรณ์ช่วยใน
การผสมและการแยก 
 
 2.1  เคร่ืองผสม – เคร่ืองพกั (Mixer – Settlers) 
  
        ในการสกดัโดยใช้เคร่ืองผสม-เคร่ืองพกัแบบกะ ตวัเคร่ืองผสมและเคร่ืองพกัอาจเป็น
ตวัเดียวกนั คือ เป็นถงัท่ีมีใบกวน เม่ือมีการผสมเสร็จส้ินจะปิดเคร่ืองกวนและปล่อยให้ของเหลว
เกิดการแยกชั้นดว้ยแรงโนม้ถ่วงและถ่ายวฏัภาคท่ีถูกสกดัและวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัออกจากถงั (ดงั
แสดงในภาพท่ี 2) ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการผสมและพกัตวัหาไดจ้ากการทดลอง  
 
        ส าหรับการสกดัแบบต่อเน่ือง เคร่ืองผสมและเคร่ืองพกัจะเป็นคนละส่วนกนั โดย
เคร่ืองผสมจะเป็นตวัถงักวนขนาดเล็กซ่ึงมีท่อเขา้และออก มีแผน่กนั (Baffle) ท่ีดา้นขา้งเพื่อให้เกิด
การผสมกนัได้ดีข้ึน หรืออาจเป็นเคร่ืองผสมแบบอ่ืนๆ ส่วนเคร่ืองพกัจะเป็นถงัเปล่าท่ีปล่อยให้
ของเหลวแยกชั้นดว้ยแรงโนม้ถ่วงโดยเคร่ืองผสม-เคร่ืองพกัแบบขั้นเดียวและหลายขั้นแสดงดงัภาพ
ท่ี 3 (a) และภาพท่ี 3 (b) ตามล าดบั 
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ภาพที ่2  เคร่ืองผสม-เคร่ืองพกัแบบกะ 
 
ทีม่า: Treybal (1980) 
 
(a)                                                                        (b) 

 
 
ภาพที ่3  (a) เคร่ืองผสม-เคร่ืองพกัแบบขั้นเดียว (b) เคร่ืองผสม-เคร่ืองพกัแบบ 3 ขั้น 
 
ทีม่า: Treybal (1968) 
 
 2.2  หอสกดัแบบสเปรย ์
 
        หอสกดัแบบสเปรยใ์ชห้ลกัการสัมผสัแบบดิฟเฟอเรนเชียล (ค่อยๆเพิ่มทีละนอ้ย) ไม่ใช่
แบบขั้น โดยจะเกิดการผสมของของเหลวและการแยกชั้นพร้อมกนัอยา่งต่อเน่ือง โดยหอสกดัแบบ
สเปรย ์แสดงดงัภาพท่ี โดยในแบบหวัฉีดส าหรับของเหลวท่ีเบากวา่ (ภาพท่ี 4 (a)) ของเหลวท่ีเบา
กวา่จะถูกป้อนผา่นดา้นล่างผา่นหวัฉีดใหเ้ป็นหยดเล็กๆ ลอยข้ึนดว้ยแรงลอยตวัผา่นของเหลวท่ีหนกั
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กว่าซ่ึงถูกป้อนเขา้ดา้นบน หยดของเหลวจะรวมตวัเป็นชั้นท่ีดา้นบนของหอสกดัหลงัจากผ่านชั้น
ของเหลวท่ีหนกักวา่  
 
        ส่วนหอสกัดแบบสเปรย์แบบหัวฉีดส าหรับของเหลวท่ีหนักกว่า (ภาพท่ี 4(b)) 
ของเหลวท่ีหนกักว่าจะถูกป้อนผ่านดา้นบนดว้ยหัวฉีดให้เป็นหยดเล็กๆ ไหลลงตามแรงโน้มถ่วง
และสัมผสักบัของเหลวท่ีเบากวา่ท่ีถูกป้อนจากดา้นล่างซ่ึงจะลอยข้ึนมาดว้ยแรงลอยตวัและรวมตวั
กนัเป็นชั้นวฏั-ภาคท่ีดา้นบนของหอสกดั 
 

 
 
ภาพที ่4  (a) หอสกดัแบบสเปรยแ์บบหวัฉีดส าหรับของเหลวท่ีเบากวา่ 
               (b) หอสกดัแบบสเปรยแ์บบหวัฉีดส าหรับของเหลวท่ีหนกักวา่ 
 
ทีม่า: Seader et al. (2011) 
 
 2.3  หอสกดัแบบใบกวน (Agitated Tower Extractors) 
 
        หอสกดัแบบใบกวนเป็นหอสกดัท่ีมีใบกวนอยูภ่ายในดงัภาพท่ี 5 โดยเป็นใบกวนแบบ
จานหมุน (Rotating – disk contactor) ท าการหมุนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวล เพื่อท าให้
สารท่ีตอ้งการสกดักนัสามารถแพร่มายงัตวัท าละลายได ้หรือเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั โดยเคร่ือง
กวนจะท าการสร้างบริเวณท่ีใชใ้นการผสม (Mixing zones) (แสดงดงัจุด a ในภาพท่ี 5) สลบักบั
โซนส าหรับพกั (Settling zones) (แสดงดงัจุด b ในภาพท่ี 5) ทัว่หอสกดั 
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ภาพที ่5  คอลมัน์ส าหรับใชใ้นการสกดัดว้ยของเหลว-ของเหลว 
 
ทีม่า: Mazzotti (2013) 
 
        ในกรรมวธีิการสกดัของเหลวจะตอ้งตรวจสอบให้แน่ใจวา่ตวัท าละลายจะตอ้งไม่ผสม
เป็นเน้ือเดียวกันกับสารป้อน หรือละลายด้วยกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น ซ่ึงวิธีการท่ีส าคัญใน
กระบวนการสกดัสารมีดงัต่อไปน้ี 
 
        1.  น าของเหลวผสมท่ีเป็นสารป้อนมาสัมผสักบัตวัท าละลายท่ีเลือกให้เหมาะสมกบั
สารท่ีตอ้งการ 
        2.  หลงัจากการสัมผสักนัเป็นเวลาพอสมควรวฏัภาคทั้งสองจะแยกออกจากกนั 
        3.  แยกหรือน าเอาตวัท าละลายท่ีอยูใ่นแต่ละวฏัภาคกลบัมาใชใ้หม่ 

 
        ลักษณะการท างานของคอลัมน์ คือ สารตัวท าละลายจะไหลสวนทาง (Counter-
current) กบัสารป้อน ซ่ึงจะเกิดการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer) ระหวา่งสารตวัท าละลายและ
สารป้อนแสดงดงัภาพท่ี 6 โดย เคร่ืองมือสกดัดว้ยของเหลว-ของเหลวจะไดรั้บความนิยมใชม้ากกวา่
หอกลัน่ในกรณีดงัต่อไปน้ี 
 
        1.  เม่ือกระบวนการกลัน่ตอ้งใช้ความร้อนจ านวนมากเกินไป เช่น เม่ือค่าการระเหย
สัมพทัธ์ (Relative volatility) เขา้ใกลห้น่ึง 
        2.  เม่ือการเกิดแอซิโอโทรปไปจ ากดัระดบัขั้นของการแยกในกระบวนการกลัน่  
        3.  เม่ือการใหค้วามร้อนเป็นส่ิงท่ีตอ้งหลีกเล่ียงเช่น สารบางชนิดจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ
สูง เป็นตน้ 
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        4.  เม่ือสารท่ีตอ้งการแยกมีความแตกต่างทางธรรมชาติอยา่งเด่นชดักบัสารตวัอ่ืนเช่น 
มีขั้วสูงกวา่สารอ่ืนมาก เป็นตน้ 
 

 
 
ภาพที ่6  หลกัการท างานภายในคอลมัน์ของการสกดัดว้ยของเหลว-ของเหลว 
 
ทีม่า: Seaderet al. (2011) 
 
 วิธีการสกดัแบบดั้งเดิมนั้นไดค้่าประสิทธิภาพในการสกดั (Extraction efficiency) ไม่สูง
มากนกัเน่ืองจากตวัท าละลายและสารป้อนนั้นไม่สามารถสัมผสัไดอ้ยา่งดี ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งหา
อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั เช่น Static mixer เป็นตน้ 
 
3.  หลกัการของการสกดั 
 
 3.1  การสกดัแบบขั้นเดียว (Single Stage Extraction) 
  
        ในกระบวนการสกัดแบบขั้นเดียว หรือการสกัดทีละขั้นอย่างง่าย (Elementary 
Extraction Process and Cross-Flow Extraction Process) วิธีน้ีเร่ิมดว้ยการผสมของเหลวท่ีเป็นสาร
ป้อนเขา้กบัตวัท าละลายในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมลงในเคร่ืองกวน (Mixer, MX) ท่ีออกแบบเป็น
พิเศษเพื่อให้ของเหลวทั้งสองวฏัภาคสัมผสักันได้ดีจนถึงสภาพสมดุล เม่ือผ่านเคร่ืองกวนออก
มาแลว้จะเขา้สู่เคร่ืองแยกตวั (Settler, SE) เพื่อแยกของเหลวกลบัเป็น 2 วฏัภาคดงัเดิม โดยจะไดว้ฏั
ภาคท่ีถูกสกดัและวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัไหลออกจากเคร่ืองแยกไปคนละดา้น แสดงดงัภาพท่ี 7 ถา้วฏั-
ภาคท่ีใม่ถูกสกดัมีปริมาณสารท่ีตอ้งการสกดัเหลืออยูต่ามท่ีตอ้งการ ถือวา่เสร็จส้ินกระบวนการสกดั 
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แต่ถา้มีปริมาณสารท่ีตอ้งการสกดัมากเกินไป ตอ้งน าวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัมาท าการสกดัซ ้ าอีกคร้ังใน
เคร่ืองสกดัขั้นท่ี 2 โดยท าเช่นเดียวกบัขั้นแรกทุกประการ 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7  การสกดัแบบขั้นเดียว 
 
ทีม่า: Sattler and Feindt (1995) 
 
        ถา้ระบบการสกดัมีสารเพียง 3 ตวั โดยก าหนดให้ดา้นของสารป้อน (F) ประกอบดว้ย 
สารน าพา (carrier, T) กบัสารท่ีตอ้งการสกดั (S) และดา้นของตวัท าละลาย (L) จะสามารถหา
ความสัมพนัธ์ของสมดุลมวลไดจ้ากสมการท่ี 2 
 

                                                                (2) 
 
เม่ือ    คือ ปริมาณของตวัท าละลาย  
   คือ ปริมาณสารป้อน 
    คือ ปริมาณสารในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
    คือ ปริมาณสารในวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
 

และสามารถหาสมดุลมวลของสารท่ีตอ้งการสกดั (S) ไดจ้ากสมการท่ี 3 
 

                                                              (3) 
เม่ือ    คือ สัดส่วนโดยมวลของสารท่ีตอ้งการสกดัในตวัท าละลายก่อนสกดั 

    คือ สัดส่วนโดยมวลของสารท่ีตอ้งการสกดัในสารป้อนก่อนสกดั 
    คือ สัดส่วนโดยมวลของสารท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
    คือ สัดส่วนโดยมวลของสารท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
 

MX           SE 

F, T, Xα, xα 

Lα, LT, Yα, yα 

Eω, yω, LT, Yω 

Rω, xω, TT, Xω 

∞ 
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ในท านองเดียวกนั สามารถหาสมดุลมวลของสารน าพา (T) ไดจ้ากสมการท่ี 4 
   

                                                                 (4) 
 

เม่ือ   คือ ปริมาณสารน าพา 
      คือ สัดส่วนโดยมวลของสารน าพาในตวัท าละลายก่อนสกดั 

      คือ สัดส่วนโดยมวลของสารน าพาในวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
      คือ สัดส่วนโดยมวลของสารน าพาในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
 
        เม่ือสารน าพาและตวัท าละลายไม่ละลายซ่ึงกนัและกนัอย่างสมบูรณ์ ค่า x และ y 
สามารถแทนท่ีดว้ยปริมาณท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (X) และวฏัภาคท่ีถูกสกดั (Y) จะ
ไดส้มการท่ี 5 
 

                                                              (5) 
 
        โดยปริมาณของสารน าพา (T) และปริมาณของตวัท าละลาย (L) หาไดจ้ากสมการท่ี 6 
และ 7 
 

  
 

    
                                                                  (6) 

 
   

  

    
                                                                 (7) 

 
        ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวั (Distribution coefficient, K*) หาไดจ้ากสมการท่ี 8 
 

                                                                   (8) 
        และเม่ือตวัท าละลายเร่ิมตน้ไม่มีสารท่ีตอ้งการสกดั (Yα = 0) จากสมการท่ี 5 และ 8 จะ
สามารถหาปริมาณสารท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัไดจ้ากสมการท่ี 9 

       
 

       
    

 

   
                                          (9) 

 
        เม่ือ Extraction factor ( ) หาไดจ้ากสมการท่ี 10 
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                                                       (10) 

 
เม่ือ   คือ อตัราส่วนระหวา่งตวัท าละลายกบัสารน าพา 
 
        ในการหาเส้นปฏิบติัการ (Operating line) ส าหรับการสกดัแบบขั้นเดียวนั้น สามารถดู
ไดจ้ากแผนภาพสามเหล่ียม (ภาพท่ี 8) (Gibbs triangle) ซ่ึงในแผนภาพสามเหล่ียมจะประกอบดว้ย 
สารป้อน (F) ตวัท าละลาย (Lα) วฎัภาคท่ีถูกสกดั (Eω) และวฎัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (Rω) (ถา้สารป้อน

ไม่มีส่วนผสมของตวัท าละลาย จุด Fจะอยูบ่นส่วนของเส้นตรง TS และถา้ใชต้วัท าละลายบริสุทธ์ิ 
จุดจะอยูท่ี่มุม L ของแผนภาพ) ซ่ึงจุด Rω และ Eω จะเป็นการแสดงวฏัภาค บนเส้น Binodal curve 
และแสดงจุดปลายแต่ละดา้นบนเส้นโยง (tie line) 
 

 
 
ภาพที ่8  แผนภาพสามเหล่ียมของระบบสมดุลของการสกดัแบบขั้นเดียว 
 
ทีม่า: Sattler and Feindt (1995) 
 
        จุด M บนแผนภาพแสดงจุดท่ีมีการผสม (Mixing point) ของสารป้อนและตวัท าละลาย
โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 11 
 

       

         
 

  

 
                                                               (11) 

 

OP – บริเวณวฏัภาคเดียว 
TP – บริเวณสองวฏัภาค 
BC – Binodal curve 
TL – เสน้โยง (tie line) 
ML – เสน้ผสม (mixing line) 
F – สารป้อน 
Lα – ตวัท าละลาย 
Rω – วฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
Eω – วฏัภาคท่ีถูกสกดั 

M – จุดผสม (mixture point) 
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        โดยในขณะท่ีสารท่ีตอ้งการสกดัเกิดการถ่ายโอนมวลจากสารป้อนไปยงัตวัท าละลาย 
จุด F และ Lα จะเปล่ียนไปเป็นจุด Rω และ Eω จนกระทัง่เขา้สู่สมดุล 
  
        ในกระบวนการสกดัของเหลว-ของเหลวจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือ จุด M (mixing point) 
ตอ้งอยูใ่นทั้ง 2 วฏัภาค ดงันั้น เม่ือเราท าการก าหนดใหส้ารป้อนมีค่าคงทีค่าใดค่าหน่ึง จะสามารถหา
ปริมาณตวัท าละลายท่ีนอ้ยท่ีสุด (ν     

 ) ไดจ้ากสมการท่ี 12 
 

ν     
  

     

     
 

      

 
                                                                 (12) 

 
 3.2  การสกดัหลายขั้นแบบไหลสวนทางดว้ยวธีิ McCabe – Thiele 
 
        วิธี McCabe – Thiele เป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้หาขอ้มูลท่ีตอ้งการส าหรับกระบวนการแยก
แบบไหลสวนทางต่อเน่ือง นอกเหนือจากวธีิแผนภาพสามเหล่ียมและเทคนิคทางกราฟ วิธี McCabe 
– Thiele เป็นวิธีท่ีง่ายและให้ค  าตอบท่ีมีความถูกตอ้งในระดบัท่ีน่าพอใจ โดยมุ่งความสนใจไปท่ี
ความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีถูกสกดัและในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั ดงัแสดงภาพท่ี 9
โดยในแผนจะไม่แสดงปริมาณของตวัท าละลาย และสารน าพาในทั้ง 2 วฏัภาค 
 

 
 
ภาพที ่9  แผนภาพ McCabe – Thiele ของการกระบวนการสกดั 
 
ทีม่า: Seader (2011) 
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        แผนภาพ McCabe – Thiele จะแสดงขอ้มูลท่ีสภาวะสมดุลในแผนภาพสามเหล่ียม โดย
จะพล็อตสัดส่วนโดยมวลของสารท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีสกดัได ้ (yA) ในแกนตั้ง และพล็อต
สัดส่วนโดยมวลของสารท่ีตอ้งการสกดัในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (xA) ในแกนนอน 
  
        เส้นปฏิบติัการส าหรับแผนภาพสามารถหาไดจ้ากการท าสมดุลมวลโดยรวมดว้ยขอ้มูล
สมดุลของ 3 สาร เน่ืองจากปริมาณสารท่ีตอ้งการในวฏัภาคท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึน และในวฏัภาคท่ีถูก
สกดัจะลดลงเม่ือเกิดการสกดัผ่านหอสกดั ดงันั้นเส้นปฏิบติัการจะเป็นเส้นโคง้ และเม่ือท าสมดุล
มวลในบางส่วนของขั้นบนัไดของการสกดั (Cascade stage) จะได้จุดเพิ่มเติมในการลากเส้น
ปฏิบติัการ จากนั้นสามารถหาจ านวนขั้นทางทฤษฎีของการสกดัไดด้ว้ยการลากขั้นบนัไดระหวา่ง
ทั้งสองเส้น (ดูภาพท่ี 9) 
 
4.  อุปกรณ์ส าหรับเพิม่พืน้ทีผ่วิสัมผสั 
 
 4.1 Static mixer 
 
        Static mixer เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมส าหรับของเหลว
แบบต่อเน่ือง โดยปกติจะใช้กับของเหลว แต่สามารถใช้กับก๊าซ-ของเหลวได้ โดยสามารถใช้
ส าหรับอุปกรณ์หลายชนิด เช่น ท่อทรงกระบอก หรือ squared housing โดยตวัผสมมีหลายขนาด 
ตั้งแต่ประมาณ 6 มิลลิเมตรจนถึง 6 เมตร โดยวสัดุท่ีใชใ้นการท ามีหลายชนิด เช่น สแตนเลส โพลี-
โพรพิลีน เทฟลอน PVDF PVC CPVC และ Polyacetal 
  
        ลกัษณะการไหลของ Static mixer จะมีการไหลสลบัไปมาเพื่อให้สารไดมี้การสัมผสั
กนัอยา่งต่อเน่ือง แสดงดงัภาพท่ี 10 โดยจ านวนชั้นของ Static mixer สามารถค านวณไดจ้าก 2nเม่ือ 
n คือ จ านวนของสารท่ีใชใ้นการผสม 
 
 
 



31 

 

 
 
ภาพที ่10  ลกัษณะการไหลของสารใน Static mixer 
 
ทีม่า: Ozone Solutions, Inc. (2012) 
 
       4.1.1  ชนิดของ Static mixer 
 
                 Static mixer ท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีลกัษณะแตกต่างกนั 
โดยจะใชค้่าความดนัตกคร่อม (Pressure drop) และความยาว (Length) ในการออกแบบ แสดงใน
ภาพท่ี 11 โดยชนิดแรก (ภาพท่ี 11 (a)) เรียกวา่ Kenics โดยจะมีใบกวนหมุนไปทางขวาและทางซ้าย
สลบักนั โดยมุมจะต่างกนั 180 องศา แบบ Ross LPD (ภาพท่ี 11 (b)) เป็นใบกวนสองใบตดักนั ท า
มุม 90 องศา แบบ Standard Sulzer SMX (ภาพท่ี 11 (c)) โดยจะมีตวัแปรในการออกแบบ คือ n Np

และ Nx (Singh et al., 2009) เม่ือ n คือ จ านวนใบกวนท่ีตดักนัตามความสูง Npคือ จ านวนชุดใบกวน
ท่ีขนานกนัทั้งหมด และ Nxคือ จ านวนใบกวนท่ีตดักนัทั้งหมดตามแนวยาว ตวัอยา่งของ SMX ท่ีใช้
ทัว่ไป ดงัน้ี แบบ Working horse (ภาพท่ี 11 (d)) มีค่า n เท่ากบั  และแบบ compact มีค่า n เท่ากบั 3
ดงัภาพท่ี 11 (e) 
 
       4.1.2 การค านวณตวัแปรต่างๆใน Static mixer 
 
                Friction factor () หาไดจ้ากสมการท่ี 13 
 

  
  

   
                                                             (13) 

 
เม่ือ    และ    คือ ค่าคงท่ีตามรูปร่างของ Static mixer 
     คือ Reynolds number 
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ภาพที ่11  ชนิดของ Static mixer 
 
ทีม่า: Laporte et al. (2014)  
                Reynolds number (Re) หาไดจ้ากสมการท่ี 14 
 

   
    

 
                                                                (14) 

 
เม่ือ    คือ Superficial velocity หรือ อตัราเร็วเฉล่ียในท่อเปล่า 
   คือ ความหน่าแน่น 
   คือ ความหนืด 
 
                ค่าความดนัตกคร่อม (P) หาไดจ้ากสมการท่ี 15 
 

  
 

    
 

 

 
                                                             (15) 

 
เม่ือ   คือ เส่นผา่นศูนยก์ลางของท่อ 

(a) (b) 

(c) 

(e) 

(d) 
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   คือ ความยาวทั้งหมดของ Static mixer 
 
                โดย Static mixer สามารถน าไปใช้งานไดห้ลายแบบ เช่น โรงงานกลัน่น ้ ามนั 
โรงงานผลิตพอลิเมอร์ การบ าบดัน ้ าเสีย การผสมสาร (Blending) การตกตะกอนของเข็ง (Solid 
suspension) การแพร่ (ก๊าซ-ของเหลว หรือ ของเหลว-ของเหลว) การถ่ายเทความร้อน และการ
ถ่ายเทมวลสาร เป็นตน้ (ChemineerTM, 2013) 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
 
 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค เป็นการย่อขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ทางกระบวนการเคมี 
โดยเป็นเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีส าคญัส าหรับการปรับปรุงอุปกรณ์เพื่อให้เกิดกระบวนการท่ีมีความ
เหมาะสมและคุม้ค่าท่ีสุด เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคสามารถใชไ้ดก้บักระบวนการผลิตหลาย
ประเภท เช่น การผลิตเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cells) โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับ
การแพทยเ์พื่อใช้ทดสอบและสังเคราะห์ยาชนิดต่างๆ เพราะอุตสาหกรรมการผลิตยานั้นไม่ไดใ้ช้
กระบวนการท่ีต้องใช้สารเคมีในปริมาณมากๆ การใช้เคร่ืองปฏิก รณ์แบบช่องจุลภาคใน
กระบวนการผลิตเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ สะดวกในการเคล่ือนยา้ยเพราะมีขนาดเล็ก ลดปริมาณการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเสียน้อย มีประสิทธิภาพสูงในการถ่ายโอนความร้อน
เน่ืองจากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคไดถู้กออกแบบให้มีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิวกบัปริมาตร
สูง เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคสามารถใชก้บัปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้ไปเก่ียวขอ้งใน
สารเคมีท่ีผสมเขา้ดว้ยกนัไม่ได ้เช่น ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งสารละลายกบัของเหลวอินทรียท่ี์ผสมเขา้
ดว้ยกนัไม่ได ้ (immiscible aqueous–organic liquid) ปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สกบัของเหลว ปฏิกิริยา
ระหวา่งแก๊ส ของเหลว และของแข็ง เป็นตน้ ในปฏิกิริยาเหล่าน้ีตอ้งอาศยัแรงผลกัดนัให้สารตั้งตน้
ตวัหน่ึงสามารถผสมเขา้ดว้ยกนัไดก้บัสารตั้งตน้อ่ืนๆ โดยจะเกิดข้ึนท่ีรอยต่อของวฏัภาคท่ีต่างชนิด
กนั ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งของเหลวท่ีผสมกนัไม่ได ้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคจะ
สามารถช่วยใหเ้กิดการแพร่ท่ีดีข้ึนระหวา่งวฏัภาคท่ีติดกนั (Doku et al., 2005) 
 
 การผสมกนัของสารตั้งต้นในปฏิกิริยาต่างๆ ปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาคือ ตวัช่วยในการผสม โดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น ประเภทคือ   Passive mixers กบั Active 
mixers ขอ้แตกต่างระหว่างตวัช่วยในการผสม   ประเภทน้ีคือ ตวัช่วยการผสมแบบ Passive mixers 
อาศยัการออกแบบรูปทรงทางเรขาคณิตเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม เช่นตวัช่วยในการ
ผสมชนิด Y ตวัช่วยการผสมชนิด T เป็นตน้ ส่วนตวัช่วยการผสมแบบ Active mixers อาศยัแหล่ง
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พลงังานจากภายนอกเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม เช่น การใชก้ารสั่นสะเทือนของคล่ืน
อลัตร้าซาวน์ เป็นตน้ ตวัช่วยการผสมแบบชนิด T และชนิด Y (แสดงดังภาพท่ี 12 และ 13 
ตามล าดบั) เป็นแบบพื้นฐานท่ีมีการใชง้านโดยทัว่ไปสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมไดดี้  

 

 
 

ภาพที ่12  ตวัช่วยผสมชนิด T 
 
ทีม่า: Adeosun (2009) 
 

 
 
ภาพที ่13  ตวัช่วยผสมชนิด Y 
 
ทีม่า: Li (2013) 
 
 ในการค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการสกดัสารA (Extraction efficiency, E) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 16 
 

 =
ปริมาณสาร  ในวฏัภาคท่ีถูกสกดั

ปริมาณสาร ทั้งหมด
x100                                           (16) 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250909001195
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 และในการค านวณหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลรวม (Overall volumetric mass-
transfer coefficient, ka) สามารถค านวณไดจ้ากความเขม้ขน้ของสารในดา้นสารป้อน โดยค่าแรง
ขบัในการถ่ายโอนมวลจะข้ึนอยูก่บัความยาวของช่องจุลภาค ดงัสมการท่ี 17 
 

                                                    (17) 
 
เม่ือ     คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารป้อน 
       คือ ความเขม้ขน้ของสาร A ในสารป้อนก่อนสกดั 
       คือ ความเขม้ขน้ของสาร A ในสารป้อนหลงัสกดั 
   คือ ปริมาตรของช่องจุลภาค 
     คือ logarithmic mean concentration driving force โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 18 

 
 

   (18) 
 

เม่ือ      
  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสาร A ท่ีสารป้อนขาเขา้ 

       
  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสาร A ท่ีวฏัภาคท่ีถูกสกดั 

 
การออกแบบการทดลอง 

 
 การออกแบบการทดลอง (Experimental design) เป็นการก าหนดรูปแบบท่ีเหมาะสม
ส าหรับการศึกษาระบบท่ีสนใจ ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองจะน ามาวิเคราะห์
ดว้ยกระบวนการทางสถิติ การออกแบบการทดลองถูกใชใ้นงานวจิยัหลายสาขา เช่น ทางการเกษตร 
วทิยาศาสตร์ อุตสาหกรรม การแพทย ์สังคมศาสตร์ และวศิวกรรมศาสตร์ เป็นตน้ การออกแบบการ
ทดลองมีส่วนส าคญั 2 ส่วนประกอบดว้ย การก าหนดตวัแปรท่ีควบคุมได ้เพื่อใชใ้นการประเมินผล
การทดสอบใหมี้ประสิทธิภาพ และการก าหนดช่วงของการทดลอง มี 3 ส่วนคือ การออกแบบระบบ 
เป็นการน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์มาก าหนดค่าเร่ิมต้น การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ เป็นการก าหนดค่าดีท่ีสุดท่ีเหมาะสมในสภาวะท่ีตอ้งการ และการออกแบบค่าพิกดั
เผือ่ เป็นการก าหนดช่วงเผือ่ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
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1.  หลกัการในการออกแบบการทดลอง 
 
 1.1  การทดลองซ ้ า (Replication) 
 
        การทดลองซ ้ า คือ การทดลองภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองเดียวกนัมากกวา่หน่ึงคร้ัง เพื่อ
เพิ่มความแม่นย  าและความถูกต้องของการทดลอง การทดลองซ ้ าจะช่วยให้ผูท้ดลองสามารถ
ค านวณค่าความผิดพลาดของการทดลอง เพื่อใช้ในการประเมินค่าความแปรปรวนของผลการ
ทดลอง ก าจดัความคลาดเคล่ือนและอิทธิพลท่ีไม่สามารถควบคุมไดท่ี้มีต่อปัจจยั และสามารถใชใ้น
การเปรียบเทียบผลกระทบของปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคญัว่ามีผลต่อการ
ทดลองจริง หรือเกิดจากความผดิพลาดของการทดลอง 
 
 1.2  การสุ่ม (Randomization) 
 
        การสุ่มการทดลองจะช่วยท าให้ความผิดพลาดท่ีเกิดจากปัจจยัรบกวนท่ีไม่สามารถ
ควบคุมได ้หรือไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้รวมถึงการให้ขอ้มูลแต่ละตวัเป็นอิสระต่อกนั นอกจากน้ี
ขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติมกัก าหนดให้ขอ้มูลและความผิดพลาดในการ
ทดลองจะต้องเป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงสุ่มอย่างอิสระ (Independently distributed random 
variables) หรือการกระจายตวัอยา่งทัว่ถึงสมดุล และสุ่มมาจากกลุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติ มีค่าเฉล่ีย
และความแปรปรวนคงท่ี โดยเป็นการจดัวิธีปฏิบติั (Treatment) ให้แก่หน่วยการทดลอง โดยมีหลกั
วา่แต่ละหน่วยการทดลองมีโอกาสเท่าๆกนัท่ีจะไดรั้บวธีิปฏิบติัใดก็ได ้
  
 1.3  การบล็อก (Blocking) 

 
        การบล็อกเป็นวิธีควบคุมปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้หรือปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลต่อ
การวดัค่าภายในระบบ เช่น แหล่งท่ีมาของวตัถุดิบ ผูผ้ลิต วนัท่ีทดลอง และสภาพแวดลอ้ม เป็นตน้ 
ซ่ึงการบล็อกสามารถช่วยเพิ่มความแม่นย  าของผลการทดลอง และลดความคลาดเคล่ือนในการ
ทดลองอีกดว้ย โดยท าการแบ่งการทดลองออกเป็นกลุ่ม (บล็อก) โดยให้หน่วยทดลองภายในกลุ่มมี
ลกัษณะเหมือนกนัมากท่ีสุด 
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2.  ขั้นตอนในการการออกแบบการทดลอง 
 
 2.1  ก าหนดปัญหาและวตัถุประสงคข์องการทดลอง 
 
        การก าหนดปัญหาของการทดลองควรก าหนดให้ชดัเจน เขา้ใจง่าย และเป็นรูปธรรม 
โดยตอ้งทราบวา่การทดลองเป็นแบบไหน มีขั้นตอนอยา่งไร ตวัช้ีวดัหรือการวดัผลของการทดลอง
เป็นอยา่งไร และมีการศึกษาขอ้มูลอยา่งเพียงพอก่อนท่ีจะก าหนดขอบเขตและวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะ
สามารถออกแบบการทดลองไดค้รอบคลุมปัญหาของการทดลอง 

 
2.2  ศึกษาความสามารถของระบบการวดัค่า 
 

        คือการค านึงถึงความสามารถของผูว้ดัค่า เช่น ผูว้ดัคนละคนอาจจะอ่านค่าจะเคร่ืองมิอ
ต่างๆไม่เท่ากนั หรือประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวดัต่างๆ ซ่ึงเคร่ืองมือวดัควรมีการบ ารุงรักษาและ
เทียบมาตราฐานเพื่อใหอ้ยูใ่นสภาพร้อมใชง้าน 

 
 2.3  เลือกปัจจยั ช่วง และระดบัในการศึกษา 

 
        การเลือกปัจจยั การก าหนดช่วง และระดบัในการศึกษา ตอ้งศึกษาวา่ปัจจยัใดควบคุม
ได ้ปัจจยัใดควบคุมไม่ได ้และจะใชว้ิธีใดในการวดัค่า ปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมไดต้อ้งใชก้ารสุ่ม 
ในการเลือกช่วงของการทดลองและระดบัในการศึกษาควรท าการศึกษาขอ้มูลก่อนท าการเลือก 

 
 2.4  เลือกรูปแบบวธีิการออกแบบการทดลอง 

 
        ก่อนท าการเลือกรูปแบบวิธีการออกแบบการทดลอง ตอ้งก าหนดปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ทดลอง รวมถึงการออกแบบการทดลองตอ้งสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง เพื่อความ
แม่นย  าและความถูกตอ้งของการวดัค่า ซ่ึงควรมีการวางแผนการทดลอง เช่น จ านวนการทดลองท่ี
จะท าในแต่ละวนั การบนัทึกผลการทดลอง และค่าใชจ่้ายในการทดลอง เป็นตน้ 

 
 2.5  ด าเนินการทดลอง 
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        หลกัการส าคญัของการทดลองคือ การท าซ ้ า และการสุ่ม ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความถูกตอ้ง
และแม่นย  าของผลการทดลอง โดยจะตอ้งท าการทดลองให้เป็นไปตามแผนการทดลอง ตรวจสอบ
ความถูกตอ้งในการวดั การควบคุมตวัแปรในการทดลอง และการเก็บผลการทดลอง 

 
 2.6  วเิคราะห์ขอ้มูล 
 
        การวิเคราะห์ขอ้มูลจะช่วยให้การสรุปผลการทดลองมีความสมเหตุสมผล ตรวจสอบ
ลักษณะและคุณภาพของข้อมูล ซ่ึงเป็นการน าข้อมูลทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้ในการสรุปเชิง
พรรณนา วิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติมีหลายวิธี เช่น การวิเคราะห์ความแปรปรวน การ
วิเคราะห์ T-Test เป็นตน้ และการวิเคราะห์ควรใช้การวิเคราะห์แบบกราฟเพื่อให้สามารถสรุปผล
การทดลองไดง่้ายข้ึน เช่น กราฟปกติของส่วนผลกระทบและส่วนตกคา้ง 

 
 2.7  วเิคราะห์ส่วนตกคา้ง 

 
        การวเิคราะห์ส่วนตกคา้งจะท าก่อนท่ีจะน าผลการทดลองไปวิเคราะห์ในรูปแบบต่างๆ 
หรือการน าผลไปใช้ เพื่อเป็นการยืนยนัว่าผลในทางปฏิบติัมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการท านาย
หรือไม่ ผลต่างของค่าของผลในทางปฏิบติและจากการท านายเรียกวา่ ส่วนตกคา้ง (Residuals) ค่า
จากการท านายจะข้ึนกบัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยแบบจ าลองจะเป็นผลรวมของเทอมท่ีมี
นยัส าคญัและสร้างจากขอ้มูลการทดลอง การวิเคราะห์ส่วนตกคา้งสามารถยืนยนัความน่าเช่ือถือ
ของผลการทดลองและแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง 

 
 2.8  สรุปผลการทดลอง 

 
        การสรุปผลการทดลองเป็นการสรุปส่วนท่ีส าคญัของการทดลอง การวิเคราะห์ขอ้มูล
ต่างๆ และเปรียบเทียบผลการทดลองกบัวตัถุประสงคท่ี์ไดก้ าหนดไว ้

 
2.9  ท าการทดลองยนืยนัผล 
 

        เพื่อยืนยนัผลการทดลอง ควรท าการทดลองซ ้ า 3-5 คร้ัง เป็นการตรวจสอบความ
ถูกต้องท่ีช่วงความเช่ือมัน่ และเปรียบเทียบกับสมมติฐานของค่าเฉล่ียของการทดลองและการ
ท านาย (เกล็ดแกว้, 2557) 
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3.  การส ารวจข้อมูลเบือ้งต้นและการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
 
 เม่ือรวมรวมขอ้มูลท่ีตอ้งการมาแลว้ จะท าการวิเคราะห์และน าเสนอขอ้มูลอยา่งอยา่งเป็น
ระบบ โดยใช้ค่าสถิติ (Statistics) อธิบายลักษณะของข้อมูล ค่าสถิติท่ีนิยมใช้ในการประมาณ
ลกัษณะท่ีแทจ้ริงของระบบท่ีสนใจ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ค่าแนวโนม้สู่ศูนยก์ลางของขอ้มูล และค่า
การกระจาย (ประไพศรีและพงศช์นนั, 2551) 
 
 3.1  ค่าแนวโนม้สู่ศูนยก์ลางของขอ้มูล 
 
        ค่าแนวโนม้สู่ศูนยก์ลางของขอ้มูล หรือค่าท่ีใชช้ี้บ่งต าแหน่ง หรือตวัแทนต าแหน่งของ
กระบวนการ ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย (Mean) มธัยฐาน (Medium) และฐานนิยม (Mode) เป็นตน้ โดยค่า
แนวโนม้สู่ศูนยก์ลางจะช่วยในการวเิคราะห์ขอ้มูลใหไ้ดง่้าย และชดัเจนยิง่ข้ึน 

 
 3.2  ค่าการกระจาย (Dispersion) 

 
        ค่าการกระจายหรือค่าการเปล่ียนแปลง (Variability) ในระบบ ไดแ้ก่ ค่าพิสัย (Range) 
ค่าพิสัยควอไทล์ (Inter-quartile range) ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน (Standard deviation) และค่า
คลาดเคล่ือนมาตราฐาน (Standard error) วธีิการเปรียบเทียบขอ้มูลจากการทดลองอยา่งง่าย (Simple 
comparative experiments) แบ่งเป็น 3 วธีิ ดงัน้ี 

 
        3.2.1  การส ารวจขอ้มูลเบ้ืองตน้ (Exploratory data analysis) สามารถวิเคราะห์ขอ้มูล 
กราฟ และตารางออกมาในรูปของแผนภาพจุด ฮิสโตรแกรม แผนภูมิตน้ใบ และแผนภาพกล่อง 

 
        3.2.2  การทดสอบสมมติฐาน เป็นวิธีทดสอบเพื่อหาข้อสรุปทางสถิติเก่ียวกับ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ เป็นพื้นฐานการอนุมานทางสถิติ โดยมกัจะอา้งอิงจากค่าสถิติหลกัทั้งสอง
กลุ่ม คือ ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวน เน่ืองจากแปรผนัตรงกบัค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ใชอ้ธิบายการกระจายของขอ้มูล หรือความแตกต่างภายในระบบ ขอ้สมมติฐานจะแบ่งเป็นสองส่วน 
คือ สมมติฐานหลกั (Null hypothesis, H0) และสมมติฐานรอง (Alternate hypothesis, H1) ตวัอยา่ง
การตั้งสมมติฐานทางสถิติ แสดงในสมการท่ี 19 และ 20 

 
สมมติฐานหลกั H0: θ≤θ0                                                     (19) 
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สมมติฐานรอง H1: θ>θ0                                                     (20) 
 

เม่ือ θ คือ พารามิเตอร์ของประชากร เช่น ค่าเฉล่ีย (µ) หรือ ความแปรปรวน (σ2) 
 θ0 คือ ค่าคงท่ีท่ีตอ้งการทดสอบ 
 
        3.2.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นวิธีทดสอบเพื่อหาขอ้สรุปทางสถิติเก่ียวกบั
ค่าเฉล่ียของระบบ เปรียบเทียบกลุ่มตวัอยา่งตั้งแต่สองกลุ่มข้ึนไป โดยมีพื้นฐานมาจากการวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าตอบสนอง (Responses) ค่าผลลพัธ์ และลกัษณะทางคุณภาพท่ีตอ้งการควบคุม 
ซ่ึงเป็นวธีิหลกัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลทีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง 

 
4.  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 

 
 เป็นการทดสอบสมมติฐานส าหรับข้อมูลประกอบด้วยตวัแปรตน้หรือตวัแปรอิสระต้น
หลายตวัแปรกับตวัแปรเพียงตวัเดียว (Montgomery, 1976) การวิเคราะห์ความแปรปรวนมี
จุดประสงค์เพื่อแยกแหล่งของความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดของการทดลอง ขั้นตอนในการ
วเิคราะห์ความแปรปรวนมีดงัน้ี 

 
 1.  ก าหนดสมมติฐานหลกั (H0) และสมมติฐานรอง (H1) 
 2.  ก าหนดระดบันยัส าคญั (α) เช่น 0.01 0.05 หรือ 0.1 เป็นตน้ ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม
      ของแต่ละงานวจิยั 
 3.  ค  านวณค่าสถิติจากสูตรท่ีก าหนดไว ้และเปิดตารางค่าสถิติเพื่อหาค่าวกิฤตท่ีระดบั  
      นยัส าคญัท่ีก าหนด   
 4.  สร้างเขตการปฏิเสธสมมติฐานหลกัท่ีตรงขา้มกบัสมมติฐานหลกั 
 5.  เปรียบเทียบค่าสถิติท่ีค  านวณไดก้บัค่าวกิฤตท่ีเปิดจากตาราง ถา้ค่าสถิติท่ีค  านวณไดมี้ค่า 
      มากกวา่ค่าวกิฤตท่ีไดจ้ากตาราง สมมติฐานหลกัจะถูกปฏิเสธและยอมรับสมมติฐานรอง  
 6.  สรุปผล 

 
 นอกจากน้ี การวเิคราะห์ความแปรปรวนมีขอ้ก าหนดคือ ขอ้มูลตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
มีความเป็นอิสระต่อกนั และมีความแปรปรวนเท่ากนั 

 
 4.1  การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  
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        การทดสอบข้อมูลว่ามีการแจกแจงปกติหรือไม่ ท าการทดสอบด้วยวิธีของ Ryan-
Joiner (RJ) (Ryan and Joiner, 1976) ซ่ึงเป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าผลตอบของการ
ทดลองกบัค่า Piวธีิทดสอบสามารถท าโดยค านวณจากสมการท่ี 21 และ 22 

 
          

 

 
    

 

 
                                                   (21) 

 
   

     

         
    

 
                                                        (22) 

 
เม่ือ    คือ ความน่าจะเป็นของขอ้มูลล าดบัท่ี  ในกลุ่มตวัอยา่ง 
   คือ ล าดบัตวัอยา่ง 

   คือ Correlation coefficient 
    คือ Pith percentage point บนการกระจายแบบปกติ 
    คือ ค่าผลตอบของแต่ละตวัอยา่ง 
    คือ ค่าเฉล่ียของผลตอบ 
 
        ค่า    ค  านวณจากสมการท่ี 23 
 

          
           

                                                (23) 
 
        ค่าวิกฤติ (Critical values) ค านวณจากสมการท่ี 24 25 และ 26 เม่ือระดบันยัส าคญั 
(α)เท่ากบั 0.10 0.05 และ 0.01 ตามล าดบั ตวัอย่างค่าประมาณของค่าวิกฤติท่ีจ านวนการทดลอง
ต่างกนัแสดงในตารางท่ี 6  
 

             
      

  
 

      

 
 

      

  
                            (24) 

             
      

  
 

      

 
 

      

  
                            (25) 

 
             

      

  
 

      

 
 

      

  
                            (26) 

 
เม่ือ       คือ ค่าวกิฤติท่ีจ  านวนการทดลองเท่ากบั   
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ตารางที ่6  ค่าประมาณของค่าวกิฤติส าหรับ    
 
จ านวนการทดลอง α = 0.1 α = 0.05 α = 0.01 

4 0.8951 0.8734 0.8318 
5 0.9033 0.8804 0.8320 

10 0.9347 0.9180 0.8804 
15 0.9506 0.9383 0.9110 
20 0.9600 0.9503 0.9290 
25 0.9662 0.9582 0.9408 
30 0.9707 0.9639 0.9490 
40 0.9767 0.9715 0.9597 
50 0.9807 0.9764 0.9664 
60 0.9835 0.9799 0.9710 
75 0.9865 0.9835 0.9757 

 
ทีม่า: Ryan and Joiner (1976) 
 
        การพิจารณาขอ้มูลวา่มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ ท าโดยเปรียบเทียบค่า    กบัค่า
วกิฤติ พบวา่ 
 
        ถา้    มีค่ามากกวา่       แสดงวา่ ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
        ถา้    มีค่านอ้ยกวา่       แสดงวา่ ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 

 
        การพิจารณารูปแบบการแจกแจงของขอ้มูลยงัสามารถดูจากฮิสโตรแกรมระหวา่งค่าผล
ตอบของการทดลองและค่าความถ่ีของผลการทดสอบ 
 
4.2  การทดสอบความเป็นอิสระต่อกนัของขอ้มูล 
 
        การทดสอบความเป็นอิสระต่อกนัของขอ้มูล สามารถท าได้โดยใช้วิธีของ Kruskal-
Wallis (H-test) มีขั้นตอนดงัน้ี (Kruskal and Wallis, 1952) 
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        4.2.1  ตั้งสมมติฐานในการทดสอบ ดงัน้ี 
      H0: กลุ่มตวัอยา่งทุกกลุ่มมีค่ามธัยฐานเท่ากนั 
      H1: กลุ่มตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 1 กลุ่มมีค่ามธัยฐานไม่เท่ากนั 

 
        4.2.2  ค  านวณค่าทดสอบทางสถิติ (  )  

 
      เป็นการเรียงข้อมูลจากน้อยไปหามาก โดยถือว่าเป็นข้อมูลชุดเดียวกัน หา
ผลรวมของขอ้มูล และค านวณค่า   โดยใชส้มการท่ี 27 

   
  

      
 

  
 

  
        

                                           (27) 
 

เม่ือ    คือ ค่าสถิติ H-test 
   คือ จ านวนกลุ่มตวัอยา่ง 
    คือ จ านวนขอ้มูลในกลุ่มตวัอยา่งท่ี   

   คือ จ านวนตวัอยา่งทั้งหมด 

    คือ ผลรวมของขอ้มูลในกลุ่มตวัอยา่งท่ี   

 

        4.2.3  เปิดตารางเพื่อหาค่า      ท่ีระดบันยัส าคญั (α) และ Degree of freedom (df) ท่ี
ก าหนด โดยถา้ค่า       นอ้ยกวา่    สมมติฐานหลกัH0ถูกปฏิเสธ โดยตารางแสดงค่า        แสดง
ในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  ค่า        ท่ีระดบันยัส าคญั และ Degree of freedom ต่างกนั 
 

Degree of freedom     
       

       
  

1 2.706 3.841 6.635 
2 4.605 5.991 9.210 
3 6.251 7.815 11.345 
4 7.779 9.448 13.277 
5 9.236 11.070 15.086 
6 10.645 12.592 16.812 
7 12.017 14.067 18.475 
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ตารางที ่7 (ต่อ) 
 

Degree of freedom     
       

       
  

8 13.362 15.507 20.090 
9 14.684 16.919 21.666 

10 15.987 18.307 23.209 
11 17.275 19.675 24.725 
12 18.549 21.026 26.217 
13 19.812 22.362 27.688 
14 21.064 23.685 29.141 
15 22.307 24.996 30.578 
16 23.542 26.296 32.000 
17 24.769 27.587 33.409 
18 25.989 28.869 34.805 
19 27.204 30.144 36.191 
20 28.412 31.410 37.566 
21 29.615 32.671 38.932 
22 30.813 33.924 40.289 
23 32.007 35.172 41.638 
24 33.196 36.415 42.980 
25 34.382 37.652 44.314 
26 35.563 38.885 45.642 
27 36.741 40.113 46.963 
28 37.916 41.337 48.278 

 
ทีม่า: Department of Statistics, Pennsylvania State University (2014)  

 
 4.3  วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล 
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        กลุ่มตวัอยา่งท่ีน ามาวเิคราะห์ตอ้งมีความแปรปรวนเท่ากนัทุกกลุ่ม ทดสอบวธีิ 
Levene’s test (Gastwirth et al., 2009) มีขั้นตอนดงัน้ี 
 
        4.3.1  ก าหนดสมมติฐานในการทดสอบ ดงัน้ี 

 
      สมมติฐานหลกั (H0): ความแปรปรวนของขอ้มูลมีค่าเท่ากนัทุกกลุ่ม 
      สมมติฐานรอง (H1): ความแปรปรวนของขอ้มูลอยา่งนอ้ย 1 กลุ่มมีค่าไม่เท่ากนั 

 
        4.3.2  ค านวณค่า โดยใชส้มการท่ี 28  
 

   
     

     

           
  

   

           
   

   
 
   

                                              (28) 

 
เม่ือ    คือ ค่าสถิติส าหรับ Levene’s test 
   คือ จ านวนของขอ้มูลทั้งหมด 
    คือ จ านวนของขอ้มูลในกลุ่มตวัอยา่งท่ี   
   คือ จ านวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีต่างกนั 
 
      โดยค่า       และ    หาไดจ้ากสมการท่ี 29 30 และ 31 ตามล าดบั 

 
                                                                     (29) 

 
เม่ือ     คือ ค่าผลตอบของขอ้มูลท่ี jในกกลุ่มตวัอยา่งท่ี   
     คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลกลุ่มตวัอยา่งท่ี   
 

   
 

 
     

  
   

 
                                                    (30) 

 

    
 

  
    
  
                                                            (31) 
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        4.3.3  เปิดตารางหาค่า           โดยถา้   มีค่ามากกว่า           สมมติฐาน
หลกั (H0) จะถูกปฏิเสธ 

 
      การทดลองเพื่อศึกษาผลของปัจจยั 2 ปัจจยั จ านวน 3 ระดบัข้ึนไปประกอบดว้ย
ความแปรปรวนจาก 2 แหล่ง ดงัน้ี (นิภาพร, 2551) 
 
      1.  ความแปรปรวนท่ีเกิดจากความผดิพลาดของการทดลอง คือ ความแปรปรวน
ภายในวิธีปฏิบติั (Treatment) เดียวกนัท่ีทดลองมากกวา่ 1 คร้ัง ขนาดของความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนจะ
แสดงถึงความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในการทดลอง 

 
      2.  ความแปรปวนท่ีเกิดข้ึนจากผลของปัจจยั หรือความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งการทรีตเมนต ์(Variance Due to a Factor) คือ ความแปรปรวนท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียน
ระดบัของปัจจยั หรือเกิดจากผลกระทบของปัจจยัท่ีศึกษา 
 
      ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากทั้งสองแหล่งนั้น สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าผลตอบสนอง ปัจจยั และความผดิพลาด ตามรูปแบบการทดลองไดด้งัสมการท่ี 32-35 

 
                                                              (32) 

 
                                                    (33) 

 

                                         (34) 
 

                                                                                                                             
                                            (35) 

      โดย  หาไดจ้ากสมการท่ี 36 
 

  
     

 
                                                           (36) 

 
เม่ือ    คือ ค่าเฉล่ียรวม 
    คือ จ านวนการทดลอง 



47 

 

     คือ ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี  เม่ือ            
     คือผลกระทบจากปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี   เม่ือ            
     คือ ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี   เม่ือ            

         คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี   และปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี   
         คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี   และปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี   
         คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี   และปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี   
          คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบั ปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี   และ 
   ปัจจยัท่ี 3ท่ีระดบัท่ี   
        คือ ความผดิพลาด (Error) หรือส่วนท่ีอธิบายไม่ไดจ้ากการทดลอง  
  
 4.4  ชนิดของการออกแบบการทดลอง 
 
         จากสมการขา้งตน้ สามารถแบ่งการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็น 3 แบบ ดงัน้ี 
 
         4.4.1  การจ าแนกทางเดียว (One-Way Analysis of Variance) เป็นการออกแบบการ
ทดลองท่ีผูท้ดลองทราบว่ามีปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีผลเพียงหน่ึงปัจจยั ศึกษาทั้งหมด a ระดบั หรือ a 
ค่าท่ีแตกต่างกัน สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 33 ระดับท่ีแตกต่างกันกันของปัจจัยนั้ นจะมี
ผลกระทบต่อค่าเฉล่ียของตวัแปรตอบสนองอยา่งไร  
 
      การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ CRD (Complete randomized 
design) สามารถวเิคราะห์ความแปรปรวนไดด้งัสมการท่ี 37-39 

 
                                                                   (37) 

 

                                                                    (38) 

 

                                                                (39) 

 
      ความแปรปรวนทั้งหมดท่ีปรับแลว้สามาถหาไดจ้ากสมการท่ี 40  

 
                                                                (40) 
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เม่ือ     คือ ความแปรปรวนทั้งหมดท่ีปรับค่าแลว้ (Sum square of total) 
      คือ ผลบวกก าลงัสองของปัจจยั A หรือ วธีิปฏิบติั (Sum square of factor A effect  
  or treatment) 
     คือ ผลบวกก าลงัสองของค่าผิดพลาดหรือส่ิงท่ีอธิบายไมได ้(Sum square error or  
  residuals) 

 
      ค่า          และ     หาได้จากสมการท่ี 41 42 และ 43 ตามล าดบั จาก
สมการทั้งหมดสามารถน าไปสร้างตารางวเิคราะห์ความแปนปรวนไดด้งัตารางท่ี 8 

 
                

 
 
                                                    (41) 

 
                    

                                                  (42) 
 

               
  

 
 
                                                  (43) 

 
ตารางที ่8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ าแนกทางเดียว 
 

แหล่งท่ีมา 
(Source of 
Variation) 

องศาเสรี 
(Degree of 
freedom) 

ผลบวกกาลงั
สอง 

(Sum square) 

ค่าเฉล่ีย SS 
(Mean square) 

ค่าสถิติ 
(F) 

วธีิปฏิบติั 
(Between 

Treatments) 
a - 1           

    
   

   
    
   

 

ค่าความผดิพลาด 
(Error) 

N - a         
   
   

  

ทั้งหมด 
(Total) 

N - 1       

 
ทีม่า: Montgomery (1976) 
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      4.4.2  การจ าแนกสองทาง (Two-Way Analysis of Variance) เป็นการศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรต้น 2 ตัวท่ีมีต่อตัวแปรตาม แสดงดังสมการท่ี 34 การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทางสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองแบบบล๊อก
สุ่ม (Randomized block design: RBD) และแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design) 
ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางแสดงดงัตารางท่ี 9 
 
ตารางที ่9  การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 
 

แหล่งท่ีมา องศาเสรี 
ผลบวกก าลงั

สอง 
ค่าเฉล่ีย SS ค่าสถิติ 

วธีิปฏิบติั               
    
   

 
    
   

 

บล๊อก (Block)           

ค่าความผดิพลาด                    
   

          
  

รวม            

 
ทีม่า: คณะพยาบาลศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ (2557) 
 
      4.4.3  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial 
Design) เป็นการออกแบบการทดลองกรณีท่ีมีมากกวา่ 2 ปัจจยั แสดงสมการท่ี 34 เพื่อท่ีจะหาผล
ของปัจจยัท่ีมีต่อผลตอบ (Response variable) ท่ีเป็นทั้งผลกระทบหลกัและอนัตรกิริยา  

 
     1)  การทดลองแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั ออกแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ 
           ส าหรับการทดลองแฟกทอเรียลท่ีมี 2 ปัจจยั ออกแบบการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ ตารางท่ี 10 แสดงรูปแบบขอ้มูลการทดลอง โดยตารางขอ้มูลมี 2 ปัจจยั คือ ปัจจยั 
A และปัจจยั B ปัจจยั A มี a ระดบั ปัจจยั B มี b ระดบั ทรีทเมนตค์อมบิเนชนัค านวณจากจ านวน
ระดบัของปัจจยั A คูณ จ านวนระดบัของปัจจยั B เท่ากบั ab ทรีทเมนตค์อมบิเนชนั และแต่ละทรีท
เมนตมี์ n ค่าสังเกต ผลรวมของแต่ละทรีทเมนตค์อมบิเนชนัและค่าเฉล่ียของแต่ละทรีตเมนต์คอม
บิเนชนัแสดงดงัสมการท่ี 44 และ 45 ตามล าดบั 
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ตารางที ่10  รูปแบบขอ้มูลการทดลองท่ีมี 2 ปัจจยัของการออกแบบการทดลองสุ่มสมบูรณ์ 
 

ปัจจยั A 
ปัจจยั B 

ผลรวม ค่าเฉล่ีย 
1 2 ... b 

1 
 

      
 

     ...                 
 . 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

  

      
 

     
 

.        

2 
 

     
. 
. 

     

 

 

     
. 
. 

     

 

... 
. 
. 

     
. 
. 

     

 

           

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

ค่าเฉล่ีย            …         
 

ทีม่า: อจัฉริยา (2551) 
 

         
 
                                                          (44) 

 
     

   

 
                                                                   (45) 

 
           2)  การทดลองแฟกทอเรียล 3 ปัจจยัของการออกแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ 

 
   การทดลองแฟกทอเรียลท่ีมี 3 ปัจจัย ออกแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์มีวธีิวเิคราะห์ความแปรปรวนดงัน้ี 

 
   2.1)  สร้างตารางขอ้มูล ตารางขอ้มูลมี 3 ปัจจยัคือ ปัจจยั A มี a ระดบั 
ปัจจยั B มี b ระดบั และปัจจยั C มี c ระดบั แสดงดงัตารางท่ี 11 ทรีทเมนตค์อมบิเนชนัค านวณจาก
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จ านวนระดบัของทั้ง 3 ปัจจยัเท่ากบั abc ทรีทเมนตค์อมบิเนชนั และแต่ละทรีทเมนตค์อมบิเนชนัมี n 
ค่าผลตอบสนอง 

 
ตารางที ่11  รูปแบบขอ้มูลส าหรับการทดลองท่ีมี 3 ปัจจยัออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

 
 ปัจจยั B  
 1  b  
 ปัจจยั C  ปัจจยั C  

ปัจจยั 
A 

1 2 … c 
 

1 2 … c     

1       
 

      
. 
. 

      
 

      
 

      
. 
. 

      
 

... 
 
… 
. 
. 
… 

 

      
 

      
 
 

      
 

       
 

      
. 
. 

      
 

      
 

      
. 
. 

      
 

... 
 
… 
. 
. 
… 

 

      
 

      
 
 

      
 

    
 

2       
 

      
. 
. 

      

      
 

      
. 
. 

      

... 
 
… 
. 
. 
… 

      
 

      
 
 

      

       
 

      
. 
. 

      

      
 

      
. 
. 

      

... 
 
… 
. 
. 
… 

      
 

      
 
 

           

. 

. 
    

 
    

. 

. 
a        

 

  
. 
. 

      
 

      
 

      
. 
. 

      
 

... 
 
… 
. 
. 
… 

 

      
 

      
 
 

      
 

       
 

      
. 
. 

      
 

      
 

      
. 
. 

      
 

... 
 
… 
. 
. 
… 

 

      
 

      
 
 

      
 

    
 

                  ...                    ...        
                               

 
ทีม่า: อจัฉริยา (2551) 
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   2.2)  เขียนตวัแบบสถิติแสดงการออกแบบการทดลองเป็นรูปสัญลกัษณ์ 
 
            ตวัแบบสถิติส าหรับการทดลองท่ีมี 3ปัจจยัออกแบบการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ ตวัแบบสถิติท่ีมีอิทธิพลแบบก าหนดเขียนเป็นสัญลกัษณ์แสดงดงัสมการท่ี 46 
 

                                                       (46) 
 

เม่ือ       คือ ค่าผลตอบสนองท่ีไดรั้บทรีทเมนต ์   ตวัท่ี เม่ือ           
    คือ ค่าเฉล่ียรวม 

     คือ อิทธิพลของปัจจยั Aเม่ือ           

     คือ อิทธิพลของปัจจยั Bเม่ือ           
     คือ อิทธิพลของปัจจยั Cเม่ือ           
         คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B 
         คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C 
         คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั Bและปัจจยั C 
          คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั Aปัจจยั B และปัจจยั C 
        คือ  ความคลาดเคล่ือนสุ่มของการทดลอง 
 
   2.3)  สมมติฐานทางสถิติ 

 
            สมมติฐานทางสถิติท่ีตอ้งการทดสอบ คือ 

 
            1.  การทดสอบอิทธิพลหลกั 

 
    H0:     และH1:      อยา่งนอ้ย1 ค่า 
    H0:     และH1:      อยา่งนอ้ย1 ค่า 
    H0:     และH1:      อยา่งนอ้ย1 ค่า 

 
            2.  การทดสอบอิทธิพลร่วม 

 
    H0:               และ H1:              อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
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    H0:              และ H1:             อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
    H0:              และ H1:             อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
    H0:            และ H1:           อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
 

   2.4)  ค านวณค่าสถิติทดสอบ 

            การค านวณผลบวกก าลังสองส าหรับทรีทเมนต์สามารถแบ่ง
ออกเป็น7ส่วนดงัสมการท่ี 47-57 

 

                                                           (47) 

 

เม่ือ 
    

 

   
      

  
                                               (48) 

 

    
 

   
      

  
                                               (49) 

 

    
 

   
      

  
                                              (50) 

 

     
 

  
       

  
            

 
                                        (51) 

 

     
 

  
       

  
            

 
                              (52) 

 

     
 

  
       

  
            

 
                              (53) 

 

      
 

 
        

   
 

 
 

 
                                   (54) 

 

                                               (55) 

 

             
    

 
 

 
 

 
 

 
                                  (56) 

 

   
   

    
                                                           (57) 

 
            จากสมการทั้ งหมดสามารถเขียนสรุปการค านวณลงในตาราง
วเิคราะห์ความแปรปรวนไดด้งัตารางท่ี 12 
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ตารางที ่12  การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแฟกทอเรียลท่ีมี 3 ปัจจยัของการ 

                    ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

 

แหล่งท่ีมา ผลบวกก าลงัสอง องศาเสรี ค่าเฉล่ีย SS ค่าสถิติ 
ทรีทเมนต ์      abc - 1   

A     a – 1             
B     b – 1             
C     c – 1             

AB      (a – 1)(b – 1)               
AC      (a – 1)(c – 1)               
BC      (b – 1)(c – 1)               

ABC       (a – 1)(b – 1)(c -1)                 
ค่าผดิพลาด     abc(n – 1)      

รวม     abcn - 1   
 
ทีม่า: อจัฉริยา (2551) 
 

5.  ข้อสังเกตทีส่ าคัญในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจะสามารถท าไดแ้ละรูปแบบสมการตวัแบบจะเหมาะสมเม่ือ
ขอ้สมมติทั้ง 4 ขอ้น้ีเป็นจริง 

 
 1.  ขอ้มูลหรือค่าความผิดพลาด (ɛ) มีการแจกแจงปกติ 
 2.  ค่าเฉล่ียของค่าความผดิพลาดมีค่าเท่ากบัศูนย;์           
 3. ความแปรปรวนของค่าความผดิพลาดคงที;            
 4.  ค่าความผดิพลาดเป็นอิสระต่อกนั;               
 

6.  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression analysis) 

 

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งตวัแปรปัจจยั 
หรือตวัแปรอิสระ (Independent variables; X) กบัค่าตอบสนองหรือตวัแปรตาม (Response or 
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Dependent variable; Y) ว่ามีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะใด เพื่อประโยชน์ในการพยากรณ์ค่าตวั
แปรตามซ่ึงในทางวิศวกรรมจะน าไปใช้เพื่อ ปรับปรุงกระบวนการผลิต และก าหนดค่าตวัปัจจยั
เพื่อให้ค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดซ่ึงจะท าให้ในอุตสาหกรรมการลงทุนน้อยท่ีสุด โดยจะช่วยให้ก าไร
ของการลงทุนมากท่ีสุด 
 
 รูปแบบของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ข้ึนกบัจ านวนตวัแปร
อิสระ ดงัน้ี 
 
 6.1  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (Simple linear regression analysis) 
 
        คือการศึกษาการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง สองตวัแปร (ตวัแปรอิสระเพียง 1 ตวั 
กบัตวัแปรตาม 1 ตวั) และความสัมพนัธ์ระหวา่งสองตวัแปรดงักล่าวจะตอ้งเป็นในลกัษณะเชิงเส้น 
ตวัอยา่งลกัษณะความสัมพนัธ์สามารถแบ่งประเภทของการก าหนดไดใ้นรูปต่อไปน้ี  
 
        1.  สมการเส้นตรงผา่นจุดก าเนิด 

 
   Y =                                                            (58) 

 
        2.  สมการเส้นตรงเตม็รูป 

   Y =                                                                                  (59) 
 
        3.  สมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง (Quadratic model) 
 

   Y =           
                                                                   (60) 

 
        4.  สมการโพลิโนเมียลดีกรีสาม (Cubic model) 
 

   Y =           
     

                                                       (61) 
  
 6.2  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple regression analysis) 
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         เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระตงัแต่ 2 ตวัข้ึนไปกบัตวัแปรตาม 1 
ตวั โดยก าหนดรูปแบบความสัมพนัธ์ของตวัแปรดงักล่าว ยงัคงอยู่ในรูปลกัษณะเชิงเส้น ตวัอย่าง
ความสัมพนัธ์อาจจะก าหนดไดด้งัน้ี 

 
Y =                          

      
                         (62) 

 
7.  การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบ (Model adequacy checking) 
 
 การน าสมการท่ีใช้ในการท านายจ าเป็นตอ้งผ่านการทดสอบความเหมาะสมของสมการ 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ 
 
 7.1  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) เป็นค าท่ี
ใชอ้ธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปรอิสระในสมการถดถอย ท่ีพบวา่สามารถจะ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าตองสนอง หรือตวัแปรตามไดใ้นสัดส่วนเท่าใด ดงันั้นค่า R2 ยิ่งมาก 
สมการก็ยิง่มีความเหมาะสมมาก โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน และสามารถเขียนได้
ตามสมการท่ี 63 ดงัน้ี 

 

R2= 
    -    

   
                                                          (63) 

 
         R2 มีความไวในการเปล่ียนแปลง คือ เม่ือเพิ่มจ านวนตวัแปรอิสระในสมการ ท าให้ค่า 
R2 เปล่ียนแปลงได้ง่าย ดงันั้นจึงพิจารณาใช้ค่า R2 ท่ีท  าการปรับค่าแล้วเพื่อเป็นการช่วยเพิ่มการ
ตรวจสอบ ท าให้สมการดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน คือ R2

adjแทน จะสามารถเขียนได้ดงั
สมการ 
 

  
       -

   

   
                                                        (64) 

 
       

   

 - 
                                                            (65) 

 7.2  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-fit test) 
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         การทดสอบความเหมาะสมของสมการ ใชก้บัเฉพาะกรณีท่ีมีการเก็บขอ้มูลค่าซ ้ า หรือ 
มีการซ ้ าผลการทดลอง เพื่อให้มีการเปรียบเทียบความแม่นย  าของผลการทดลอง ซ่ึงผลลพัธ์ของค่า 
Y ท่ีไดต่้างกนั มกัจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง เขียนไดต้ามสมการต่อไปน้ี 

 
          -                                                          (66) 

 
            -    

   
   

 
                                               (67) 

 
โดยท่ี SSLOF คือ ผลบวกกาลงัสองท่ีเกิดจากการขาดความเหมาะสมของสมการ (Sum square 
        Lack-of-Fit) 
 SSPE คือ ผลบวกกาลงัสองของขอ้ผดิพลาดจริง (Sum square pure error) 
 ni คือ ขนาดตวัอยา่งของ y ในกลุ่มท่ีเกิดค่า x ซ ้ า กลุ่มท่ี i 
 
         จากสมการขา้งตน้ สามารถสรุปการทดสอบความเหมาะสมของสมการได ้โดยแสดง
ดงัตารางท่ี 13 

 
ตารางที ่13  ตารางทดสอบความเหมาะสมของสมการตน้แบบ 
 
รูปแบบทดสอบ 

 
Degree 

of freedom (d.f.) 
SS (Sum square) MS (Mean 

square) 
F 

Regression  P SSRegr MSRegr F1 

Error  n – p SSE MSE = S2  

Lack-of-Fit   SSLOF MSLOF F2 

PE   SSPE MSPE  

Total (adj)  n - 1 SST   

 
ทีม่า: ประไพศรีและพงศช์นนั (2551) 
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งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
1.  การสกดัของเหลว-ของเหลวอะโรมาติกส์ 
 
 Ahmad et al. (2004) ศึกษาสารประกอบในกลุ่มอะโรมาติกส์ เช่น เบนซีนโทลูอีน และไซ
ลีนในการออกแบบเคร่ืองสกดัสารประกอบอะโรมาติกส์ตอ้งใชค้วามรู้เก่ียวกบัสารประกอบหลาย
ชนิดท่ีอยูใ่นสมดุลวฏัภาคของเหลวกบัของเหลว (Multi-component liquid-liquid equilibrium LLE 
data)  แต่ในทางปฏิบติัขอ้มูลสมดุลวฏัภาคของเหลวกบัของเหลว (LLE data) ท่ีไดจ้ากการทดลอง
นั้นไม่สามารถใช้ได ้เน่ืองจากขอ้มูลสมดุลวฏัภาคของเหลวกบัของเหลวเหมาะส าหรับสารเพียง 2 
ชนิดเท่านั้น ดงันั้นจึงตอ้งใช ้ activity coefficient models ในการท านายองคป์ระกอบของสารท่ีสกดั 
โดยงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสกัดสารประกอบอะโรมาติกส์ด้วยสารละลายซัลโฟเลน โดยใช ้
UNIQUAC models และ UNIFAC models ซ่ึงโมเดลทั้งสองมีความแตกต่างกนัคือ UNIQUAC 
models จะข้ึนอยู่กบัสมการ UNIQUAC โดยเป็นการประมาณค่าพลงังานอิสระท่ีมากเกินพอใน
ระบบของเหลวผสม โดยใชว้ิธีทางสถิติ โดยค่าสัมประสิทธ์ิในวฏัภาคของเหลวเท่ากบั ผลรวมของ 
combinatorial term บวกกบัresidual term ส่วนUNIFAC models ก็ข้ึนอยูก่บัสมการ UNIQUAC  แต่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิในวฏัภาคของเหลวจะเท่ากบัผลรวมของindividual function groups ในแต่ละ
โมเลกุล โดยจะท าให้ค่าของ combinatorial term เปล่ียนไปจากการทดลองพบว่า UNIQUAC 
models ให้ผลการท านายท่ีแม่นย  ากว่า UNIFAC modelsเม่ือท าการศึกษาสมดุลของสาม
องคป์ระกอบ แต่เม่ือท าการศึกษาสมดุลขององค์ประกอบท่ีมากกว่าสาม UNIFAC models ให้ผล
การท านายท่ีดีกวา่ 
 
 Darwish (2002) ศึกษาการสกัดสารไซลีนจากสารแนฟทา ซ่ึงมีความส าคัญมากใน
กระบวนการอุตสาหกรรม ในงานวจิยัน้ีศึกษาการสกดัแยกไซลีนออกจากสารแนพทาจ าลองโดยใช ้
Triethylene glycol เป็นตวัท าละลายศึกษาท่ีอุณหภูมิ 293.1  303.1   และ323.1 เคลวินซ่ึงมีการน า 
UNIFAC Model, UNIFAC-LL Model และ UNIFAC-DMD Model  มาใช้ในการท านาย
องคป์ระกอบของสารในวฏัภาคท่ีสกดัแยกกบัวฏัภาคท่ีถูกสกดัแยก ซ่ึงเปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบ
ท่ีได้จากการสกดัจากการทดลอง ผลการทดลอง UNIFAC Model และ UNIFAC-LL Model  
สามารถน ามาใชใ้นการท านายองคป์ระกอบของสารไดดี้กวา่  UNIFAC-DMD Model    
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 Garcí a (2012) ท าการแยกโทลูอีนออกจากเฮปเทนด้วยการสกดัของเหลว-ของเหลว 
โดยสารป้อน (โทลูอีนและเฮปเทน) มีสัดส่วนโดยโมลของโทลูอีนเท่ากบั 10.5 เปอร์เซ็นต ์ ตวัท า
ละลายผสม คือ [bpy][BF4] และ [4bmpy][Tf2N] โดยท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง และความดนั
บรรยากาศ โดยใชโ้มเดลของ 313.2 logarithmic-linear model ในการท านายสมดุลระหวา่งวฏัภาค
ขอเหลว-ของเหลว จากการทดลองพบว่า เม่ือตวัท าละลายผสมมีสัดส่วนเชิงมวลของ [bpy][BF4] 
เท่ากบั 0.7สามารถมีประสิทธิภาพในการสกดัมากกวา่การสกดัดว้ยซัลโฟเลน ดงันั้น ตวัท าละลาย
ผสมน้ีจึงสามารถน าไปใชใ้นการสกดัอะโรมาติกส์แทนท่ีซลัโฟเลนได ้
 
 Radwan et al.(1996) ศึกษาสมดุลระหวา่งวฏัภาคของเหลว-ของเหลว (LLE) ในการสกดั
สารประกอบอะโรมาติกส์จากแนพทารีฟอร์มเมท ใช้ตวัท าละลายผสมระหวา่งไดเมททิลฟอร์มาดี
ไฮด์และเอทิลลีนไกลคอล โดยใช้ UNIFAC model ในการท านายสมดุลของระบบท่ีมีหลาย
องคป์ระกอบ เปรียบเทียบกบัการทดลอง และท านายสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการแยก
เพื่อใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ องคป์ระกอบของตวัท าละลายและอตัราส่วน
ระหวา่งตวัท าละลายและสารป้อนท่ีต่างกนั จากผลการทดลองพบวา่ UNIFAC model สามารถใช้
ท านายในสมดุลของระบบท่ีมีหลายองค์ประกอบได ้โดยมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ีย (Root 
mean square deviation, RMSD) ระหวา่งโมเดลกบัการทดลอง เท่ากบั 8.4 เปอร์เซ็นต ์โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการใช้พลังงานน้อยท่ีสุด คือ อตัราส่วนระหว่างตวัท าละลายต่อสารป้อนมีค่า
เท่ากบั 2.2  ตวัท าละลายมีสัดส่วนโดยปริมาตรของเอทิลีนไกลคอล เท่ากบั 44 เปอร์เซนต์ และ
อุณหภูมิ 57 องศาเซลเซียส 

 
 Manohar (2013) ท าการสกดัของเหลว-ของเหลว โดยท าการสกดัแยกเบนซีน ออกจากเฮ
กเซนโดยพยายามท่ีจะแกปั้ญหาในปัจจุบนัของ ionic liquid ท่ีมีความหนืดสูง และราคาแพง โดยใน
งานวจิยัน้ีท าการเปรียบเทียบการใช ้ionic liquid ชนิดเดียวเป็นตวัท าละลาย และการใชต้วัท าละลาย
ผสมระหว่าง ionic liquid กบัตวัท าละลายอ่ืน โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพในการสกดัเบนซีน 
(สารประกอบอะโรมาติกส์) ออกจากเฮกเซน (สารประกอบอะลิฟาติกส์) โดยใช ้ionic liquid คือ 1-
ethyl-3-methylimidazoliumผสมกบั Acetonitrile ([EMIM][Ac]) และ1-ethyl-3-methylimidazolium
ผสมกับ ethylsulphate([EMIM][EtSO4])โดยท าการทดลองหาสมดุลของของเหลว ท่ีอุณหภูมิ 
298.15 เคลวิน ความดนั 1 บาร์ จากการทดลอง พบว่า ปริมาณเฮกเซนในวฏัภาคท่ีถูกสกดั และ
ปริมาณตวัท าละลายในวฎัภาคท่ีไม่ถูกสกดั มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ การใชต้วัท าละลาย
ผสม IL-Acetonitrile สามารถลดการปนเป้ือนระหวา่งสองวฏัภาคไดแ้ละเม่ือพิจารณาค่า selectivity 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021961412001784
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167732213000305
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พบว่า ตวัท าละลายผสม [EMIM][Ac] เป็นทางเลือกท่ีดีในแง่ของการประหยดั และการปนเป้ือน
ระหวา่งสองวฏัภาค 

 
2.  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
  
 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการต่างๆไดม้ากมาย เช่น 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล กระบวนการสกดัก๊าซ-ของเหลว และกระบวนการสกดัของเหลว-
ของเหลว ดงัต่อไปน้ี 
 
 Cebollada et al. (2009) ไดน้ าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลท่ีผลิตจากสแตนเลสสตีลท่ี
เคลือบผิวด้วยสาร  -alumina เพื่อให้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลมีรูพรุน และใช้ในการ
สังเคราะห์คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ ซ่ึงคาร์บอนนาโนไฟเบอร์น้ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี  โดยจุดประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อศึกษาปริมาณสาร  -alumina ท่ีเหมาะสมต่อการ
สังเคราะห์คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ โดยการใชว้ิธีเคลือบแบบ Sol-Gel ผลท่ีไดคื้อปริมาณ  -alumina 
ท่ี 0.081 เปอร์เซนตโ์ดยน ้าหนกั มีความหนาของ  -alumina เท่ากนั 6.4 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นปริมาณ 

 -alumina ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใช้ในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ ซ่ึงโดยทัว่ไป สภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนไฟเบอร์จะมี  -alumina อยูใ่นช่วง 5-7 ไมโครเมตร 

 

 Tanawannapong et al. (2013) ท าการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัเหลือใช ้ (Waste cooking 
oil, WCO) ดว้ยช่องจุลภาค ศึกษาผลของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ามนั (4.5 ต่อ 1 ถึง 18 ต่อ 1) ความ
เขม้ขน้ของ H2SO4(0.5-2 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (55-70 องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (5-20 วินาที) พบว่า ท่ีอตัราส่วน เมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากบั 9 ต่อ 1 
ความเขม้ขน้ไฮโดรซลัฟิวริก 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท า
ปฎิกิริยา เท่ากบั 5 วินาที สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ ไดถึ้ง 91.75 เปอร์เซ็นต ์และพบว่า ค่าความ
เป็นกรด (Acid value) จะลดลงจาก 3.96 มิลลิกรัม KOH ต่อกรัม เหลือนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัม KOH 
ต่อกรัม ดว้ยการใชต้วัเร่งท่ีเป็นกรด 
  
 Peiyong et al. (2010) ศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค
โดยใช้น ้ ามนัท่ีสกดัจากเมล็ดฝ้ายเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาและใช้โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยไดท้  าการเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการใชต้วัช่วยในการผสม
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ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ แบบ RIMM, SIMM-V2, T-mixer และ J – mixer พบวา่ตวัช่วยการผสมสอง
ชนิดแรกจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมดีกวา่สองชนิดหลงั เพราะค่าเปอร์เซ็นต ์FAME ท่ีได้
จากกรณีท่ีใช้ตัวช่วยในการผสมสองชนิดแรกอยู่ ท่ี  50% ส่วนสองชนิดหลังอยู่ ท่ี  30% ซ่ึง
กระบวนการทั้งหมดกระท าท่ีสภาวะแวดลอ้มเดียวกนั นอกจากน้ียงัไดท้ดลองเปรียบเทียบขนาดท่อ
ท่ีใช้ในส่วนของ delay loop โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างการใช้ท่อสแตนเลส ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายใน 0.6 มิลลิเมตรกบัท่อท่ีท าจากพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายใน 3 มิลลิเมตรและภายในบรรจุดิกซอน ริง ( Dixon rings) เป็น delay loop พบว่าท่ี
สภาพแวดลอ้มเดียวกนั คือท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งเมทานอล
ต่อน ้ ามนัเป็น 8 ต่อ 1 ค่าเปอร์เซ็นต ์FAME ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีใชท้่อท่ีท าจากพอลิเททระฟลูออ
โรเอทิลีนซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 3 มิลลิเมตรเป็น delay loop จะไดค้่าเปอร์เซ็นต ์
FAME สูงถึง 99.5% โดยใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยา 17 วินาที ส่วนการทดลองท่ีใชท้่อสแตนเลส ท่ี
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในเป็น 0.6 มิลลิเมตร จะไดค้่าเปอร์เซ็นต ์FAME 94.8% โดยใชเ้วลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 44 วนิาที 
 
 Guoqing et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนัของน ้ามนัทานตะวนักบัเมทา-
นอลโดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค โดยใช้
อตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัเป็น 23.9 ต่อ 1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 4.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส มีเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเป็น 0.8 มิลลิเมตร
และมีความยาวของท่อของเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดไมโครชาแนล 300 มิลลิเมตร พบวา่น ้ ามนัทั้งหมด
ไดถู้กเปล่ียนไปเป็น FAME (Oil conversion เท่ากบั 100%) โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 100 
วนิาที  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 1.  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) รุ่น star 3600 ยีห่อ้ Varian 
 2.  Digital Automatic Voltage Stabilizer (รุ่น SRD 212, บริษทั Sidital True Power) 
 3.  แผน่ช่องจุลภาคชนิด T-mixer ยาว 120 เซนติเมตร 
 4.  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ทศนิยม 3 ต  าแหน่ง Precision Balance รุ่น GF-300 ยีห่อ้ AND 
 5.  เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมเตาใหค้วามร้อน Hotplate and Magnetic Stirrer รุ่น C – 
MAG HS7 ยีห่อ้ IKA   
 6.  เคร่ืองเหวีย่งแยกสารยีห่อ้ Jouan รุ่น B 3.11 
 7.  บีกเกอร์ขนาด 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 
 8.  ขวดรูปชมพูข่นาด 100และ 250 มิลลิลิตร 
 9.  ขวดแบบมีฝาปิดชนิด PK ขนาด 100 มิลลิลิตร                 
 10.  ปิเปตขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 11.  หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก ์(Micro centrifuge tube) 
 12.  เคร่ืองเหวีย่งหรีศูนยก์ลางชนิดไมโคร (Micro centrifuge) ยีห่อ้ IBI รุ่น IMC-15 
 
2.  วตัถุดิบและสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

 1.  เฮปเทน AR Grade 99.5% จาก Fisher Scientific 
 2.  โทลูอีน AR Grade 99.8% จาก Fisher Scientific 
 3.  ไตรเอทิลีนไกลคอล AR Grade 99 % จากSigma-Aldrich 
  

 
 
 
 

http://www.unionsci.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538984204&Ntype=42
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=25&ved=0CEYQFjAEOBQ&url=http%3A%2F%2Fstudent.nu.ac.th%2Fdsrc%2Finstrument48.pdf&ei=1Jp9U_LfEMng8AXQlYLoCw&usg=AFQjCNEhQBiEiDE8-wLr0DqqceJ0Nv6TXQ&sig2=bcI6geq1Z1ZHZmxo4GL0tg&bvm=bv.67229260,d.dGc
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วธีิการ 
 
1.  การสกดัโดยการกวนผสม 
 
 1.1  การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 

 
        1.  เตรียมขวดแบบมีฝาปิดขนาด 100 มิลลิลิตร พร้อมแท่งแม่เหล็กกวนสารใน 
การใชก้วนสกดั 
        2.  ควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีท่ี 30 องศาเซลเซียส และตั้งค่าความเร็วรอบของ เคร่ืองกวน
ผสมท่ี 500 รอบต่อนาที 
        3.  เตรียมเคร่ืองเหวีย่ง Centrifuge เพื่อใชใ้นการเหวี่ยงแยกวฏัภาคระหวา่งวฏัภาคสกดั
และวฏัภาคท่ีไม่ถูก สกดัโดยตั้งค่าความเร็วรอบท่ี 3,600 รอบต่อนาที 

 
 1.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 
        1.  ผสมตวัท าละลายไตรเอทิลีนไกลคอล 20 ml กบั สารผสมไฮโดรคาร์บอนท่ีใชเ้ป็น
สารป้อน 20 ml ซ่ึงจะไดอ้ตัราส่วนตวัท าละลายต่อสารป้อน เท่ากบั 1 ต่อ 1 
        2.  น าไปตั้งกวนดว้ยเคร่ือง Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
        3.  หลงัจากนั้น น าไปเหวีย่งเป็นเวลา 3 นาที เพื่อใหเ้กิดการแยกวฏัภาคอยา่งชดัเจน 
        4.  เก็บตวัอยา่งใส่ vial 2 ขวด ในวฏัภาคท่ีถูกสกดัและวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัในลกัษณะ
เตม็ขวดเพื่อลดช่องวา่งในวฏัภาคแก๊ส  
        5.  น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas chromatography   
        6.  ท าการทดลองซ ้ าขอ้ท่ี 2 – 5 ตามล าดบั โดยเปล่ียนเวลาท่ีใชใ้นการกวนเป็น 30, 60, 
90 และ 180 นาที ตามล าดบั 
        7.  ท าการทดลองซ ้ าขอ้ท่ี 1 – 6 ตามล าดบั โดยเปล่ียนอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาร
ป้อน เป็น 3 ต่อ 1 และ 5 ต่อ 1 ตามล าดบั  
  
2.  การสกดัโดยช่องจุลภาค 
 
 2.1  การออกแบบการทดลอง 
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        ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการออกแบบการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab 17 โดยใช ้
Design of experiments (DOE) แบบ full factorial design ในการออกแบบการทดลอง โดยแสดงดงั
ตารางท่ี 14 
 
ตารางที ่14  การออกแบบการทดลอง 
 

StdOrder RunOrder Blocks Contact time Temperature TEG to feed ratio 
44 1 2 6 60 3 
41 2 2 6 45 3 
48 3 2 10 30 5 
49 4 2 10 45 1 
36 5 2 2 60 5 
43 6 2 6 60 1 
46 7 2 10 30 1 
52 8 2 10 60 1 
37 9 2 6 30 1 
38 10 2 6 30 3 
47 11 2 10 30 3 
32 12 2 2 45 3 
30 13 2 2 30 5 
53 14 2 10 60 3 
34 15 2 2 60 1 
28 16 2 2 30 1 
54 17 2 10 60 5 
50 18 2 10 45 3 
45 19 2 6 60 5 
51 20 2 10 45 5 
33 21 2 2 45 5 
42 22 2 6 45 5 
39 23 2 6 30 5 
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ตารางที ่14 (ต่อ) 
 

StdOrder RunOrder Blocks Contact time Temperature TEG to feed ratio 
40 24 2 6 45 1 
31 25 2 2 45 1 
29 26 2 2 30 3 
35 27 2 2 60 3 
1 28 1 2 30 1 

19 33 1 10 30 1 
15 34 1 6 45 5 
22 35 1 10 45 1 
5 36 1 2 45 3 

16 37 1 6 60 1 
25 38 1 10 60 1 
6 39 1 2 45 5 

21 40 1 10 30 5 
24 41 1 10 45 5 
18 42 1 6 60 5 
10 43 1 6 30 1 
4 44 1 2 45 1 
9 45 1 2 60 5 

27 46 1 10 60 5 
26 47 1 10 60 3 
7 48 1 2 60 1 

14 49 1 6 45 3 
23 50 1 10 45 3 
13 51 1 6 45 1 
11 52 1 6 30 3 
20 53 1 10 30 3 
17 54 1 6 60 3 
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 2.2  การเตรียมอุปกรณ์การทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
 
        2.2.1 การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 
 
      เตรียมช่องจุลภาคแสดงดงัภาพท่ี 14โดยน าสารป้อนและตวัท าละลายมาต่อกบั
ป๊ัมแรงดนัสูง โดยใชท้่อ PTFE ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.02 น้ิว เพื่อท าการป้อนตวัท าละลาย 
และสารผสมไฮโดรคาร์บอน เขา้สู่ช่องจุลภาคและเตรียมเคร่ืองเหวีย่งหนีศูนยก์ลางชนิดไมโคร โดย
มีความเร็วรอบท่ี 15,000 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิดว้ยการป้อนน ้ า (Water bath) และเตรียม
หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ส าหรับเก็บสารเพื่อน าไปเหวี่ยงเพื่อให้เกิดการแยกชั้น และเตรียม vial 2 
ml เพื่อใชใ้นการเก็บสารตวัอยา่งทั้ง 2 วฏัภาค เพื่อน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองแก๊ซโครมาโท-
กราฟี 
 

 
 
ภาพที ่14  การติดตั้งชุดการทดลองดว้ยวธีิช่องจุลภาค 
 
        2.2.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 
      1.  ท าการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลองจาก DOE โดยโปรแกรมจะท า
การสุ่มการทดลองให ้โดยท าตามการทดลองท่ีโปรแกรมออกแบบมาใหโ้ดยเร่ิมท่ีการทดลองท่ี 26 
      2.  เก็บสารตวัอยา่งใส่หลอดทดลองขนาด 2 มิลลิลิตรหลงัจากนั้นน าไปเหวี่ยง 1 
นาที ดว้ยเคร่ืองเหวีย่งแยกสารชนิดไมโคร เพื่อใหเ้กิดการแยกวฏัภาคอยา่งชดัเจน 
      3.  เก็บตวัอยา่งใส่ vial 2 ขวด ในวฏัภาคท่ีถูกสกดัและวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
      4.  น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas chromatography  
      5.  ท าการทดลองซ ้ าขอ้ท่ี 1-4 โดยทดการทดลองท่ีโปรแกรมออกแบบมาให้
ล าดบัต่อไป 

http://www.unionsci.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538984204&Ntype=42
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3.  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
 3.1  การวเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
        ในการสกัดแบบของเหลว-ของเหลว ตัวแปรท่ีจะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ คือ 
เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน (Extraction efficiency, E) โดยสามารถหาค่าไดจ้ากสมการท่ี 68 
 

     
                      

                                     
                             (68) 

 
เม่ือ            คือ ความเขม้ขน้ของโทลูอีนในวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
            คือ ความเขม้ขน้ของโทลูอีนในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
          คือ ปริมาตรทั้งหมดในวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
          คือ ปริมาตรทั้งหมดในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
 
 3.2  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC)  
 
        ตวัอย่างท่ีได้จากการทดลองจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี โดยมี
สภาวะในการทดลองดงัน้ี 
 
        Carrier gas : ไนโตรเจน อตัราการไหล 2 มิลลิลิตร/นาที 
        Oven : 70oc ถึง 110 ocท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 25 oc/นาทีและจาก 110 oc ถึง 230 oc ท่ี 
        อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 30 oc/นาที 
        Detector : FID 300 oc 
        Column :Zebron™ ZB-WAXplus™, GC Cap. Column 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm 
        Split ratio: 200 : 1 ท่ีอุณหภูมิ 250 oC ปริมาณสารท่ีฉีด 1ไมโครลิตร 
 
 3.3  การปรับใหส้อดคลอ้งของขอ้มูล (Data reconciliation) 
 
        ในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมี เช่น ปิโตรเคมี หรือ โรงกลัน่น ้ ามนั ตอ้งวดัค่าตวัแปร
ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความดนั อตัราการไหล และอ่ืนๆ โดยค่าตวัแปรเหล่าน้ีจะถูกวดัตามช่วงเวลาท่ี
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ต่างกนั และมีวิธีด าเนินการของขอ้มมูลดงัภาพท่ี 15 โดยในกระบวนการวดัตวัแปรใดๆนั้น ยอ่มมีค่า
ผิดพลาดแฝงอยูเ่สมอ ซ่ึงค่าผิดพลาดน้ีคือผลต่างระหวา่งค่าท่ีวดัไดจ้ริงกบัค่าจริงของตวัแปรนั้นๆ ณ 
เวลาใดๆ โดยการปรับให้สอดคลอ้งของขอ้มูล คือ การค านวณหาค่าสภาวะท่ีดีท่ีสุดของตวัแปรท่ีท า
การวดั ซ่ึงค่าสภาวะท่ีดีท่ีสุดค านวณได้จากการวดัโดยตรง โดยในงานวิจัยน้ีจะใช้การปรับให้
สอดคลอ้งของขอ้มูลแบบ weighted least-squares optimization problem ดงัสมการท่ี 69 (Narasimhan 
and Jordache, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่15  การด าเนินการของขอ้มูล 
 
ทีม่า: Narasimhan and Jordache (2000) 
 
 

             
  

                                                    (69) 
 

เม่ือ    คือ น ้าหนกัของขอ้มูล 
    คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวดั 

กระบวนการทางอตุสาหกรรม 

 ข้อมลูจากกระบวนการ 

ข้อมลูทางการค้า/ข้อมลูทางประวตัิศาสตร์ 

 
การแก้ไขข้อมลู 

 การตรวจสอบข้อมลูและการท าซ า้ 

 การกรอกข้อมลู 

 การปรับให้สอดคล้องของข้อมลู 

 
การใช้งาน 
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    คือ ค่าท่ีปรับใหส้อดคลอ้ง 
 
        ตวัอย่างในการท าการปรับข้อมูลให้สอดคล้องในการสกัดโทลูอีนจากเฮปเทนโดย
พิจารณาปริมาณโทลูอีนในสารป้อน (Ftoluene) ในวฏัภาคท่ีถูกสกดั (Etoluene) และในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
(Rtoluene) จากสมดุลมวล พบวา่ Ftoluene= Etoluene + Rtoluene แต่เม่ือท าการทดลอง กลบัพบวา่ไม่เป็นไปตาม
สมดุลมวล ดงันั้นจึงตอ้งมีการท าการปรับขอ้มูลใหส้อดคลอ้งเพื่อใหข้อ้มูลมีความน่าเช่ือถือ  

 
 3.4  การวดัขนาดหยดวฏัภาค 
 
        ขนาดของหยดวฏัภาคของสารป้อนในตวัท าละลายสามารถวดัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
โดยมีวธีิการดงัน้ี 
 
        1.  หยดสารผสมระหวา่งสารป้อนและตวัท าละลายท่ีทางออกของช่องจุลภาคลงบน
แผน่กระจก 
        2.  น าแผน่กระจกอีกแผน่มาปิดทบัหยดของสารผสมและน าไปวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
        3.  ปรับก าลงัขยายใหเ้หมาะสม โดยใหไ้ดภ้าพชดัท่ีสุด 
        4.  บนัทึกรูปภาพ และน าไปเปรียบเทียบกบัขนาดหยดวฏัภาคท่ีเวลาในการสกดัต่างกนั 
 
4.  การค านวณการเพิม่ก าลงัการผลติของการสกดัโทลูอนีด้วยช่องจุลภาค 
 
 4.1  การออกแบบช่องจุลภาคท่ีอตัราการไหลของสารป้อนต่างกนั 
 
        การเพิ่มก าลงัการผลิตของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคจะก าหนดอตัราการไหล
ของสารป้อนเท่ากบั 1 10 และ 100 ตนัต่อวนั โดยการเพิ่มจ านวนแผน่ช่องจุลภาคตามปริมาณของ
สารป้อนท่ีตอ้งการโดยแบ่งการออกแบบเป็น 2 แบบคือ เคร่ืองปฏิกรณ์จุลภาคชุดเดียวต่อหน่ึงการ
ผลิต และเคร่ืองปฏิกรณ์จุลภาคหลายชุดท่ีมีความสามารถในการผลิตเท่ากนั  
  
        สภาวะในการออกแบบการเพิ่มก าลงัการผลิตคือ อตัราส่วน TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 
5:1 เวลาในการสกดัเท่ากบั 2 วนิาที และอุณหภูมิในการสกดั (30-60 ◦C) ก าหนดให้แผน่ปิดดา้นบน
และดา้นล่างของช่องจุลภาคมีความหนา 1 เซนติเมตร แผน่ช่องจุลภาคมีความหนา 2 มิลลิเมตร และ
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เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิจะต้องใส่แผ่นส าหรับป้อนน ้ าท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตรท่ีด้านบนและ
ดา้นล่างของแผน่ช่องจุลภาค โดยถา้ใชแ้ผน่ช่องจุลภาคเท่ากบั Nm จะใชแ้ผน่ส าหรับป้อนน ้ าเท่ากบั 
Nm+ 1   
 
 4.2  การค านวณพลงังานท่ีใชใ้นการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค 
 
        การค านวณพลงังานท่ีใช้ในการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคจะคิดพลงังานท่ีใช้การ
ป๊ัมพแ์ละการใหค้วามร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่าพลงังานท่ีใชจ้ะอยูใ่นหน่วย กิโลวตัต ์(kW)  
 
        พลงังานท่ีตอ้งป๊ัมพใ์ชค้  านวณจากสมการของแบร์นูลี (Bernoulli’s equation) แสดงดงั
สมการท่ี 70 (White, 2011) 
 

    
        

 
 

    
     

 

 
                                             (70) 

 
เม่ือ     คือ พลงังานท่ีป๊ัมพใ์ช ้(N/m) 
     คือ ความดนัขาเขา้(N/m2) 

     คือ ความดนัขาออก (N/m2) 
   คือ ความหนาแน่นของสาร (kg/m3) 
     คือ อตัราเร็วตามแกนไหลขาเขา้ (m/s) 
      คือ อตัราเร็วตามแกนไหลขาออก (m/s) 
   คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (gravity force) เท่ากบั 9.81 m/s2 
     คือ ความสูงของป๊ัมพจ์ากพื้น ก าหนดใหเ้ท่ากบัศูนย ์
      คือ ความสูงท่ีป๊ัมพต์อ้งดนัสารข้ึนไป(m) 
      คือ พลงังานท่ีสูญเสีย (N/m) 
 

        ก าหนดให้อตัราเร็วตามแกนมีค่าคงท่ี(
    
     

 

 
   และไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

(       จะไดด้งัสมการท่ี 71 
 

    
        

 
                                                     (71) 
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และ                                                                                                                                                                               (72) 
 
เม่ือ    คือ อตัราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 

 
        เม่ือน าสมการท่ี 71 และ 72 มารวมกัน ค่าพลังงานท่ีได้ในหน่วย วตัต์ จะสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 73 
 

                                                          (73) 

 
        การค านวณพลงังานในการใหค้วามร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่สารแสดงดงัสมการท่ี 
74 
 

   
   

  
   
  

  
                                                         (74) 

 
เม่ือ    คือ พลงังานท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน (W) 

   คือ มวลโมเลกุลของสาร (g/mol) 
    คือ ค่าความจุความร้อนของสาร (J/mol∙◦C) 
    คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้(◦C) 
    คือ อุณหภูมิสุดทา้ย (◦C) 
 
        โดย    หาไดจ้ากสมการท่ี 75 
 

             
     

                                                  (75) 

 
เม่ือ          และ    คือ ค่าคงท่ีเฉพาะของสารแต่ละตวั 
    คือ อุณหภูมิ (◦C) 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
1.  ผลการศึกษาการสกดัโทลูอนีด้วยวธีิกวนผสมแบบกะ 
 
 การทดลองการสกดัโทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยวิธีการกวนผสมแบบกะท่ีอุณหภูมิ 30 oC เพื่อ
ใช้ในการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการเขา้สู่สมดุลของวิธีการสกดัแบบดั้งเดิมแสดงในภาพท่ี 16 
พบวา่ ผลการทดลองท่ีอตัราส่วนโดยโมลตวัของ TEG ต่อสารป้อนทั้ง 3 ค่า คือ 1:1 3:1 และ 5:1 
ให้ผลการทดลองในลกัษณะคลา้ยคลึงกนั คือ เปอร์เซ็นต์การสกดัจะเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใช้ในการ
สกดั โดยในช่วงแรก (0-30 นาที) เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพราะในตวัท า
ละลายยงัไม่มีโทลูอีนละลายอยูเ่ลย จึงท าให้เกิดแรงขบั (Driving force) โทลูอีนไปยงัตวัท าละลาย
มาก หลงัจากนั้นในช่วงกลาง (30-120 นาที) เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนจะเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีลดลง 
เพราะเร่ิมมีปริมาณโทลูอีนละลายอยู่ในตวัท าละลาย ท าให้แรงขบัมีค่าลดลง และเร่ิมเขา้สู่สมดุล 
โดยท่ีอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 1:1 เขา้สุ่สมดุลท่ีเวลาประมาณ 90 นาที ส่วนอตัราส่วน 
TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 3:1 และ 5:1 เขา้สู่สมดุลท่ีเวลาประมาณ 120 นาที โดยพบวา่ เปอร์เซ็นต์
การสกดัโทลูอีนมีค่าเท่ากบั 21 44 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 1:1 3:1 และ 
5:1 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพที ่16  เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนต่อเวลาในการสกดัท่ีอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสารป้อนท่ี 
                 ต่างกนั 
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2.  ผลการศึกษาการสกดัโทลูอนีด้วยช่องจุลภาค 
  
 ผลของการสกัดโทลูอีนจากเฮปเทนด้วยช่องจุลภาคแสดงดังตารางท่ี 15 ซ่ึงข้อมูล
เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนน้ี จะถูกน าไปวเิคราะห์ดว้ยวธีิทางสถิติต่อไป 
 
ตารางที ่15  เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนท่ีสภาวะต่างกนัของการสกดัดว้ยช่องจุลภาค 
 

StdOrder RunOrder Blocks 
เวลา 

ในการสกดั 
(วนิาที) 

อุณหภูมิ 
(◦C) 

อตัราส่วน 
TEG ต่อ
สารป้อน 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดั
โทลูอีน (%) 

44 1 2 6 60 3 44.5770 
41 2 2 6 45 3 45.8564 
48 3 2 10 30 5 50.1527 
49 4 2 10 45 1 13.8542 
36 5 2 2 60 5 55.5416 
43 6 2 6 60 1 15.3110 
46 7 2 10 30 1 17.3921 
52 8 2 10 60 1 19.8784 
37 9 2 6 30 1 11.5103 
38 10 2 6 30 3 41.5593 
47 11 2 10 30 3 45.2317 
32 12 2 2 45 3 42.1219 
30 13 2 2 30 5 61.0071 
53 14 2 10 60 3 47.0116 
34 15 2 2 60 1 21.5104 
28 16 2 2 30 1 21.4776 
54 17 2 10 60 5 60.0323 
50 18 2 10 45 3 46.7865 
45 19 2 6 60 5 56.7683 
51 20 2 10 45 5 55.1692 
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ตารางที ่15 (ต่อ) 
 

StdOrder RunOrder Blocks 
เวลา 

ในการสกดั 
(วนิาที) 

อุณหภูมิ 
(◦C) 

อตัราส่วน 
TEG ต่อ
สารป้อน 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดั
โทลูอีน (%) 

33 21 2 2 45 5 60.8867 
42 22 2 6 45 5 52.5952 
39 23 2 6 30 5 43.5480 
40 24 2 6 45 1 11.9484 
31 25 2 2 45 1 18.6517 
29 26 2 2 30 3 39.7180 
35 27 2 2 60 3 44.0348 
1 28 1 2 30 1 21.1178 

12 29 1 6 30 5 48.7398 
8 30 1 2 60 3 50.0137 
2 31 1 2 30 3 39.1510 
3 32 1 2 30 5 58.5142 

19 33 1 10 30 1 20.1139 
15 34 1 6 45 5 53.2201 
22 35 1 10 45 1 22.2590 
5 36 1 2 45 3 44.2640 

16 37 1 6 60 1 21.2551 
25 38 1 10 60 1 13.8688 
6 39 1 2 45 5 59.2539 

21 40 1 10 30 5 50.3776 
24 41 1 10 45 5 52.6390 
18 42 1 6 60 5 51.6985 
10 43 1 6 30 1 11.4807 
4 44 1 2 45 1 23.9497 
9 45 1 2 60 5 65.4038 
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ตารางที ่15 (ต่อ) 
 

StdOrder RunOrder Blocks 
เวลา 

ในการสกดั 
(วนิาที) 

อุณหภูมิ 
(◦C) 

อตัราส่วน 
TEG ต่อ
สารป้อน 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดั
โทลูอีน (%) 

27 46 1 10 60 5 56.4008 
26 47 1 10 60 3 47.4969 
7 48 1 2 60 1 22.4281 

14 49 1 6 45 3 46.7011 
23 50 1 10 45 3 45.0001 
13 51 1 6 45 1 14.0907 
11 52 1 6 30 3 42.5928 
20 53 1 10 30 3 44.0054 
17 54 1 6 60 3 49.6158 

 
 2.1  ขอ้สมมติฐานในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 
        การวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถท าไดเ้ม่ือค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีการแจก
แจงแบบปกติ ค่าเฉล่ียของส่วนตกคา้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์ความแปรปรวนของส่วนตกคา้งมีค่าคงท่ี 
และค่าส่วนตกคา้งเป็นอิสระต่อกนัโดยเม่ือพิจารณากราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal probability plot) ของการทดลอง ซ่ึงแสดงถึงส่วนตกคา้งของการทดลอง แสดงในภาพท่ี 
17 พบว่า ขอ้มูลในกราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง และเม่ือน าไปตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ 
(Normality test) ตามวิธีของ Ryan-Joiner (RJ) (Ryanand Joiner, 1976) พบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 เปอร์เซ็นต ์ค่า RJ เท่ากบั 0.997 และค่า p-value มากกวา่ 0.100 ซ่ึงมากกวา่ค่า Rpท่ีจุดวิกฤต และ
ค่า p-value มากกวา่ 0.05 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
 
        การกระจายตวัของส่วนตกคา้งยงัสามารถพิจารณาไดจ้ากฮีสโตรแกรมของส่วนตกคา้ง 
ดงัแสดงในภาพท่ี 18 โดยพบวา่ ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution) 

                

 



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17  กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติของส่วนตกคา้ง 

 

               
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่18  การกระจายตวัในแผนภูมิฮีสโตรแกรมของส่วนตกคา้ง 
 
        เม่ือพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ของส่วนตกค้างและค่าประมาณบนเส้นถดถอย  
(Fitted value) แสดงดงัภาพท่ี 19 พบว่า ขอ้มูลในกราฟมีการกระจายอยูร่อบเส้นศูนย ์และมีการ
กระจายตวัอยา่งไม่มีรูปแบบ ตรวจสอบดว้ยวิธีของ Levene’s test (Gastwirth et al., 2009) พบวา่ท่ี
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ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์มีค่า FW และ p-value เท่ากบั 0.03 และ 0.867 ตามล าดบั ซ่ึงค่า FW-

มีค่านอ้ยกวา่ F0.05,1,52 (เท่ากบั 4.032) และ p-value มากกวา่ 0.05 ดงันั้นสรุปไดว้า่ความแปรปรวน
ของส่วนตกคา้งมีค่าคงท่ี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่19  ความสัมพนัธ์ของส่วนตกคา้งและค่าประมาณบนเส้นถดถอย 

 
        กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้งและล าดบัการทดลองแสดงในภาพท่ี 20 โดย
สามารถตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกคา้ง (Independently distributed) ด้วยวิธีของ
Kruskal-Wallis (Kruskal and Wallis, 1992) พบวา่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ค่า FH และค่า 
p-value มีค่าเท่ากบั 53 และ 0.474 ตามล าดบั ซ่ึงค่า FH มีค่านอ้ยกวา่          (เท่ากบั 70.993) และค่า 
p-value มีค่ามากกวา่ 0.05 ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัอยา่งอิสระ และจากการ
ตรวจสอบสมมติฐานทั้ งหมดสามารถสรุปได้ว่า การทดลองน้ีสามารถท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนได ้

 
 
 
 
 
 



78 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้งและล าดบัการทดลอง 
 
 2.2  การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
        งานวิจยัน้ีอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใชก้ารทดลองแบบเต็มรูป (Full 
factorial design) เพื่อท าการศึกษาปัจจยัหลกั และผลกระทบร่วมของปัจจยัโดยก าหนดสมมติฐาน
ในการทดสอบคือ  

        H0: µ1 = µ2 = µ3 ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

        H1: µ1   µ2  µ3 ปัจจยัท่ีศึกษามีผลต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

  
        ข้อมูลจากการทดลองถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 16 โดยความ
แปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงในตารางท่ี 16 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้
ก าหนดนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น ปัจจยัหลกั (Main effect) หรือปัจจยัร่วม 
(Interaction effect) ใด ท่ีมีค่า p-value มากกวา่ 0.05 จะถือวา่ไม่มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดั
โทลูอีน จากตารางท่ี 16 พบว่า ผลกระทบของเวลาในการสกัด (A) อุณหภูมิในการสกัด (B) 
อตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน (C) และผลกระทบร่วมระหว่างเวลาในการสกดัและ
อตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน (A*C) มีค่า p-value เท่ากบั 0.000 0.001 0.000 และ 0.000 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า p-value นอ้ยกวา่ 0.05 ดงันั้น ปัจจยัเหล่าน้ีจึงมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลู
อีน ส่วนผลกระทบของชุดการทดลอง (Blocks) ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาในการสกดัและ
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อุณหภูมิในการสกดั (A*B) ผลกระทบร่วมระหวา่งอุณหภูมิในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมลของ 
TEG ต่อสารป้อน (B*C) และผลกระทบร่วมของเวลาในการสกัด อุณหภูมิในการสกดั และ
อตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน (A*B*C) มีค่า p-value เท่ากบั 0.133 0.443 0.449 และ
0.355 ตามล าดบั ซ่ึงต่างมี p-value ค่ามากกวา่ 0.05 ดงันั้นปัจจยัเหล่าน้ีจึงไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์าร
สกดัโทลูอีน ดงันั้น สมมติฐานหลกั H0 จึงถูกปฏิเสธ 
 
ตารางที ่16  ความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

Source d.f. SS MS F-value Prob>F 

(แหล่งท่ีมา) (องศาเสรี) (ผลบวกก าลงัสอง) (ค่าเฉล่ีย SS) (ค่าสถิติ) (p-value) 

Blocks 1 18.40 18.40 2.4 0.133 

A 2 205.43 107.72 13.42 0.000 

B 2 157.49 78.75 10.29 0.001 

C 2 13283.00 6641.50 867.90 0.000 

A*B 4 29.55 7.39 0.97 0.443 

A*C 4 227.81 56.95 7.44 0.000 

B*C 4 29.21 7.30 0.95 0.449 

A*B*C 8 71.46 8.93 1.17 0.355 

Error 26 198.96 7.65 
  

Total 53 14221.30 
   

 
หมายเหตุ Blocks คือ ชุดการทดลองแต่ละซ ้ า 
  A คือ เวลาท่ีใชใ้นการสกดั (วนิาที) 
  B คือ อุณหภูมิในการสกดั (องศาเซลเซลเซียส) 
  C คือ อตัราส่วนโดยโมลของตวัท าละลายต่อสารป้อน 
   Error คือ ค่าความผดิพลาด 
  Total คือ ค่าทั้งหมด 
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 2.3  การวเิคราห์ผลกระทบของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 

        2.3.1  ผลกระทบของเวลาในการสกดัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 

     จากภาพท่ี 21 แสดงผลกระทบของเวลาในการสกดัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นต์การสกดั
โทลูอีน พบวา่ ท่ีเวลาในการสกดั 2 วนิาทีมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนมากท่ีสุด และลดลงท่ีเวลา
ในการสกดั 6 วินาที และเพิ่มข้ึนท่ีเวลาในการสกดั 10 วินาที เพราะท่ีเวลาในการสกดั 2 วินาทีใช้
อตัราเร็วเชิงปริมาตรมากท่ีสุด ส่งผลท าใหใ้ชค้วามดนัมากท่ีสุด จึงท าใหห้ยดวฎัภาคมีขนาดเล็กมาก
เม่ือเทียบกับหยดวฏัภาคท่ีเวลา 6 และ 10 วินาที จึงท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากท่ีสุด ดังนั้นค่า
เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนจึงมีค่ามากท่ีสุด และท่ีเวลาในการสกดั 6 และ 10 วินาที อตัราเร็วท่ีใชมี้
ค่าต่างกนัไม่มาก ท าให้ใชค้วามดนัใกลเ้คียงกนั จึงท าให้ขนาดของหยดวฏัภาคมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
แต่ท่ีเวลาในการสกดั 10 วนิาที สามารถมีเวลาในการถ่ายโอนมวลสารไดน้านกวา่ จึงมีค่าเปอร์เซ็นต์
การสกดัมากกวา่ (อธิบายเพิ่มเติมในหวัขอ้ท่ี 2.5) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่21  ผลกระทบของเวลาในการสกดัต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
     2.3.2  ผลกระทบของอตัราส่วนตัวโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนท่ีมีต่อ
เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
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    จากภาพท่ี 22 แสดงผลกระทบของอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสาร
ป้อนท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนท า
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนท าให้
ปริมาณ TEG มีมากข้ึนท าให้โทลูอีนสามารถละลายใน TEG ไดม้ากข้ึน จึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
สกดัโทลูอีนมีค่าเพิ่มข้ึน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่22  ผลกระทบของอตัราส่วนตวัโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลู- 
                 อีน 
  
     2.3.3  ผลกระทบของอุณหภูมิในการสกดัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
   
   ภาพท่ี 23 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการสกดัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์าร
สกดัโทลูอีน พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การสกดัเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient, DAB) จะมีค่าเพิ่มข้ึนท าให้โทลูอีน
สามารถถ่ายโอนมวลมายงั TEG ไดม้ากข้ึน เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนจึงมีค่าเพิ่มข้ึน 
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ภาพที ่23  ผลกระทบของอุณหภูมิในการสกดัต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
 2.4  การวเิคราะห์ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

 
        2.4.1  ผลกระทบของระยะเวลาในการสกดัและอุณหภูมิในการสกดัท่ีมีผลต่อเปอร์- 
เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

 
     ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาในการสกัดและอุณหภูมิในการสกัดท่ีมีต่อ
เปอร์เซ็นต์การสกัดโทลูอีนแสดงในภาพท่ี 24 พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจะท าให้
เปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีนมีค่าเพิ่มข้ึน โดยเม่ือเวลาในการสกดัในช่วง 2-10 วินาที ถา้ใช้เวลาใน
การสกดั 2 วนิาทีจะท าให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัสูงท่ีสุด และจะลดลงเม่ือเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึนท่ี
เวลาในการสกดั 3-6 วนิาที และจะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึนท่ีเวลาในการสกดั 7-10 วินาที 
เน่ืองจากเหตุผลเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 2.3.1 โดยถา้เพิ่มเวลาในการสกดัและอุณหภูมิในการสกดัพร้อม
จะท าให้เปอร์เซ็นต์การสกัดเพิ่มข้ึน หรือลดลงเล็กน้อย หรือคงท่ี ข้ึนอยู่กับว่าเพิ่มปัจจัยไหน
มากกวา่ เพราะปัจจยัทั้งสองใหส่้งผลกระทบตรงขา้มกนัท่ีเวลาในการสกดัช่วงแรก (2-6วินาที) และ
ปัจจยัทั้งสองส่งผลกระทบในทางเดียวกนัท่ีเวลาในการสกดัช่วงหลงั (6-10 วนิาที) 

 
 
 
 



83 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่24  Contour plot ผลกระทบร่วมของเวลาในการสกดัและอุณหภูมิในการสกดัท่ีมีต่อ 
               เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
        2.4.2  ผลกระทบของอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนและอุณหภูมิในการ
สกดัท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

 
     ภาพท่ี 25 แสดงผลกระทบร่วมของอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน
และอุณหภูมิในการสกดัท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน พบวา่ ปัจจยัทั้งสองส่งผลกระทบต่อ
เปอร์เซ็นต์การสกัดโทลูอีนในทางเดียวกัน คือ เปอร์เซ็นต์การสกัดโทลูอีนจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนหรือเพิ่มอุณหภูมิในการสกดั โดยการเพิ่มอตัราส่วนโดย
โมลของ TEG ต่อสารป้อนจะมีผลเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนมากกวา่การเพิ่มอุณหภูมิในการสกดั 
กล่าวคือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 oC เป็น 60 oC เปอร์เซ็นตก์ารสกดัจะเพิ่มข้ึนประมาณ 13% แต่ถา้
เพิ่มอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนจาก 1:1 เป็น 5:1 เปอร์เซ็นต์การสกดัจะเพิ่มข้ึน
ประมาณ 210% ดงันั้นเม่ือเพิ่มปัจจยัทั้งสองพร้อมกนัจะส่งผลท าให้เปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีน
เพิ่มข้ึน เพราะปัจจยัทั้งสองส่งผลในทางเดียวกนัคือ เม่ือเพิ่มค่าของปัจจยั จะท าให้เปอร์เซ็นต์การ
สกดัเพิ่มข้ึน โดยถา้ตอ้งการเปอร์เซ็นตก์ารสกดัเพิ่มข้ึน ควรจะเพิ่มอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อ
สารป้อนมากกวา่การเพิ่มอุณหภูมิในการสกดั เพราะอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนมีผล
ต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนมากกวา่ 

 

 



84 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่25  Contour plot ผลกระทบร่วมของอุณหภูมิในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมลของ TEG 
    ต่อสารป้อนท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
        2.4.3  ผลกระทบของอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนและเวลาในการสกดัท่ี
มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

 
     ผลกระทบของอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนและเวลาในการสกดัท่ีมี
ผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนแสดงในภาพท่ี 26 พบวา่เม่ือเพิ่มปัจจยัทั้งสองพร้อมกนั ท่ีเวลาใน
การสกดัช่วงแรก (2-6วินาที) เปอร์เซ็นต์การสกดัอาจจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงเล็กน้อย หรืออาจคงท่ี 
ข้ึนอยู่กับว่าเพิ่มปัจจยัใดมากกว่า เพราะปัจจัยทั้งสองส่งผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต์การสกัดใน
ทางตรงขา้มกนั โดยอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนจะส่งผลทางบวก แต่เวลาในการสกดั
จะส่งผลทางลบ และท่ีเวลาในการสกดัช่วงหลงั (6-10วินาที) เปอร์เซ็นตก์ารสกดัจะเพิ่มข้ึน เพราะ
ปัจจยัทั้งสองส่งผลกระทบต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนในทางเดียวกนั คือทางบวก 
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ภาพที ่26  Contour plot ผลกระทบร่วมของเวลาในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อ 
                 สารป้อนท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
 2.5  การวเิคราะห์ขนาดของหยดวฏัภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์ 
 
        งานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาการสกดัแบบของเหลว-ของเหลวโทลูอีนออกจากเฮปเท
นดว้ยช่องจุลภาคและไดท้  าการวเิคราะห์ผลกระทบของขยาดหยดวฏัภาคท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดั
โทลูอีน โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ส่องดูขนาดหยดวฏัภาคของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน 3:1 อุณหภูมิ 30 45 และ60 oC เวลาในการสกดั 2 4 6 8 
และ 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 27 พบว่า เม่ือเพิ่มเวลาในการสกัด (หรือลดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตร) จะท าใหใ้ชแ้รงดนัในการเคล่ือนสารลดลง ท าให้ขนาดหยดวฏัภาคใหญ่ข้ึน และท่ีเวลาใน
การสกดัเท่ากนั เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ความดนัจะมีค่าลดลง เพราะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้สารมีความ
หนืดนอ้ยลง ส่งผลท าให้สารเคล่ือนทีไดง่้ายข้ึนท าให้ใชแ้รงดนัในการเคล่ือนสารนอ้ยลง แสดงใน
ภาพท่ี 28 ซ่ึงท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน 1:1 และ 5:1 ให้ผลการทดลองในลกัษณะ
คลา้ยคลึงกนั 
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ภาพที ่27  ผลของความดนัและขนาดของหยดวฏัภาคต่อเวลาท่ีอุณหภูมิต่างกนัท่ีอตัราส่วน TEG ต่อ 
                 สารป้อน 3:1 
 

 
 

ภาพที ่28  ผลของความดนัต่ออตัราการไหลเชิงปริมาตรในช่องจุลภาคท่ีอตัราส่วน TEG ต่อสาร 
                 ป้อน 3:1 
 
 2.6  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลรวมเชิงปริมาตร (kLa) 
 
        ตารางท่ี 17 แสดงการเปรียบเทียบค่า kLa ของงานวิจยัน้ีเทียบกบังานวิจยัต่างๆท่ีมีการ
ใชช่้องจุลภาค พบวา่ค่า kLa ของงานวจิยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัอ่ืน โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 1.4 x 10-1 
ถึง 1.15 x 100 ซ่ึงมีค่ามากกวา่การใชช่้องจุลภาคในกระบวนการอ่ืนเล็กนอ้ย และเม่ือเปรียบเทียบกบั
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เคร่ืองปฏิกรณ์อ่ืนในระบบเดียวกนัแสดงในตารางท่ี 18 พบวา่ช่องจุลภาคมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่าย
โอนมวลรวมเชิงปริมาตรมากกวา่ ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการเขา้สู่สมดุลท่ีเร็วกวา่ 
 
ตารางที ่17  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลรวมเชิงปริมาตรของช่องจุลภาคในกระบวนการต่างๆ 
 
แหล่งท่ีมา ชนิดของช่องจุลภาค ระบบ kLa (s

-1) 

งานวจิยัน้ี 
T - junction with square 

tube 
Heptane (toluene) TEG 1.4 x 10-1 - 1.15 x 100 

Dareker et al. 
(2014) 

T – juction with 
capillary tube 

30% TBP in dodecane 
(uranium) water and nitric 

acid 
8.2 x 10-4 – 1.5 x 10-1 

Kashid et al. 
(2011) 

T – junction with 
capillary tube 

Toluene (acetone) water 1.1 x 10-1 – 7.4 x 10-1 

Ghani et al. 
(2010) 

Teflon Y – junction 
with caillary tube 

Saturated n-butyl formate - 
water 

7.0 x 10-1 – 1.5 x 100 

Kashid et al. 
(2007) 

Teflon Y – junction 
with caillary tube 

n-butnol (succinic acid) 
water 

0.2 x 10-1 – 3.1 x 10-1 

 
ตารางที ่18  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลรวมเชิงปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์อ่ืนๆ 
  
แหล่งท่ีมา ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ ระบบ kLa (s-1) 

Seibert et al. 
(1988) 

Spray and packed 
columns 

Toluene (acetone) water, 
 n-butanol (succinic acid) 

water 
5.0 x 10-4 – 1.0 x 10-2 

Dehkordi. 
(2001) 

Impinging streams 
extractor 

n-butanol (succinic acid) 
water 

7.0 x 10-2 – 5.0 x 10-1 

Saien et al. 
(2012) 

Impinging jet extractor (succinic acid) water 8.0 x 10-3 – 3 x 10-1 

Kim et al. 
(2007) 

Liquid-liquid-solid 
fluidized bed 

Kerosene (butyric acid) 
water 

7.0 x 10-3 – 1.0 x 10-2 
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3.  การวเิคราะห์สมการถดถอย 
 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสกดั
โทลูอีนโดยอาศยัการวิเคราะห์สมการถอถอย ขอ้มูลจะถูกวิเคราะห์ดว้ยการถดถอยแบบพหุนาม 
(Polynomial regression) ปัจจยัท่ีศึกษาคือ เวลาในการสกดั (A) อุณหภูมิในการสกดั (B) อตัราส่วน
โดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน (C) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab ในการวเิคราะห์หาสมการถดถอย 
การสร้างสมการถดถอยจะต้องเลือกแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด โดยลองสร้าง
แบบจ าลองชนิดต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 8 ความเหมาะสมของแบบจ าลองดูจากค่า R2และ R2adj 
จากตารางท่ี 19 พบวา่ แบบจ าลอง Full quadratic model มีค่า R2และ R2adj มากท่ีสุด 
 
ตารางที ่19  เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองในการสร้างสมการถดถอย 
 
แบบจ าลอง R2 (%) R2adj (%) 
Linear model 89.08 88.42 
Linear interaction model 89.14 88.25 
Linear square model 95.95 95.44 
Full quadratic model 96.81 96.16 

 
 แบบจ าลอง Full quadratic model สามารถสร้างสมการถดถอยออกมาไดด้งัสมการท่ี 20 
พบว่า ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีนมากท่ีสุด คือ อตัราส่วนโดยโมลของ TEG 
ต่อสารป้อน เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิมากท่ีสุด รองลงมาคือ เวลาในการสกดั และอุณหภูมิในการ
สกดั ตามล าดบั  
 
เปอร์เซ็นตก์ารสกดั = 4.53287 – 3.94849A + 0.227613B + 13.9212C + 0.199629A2 + 1.22567AC   
                                   – 0.000982592B2 – 0.65826C2 + 0.00902331A2C – 0.234537AC2                  (20) 
 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยแสดงในตารางท่ี 20 พบวา่ ค่า p-value มี
ค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์และให้ค่า R2adj เท่ากบั 96.16 
เปอร์เซ็นต์ และท าการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของสมการถดถอยโดยสร้างกราฟระหว่าง
เปอร์เซ็นต์การสกดัท่ีไดจ้ากการทดลองและเปอร์เซ็นต์การสกดัท่ีไดจ้ากสมการถดถอย แสดงใน
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ภาพท่ี 29 พบวา่ กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง แสดงวา่ เปอร์เซ็นตก์ารสกดัท่ีไดจ้ากสมการถดถอยมี
ค่าใกลเ้คียงกบัเปอร์เซ็นตก์ารสกดัท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ สมการถดถอยน้ีสามารถ
น าไปท านายเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนได ้

 
ตารางที ่20  วเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับสมการถดถอย 
 

Source d.f. SS MS F-value Prob>F 

(แหล่งท่ีมา) (องศาเสรี) (ผลบวกก าลงัสอง) (ค่าเฉล่ีย SS) (ค่าสถิติ) (p-value) 

Regression 9 13767.5 1529.72 148.316 0.000 

Error 44 453.8 10.31 
  

Total 53 14221.3 
   

  

 

ภาพที ่29  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการถดถอย 
 
 เม่ือพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัโทลูอีนออกจากเฮปเทนดว้ยช่องจุลภาคท่ี
ท านายโดยสมการถดถอยพบว่า เปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีนมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 61.02 % ท่ี
อตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 5:1 เวลาในการสกดั 2 วินาที และอุณหภูมิในการสกดั 60 °C เม่ือ
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เปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีสภาวะดงักล่าวพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนมีค่าเท่ากบั 58.3678 
% มีความคลาดเคล่ือนประมาณ 4.54 % จึงสรุปวา่ สมการถดถอยน้ีมีความสามารถในการท านาย
เปอร์เซ็นตก์ารสกดัทูลอีนดว้ยช่องจุลภาคได ้
 
4.  การเปรียบเทยีบการสกดัโทลูอนีด้วยวธีิการกวนผสมแบบกะและช่องจุลภาค 
  
 จุดเด่นของช่องจุลภาคคือ สามารถลดเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือ การเขา้สู่สมดุลไดอ้ยา่ง
มากดงันั้น เพื่อเป็นการยืนยนัจึงไดเ้ปรียบเทียบการสกดัโทลูอีนดว้ยวิธีกวนผสมแบบกะและช่อง
จุลภาคท่ีอุณหภูมิในการสกดั 30oC แสดงในตารางท่ี 10 พบวา่วธีิกวนผสมแบบกะใชเ้วลาในการเขา้
สู่สมดุลประมาณ 90-120 นาที และมีเปอร์เซ็นตก์ารสกดัเท่ากบั 21 44 และ 60% ท่ีอตัราส่วนโดยโม
ลของ TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 1:1 3:1 และ 5:1 ตามล าดบั  

 
 จากตารางท่ี 21 พบวา่การสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคใช้เวลาในการเขา้สู่สมดุล เท่ากบั 2 
วนิาที โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารสกดัเท่ากบั 20 44 และ 60% ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน
เท่ากบั 1:1 3:1 และ 5:1 ตามล าดบั ซ่ึงการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคสามารถเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็วกวา่
การกวรผสมแบบกะถึง 2,700 ท่ีอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 1:1 และ 3,600 เท่าท่ีอตัราส่วน 
TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 3:1 และ 5:1 เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนท่ีสกดัดว้ยวธีิการผสมแบบกะและ
ช่องจุลภาคมีค่าใกลเ้คียงกนั เพราะไม่ว่าจะสกดัดว้ยวิธีใด ท่ีสภาวะเดียวกนั (อุณหภูมิ อตัราส่วน
โดยโมล อตัราเร็ว และอ่ืนๆ) เม่ือเขา้สู่สมดุลแลว้ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัจะตอ้งเท่ากนั 

 
ตารางที ่21  เปรียบเทียบการสกดัโทลูอีนดว้ยวธีิกวนผสมแบบกะและช่องจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 30 oC 

 

วธีิการสกดั 
อตัราส่วนโดยโมลของ 

TEG ต่อสารป้อน 
เวลาในการเขา้สู่สมดุล 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดั
(%) 

กวนผสมแบบกะ 1:1 90 นาที 21 
 3:1 120 นาที 43 
 5:1 120 นาที 60 

ช่องจุลภาค 1:1 2 วนิาที 21 
 3:1 2 วนิาที 43 
 5:1 2 วนิาที 60 
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5.  ผลของการศึกษาการเพิม่ก าลงัการผลติของการสกดัโทลูอนีออกจากเฮปเทนด้วยช่องจุลภาค 
 
 5.1  ผลของการออกแบบช่องจุลภาคส าหรับการเพิ่มก าลงัการผลิต 
 
        ตารางท่ี 22 แสดงความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาค พบว่า ท่ีอตัราการไหลของ
สารป้อนเท่ากบั 1 ตนัต่อวนั เคร่ืองปฏิกรณ์จุลภาคท่ีไม่ใชแ้ผน่ควบคุมอุณหภูมิ และใชแ้ผน่ควบคุม
อุณหภูมิมีความสูงเท่ากบั 1.974 และ 3.842 เมตร ตามล าดบั ท่ีอตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 10 
ตนัต่อวนั โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์จ านวน 10 เคร่ืองทีมีอตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 1 ตนัต่อ
เคร่ือง มีความสูงเม่ือไม่ใช้แผ่นควบคุมอุณหภูมิและใช้แผ่นควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 1.974 และ 
3.842 เมตรต่อเคร่ือง ตามล าดบั และเม่ือใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาคเคร่ืองเดียวท่ีอตัราการไหล 10 
ตนัต่อวนั จะมีความสูงเม่ือไม่ใช้แผ่นควบคุมอุณหภูมิและใช้แผ่นควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 19.546 
และ 39.074 เมตร ตามล าดบั และท่ีอตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 100 ตนัต่อวนั โดยใชเ้คร่ือง
ปฏิกรณ์จ านวน 100 เคร่ืองทีมีอตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 1 ตนัต่อเคร่ือง มีความสูงเม่ือไม่ใช้
แผน่ควบคุมอุณหภูมิและใชแ้ผน่ควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 1.974 และ 3.842 เมตรต่อเคร่ือง ตามล าดบั 
และเม่ือใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาคเคร่ืองเดียวท่ีอตัราการไหล 100 ตนัต่อวนั จะมีความสูงเม่ือไม่
ใชแ้ผน่ควบคุมอุณหภูมิและใชแ้ผน่ควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 195.262 และ 390.506 เมตร ตามล าดบั 
  
ตารางที ่22  ความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาค  
 

 
 ความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาค (เมตร) 

 
อตัราการไหลของสารป้อน (ตนัต่อวนั) 

 
1 10 100 

อุณหภูมิ
(oC) 

1 ตนั/เคร่ือง 
1ตนั/เคร่ือง  
(10 เคร่ือง) 

10 ตนั/
เคร่ือง 

1ตนั/เคร่ือง  
(100 เคร่ือง) 

100 ตนั/
เคร่ือง 

30 1.974 1.974 19.546 1.974 195.262 
45 3.93 3.93 39.074 3.93 390.506 
60 3.93 3.93 39.074 3.93 390.506 
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 5.2  ผลของการใชพ้ลงังานของการเพิ่มก าลงัการผลิตในการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค 
  
        การใชพ้ลงังานของการเพิ่มก าลงัการผลิตในการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค แสดงดงั
ตารางท่ี 23 พบว่า การใช้พลงังานส่วนใหญ่มาจากการให้ความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกดั 
โดยจากการทดลองพบวา่ ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน 5:1 และเวลาในการสกดั 2 
วินาที การเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัจาก 30 oC เป็น 45 oC และ จาก 30 oC เป็น 60 oC มีเปอร์เซ็นต์
การสกดัเพิ่มข้ึนเพียง 6 และ 11.18 % เท่านั้น แต่ตอ้งใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึนถึง 11.427 และ 21.98 เท่า 
ของการเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัจาก 30 oC เป็น 45 oC และ จาก 30 oC เป็น 60 oC ตามล าดบั 
 
        การท าการเพิ่มก าลงัการผลิตท่ี 10 ตนัต่อวนั และ 100 ตนัต่อวนั ท าโดยแบ่งเป็น 2 
กรณี คือ เพิ่มก าลงัการผลิตแบบใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชุดเดียวต่อก าลงัการผลิตนั้นๆ และแบ่งเคร่ือง
ปฏิกรณ์เป็นหลายชุด แต่ละชุดมีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั พบวา่ การแบ่งเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นชุดๆ 
โดยแต่ละชุดมีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั ใช้พลงังานน้อยกว่า และจากตารางท่ี 20 พบว่า การใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์ชุดเดียวต่อก าลังการผลิตนั้นๆ มีความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์มากเกินไป จึงควร
แบ่งเป็นหลายชุด โดยแต่ละชุดมีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั 
 
        การแบ่งเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นหลายชุด โดยแต่ละชุดมีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั พบวา่ มี
จ  านวนการใช้ป้ัมพม์าก ซ่ึงในการลดจ านวนการใช้ป๊ัมพ์ท าไดโ้ดยการเพิ่มจ านวนช่องจุลภาคต่อ
แผน่ กล่าวคือ ปกติในหน่ึงแผน่จะมีช่องจุลภาคเพียง 1 ช่อง เราสามารถเพิ่มจ านวนช่องจุลภาคใน
หน่ึงแผน่ได ้เช่น เพิ่มจ านวนช่องจุลภาคเป็น 4 ช่องต่อหน่ึงแผน่ จะท าให้ความสูงลดลง 4 เท่า และ
จ านวนการใชป๊ั้มพล์ดลง 4 เท่าเช่นเดียวกนั และอาจจะใชก้ารต่อท่อส าหรับการแยกหลายสาย โดย
ติดตั้งวาลว์ควบคุมอตัราการไหล (Flow control valve) เพื่อก าหนดอตัราการไหลตามท่ีตอ้งการ 
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ตารางที ่23  การใชพ้ลงังานของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ีอตัราส่วน TEG ต่อ  
                    สารป้อน เท่ากบั 5:1 
 
อตัราการไหล 
ของสารป้อน 

จ านวนเคร่ือง 
อุณหภูมิ

(oC) 
การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ต่างๆ (kW) 

(ตนัต่อวนั) 
  

ป๊ัมพ ์ เคร่ืองใหค้วามร้อน รวม 
1 1ตนั/เคร่ือง 30 0.302 - 0.302 
  45 0.228 3.223 3.451 

  
60 0.191 6.447 6.638 

10 1ตนั/เคร่ือง 30 3.020 - 3.020 
 (10 เคร่ือง) 45 2.280 32.230 34.510 
  60 1.910 64.470 66.380 
 10 ตนั/เคร่ือง 30 3.189 - 3.189 
  45 2.628 32.230 34.858 
  60 2.254 64.470 66.724 

100 1ตนั/เคร่ือง  30 30.200 - 30.200 
 (100 เคร่ือง) 45 22.800 322.300 345.100 
  60 19.100 644.700 663.800 
 100 ตนั/เคร่ือง 30 48.915 - 48.915 
  45 60.344 322.300 382.644 
  60 56.594 644.700 701.294 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการแยกโทลูอีนออกจากเฮปเทนดว้ยวิธีการสกดัแบบของเหลว-
ของเหลวดว้ยช่องจุลภาค ออกแบบการทดลอง Design of experiment (DOE) ใชก้ารทดลองแบบ
เต็มรูป (Full factorial design) ขอ้มูลทั้งหมดในงานวิจยัน้ีไดถู้กน ามาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้
โปรแกรม Minitab 16 เพื่อศึกษาความแปรปรวนของข้อมูล ผลกระทบของปัจจยัหลกัและ
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นต์การสกัดโทลุอีน น าข้อมูลท่ีได้ไปสร้างสมการ
ถดถอยเพื่อใชท้  านายค่าเปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีน เปรียบเทียบการสกดัโทลูอีนดว้ยวิธีกวนผสม
แบบกะและช่องจุลภาค และเปรียบเทียบการใช้พลงังานของการสกดัโทลูอีนดว้ยหอสกดัและช่อง
จุลภาค จากการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
1.  การสกดัโทลูอนีด้วยวธีิกวนผสมแบบกะ 
  
 จากการทดลองการสกดัโทลูอีนดว้ยวิธีกวนผสมแบบกะพบว่า การสกดัดว้ยวิธีการผสม
แบบกะท่ีอุณหภูมิในการสกดั 30oCใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุลประมาณ 90 นาทีท่ีอตัราส่วน TEG ต่อ
สารป้อนเท่ากบั 1:1 และ 120 นาทีท่ีอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 3:1 และ 5:1 เม่ือเขา้สู่
สมดุลแลว้ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนมีค่าเท่ากบั 21 44 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วนโดยโม
ลของ TEG ต่อสารป้อนเท่ากบั 1:1 3:1 และ 5:1 ตามล าดบั 
 
2.  ผลการศึกษาการสกดัโทลูอนีด้วยช่องจุลภาค 
  
 จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล พบวา่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
ตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ ความแปรปรวนของส่วนตกคา้งมีค่าคงท่ี และส่วนตกคา้งมีการ
กระจายตวัอยา่งอิสระ ดงันั้น การทดลองน้ีจึงสามารถท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนได ้
  
 เม่ือพิจารณาความแปรปรวนของปัจจยัต่างๆ โดยก าหนดนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ผลกระทบของเวลาในการสกดั อุณหภูมิในการสกดั อตัราส่วนโดยโมลของ TEG 
ต่อสารป้อน และผลกระทบร่วมระหวา่งเวลาในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสาร
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ป้อน มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนอยา่งมีนยัส าคญั แต่ผลกระทบของชุดการทดลอง 
(Blocks) ผลกระทบร่วมระหวา่งเวลาในการสกดัและอุณหภูมิในการสกดั ผลกระทบร่วมระหวา่ง
อุณหภูมิในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน และผลกระทบร่วมของเวลาใน
การสกดั อุณหภูมิในการสกดั และอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน มีค่า p-value มากกวา่ 
0.05 จึงถือวา่ไม่มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
 เม่ือศึกษาปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีนพบว่า เวลาในการสกดัมีผลใน
ทางบวกและทางลบ และเม่ือศึกษาผลกระทบร่วมของปัจจยัพบวา่ ผลกระทบร่วมของเวลาในการ
สกดักบัอุณหภูมิในการสกดั และผลกระทบร่วมของเวลาในการสกดักบัอตัราส่วนโดยโมลของ 
TEG ต่อสารป้อนให้ผลในทางตรงกนัขา้มกนัเม่ือเวลาในการสกดัอยูใ่นช่วง 2-6 วินาที และให้ผล
ในทางบวกเหมือนกนัเม่ือเวลาในการสกดัอยูใ่นช่วง 6-10 วินาที ส่วนผลกระทบร่วมของอุณหภูมิ
ในการสกัดและอัตราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน ให้ผลให้ทางบวกเหมือนกัน แต่
อตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อนจะมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนมากกวา่ 
 
 เม่ือศึกษาการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลรวมเชิงปริมาตรของการงานวิจยั
น้ีกบังานวิจยัอ่ืนท่ีใช้ช่องจุลภาคในกระบวนการต่างๆ พบว่า งานวิจยัน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่าย
โอนมวลรวมเชิงปริมาตรใกล้เคียงกบังานวิจยัอ่ืน โดยมากกว่าเล็กน้อย และเม่ือเปรียบเทียบกบั
เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน พบวา่ช่องจุลภาคมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลรวมเชิงปริมาตรสูงกวา่ 
 
3.  การวเิคราะห์สมการถดถอย 
 
 ขอ้มูลจากการทดลองถูกน ามาสร้างสมการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomail regression) 
เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของเวลาในการสกดั (A) อุณหภูมิในการสกดั (B) อตัราส่วนโดยโมลของ 
TEG ต่อสารป้อน (C) ท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน แสดงดงัสมการท่ี 20 ซ่ึงไดท้  าการสร้าง
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการถดถอย พบวา่ กราฟท่ีไดมี้
ความชนัของกราฟใกลเ้คียงหน่ึง และท าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัพบวา่มีความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ย 
ดงันั้น สมการถดถอยน้ีจึงมีความเหมาะสมในการท านายค่าเปอร์เซ็นต์การสกดัโทลูอีน โดยมีค่า 
R2adj เท่ากบั 96.16 เปอร์เซ็นต ์
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4.  การเปรียบเทยีบการสกดัโทลูอนีด้วยวธีิการกวนผสมแบบกะและช่องจุลภาค 
 
 เม่ือเปรียบเทียบการสกดัโทลูอีนดว้ยวิธีกวนผสมแบบกะและแบบช่องจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 
30oC พบวา่ วิธีกวนผสมแบบกะใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุล 90-120 นาที ส่วนช่องจุลภาคใชเ้วลาใน
การเขา้สู่สมดุลเพียง 2 วนิาทีเท่านั้น ซ่ึงเร็วกวา่ถึง 2,700 - 3,600 เท่า โดยเม่ือเขา้สู่สมดุล เปอร์เซ็นต์
การสกดัโทลูอีนดว้ยวธีิกวนผสมแบบกะและช่องจุลภาคจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
5.  ผลของการศึกษาการเพิม่ก าลงัการผลติของการสกดัโทลูอนีออกจากเฮปเทนด้วยช่องจุลภาค 
 
 ผลของการใชพ้ลงังานของการเพิ่มก าลงัการผลิตในการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค พบวา่ 
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ TEG ต่อสารป้อน 5:1 และเวลาในการสกดั 2 วินาที การเพิ่มอุณหภูมิใน
การสกดัจาก 30 oC เป็น 45 oC และ จาก 30 oC เป็น 60 oC มีเปอร์เซ็นตก์ารสกดัเพิ่มข้ึนเพียง 6 และ 
11.18 % เท่านั้น แต่ตอ้งใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึนถึง 11.427 และ 21.98 เท่า ของการเพิ่มอุณหภูมิในการ
สกดัจาก 30 oC เป็น 45 oC และ จาก 30 oC เป็น 60 oC ตามล าดบั 
 
 เม่ือท าการเพิ่มก าลงัการผลิตท่ี 10 ตนัต่อวนั และ 100 ตนัต่อวนั ท าโดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 
เพิ่มก าลงัการผลิตแบบใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชุดเดียวต่อก าลงัการผลิตนั้นๆ และแบ่งเคร่ืองปฏิกรณ์เป็น
หลายชุด แต่ละชุดมีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั พบวา่ การแบ่งเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นชุดๆ โดยแต่ละชุด
มีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั ใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ และจากตารางท่ี 20 พบวา่ การใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชุด
เดียวต่อก าลงัการผลิตนั้นๆ มีความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์มากเกินไป จึงควรแบ่งเป็นหลายชุด โดย
แต่ละชุดมีก าลงัการผลิต 1 ตนัต่อวนั แต่มีจ านวนการใชป้ั้มพม์าก จึงลดจ านวนการใชป๊ั้มพโ์ดยการ
เพิ่มจ านวนช่องจุลภาคต่อแผ่น และอาจจะใช้การต่อท่อส าหรับการแยกหลายสาย โดยติดตั้งวาล์ว
ควบคุมอตัราการไหล (Flow control valve) เพื่อก าหนดอตัราการไหลตามท่ีตอ้งการ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวจิยัน้ีมีขอ้เสนอและแนวทางการศึกษาต่อ ดงัน้ี 
 
 1.  สภาวะในการทดลองในงานวจิยัน้ีอาจจะยงัไม่ใช่สภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นควร
ท าการทดลองท่ีสภาวะอ่ืนเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
 2.  ควรมีการศึกษาในการเพิ่มก าลงัการผลิตในช่องจุลภาค ไม่วา่จะเป็นการเพิ่มจ านวนแผน่
ช่องจุลภาค หรือ การเพิ่มก าลงัการผลิตของป๊ัม เพื่อศึกษาพฤติกรรมของสารในช่องจุลภาค 
 
  3.  ควรหาวิธีการแยกวฏัภาคแบบต่อเน่ือง เพื่อท่ีจะสามารถท าการทดลองแบบต่อเน่ือง
แล้วได้ผลิตภณัฑ์ออกมาเลย โดยไม่ต้องน าไปเข้าเคร่ืองเหวี่ยง จะท าให้สามารถสกัดได้อย่าง
ต่อเน่ือง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองการสกดัแบบของเหลว-ของเหลวโทลูอีน 
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1.  ผลการทดลองการสกดัแบบของเหลว-ของเหลวโทลูอนีด้วยวธีิกวนผสมแบบกะ 
 
 ผลการทดลองการสกดัโทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยวธีิกวนผสมแบบกะแสดงดงัตารางผนวกท่ี ก1 
 
ตารางผนวกที่ ก1  สภาวะในการทดลองและค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนในการสกดัดว้ยวิธีกวน
     ผสมแบบกะ 
 

การทดลองท่ี 
อตัราส่วนโดยโมล TEG/สาร

ป้อน 
อุณหภูมิ (oC) เวลา (นาที) 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดัโทลูอีน 

(%) 
1 1:1 30 15 16.01 

2 1:1 30 30 17.80 
3 1:1 30 60 19.07 

4 1:1 30 90 20.55 

5 1:1 30 120 21.10 

6 1:1 30 180 21.26 
7 3:1 30 15 21.61 

8 3:1 30 30 30.50 

9 3:1 30 60 33.22 

10 3:1 30 90 39.18 
11 3:1 30 120 43.85 

12 3:1 30 180 43.03 

13 5:1 30 15 30.26 

14 5:1 30 30 38.95 
15 5:1 30 60 49.68 

16 5:1 30 90 52.95 

17 5:1 30 120 59.33 

18 5:1 30 180 61.03 
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2.  ผลการทดลองการสกดัแบบของเหลว-ของเหลวโทลูอนีด้วยช่องจุลภาค 
 
 จากการท าการทดลองการสกดัโทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยช่องจุลภาคท่ีสภาวะต่างกนั โดยท า
การทดลองแบบเตม็รูปแบบ ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตารางผนวกท่ี ก2 
  
ตารางผนวกที ่ก2  สภาวะในการทดลองและค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนในการสกดัดว้ยช่อง 
     จุลภาค 
 

สภาวะการทดลอง
และค่าคุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

1 2 3 4 5 6 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
3:1 3:1 5:1 1:1 5:1 1:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

6 6 10 10 2 6 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

60 45 30 45 60 60 

StdOrder 44 41 48 49 36 43 

Blocks 2 2 2 2 2 2 

อตัราการไหลของ 
TEG (ml/min) 

1.43 1.43 1.589 0.564 4.77 0.94 

อตัราการไหลของ
สารป้อน 
(ml/min) 

0.49 0.49 0.331 0.588 0.99 0.98 

ความดนั (bar) 8 9 10 5 20 7 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

44.5770 45.8564 50.1527 13.8542 55.5416 15.3110 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

7 8 9 10 11 12 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
1:1 1:1 1:1 3:1 3:1 3:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

10 10 6 6 10 2 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

30 60 30 30 30 45 

StdOrder 46 52 37 38 47 32 

Blocks 2 2 2 2 2 2 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

0.564 0.564 0.94 1.43 0.86 4.28 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
0.588 0.588 0.98 0.49 0.29 1.48 

ความดนั (bar) 7 5 9 11 9 21 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

17.3921 19.8784 11.5103 41.5593 45.2317 42.1219 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

13 14 15 16 17 18 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
5:1 3:1 1:1 1:1 5:1 3:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

2 10 2 2 10 10 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

30 60 60 30 60 45 

StdOrder 30 53 34 28 54 50 

Blocks 2 2 2 2 2 2 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

4.77 0.86 2.821 2.821 0.953 0.86 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
0.99 0.29 2.939 0.939 0.199 0.29 

ความดนั (bar) 32 6 14 20 7 7 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

61.0071 47.0116 21.5104 21.4776 60.0323 46.7865 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

19 20 21 22 23 24 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
5:1 5:1 5:1 5:1 5:1 1:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

6 10 2 6 6 6 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

60 45 45 45 30 45 

StdOrder 45 51 33 42 39 40 

Blocks 2 2 2 2 2 2 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

1.589 0.953 4.77 1.589 1.589 0.94 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
0.331 0.199 0.99 0.331 0.331 0.98 

ความดนั (bar) 9 8 24 10 13 7 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

56.7683 55.1692 60.8867 52.5952 43.5480 11.94 



112 

 

 

ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

25 26 27 28 29 30 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
1:1 3:1 3:1 1:1 5:1 3:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

2 2 2 2 6 2 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

45 30 60 30 30 60 

StdOrder 31 29 35 1 12 8 

Blocks 2 2 2 1 1 1 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

2.821 4.28 4.28 2.821 1.589 4.28 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
2.939 1.48 1.48 2.939 0.331 1.48 

ความดนั (bar) 15 29 18 20 13 18 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

18.6517 39.7180 44.0348 21.1178 48.7398 50.0137 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

31 32 33 34 35 36 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
3:1 5:1 1:1 5:1 1:1 3:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

2 2 10 6 10 2 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

30 30 30 45 45 45 

StdOrder 2 3 19 15 22 5 

Blocks 1 1 1 1 1 1 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

4.28 4.77 0.564 1.589 0.564 4.28 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
1.48 0.99 0.588 0.331 0.588 1.48 

ความดนั (bar) 29 32 7 10 5 21 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

39.1510 58.5142 20.1139 53.2201 22.2590 44.2640 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

37 38 39 40 41 42 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
1:1 1:1 5:1 5:1 5:1 5:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

6 10 2 10 10 6 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

60 60 45 30 45 60 

StdOrder 16 25 6 21 24 18 

Blocks 1 1 1 1 1 1 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

0.94 0.564 4.77 0.953 0.953 1.589 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
0.98 0.588 0.99 0.199 0.199 0.331 

ความดนั (bar) 7 5 24 10 8 9 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

21.2551 13.8688 59.2539 50.3776 52.6390 51.6985 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

43 44 45 46 47 48 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
1:1 1:1 5:1 5:1 3:1 1:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

6 2 2 10 10 2 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

30 45 60 60 60 60 

StdOrder 10 4 9 27 26 7 

Blocks 1 1 1 1 1 1 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

0.94 2.821 4.77 0.953 0.86 2.821 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
0.98 2.939 0.99 0.199 0.29 2.939 

ความดนั (bar) 9 15 20 7 6 14 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

11.4807 23.9497 65.4038 56.4008 47.4969 22.4281 
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ตารางผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

 
 

สภาวะการ
ทดลองและค่า
คุณสมบติั 

การทดลองท่ี 

49 50 51 52 53 54 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
3:1 3:1 1:1 3:1 3:1 3:1 

เวลาในการสกดั 
(sec) 

6 10 6 6 10 6 

อุณหภูมิในการ
สกดั (oC) 

45 45 45 30 30 60 

StdOrder 14 23 13 11 20 17 

Blocks 1 1 1 1 1 1 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

1.43 0.86 0.94 1.43 0.86 1.43 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 
0.49 0.29 0.98 0.49 0.29 0.49 

ความดนั (bar) 9 7 7 11 9 8 

เปอร์เซ็นตก์าร
สกดั (%) 

46.7011 45.0001 14.0907 42.5928 44.5054 49.6158 
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3.  พืน้ทีใ่ต้กราฟของโทลูอนีและสารมาตราฐานภายในจากเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีที่สภาวะต่างๆ 
 
 พื้นท่ีใตก้ราฟของโทลูอีนและสารมาตรฐานภายใน (Internal standard, IS) ในวฏัภาคท่ีถูก
สกดัและวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัท่ีสภาวะต่างๆในการสกดัโทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยการกวนผสมแบบ
กะและช่องจุลภาคแสดงดงัตารางผนวกท่ี ก3และ ตารางผนวกท่ี ก4 ตามล าดบั และพื้นท่ีใตก้ราฟ
ของโทลูอีนและสารมาตรฐานภายในของสารป้อนแสดงดงัตารางผนวกท่ี ก5 
  
ตารางผนวกที ่ก3  พื้นท่ีใตก้ราฟของโทลูอีนและสารมาตรฐานภายในท่ีสภาวะต่างๆของการสกดั 
                              โทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยการกวนผสมแบบกะท่ีอุณหภูมิในการสกดั 30 oC 
 
เวลาในการ

สกดั 
(นาที) 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
คร้ังท่ี 

วฏัภาคท่ีถูกสกดั วฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 

โทลูอีน IS โทลูอีน IS 

15 1:1 1 21455 300434 342642 829389 
15 1:1 2 37033 462191 459859 1043160 
30 1:1 1 27105 374785 217795 607315 
30 1:1 2 26006 358713 272100 753985 
60 1:1 1 28108 362995 328687 887240 
60 1:1 2 27435 353901 222963 675922 
90 1:1 1 57943 612775 322471 822843 
90 1:1 2 33494 394500 139953 417383 
120 1:1 1 49435 571314 221007 624824 
120 1:1 2 29103 340538 244896 760174 
180 1:1 1 40337 479045 225036 665644 
180 1:1 2 44961 504071 236300 703424 
15 3:1 1 1881 269687 272744 702165 
15 3:1 2 15921 609931 338098 925419 
30 3:1 1 51619 1339271 328080 935476 
30 3:1 2 13035 413797 134046 416747 
60 3:1 1 9228 210145 258256 793925 
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ตารางผนวกที ่ก3 (ต่อ) 
 
เวลาในการ

สกดั 
(นาที) 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อสาร

ป้อน 
คร้ังท่ี 

วฏัภาคท่ีถูกสกดั วฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 

โทลูอีน IS โทลูอีน IS 

60 3:1 2 21085 313997 262268 654229 
90 3:1 1 13013 197043 252319 767455 
90 3:1 2 12151 200075 245969 784823 

120 3:1 1 38613 450549 151256 481834 
120 3:1 2 64088 683517 267700 644547 
180 3:1 1 86936 1021625 279897 903556 
180 3:1 2 13212 199895 188530 590694 
15 5:1 1 7492 332685 180484 558984 
15 5:1 2 5669 250774 448493 1112616 
30 5:1 1 19414 711765 202526 705411 
30 5:1 2 14048 492425 186304 665769 
60 5:1 1 9943 246022 210697 928492 
60 5:1 2 8076 230548 210697 928492 
90 5:1 1 14887 353517 179518 794796 
90 5:1 2 10036 257527 131933 681349 
120 5:1 1 22633 463748 122235 713158 
120 5:1 2 21949 472513 131933 681349 
180 5:1 1 24099 498785 142744 907697 
180 5:1 2 17143 352308 121648 651922 
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ตารางผนวกที ่ก4  พื้นท่ีใตก้ราฟของโทลูอีนและสารมาตรฐานภายในท่ีสภาวะต่างๆของการสกดั 
                              โทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยช่องจุลภาค 
 
เวลาใน
การสกดั 
(วนิาที) 

อุณหภูมิใน
การสกดั (oC) 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อ
สารป้อน 

คร้ังท่ี 
วฏัภาคท่ีถูกสกดั วฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 

โทลูอีน IS โทลูอีน IS 

2 30 1:1 1 40172 507488 327466 869807 
2 30 1:1 2 42420 524853 195830 538216 
6 30 1:1 1 74347 1326340 485000 1066648 
6 30 1:1 2 21074 418376 402353 925261 

10 30 1:1 1 75524 1214320 374284 1009790 
10 30 1:1 2 22501 440050 369140 980532 
2 45 1:1 1 34395 477416 192004 564500 
2 45 1:1 2 9994 184991 246206 671716 
6 45 1:1 1 9131 182520 342879 813091 
6 45 1:1 2 24928 414286 494548 11224490 

10 45 1:1 1 14225 300100 266417 797467 
10 45 1:1 2 9016 243125 260196 653012 
2 60 1:1 1 18990 284346 222549 634211 
2 60 1:1 2 29295 395960 213962 599397 
6 60 1:1 1 6974 141818 316047 912849 
6 60 1:1 2 16624 296606 470930 1171394 

10 60 1:1 1 9012 221467 440170 1060395 
10 60 1:1 2 13559 310186 311180 903728 
2 30 3:1 1 9461 196809 240240 858948 
2 30 3:1 2 21785 375703 239488 801354 
6 30 3:1 1 34484 534372 261353 904212 
6 30 3:1 2 10833 240453 193275 799408 

10 30 3:1 1 43937 639109 211937 742266 
10 30 3:1 2 42513 586973 151126 537618 
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ตารางผนวกที ่ก4 (ต่อ)  
 
เวลาใน
การสกดั 
(วนิาที) 

อุณหภูมิใน
การสกดั (oC) 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อ
สารป้อน 

คร้ังท่ี 
วฏัภาคท่ีถูกสกดั วฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 

โทลูอีน IS โทลูอีน IS 

2 45 3:1 1 30469 450026 208501 745514 
2 45 3:1 2 9790 169294 222984 818293 
6 45 3:1 1 27680 363953 190748 689220 
6 45 3:1 2 22212 362507 164305 678146 

10 45 3:1 1 27502 500220 159981 680970 
10 45 3:1 2 54676 713513 208501 745514 
2 60 3:1 1 62791 773129 190431 746824 
2 60 3:1 2 53025 757696 217142 756394 
6 60 3:1 1 60440 713218 140347 520678 
6 60 3:1 2 41151 581323 204207 720386 

10 60 3:1 1 58591 804255 175050 676570 
10 60 3:1 2 62326 840840 131558 493045 
2 30 5:1 1 15893 392390 233192 1570164 
2 30 5:1 2 43994 881138 64011 372537 
6 30 5:1 1 19712 606406 182790 862244 
6 30 5:1 2 5452 206031 181482 773271 

10 30 5:1 1 13389 460941 134191 752626 
10 30 5:1 2 30003 894946 132054 652831 
2 45 5:1 1 25298 563028 117330 723808 
2 45 5:1 2 45895 1080639 143990 1048773 
6 45 5:1 1 40446 1018616 96321 481950 
6 45 5:1 2 27372 754821 115948 607687 

10 45 5:1 1 24917 587223 160537 732960 
10 45 5:1 2 29215 612039 139457 633729 
2 60 5:1 1 80646 1002585 184188 686128 
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ตารางผนวกที ่ก4 (ต่อ)  
 
เวลาใน
การสกดั 
(วนิาที) 

อุณหภูมิใน
การสกดั (oC) 

อตัราส่วนโดย
โมล TEG ต่อ
สารป้อน 

คร้ังท่ี 
วฏัภาคท่ีถูกสกดั วฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 

โทลูอีน IS โทลูอีน IS 

2 60 5:1 2 13309 365597 98983 599999 
6 60 5:1 1 5703 161318 127252 653166 
6 60 5:1 2 23338 505758 150898 768738 

10 60 5:1 1 7983 276068 114296 993976 
10 60 5:1 2 14179 351837 121496 896784 

 
ตารางผนวกที ่ก5  พื้นท่ีใตก้ราฟของโทลูอีนและสารมาตรฐานภายในของสารป้อนในการสกดั 
                              โทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยช่องจุลภาค 
 

วธีิการสกดั คร้ังท่ี โทลูอีน IS 
กวนผสมแบบกะ 1 420632 789209 
กวนผสมแบบกะ 2 422635 798419 

ช่องจุลภาค 1 364087 714279 
ช่องจุลภาค 2 414845 844273 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณค่าต่างๆท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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1.  การค านวณอตัราการไหลของ TEG และสารป้อน 
  
 1.1  ค  านวณอตัราการไหลรวม 
 
        การค านวณอตัราการไหลรวมใชส้มการ 
 

  
 

 
 

 
เม่ือ   คือ เวลาในการสกดั (min) 
   คือ ปริมาตรของช่องจุลภาค (cm3 หรือ ml) 
   คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตร (ml/min) 
 
        โดยช่องจุลภาคมีความยาว 120 เซนติเมตร มีพื้นท่ีหนา้ตดั 0.4 x 0.4 มิลลิเมตร   
         
        ตวัอยา่งการค านวณอตัราการไหลรวมเม่ือก าหนดเวลาในการสกดัเท่ากบั 2 วนิาที 
 

  
                   

 
       

             

 
 1.2  เปล่ียนอตัราส่วนโดยโมลใหอ้ยูใ่นรูปอตัราส่วนโดยปริมาตร 
 
        ในการค านวณหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรของแต่ละสายตอ้งเปล่ียนอตัราส่วนโดย
โมลใหอ้ยูใ่นรูปอตัราส่วนโดยปริมาตร โดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 
        ขอ้มูลมวลโมเลกุล (  ) และความหนาแน่น ( ) จากตารางผนวกท่ี ข1 มวลโมเลกุล
ของสารป้อนเป็นการประมาณค่า โดยก าหนดใหส้ารผสมรวมเท่ากบั 100 กรัม จะได ้
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ตารางผนวกที ่ข1  มวลโมเลกุลและความหนาแน่นของสาร 
 

ช่ือสาร มวลโมเลกุล (g/mol) ความหนาแน่น (g/ml) 
TEG 150.17 1.124 

Toluene 92.14 0.87 
Heptane 100.2 0.6795 
สารผสม  

(toluene 10%wt ใน heptane) 
  100 0.71856 

 
        ตวัอยา่งการเปล่ียนอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 3:1 เป็นอตัราส่วนโดยปริมาตร มีวธีิการ
ดงัน้ี 
 

    
                    

                       
 

 

                                                       
     

     
 
      

 

   
      

 

  

   
 

   
        

 

  

 
       

    
 

 
       ดงันั้น อตัราการไหลของ TEG และสารป้อนท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 3:1 และเวลา

ในการสกดัเท่ากบั 2 วนิาที มีค่าดงัน้ี 
 
อตัราการไหลของ TEG      

  

   
                       

 
อตัราการไหลของสารป้อน      

  

   
                    

 
        อตัราการไหลของ TEG และสารป้อน ท่ีเวลาในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมลของ 
TEG ต่อสารป้อนท่ีต่างกนัแสดงในตารางผนวกท่ี ข2 
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ตารางผนวกที ่ข2  อตัราการไหลของ TEG และสารป้อน ท่ีเวลาในการสกดัและอตัราส่วนโดยโมล 
                                   ของ TEG และสารป้อนท่ีต่างกนั 

 
อตัราส่วนโดย 

โมลของ TEG ต่อ
สารป้อน 

อตัราส่วนโดย
ปริมาตรของ TEG 

ต่อสารป้อน 

เวลาในการสกดั 
(วนิาที) 

อตัราการไหล
ของ TEG 
(ml/min) 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 

1:1 0.9599:1 
2 2.821 2.939 
6 0.94 0.98 

10 0.564 0.588 

3:1 2.88:1 
2 4.28 1.48 
6 1.43 0.49 

10 0.86 0.29 

5:1 4.8:1 
2 4.77 0.99 
6 1.589 0.331 

10 0.953 0.199 
 

2.  การค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
 2.1  ค านวณปริมาณโทลูอีนจากโครมาโตแกรมจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโท- 
                        กราฟี 
 
        จากการท า Calibration curve ดว้ยสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) ไดส้มการ 
 

ปริมาณโทลูอีน (g)          
               

                         
         

 
 2.2  การปรับใหส้อดคลอ้งของขอ้มูล (Data reconciliation) 
 
        น าปริมาณโทลูอีนท่ีไดจ้ากสารป้อน วฏัภาคท่ีถูกสกดั และวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั มาท า
การปรับให้สอดคลอ้งของขอ้มูลเพื่อหาปริมาณโทลูอีนท่ีเหมาะสมในวฏัภาคท่ีถูกสกดั (      ) 
และวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (      ) จากสมการ 
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โดย                                                                           
 
เม่ือ          คือ ปริมาณโทลูอีกจากการทดลองในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (g) 
         คือ ปริมาณโทลูอีกจากการปรับใหส้อดคลอ้งในวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั (g) 
          คือ ปริมาณโทลูอีกจากการทดลองในวฏัภาคท่ีถูกสกดั (g) 
         คือ ปริมาณโทลูอีกจากการปรับใหส้อดคลอ้งในวฏัภาคท่ีถูกสกดั (g) 
          คือ ปริมาณโทลูอีนจากทดลองในสารป้อน (g) 
 
 2.3  ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 
 
        ค  านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนจากสมการ 
 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน (%) 
      

             
     

 
 2.4  ตวัอยา่งการค านวณเปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน 

 
        ค  านวณปริมาณโทลูอีนท่ีอตัราส่วนโดยโมล TEG ต่อสารป้อน 5:1 จากโครมาโตแกรม
ของสารป้อน วฏัภาคท่ีถูกสกดั และวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั ดงัภาพผนวกท่ี ข1 ข2 และข3 ตามล าดบั  
 

     ปริมาณโทลูอีนของสารป้อน          
      

      
          9.1299 g 

     ปริมาณโทลูอีนของวฏัภาคท่ีถูกสกดั          
     

      
          0.9368 g  

 
         ท่ีอตัราส่วนโดยโมล TEG ต่อสารป้อน 5:1 เท่ากบั ดงันั้นจะมีปริมาณโทลูอีนนของ
สารวฏัภาคท่ีถูกสกดัเท่ากบั                  g  

        ปริมาณโทลูอีนของวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั          
      

      
          

                    2.6657 g 
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ภาพผนวกที ่ข1  ตวัอยา่งโครมาโตแกรมของสารป้อน 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข2  ตวัอยา่งโครมาโตแกรมของวฏัภาคท่ีถูกสกดั 
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ภาพผนวกที ่ข3  ตวัอยา่งโครมาโตแกรมของวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดั 
 
        การปรับใหส้อดคลอ้งของขอ้มูลแสดงดงัตารางผนวกท่ี ข3 พบวา่ ผลบวกของก าลงั
สองท่ีนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 1.935667867 ท่ี       = 3.649 g และ       = 5.4809 g ดงันั้น 
เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีนจะมีค่าเท่ากบั 
 

เปอร์เซ็นตก์ารสกดัโทลูอีน  
      

            
             

 
ตารางผนวกที ่ข3  ตวัอยา่งการปรับใหส้อดคลอ้งของขอ้มูล 
 
at 10 sec. feed raff ext (y-raff)^2 (z-ext)^2 sum 

no. 9.1299 2.665653 4.496676 
   

1 9.1299 3.7 5.4299 1.069874 0.870906 1.940780488 
2 9.1299 3.6 5.5299 0.873005 1.067551 1.940555741 
3 9.1299 3.5 5.6299 0.696135 1.284196 1.980330994 
4 9.1299 3.61 5.5199 0.891792 1.046986 1.938778215 
5 9.1299 3.62 5.5099 0.910779 1.026622 1.93740069 
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ตารางผนวกที ่ข3 (ต่อ) 
 
at 10 sec. feed raff ext (y-raff)^2 (z-ext)^2 sum 

no. 9.1299 2.665653 4.496676 
   

6 9.1299 3.63 5.4999 0.929966 1.006457 1.936423165 
7 9.1299 3.64 5.4899 0.949353 0.986493 1.935845639 
8 9.1299 3.65 5.4799 0.96894 0.966729 1.935668114 
9 9.1299 3.66 5.4699 0.988727 0.947164 1.935890589 

10 9.1299 3.651 5.4789 0.970909 0.964763 1.935672362 
11 9.1299 3.649 5.4809 0.966972 0.968696 1.935667867 
12 9.1299 3.648 5.4819 0.965006 0.970665 1.935671619 

 
3.  การค านวณการใชพ้ลงังานของการสกดัโทลูอีนจากเฮปเทนดว้ยช่องจุลภาค 
 
 3.1  การหาความสูงของช่องจุลภาค 
 

       ความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาคค านวณจากสมการ 
 

ความสูง (เมตร) = แผน่ประกบบนล่าง (1 cm. x 2) + {จ านวนช่องจุลภาค (n) x 2 mm.} 
             + {จ านวนแผน่ใหค้วบคุมอุณหภูมิ (ถา้มี) (n+1) x 2 mm.} 

 
        ตวัอยา่งการหาความสูงของช่องจุลภาคท่ีอตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 1 ตนัต่อ
วนั อตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 5:1 
 
        จากการทดลอง อตัราการไหลของสารป้อนเม่ือใชช่้องจุลภาคหน่ึงแผน่เท่ากบั  
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        ดงันั้น จ  านวนแผน่ช่องจุลภาคท่ีอตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 1 ตนัต่อวนั เท่ากบั 
 

จ านวนแผน่ช่องจุลภาค  
     

   
 

 

           

         

   
 

 
                                 

 
        ถา้ไม่ตอ้งใชแ้ผน่ควบคุมอุณหภูมิ ความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาคจะเท่ากบั
   

ความสูง ( )                       
                                                       

 
       ถา้ไม่ตอ้งใชแ้ผน่ควบคุมอุณหภูมิ ความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ช่องจุลภาคจะเท่ากบั 

 
                                 ความสูง ( )                                   
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ภาคผนวก ค 
ตวัอยา่งโครมาโทแกรมของผลการทดลองท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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ภาพผนวกที ่ค1  โครมาโทแกรมของสารป้อนท่ีไดจ้ากการทดลองการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาค 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  โครมาโทแกรมของสารป้อนท่ีไดจ้ากการทดลองการสกดัโทลูอีนดว้ยวธีิกวนผสม 
                            แบบกะ 
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ภาพผนวกที ่ค3  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยวธีิกวนผสมแบบกะ 
                            ท่ีสภาวะการทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 5:1 เวลาในการสกดั 180 นาที  
                            และอุณหภูมิในการสกดั 30 oC 
 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค4  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยวธีิกวนผสม 
                            แบบกะท่ีสภาวะการทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 5:1 เวลาในการสกดั 
                            180 นาที และอุณหภูมิในการสกดั 30 oC 

 



134 

 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค5  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ีสภาวะ 
                            การทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 1:1 เวลาในการสกดั 2 วินาที และ 
                            อุณหภูมิในการสกดั 30 oC 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค6  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ี 
                            สภาวะการทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 1:1 เวลาในการสกดั 2 วนิาที และ 
                            อุณหภูมิในการสกดั 30 oC 
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ภาพผนวกที ่ค7  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ีสภาวะ 
                            การทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 1:1 เวลาในการสกดั 10 วินาที และ 
                            อุณหภูมิในการสกดั 30 oC 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค8  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ี 
                            สภาวะการทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 1:1 เวลาในการสกดั 10 วนิาที 
                            และอุณหภูมิในการสกดั 30 oC 
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ภาพผนวกที ่ค9  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ีสภาวะ 
                            การทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 5:1 เวลาในการสกดั 2 วินาที และ 
                            อุณหภูมิในการสกดั 45 oC 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค10  โครมาโทแกรมของวฏัภาคท่ีไม่ถูกสกดัของการสกดัโทลูอีนดว้ยช่องจุลภาคท่ี 
                              สภาวะการทดลองอตัราส่วน TEG ต่อสารป้อน 5:1 เวลาในการสกดั 2 วนิาที  
                              และอุณหภูมิในการสกดั 45 oC 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ  ศรัณย ์ ทบัศฤงฆรา 
เกดิวนัที ่  25 พฤษภาคม 2532  

สถานทีเ่กดิ อ าเภอเมืองสมุทรปราการ จงัหวดัสมุทรปราการ 
ประวตัิการศึกษา  วศ.บ.(วศิวกรรมศาสตร์) ภาควชิาวศิวกรรมเคมี 

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ต าแหน่งปัจจุบัน -  
สถานทีท่ างานปัจจุบัน -  
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ โครงการพฒันาบณัฑิตและวิจยัดา้นวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (ADB) ศูนยค์วามเป็น
เลิศดา้นเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวสัดุ (PETROMAT) บริษทั เอสซีจี เคมิ
คอลส์ จ  ากดั 

 




