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SAUWALAK MOSIKAMAS : CATALYTIC CRACKING OF WASTE GLYCEROL 

TO LIQUID FUEL IN MICROREACTOR. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. 

THARAPONG VITIDSANT, Ph.D. 123 pp. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

product and benzene (octane 91) the structure was similar. 
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ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 45 นาท…ี…………………………………………………………… 
ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑน้าํมนั  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………… 
ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑ ทีอุ่ณหภูมิ 420 องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกริิยา 45 นาท…ี……………………… 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้าํมันจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 
420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………
ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้าํมนัดวยเคร่ือง Simulated 
Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถานกัมมนัต 0.05-0.20 กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี. 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูม ิ420 องศา
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เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………………… 
ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัตตอคารอยละการเปล่ียนของ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้าํมนั  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซยีส ความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกริิยา 45 
นาท…ี…………………………………………………………………………....
ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกมัมนัต
ปริมาณ 0.05 กรัม ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่อุณหภูม ิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………………….. 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้าํมันจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกมัมนัตปริมาณ 0.05 
กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 100 ปอนด/
ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี……………………………… 
ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้าํมนัดวยเคร่ือง Simulated 
Distillation Gas Chromatograph ทีก่ารเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 
10% เหล็กบนถานกมัมนัตปริมาณ 0.05 กรัม กรัมอุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี………………………………………………………… 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การเติม
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 กรัม 
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท…ี……………………………… 
GC-MS Chromatogram ของผลิตภัณฑน้าํมันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือทิ้ง ที่อุณหภูม ิ420 องศาเซลเซียส เวลาในการทาํปฏิกิริยา 45 นาท ี
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกมัมนัต 0.05 กรัม และความดัน
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แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว…………………………………….  
FT-IR Spectrum ของผลิตภัณฑน้ํามันทีไ่ดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกริิยา 45 นาท ี ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว…………………………………………. 
FT-IR Spectrum ของน้าํมนัเช้ือเพลิงเบนซินออกเทน 91……………………… 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ดวยไบโอดีเซลมีขอดีมากมายเชน ขอดีทางดานสมบัติทางกายภาพ และยังเปนพลังงาน

ทดแทนที่สําคัญ เนื่องจากไดจากน้ํามันพืชที่สามารถปลูกในประเทศและใชเวลาเพียง 3-5 ปที่จะ
ใหน้ํามันออกมา เปนน้ํามันที่ยอยสลายโดยธรรมชาติ (Biodegradable) ไมมีความเปนพิษ (Non-
Toxic) เม่ือนําไบโอดีเซลไปใชเผาไหมจะใหฝุนละออง แกสคารบอนมอนอกไซด แกสซัลเฟอรได
ออกไซดและสารไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมสมบูรณตํ่ากวาน้ํามันดีเซล ทําใหความตองการไบโอ
ดีเซลเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหกลีเซอรอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลเกิดการสะสมในปริมาณที่สูง และกําลังเปนปญหาที่รอการแกไขสําหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะใหกลีเซอรอลเปนผลพลอยไดประมาณ
รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก กลีเซอรอลที่ไดจะเปนสีน้ําตาล เนื่องจากมีส่ิงเจือปนที่เปนสารอินทรียปน
อยูซึ่งเปนสารอินทรียที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ถาสารอินทรียเหลานี้ถูกนํากลับไป
เพื่อเปล่ียนเปนไบโอดีเซลได จะทําใหผลไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสูงข้ึน นอกจากนี้ยังมี
รายงานวากลีเซอรอลมีศักยภาพในการผลิตเปนเช้ือเพลิงได และเนื่องจากในปจจุบันประเทศไทย
มีโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่ไดคุณภาพตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานจํานวน 14 โรงงาน และมี
กําลังการผลิตรวมกวาหาลานลิตรตอวัน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 1.1 

จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการนํากลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาแปร
รูปเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา โดยคาดวาผลที่ไดจากการศึกษาในคร้ังนี้จะ
เปนสวนชวยในการลดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล และไดเช้ือเพลิงเหลวท่ีมีคุณภาพและมีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจาก
ปโตรเลียม โดยศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา
ของกลีเซอรอล ประกอบดวย อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ชนิดและ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูง ชวยใหเกิดการแตกตัวและจัดโครงสรางใหเหมาะสมจนมีสมบัติใกลเคียง
กับน้ํามันเชื้อเพลิง และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน
ภาคอุตสาหกรรม มีราคาไมสูงมาก สามารถเตรียมไดงาย และนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย 
และทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก รูปทรงกระบอก ขนาด 70 มิลลิลิตร ที่ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว 
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ตารางที่ 1.1 รายช่ือโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่ไดรับความเห็นชอบจากกรมธุรกิจพลังงาน 
 
ลําดับ บริษัท กําลังการผลิต (ลิตร/วัน)

1 บางจากปโตรเลียม จาํกัด (มหาชน) 50,000 
2 ไบโอเอ็นเนอยีพ่ลัส จาํกัด 100,000 
3 พลังงานบริสุทธิ์ จาํกัด 800,000 
4 น้ํามันพืชปทมุ จํากัด 1,400,000 
5 กรีน เพาเวอร คอรปอเรช่ัน จาํกัด 200,000 
6 เอไอ เอ็นเนอรจี จํากัด 250,000 
7 วีระสุวรรณ จาํกัด 200,000 
8 ไทยโอลีโอเคมี จํากัด 685,800 
9 นิว ไบโอดีเซล จํากัด 220,000 

10 เพียวไบโอดีเซล จํากัด 300,000 
11 สยามกัลฟปโตรเคมีคัล จํากัด 1,200,000 
12 อี-เอสเทอร จํากัด 50,000 
13 บางจากไบโอฟูเอล จาํกัด 300,000 
14 ไบโอเอ็นเนอยีพ่ลัส 2 จํากัด 150,000 

ที่มา: กรมธุรกจิพลังงาน กระทรวงพลังงาน (มีนาคม 2553) 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเปนเช้ือเพลิงเหลว ซึ่ง
ประกอบดวย อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจากกระบวนการแตกตัวของกลีเซอรอล 
เหลือทิ้งจากตัวแปรตางๆ ที่ใหผลเปนรอยละของผลิตภัณฑและองคประกอบที่ดีที่สุด 
 
การดําเนินการวิจยั 
 1. การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 
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 วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 วิ เคราะหองคประกอบในกลี เซอรอลเหลือทิ้ งกอนการทดลองดวยเค ร่ือง  Gas 
Chromatograph Mass Spectrophotometer (GCMS) โดยมีภาวะการทดลอง ดังตอไปนี้ 

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

         Detection Temperature  200 °C 
         Column Temperature     220 °C 

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

    Flow rate  1:0 
    Hold  35 minutes 
 วิเคราะหองคประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งกอนการทดลองดวยเคร่ืองแกสโครมาโท
กราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
 2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดและการกระจายตัว
ขององคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก (Long 
residue)  
  2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีตอการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้ ดังนี ้
   380 400 420 และ 440 องศาเซลเซียส 
  2.2 ศึกษาเวลาทีในการทําปฏิกิริยา ดังนี ้
   30 45 60 และ 75 นาท ี
  2.3 ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ดังนี ้
   0.05 0.10 และ 0.20 กรัมตอน้ําหนกัของสารต้ังตน 20 กรัม 
  2.4 ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต ดังนี ้
   0.05 0.10 และ 0.20 กรัมตอน้ําหนกัของสารต้ังตน 20 กรัม 
 3. วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง 



 4

 4. วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง 
Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) โดยมีวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D-2887 
 5. วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
 6. วิเคราะหหาพื้นที่ผิวและการกระจายตัวของปริมาตรของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 และ เหล็กบนถานกัมมันตดวยเคร่ือง BET Surface Area 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเปนผลิตภัณฑน้ํามัน 
2. ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจากปโตรเลียม  
3. ไดใชประโยชนจากกลีเซอรอลเหลือทิ้งในการสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลวเพ่ือเพิ่มมูลคา 

และไดชวยลดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
คือ เชื้อเพลิงที่ไดจากน้ํามันพืชและสัตวที่ผานกระบวนการทางเคมี เกิดเปนสารที่เรียกวา 

เมทิลเอสเทอร หรือเอทิลเอสเทอร ซึ่งมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่กล่ันจากปโตรเลียม 
สามารถใชเปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดดี โดยไมตองทําการดัดแปลงเคร่ืองยนต 
 2.1.1 ประเภทของไบโอดีเซล แบงเปน 3 ประเภท คือ 
  1. น้ํามันพืชหรือน้ํามันจากไขมันสัตว ไบโอดีเซลประเภทน้ี คือ น้ํามันพืชแท ๆ เชน น้ํามัน
มะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันถั่วเหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตว เชนน้ํามันหมู ซึ่ง
สามารถนํามาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลไดเลยโดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน ๆ ไมตองนํามา
แปลงสมบัติของน้ํามันอีก 
  2. ไบโอดีเซลแบบลูกผสม ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนลูกผสมระหวางน้ํามันพืชหรือน้ํามัน
จากไขมันสัตว กับน้ํามันกาด น้ํามันดีเซล เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
มากที่สุด 
  3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร ไบโอดีเซลประเภทน้ีมีกระบวนการที่ยุงยากตองผาน
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา Transesterification คือ การนําน้ํามันจากพืชหรือสัตวไปทํา
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยใชกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแอลกอฮอล เพื่อเปล่ียนโครงสราง
ของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนแอลคิลเอสเทอร ไดแก เมทิลเอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร 
และไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง (by product) โดยปฏิกิริยารวม แสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งไบ
โอดีเซลแบบเอสเทอรจะมีสมบัติที่เหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด แตใหการเผาไหมที่สะอาดกวา 
ไอเสียมีคุณภาพดีกวาเพราะออกซิเจนใหการสันดาปที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล จึงทําใหเกิด
คารบอนมอนอกไซดนอย และที่สําคัญในไบโอดีเซลเอสเทอรไมมีกํามะถัน จึงไมมีปญหาเร่ือง
ซัลเฟตนอกจากนี้ยังมีเขมาคารบอนนอย จึงไมทําใหเกิดการอุดตันของระบบไอเสีย และยังชวยยืด
อายุการทํางานของเครื่องยนตไดอีกดวย 
  2.1.2 ขอดีของไบโอดีเซล 
  1. ไบโอดีเซลเปนน้ํามันเช้ือเพลิงที่สามารถนํามาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปไดทันทีโดย
ไมตองทําการปรับเปล่ียนหรือปรับแตงเคร่ืองยนต 
  2. ลดการนําเขาน้ํามันเช้ือเพลิงจากตางประเทศและลดการนําเงินตราออกนอกประเทศ 
  3. ไบโอดีเซลชวยยืดอายุการใชงานของเคร่ืองยนตดีเซล 
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  4. ชวยสงเสริมรายไดใหกับภาคการเกษตร 
  5. ชวยลดปญหาภาวะโลกรอนและลดภาวะมลพิษในอากาศ 

 

       
 

รูปท่ี 2.1 สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 
2.2 กลีเซอรอล 

จากสมการรูปที่ 2.1 จะเห็นวา กระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑผล
พลอยได กลีเซอรอล (Glycerol) เรียกอีกช่ือหนึ่งวา กลีเซอรีน (Glycerine) หรือ 1,2,3-โพรเพนไตร
ออล (1,2,3- Propantriol) เปนสารจําพวกโพลิไฮดริกแอลกอฮอล (Polyhydric alcohol) มีสูตรทาง
เคมีเปน C3H5(OH)3 มีมวลโมเลกุล เทากับ 92.09 คนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1779 โดยนักเคมีชาว
สวีเดนช่ือ Carl W. Scheele จากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน (Sponification) ของน้ํามันมะกอก มี
ลักษณะเปนของเหลวหนืด ใส ไมมีสี ไมมีกล่ินและมีรสหวาน ตอมาพบวา กลีเซอรอลเปน
องคประกอบหลักในไขมันและน้ํามันเกือบทุกชนิด โดยไขมันและน้ํามันประกอบดวยกลีเซอรอลที่
มีหมูเอสเทอรมาเกาะสามหมู หรือที่เรียกวา ไตรกลีเซอไรด เม่ือนําไขมันหรือน้ํามันมาแยกสลาย
ดวยน้ําในสภาวะกรดจะได กลีเซอรอลและกรดไขมัน (fatty acid) แสดงดังรูปที่ 2.2 

ในชวงแรกไดนํากลีเซอรอลไปใชในการผลิตกาวซ่ึงมีสวนชวยทําใหกาวมีความเหนียวมาก
ข้ึน ในเวลาตอมาไดนําไปใชในการทําสียอมน้ําหมึกและอ่ืนๆ  จนกระทั่งในป ค.ศ. 1867 นักเคมี
ชาวสวีเดนช่ือ Alfred Nobel ไดคิดคนวิธีการผลิตระเบิดไดนาไมต (dynamite) โดยใชกลีเซอรอลที่
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ทําอยูในรูปไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerine) เม่ือนํามาผสมกับซิลิกา (silica) ณ จุดนี้ถือเปน
จุดเร่ิมตนที่สําคัญในการนํากลีเซอรอลไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

 

 
   

รูปท่ี 2.2 สมการแยกสลายไตรกลีเซอไรดดวยน้าํในภาวะกรด 
 

 2.2.1 สมบัติของกลีเซอรอล  
กลีเซอรอลเปนของเหลวหนืด ใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน แตมีรสหวาน ละลายไดดีในน้ําและ

แอลกอฮอลละลายไดเล็กนอยในอีเทอรไดออกเซน และไมละลายในสารประกอบไฮโดรคารบอน 
สมบัติอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
   
ตารางที ่2.1 สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล  

 

จุดเดือด (Boiling Point) 290 °C 

จุดหลอมเหลว (Melting Point) 17.8 °C 

ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  ที่ 20°C 1.26 g/cm3 

ความหนาแนนไอ (Vapor Density) (น้ํา=1) 3.17 
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 2.2.2 ประโยชนของกลีเซอรอล  
 อุตสาหกรรมหลายประเภทใชกลีเซอรอลเปนองคประกอบ เชน 

1. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมเคมี (Chemicall grade glycerol)  
 กลีเซอรอลเปนสารต้ังตนผลิตสารประกอบ โพลิออล (Polyol) สําหรับผลิตโฟม โพลิยูริเท
นโฟมใชเปนองคประกอบในสารเคลือบและสี ใชผสมกับสารคอลลาเจน ใชเปนสารใหความนุม 
(plasticizer) แกไซโลเฟน ใชผลิต แอลกอฮอลดวยปฏิกิริยาดึงน้ําออก  

2. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade glycerol)   
กลีเซอรอลเปนองคประกอบในตัวยาที่ตองการความชุมช่ืนแกผิวหนังเชน ครีมทาผิว เปน

สวนประกอบยาแกไอ เปนสวนผสมในยาสีฟน และนํ้ายาบวนปาก  
3. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมอาหาร (Food grade glycerol)  
กลีเซอรอลเปนสารใหความหวาน ใชเปนตัวทําละลายใหแกวานิลีน (C8H8O3) ซึ่งใชเปน

ตัวแตงกล่ินในอาหารและเคร่ืองด่ืม ใชเปนสารใหความนุมในทอฟฟ เคก ชีส ใชเปนตัวอิมัลสิไฟ
เออรโดยผลิตเปนโมโนหรือไดกลีเซอไรด ใชเปนฟลเลอรแกอาหารที่มีไขมันตํ่า เชน คุกกี้ และใช
เปนสารใหความขน (thickening agent) แกเหลา  

 
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจําเปนตองแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลใหหมด

มิฉะนั้นกลีเซอรอลจะไปอุดหัวฉีดและยังกอใหเกิดปริมาณแอลดีไฮดในทอไอเสียเครื่องยนตขณะ
เผาไหม สูงกวาปกติอีกดวย โดยปกติการผลิตไบโอดีเซลแตละคร้ังจะไดกลีเซอรอลประมาณ 10 % 
โดยปริมาณ (Thomson,2006) ซึ่งเซอรอลที่ไดจะเปนสีน้ําตาล แสดงดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากมี
ส่ิงเจือปนที่เปนสารอินทรียปนอยูซึ่งเปนสารอินทรียที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล แยก
ชั้นออกจากไบโอดีเซลดวยความแตกตางของความหนาแนน ไบโอดีเซลมีความหนาแนน 0.86 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ในขณะที่กลีเซอรอลมีความหนาแนน 1.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ผลทําใหกลีเซอรอลแยกตัวอยูชั้นลางและไบโอดีเซลอยูชั้นบน ในสวนของชั้นกลีเซอรอล ยังคงมี
ส่ิงเจือปนอ่ืนไดแก ไบโอดีเซล ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด เมทานอลหรือ
แอลกอฮอลที่ใชในปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด) สบูและน้ํา เปนตน  
เปนผลทําใหกลีเซอรอลไมสามารถนําไปใชประโยชนได ในงานวิจัยนี้จึงเกิดความสนใจที่จะศึกษา
การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงเหลว 
เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหแกกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและเพื่อทดแทนภาวะการขาดแคลน
พลังงานที่กําลังประสบอยูในปจจุบัน 
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   รูปท่ี 2.3 กลีเซอรอลเหลือทิ้ง (Waste glycerol) 
 
ตารางที ่2.2 สมบัติและองคประกอบโดยทั่วไปของกลีเซอรอลเหลือทิง้ (Shuangning Xiu, 2009) 
  

Parameters Waste glycerol 
Heating value (MJ/kg) 22.00

Water (%) 3.00
Ash (%) 5.20

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

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

  
 
2.3 การเรงปฏิกิริยา (Catalysis)  
 การเรงปฏิกิริยา หมายถึงการทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง
เปนสารที่สามารถเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโดยที่ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา 
บุคคลแรกที่ใหคําจํากัดความของคําวา catalysis คือ เจ เจ เบอเซลเลียส (J. J. Berzelius) 
 กระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมมากมายซ่ึงเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันโดยตรงที่ใชการเรง
ปฏิกิริยาในการผลิต เชน การผลิตแอมโมเนียซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญในการผลิตปุย การผลิต
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พลาสติกหรือเสนใยสังเคราะห การผลิตยารักษาโรคหลายๆ ชนิด การควบคุมมลพิษทางอากาศ
จากการสันดาปของเคร่ืองยนต หรือการผลิตเคมีภัณฑ 
 
ตัวอยางประวัติที่สําคัญของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา 
 การศึกษาเร่ืองการเรงปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึนนานแลว โดยบางอยางเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได
เองตามธรรมชาติและมีหลายปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในเชิงอุตสาหกรรม การเรงปฏิกิริยาที่เกาแก
ที่สุดอันหนึ่งคือการหมัก เชน การผลิตไวนโดยใชยีสตเพื่อเปล่ียนน้ําตาลใหเปนเอธิลแอลกอฮอล
และแกสคารบอนไดออกไซด ตัวอยางตอไปนี้เปนประวัติบางอันของการพัฒนาดานการเรง
ปฏิกิริยา 
 ค.ศ.1796 ฟอน มารุม (von Marum) ศึกษาปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออกจาก
แอลกอฮอล (Alcohol dehydrogenation) โดยใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1817 เอช ดาวี (H. Davy) ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสมีเทนโดยมีขดลวด
แพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1820 โยฮัน วอฟแกง โดเบอเรนเนอร (Johan Wofgang Doebereiner) พบวาผง
แพลทินัมชวยใหเกิดการลุกเปนไฟของไฮโดรเจน 
 ค.ศ. 1831 เพเรกริน ฟลิปส (Peregrine Phillips) ชาวอังกฤษจดสิทธิบัตรการผลิตกรด
ซัลฟวริกโดยใชโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยการออกซิไดซแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวย
ออกซิเจนจากอากาศ แลวทําปฏิกิริยากับน้ํา (สมการ 2.1 และ 2.2) 

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

 ค.ศ. 1900 มีการสังเคราะหแกสมีเทนจากแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งแกส
ผสมนี้เรียกวาซินแกส (syn gas) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะนิกเกิล 
 ค.ศ. 1909 วิลเฮลม ออสวาลด (Wiheim Oswald) ชาวเยอรมันไดรับรางวัลโนเบลสาขา
เคมีจากการศึกษาการเรงปฏิกิริยา สมดุลเคมีและอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1912 พอล ซาบาเตียร (Paul Sabatier) ชาวอเมริกันไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมีใน
การพัฒนาการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบนสารอินทรียโดยโลหะอนุภาคเล็ก 
 ค.ศ. 1918 ฟริตซ ฮาเบอร (Fritz Haber) ชาวเยอรมัน ไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมีจาก
การพัฒนากระบวนการผลิตแอมโมเนียจากแกสไนโตรเจนและแกสไฮโดรเจน โดยใชเหล็กเปน
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ตัวเรงปฏิกิริยา (สมการ 2.3) กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการฮาเบอร (Harbor Process) 
แอมโมเนียเปนสารต้ังตนของการผลิตปุย (สมการ 2.4)  
  3H2+ N2                                                                                         2NH3                    (2.3)
       NH2+HNO3                                                                            NH4NO4 (ปุย)                       (2.4)         
 ค.ศ. 1925 ฟรานซ ฟสเชอร (Franz Fischer) และ ฮานส ทรอปส (Hans Tropsch)  
คนพบกระบวนการฟสเชอร-ทรอปส เพื่อการผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ แอลคีน และ
สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated compounds) จากปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุซึ่งประกอบดวยโคบอลตและ
เหล็ก โรงงานแรกที่ใชกระบวนการนี้ต้ังข้ึนในป 1936 ในประเทศเยอรมัน 
 ค.ศ. 1932 เอิฟวิง แลงเมียร (Irving Langmuir) ชาวอเมริกัน ไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี 
จากการคนพบทฤษฎีเกี่ยวกับเคมีบนผิวหนาซึ่งเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการอธิบายการเรง
ปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1938 โรเลน (Roelen) คนพบกระบวนการออกโซ (Oxo Process) ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ของซินแกสที่ใหผลิตภัณฑคือนอรมัลบิวไทรอลดีไฮด (n-butyraldehyde) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช
ตัวเรงแบบเอกพันธุ โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลตออกตะคารบอนิล (Co2(CO)8) ปฏิกิริยานี้ยัง
ใชกันอยูในปจจุบัน 
 ค.ศ. 1938 คาลวิน (Calvin) คนพบปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของควิโนน (Quinone 
Hydrogenation) โดยใชสารทองแดงแอซีเตต (Copper acetate) เปนตัวเรงแบบเอกพันธุและอิกูชิ 
(Iguchi) ชาวญ่ีปุนคนพบการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของกรดฟูมาริก (Fumaric acid) โดย
ใชโลหะโรเดียม แตไมไดดําเนินการตอ เนื่องจากเกิดสงคราม 
 ประมาณปลายคริสตทศวรรษที่ 1940 ยูจีน ฮูดรี (Eugene Houdry) ไดพัฒนาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนเซรามิกสแบบโมโนลิธเพื่อกําจัดไอเสียจากการเผาไหมของเคร่ืองยนต 
และมีการพัฒนาใชในอุตสาหกรรมในไมกี่ปตอมา 
 ค.ศ. 1953 คารล ซิกเลอร (Karl Ziegler) ชาวเยอรมัน และ ค.ศ. 1954 กุลลิโอ แนทตา 
(Giulio Natta) ชาวอิตาลี คนพบกระบวนการซิกเลอร-แนทตา (Ziegler-Natta Process) ซึ่งเปน
การเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบโอเลฟน (Olefins Polymerization) โดยใช
สารประกอบโลหะอินทรีย ทั้งสองไดรับรางวัลโนเบลรวมกันในสาขาเคมี ป ค.ศ. 1963 
 ค.ศ. 1965 การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งมีสูตรโมเลกุลคือ RhCl(PPh3)3 

และรูจักกันทั่วไปในช่ือ ตัวเรงปฏิกิริยาวิลกินสัน (Wilkinson catalyst) ตามชื่อของผูคนพบคือ 
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เซอร เจฟเฟอรี วิลกินสัน (Sir Geoffrey Wilkinson) ซึ่งไดรับรางวัลโนเบลในป 1973 รวมกับ เอินส 
ออตโต ฟสเชอร (Ernst Otto Fischer) โดยทั้งสองตางเปนผูที่ไดศึกษาสารประกอบโลหะอินทรียที่
เรียกวาสารประกอบแซนวิช (sandwich compounds) 

 ค.ศ. 1971 การคนพบกระบวนการมอนแซนโต (Monsanto Process) ซึ่งเปนการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุที่ประกอบดวยโรเดียม ในการผลิตกรดแอซีติก 
 ค.ศ. 1981 ชร็อค (Schrock) ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุสําหรับปฏิกิริยาเมตาธิซิสของ
อะเซทิลีน (Acetylene metathesis) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการพัฒนากระบวนการอุตสาหกรรมที่
สําคัญในปฏิกิริยาในการผลิต 
 ค.ศ. 1992 มีการสังเคราะหวัสดุที่มีรูพรุนที่เรียกวาวัสดุมีโซพอรัส (Mesoporous 
material) ตัวแรก คือ MCM-41 โดย เจ เอส เบ็ค (J.S.Beck) ซึ่งปจจุบันมีผูนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาอยางแพรหลาย 
 ค.ศ. 2001 มีผูไดรัรางวัลโนเบลสาขาเคมีดานการเรงปฏิกิริยา ไดแก วิลเลียม เอส โนวเลส 
(William S. Knowles) และ เรียวจิ โนโยริ (Ryoji Noyori) ซึ่งตางก็ศึกษาและพัฒนาการเรง
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนแบบไครัล (Chirally catalysed hydrogenation) และยังมีผูไดรับรางวัล
รวมอีกทานหนึ่ง คือ เค แบรรี ชาพเลส (K. Barry Sharpless) ซึ่งศึกษาและพัฒนาการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแบบไครัล (Chirally catalysed oxidation) 
 ตัวอยางของกระบวนการอุตสาหกรรมที่ใชการเรงปฏิกิริยาบางอัน แสดงดังตารางที่ 2.3 

 
2.4 ความหมายของตัวเรงปฏิกิรยิา 

ตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Catalyst คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยา ในปริมาณที่
นอยมากเมื่อเทียบกับสารต้ังตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วข้ึนโดยที่สาร
นั้นไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลังปฏิกิริยาเสร็จส้ิน  แสงหรือความรอนไมไชสารดังนั้นแมจะ
เรงปฏิกิริยาไดก็ไมจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 - ตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
 - ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 
 - ตองเปนสารเสมอ (ไมไชพลังงาน) 
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ประโยชนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 - ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปโตรเคมีตางๆ เชน Catalytic cracking, Catalytic 
reforming เปนตน 

 - ใชในการควบคุมไอเสียที่ออกจากรถยนต (Catalytic converters) 
 - ใชในการกําจัดของเสีย (Waste) หรือสารที่เปนพิษ (Toxic) ในกระบวนการอุตสาหกรรม
ทางดานตาง ๆ 
 - สามารถลดสภาวะที่รุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาได 
 - สามารถลดคาใชจายในดานพลังงานและอุปกรณอ่ืน ๆ ที่มีราคาแพงได 
 
2.5 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
 ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เขามาชวยเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึนนั้น 
เรียกวา ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) โดยปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ  
 2.5.1 ปฏิกริยิาคะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ (Homogeneous catalytic Reaction)    
 เปนปฏิกิริยาที่ทัง้ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูในสถานะเดียวกัน ประเภทของปฏิกิริยา
คะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ ไดแก 

  - ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส ไดแก Nitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดซันของ Sulfur 
Dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 

  - สภาพที่เปนของเหลว เชน การใชกรดและเบสในกระบวนการไฮโดรไลซิสของพวกเอส
เทอร 
 2.5.2 ปฏิกริยิาคะตะไลซิสแบบววิิธพนัธุ (Heterogeneous catalytic Reaction)  
 เปนปฏิกิริยาที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยามีสถานะที่แตกตางกัน ประเภทของปฏิกิริยา
คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ แสดงดังตารางที่ 2.4 
 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิ ริยาเอกพันธุอยู ในวัฏภาคเดียวกับสารต้ังตน  จึงมีขอดีคือ
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีกทั้ง
ภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง สามารถศึกษากลไกของปฏิกิริยาไดงายกวาดวยเทคนิคทางสเปก
โทรสโกปตางๆ และไมมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสารต้ังตนไปหาตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอยู
ในวัฏภาคเดียวกัน แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑทํา
ไดยาก วิธีการที่ใชสวนใหญคือการกล่ันหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย ทําใหนํากลับมาใชใหมได
ยาก และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุนั้นส้ันกวา 
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ตารางที่ 2.3 พัฒนาการของกระบวนการอุตสาหกรรมที่สําคัญที่ใชการเรงปฏิกิริยา 
 

ป กระบวนการผลิต ตัวเรงปฏิกิริยา ลักษณะอุตสาหกรรม
1875 การผลิตกรดซัลฟวริก Pt, V2O5 เคมีภัณฑ 
1903 การผลิตกรดไนตริก Pt gauze เคมีภัณฑ 
1913 การสังเคราะหแอมโมเนยี Fe/Al2O3/K2O เคมีภัณฑและปุย
1923 การสังเคราะหเมธิลแอลกอฮอล CuZnO เคมีภัณฑ 
1920-40 การเติมไฮโดรเจนในน้ํามันพชื

สําหรับอาหาร 
Ni/Kieselguhr, 
Ranny Ni 

ปโตรเลียมและอาหาร

1936-42 ปฏิกิริยาแครกกิงของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 
C20-C30        C8-C16 

SiO2-Al2O3 ปโตรเลียม 

1937 การออกซิเดชันของเอทิลีน
C2H4 + O2         C2H4O 

Ag/Al2O3 เคมีภัณฑ 

1942 การเติมหมูแอลคิล 
C3H6 + C4H10       C7H16 

H2SO4, HF ปโตรเลียม 

1938-46 กระบวนการออกโซ
Alkene + CO/H2        aldehyde 

Co carbonyl (ตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ) 

เคมีภัณฑ 

1955 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
n(C2H4)         polyethylene 

TiCl3/Al(R3) เคมีภัณฑ 

1960 กระบวนการแว็กเกอร
C2H4 + H2O         CH3CHO 

PdCl2 (ตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ) 

เคมีภัณฑ 

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

CoMo/Al2O3 ปโตรเลียม 

1976-81 การลดสารพษิจากทอไอเสีย Pt, Pd/Al2O3, 
Rh/Al2O3 

ปโตรเลียม, 
ส่ิงแวดลอม 

1980-95 การลด NO จากการเผาไหม VOxTiO2,zeolites ส่ิงแวดลอม 
 
  



 15

ตารางที่ 2.4 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 
 
ตัวเรงปฏิกิริยา สารต้ังตน ตัวอยาง 
ของเหลว แกส Alkene polymerization โดยใช H3SO4 เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา  
ของแข็ง ของเหลว H2O2 decomposition โดยใช Au เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็ง แกส การสังเคราะหแอมโมเนยี โดยใช Fe เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็ง ของเหลว + แกส Hydrogenation ของ nitrobenzene ไปเปน aniline โดย

ใช Pd เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.5.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม (Enzymatic Catalysis)   

มีทั้งแบบเอกพันธุ และแบบวิวิธพันธุ สวนใหญที่ใชกันในปจจุบันเปนแบบเอกพันธุ 
(เอนไซมเปน Mobilized enzyme) แตก็ไดมีการพัฒนาทําเปน Immobilized enzyme ซึ่งเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 
2.6 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

ข้ันตอนในการเตรียมการกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการ
สํารวจรวบรวมขอมูลตางๆ จากวารสารทางวิชาการ และเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ
ตางๆ ที่ตองใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น ข้ันตอนตอไปจะเลือกชนิดของตัวรองรับและตัวเรง
ปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูป การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูปสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี
ฝงตัว (Impregnation) วิธีตกตะกอนรวม (co-Precipitation) วิธีตกตะกอน (Precipitation) วิธี
คลุกเคลา (Kneading) วิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (Melting) เปน
ตน และหลังจากที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูปเสร็จเรียบรอยแลว ก็อาจจําเปนที่จะตองทํา
การลาง ซึ่งโดยปกติแลวจะใชน้ํา เพื่อกําจัดสวนประกอบที่ไมตองการออก ในกรณีที่สวนประกอบ
หลักที่ เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาหลักสามารถละลายน้ําได ถาเปนเชนนั้น ในขณะที่ทําการลาง
สวนประกอบเหลานี้อาจจะละลายหายไปกับน้ําได ดังนั้น เราอาจจะตองตรวจสอบปริมาณของ
สวนประกอบหลักเหลานี้  ที่ละลายหายไปเพื่อปรับปริมาณการใชวัตถุดิบในตอนแรกหรือ
จําเปนตองใชสารอื่นที่ไมใชน้ําในการลาง ตอจากนั้นจะทําการอบเพื่อไลตัวทําละลายตางๆ ที่
อุณหภูมิ 80-300 องศาเซลเซียส ขอควรระวังในขณะที่ทําการอบแหง คือ เกิดความไมสม่ําเสมอใน
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การกระจายตัวของสวนประกอบหลักที่ฉาบบนตัวรองรับ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่
สวนประกอบหลักและตัวรองรับมีคาสัมพรรคภาพ (Affinity) ที่ตํ่า ก็จะทําใหสวนประกอบหลักเกิด
การกระจายตัวไมสม่ําเสมอข้ึนบนตัวรองรับได ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงปญหาเชนนี้ เราสามารถทําได
โดยการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการอบใหนานมากข้ึน 

ตอจากนั้น จะทําการข้ึนรูปใหไดเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความแข็งแรงและขนาดที่เหมาะสม
กับเคร่ืองปฏิกรณหรือภาวะในการทําปฏิกิริยา ในบางกรณีตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูปรางทรงกลมขนาด
เล็กมากๆ (Micro sphere, MS) ที่ใชในเคร่ืองปฏิกรณแบบ Fluidized bed จะถูกผลิตข้ึนพรอมๆ 
กับอบแหง ในข้ันสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะทําการกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาโดยการเผา
ตัวเรงปฏิกิริยากึ่งสําเร็จรูปภายใตภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรืออาจจะมีไอน้ําพรอมทั้งกําจัด
สวนประกอบที่ไมตองการออกไป นอกจากจุดประสงคเพื่อกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาแลว ในข้ัน
สุดทายอาจทําข้ึนเพื่อเพิ่มคาการเลือก (Selectivity) ของปฏิกิริยาใหสูงข้ึน โดยการปรับความแรง
ของตําแหนงกอกัมมันต ดวยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนเกิดการรวมตัว (Sintering) ถาการ
เผาถูกดําเนินภายใตภาวะที่มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปล่ียนไป
เปนโลหะออกไซดและถาโลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปน
โลหะข้ึน ขอควรระวังคือ ภาวะบรรยากาศที่ใชในขณะใหความรอนนั้นแมจะทําที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ก็จะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน 

 
ตัวอยางวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไป (สมชัย อัครทิวา, 2546) 

2.6.1 วิธีการฝงตัว (Impregnation) 
วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

วิธีการฝงตัวเปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตหลักที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละลายนั้น ซึ่งสามารถแบงออกได 5 วิธี แสดงดังรูปที่ 
2.4 คือ 
 1. วิธีดูดซับ (Adsorption) 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดูวา ตัวรองรับที่
เลือกใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด หลังจาก
นั้นจึงทําการดูดซับภายใตสภาวะที่จะทําใหปริมาณการดูดซับตํ่ากวาการดูดซับอ่ิมตัว เพื่อใหมั่นใจ
วาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําข้ึนโดยการแชตัวรองรับใน
สารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวาปริมาณการดูดซับที่อ่ิมตัว 
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และตามดวยการกรองเอาสวนที่เกินออกแลวเราจะเรียกวิธีนี้วาการดูดซับที่สภาวะสมดุล 
(Equilibrium adsorption) 
  
 2. วิธี Pore filling 

การเตรียมโดยวิธีนี้ ผูเตรียมจะตองวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอนหลัง
จากนั้นก็จะเติมสารละลายท่ีมีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของรู
พรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหลานั้นเขาไปในรูพรุน 
 3. วิธี incipient wetness 

วิธีนี้เปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุนของตัว
รองรับนั้นกรรมวิธี คือ กวนตัวรองรับไปพรอมๆ กับหยดสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับจนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยกอยางทั่วถึง แตไมเหลือ
มากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ
สารละลาย 
 4. วิธีการระเหยจนแหง 

วิธีนี้เปนวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและนําข้ึนวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอมๆ กับการใหความรอน ตัวทํา
ละลาย เชน น้ํา จะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแหงติดอยูบนตัวรองรับ 
วิธีนี้เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ หรือในกรณีที่สัมพรรค
ภาพ (Affinity) ระหวางตัวรองรับและสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า 
ขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่จะทําใหการกระจายตัวของสวนประกอบเกิดข้ึนอยางสม่ําเสมอ 
 5. วิธีการฉีดพน (Spray) 

วิธีนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเคร่ืองระเหย และทําการกวนไปพรอมๆ กับระบาย
แกสออกจากเคร่ืองระเหยน้ัน หลังจากนั้นทําการฉีดพนสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพรอมๆ กับอบใหแหง 
 จากวิธีตางๆที่กลาวขางตน จะเห็นไดวาวิธีการฝงตัวเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่
คอนขางงาย และสามารถควบคุมปริมาณการฉาบของสารได ขอควรระวังคือ นอกจากวิธีการดูด
ซับแลว จะไมมีกระบวนการลาง ดังนั้นถามีสวนประกอบที่ไมตองการปะปนอยูแลว สวนประกอบนี้
ไมสามารถกําจัดออกได และเมื่อทําการอบหรือเผาก็จะทําใหเกิดเปนส่ิงปนเปอนหลงเหลืออยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ เพื่อไมไหมีส่ิงปนเปอนหลงเหลืออยู จะตองเลือกใชวัตถุดิบที่บริสุทธ 
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 ในกรณีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัวแบบดูดซับ ความแข็งแรงของแรงดึงดูด
ระหวางตัวรองรับและสารที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะมีผลกระทบอยางมากตอ
ลักษณะการกระจายของสวนประกอบ ดังนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับระหวางตัวรองรับและสารประกอบที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาถาเลือกใชตัวรองรับที่มีสัม
พรรคภาพท่ีดีเพียงพอตอสารประกอบ ก็ทําใหสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคของสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและลักษณะการกระจายตัวไดงายข้ึน แตถาแรงดึงดูดของสารประกอบแรงมาก
เกินไป ก็จะทําใหสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนตัวทําละลายนั้นถูกดูดซับอยูบริเวณที่ปาก
ทางเขาของรูพรุนไมสามารถเขาสูภายในไดอยางทั่วถึง ทําใหขนาดของอนุภาคของสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาภายในรูพรุนมีขนาดไมสม่ําเสมอ 

2.6.2 วิธีการตกตะกอน 
 1.  วิธีการตกตะกอนรวม 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้นสามารถทําได คือ นําเอา
สารละลายที่มีสวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิดและสารละลายที่มี
สวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกัน หลังจากนั้นทําการเติมสารกอตะกอน 
(Precipitant) ลงไป ในบางคร้ังการตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทานั้น โดยไมมีสวนประกอบของตัวรองรับก็ไดหลังจากที่ไดตะกอนแลวก็
จะทําการลาง อบ ข้ึนรูปและเผาตอไป แสดงดังรูปที่ 2.5 
 2. วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 

วิธีการนี้สามารถทําได คือ เติมตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยา หลังจากนั้นทําการกวนไปพรอมๆ กับเติมสารกอตะกอนสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา
จะกอตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ตอจากนั้นจะทําการลางสารกอตะกอนที่มากเกินพอหรือ
แอนไอออนออกดวยน้ํา พรอมทั้งทําการอบและเผาตอไป ตัวรองรับที่ใชอาจจะมีลักษณะเปนเม็ด 
ผง Hydrogel และ Hydrosol ก็ได 
 3. วิธีการคลุกเคลา (Kneading) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการคลุกเคลา เร่ิมดวยการเตรียมตกตะกอนของ
สวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมีมากกวา 1 ชนิดกอน หลังจากนั้นจึงเติมตัว
รองรับที่มีลักษณะเปนผงหรือ Hydrogel หรือ Hydrosol ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวที่ไดเตรียม
ข้ึน นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหนี่ยว เชน น้ํา ผสมลงไปดวย หลังจากนั้นจะทําการ
คลุกเคลาดวยเคร่ือง ball mill วิธีนี้จะทําใหไดสวนผสมที่คอนขางมีความสม่ําเสมอดี วิธีการเตรียม
ไดแสดงดังรูปที่ 2.6 
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วิธีการดูดซับ        วิธี Pore-filling          วิธี Incipient    วิธีระเหยแหง   วิธีฉีดพน 
                                                               wetness      (Evaporation                  
                                                                                   to dryness) 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัว (Impregnation) 

 
 

 

การเตรียมสารละลายทีม่ี
สวน 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรง

ตัวทําละลาย

การดูด การดูดซึม การแช การฉีด
พน 

ตัว
รอง 
รับ

กรอ

ลาง 

เติมปริมาตร
สารละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากบั 

ที่มีสวนประกอบของ
ปริมาตรรูพรุน

วัดปริมาตร
ของ 

รูพรุนไป
พรอมๆ กับ

เติม
สารละลาย

ระเหย
ใหแหง

อบ

เผา
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวม 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวรองรับ 

ผสม

ทําการตกตะกอน

Aging (กวนทิง้ไวชวงเวลาใดเวลา
หนึง่)

ลาง

อบแหง

บด ข้ึนรูป

เผา

สารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรง
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการคลุกเคลา (Kneading) 
 

2.6.3 วิธกีารแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 
 ตัวรองรับที่สามารถนํามาใชในการเตรียมโดยวิธีนี้ จะตองมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนได เชน ซีโอไลตชนิดตางๆ ซิลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินที่สามารถ
แลกเปล่ียนไอออนและถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยกรดไนตริก เปนตน การเตรียมโดยวิธีนี้จะมี
ขอดี คือ ทําใหการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา บนตัวรองรับสูง เนื่องจากแคต
ไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยูบนตัวรองรับนั้น ดังนั้นปริมาณการฉาบจึงข้ึนอยูกับปริมาณของแคต
ไอออนของตัวรองรับที่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกับแคตไอออนของโลหะน้ันได โดยไมสามารถ
ฉาบไดเกินกวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี้ คือ โลหะที่มีคา เชน Pt, Pd เปนตน 

ตะกอนที่มีสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวรองรับ (ผง, Hydrogel 
หรือ Hydrosol) 

คลุกเคลา 

ข้ึนรูปแบบเปยก 

อบ 

เผา
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ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/SiO2, Pd/SiO2•Al2O3 และ Pd/C ที่เตรียมข้ึนโดยวิธีนี้ จะมีขนาดของ
อนุภาคของ Pd เล็กมากคือ มีขนาดเล็กกวา 10 mm โดยประมาณ และขนาดไมแตกตางกันมาก
นัก การกระจายตัวก็สม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังทนตอความรอนไดดี สวนในกรณีของ Pt, Pd ที่ฉาบ
บนซีโอไลตที่เตรียมโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนนี้ และตามดวยการบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวา 300 องศาเซลเซียส ก็จะทําให Pt และ Pd สามารถกระจายตัวไดดีถึงในระดับของอะตอม 

ถาตัวรองรับเปนแบบแลกเปล่ียนแคตไอออนท่ีมีความแรงของกรดมาก เชน ซีโอไลต ก็จะ
สามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน (Na+, H+) ของตัวรองรับไดโดยตรงกับสวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน แคตไอออนของโลหะ แตในกรณีของตัวรองรับจําพวกซิลิกาอะลูมินาหรือซิลิกาซ่ึงมี
การแตกของโปรตอนที่ pH ตํ่าคอนขางยาก จะไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนโดยตรงกับโปรตอน
ของตัวรองรับไปเปน NH4

+ กอนโดยการแชตัวรองรับนั้นลงในน้ําแอมโมเนียที่มีความเขมขน
โดยประมาณ 0.1-1 N หลังจากนั้นนําไปทําการแลกเปล่ียน NH4

+ กับแคตไอออนของโลหะอีกคร้ัง
หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ถาใชเกลือโลหะที่มีฤทธ์ิเปนดาง เชน ไอออนเชิงซอนของโลหะอะมีน 
จําเปนตองทําการแลกเปล่ียนไอออนที่สภาวะ pH สูงๆ และหลังจากที่ทําการแลกเปลี่ยนไอออน
แลว จะทําการลางเอาแอนไอออนที่ไมตองการออกดวยน้ํา แลวทําการอบและเผาตอไป 
 

2.7 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

 1. การทําใหแหง (Drying) 

 ทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100C ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อกําจัด

น้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

 2. การขึ้นรูป (Forming) 

 - เม็ดเล็ก (Granule) 

 - ทรงกลม (Sphere) 

 - เม็ดแบน (Tablet) 

 - วงแหวน (Ring) 

 - ทรงกระบอก (Cylinder) 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาโดยวธิีแลกเปล่ียนไอออน 

 

แลกเปล่ียนไอออนคร้ังที ่1 ตัวรองรับที่มีความแรงของ
กรดออน 

ลางดวยน้าํ 

ตัวรองรับที่มีแคตไอออน
เปน NH4

+ 

สารละลายที่มแีคตไอออน
ของโลหะที่ใชเปนตัวเรง

ลางดวยน้าํ 

เผา 

รีดิวซ 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีลหะฉาบ
บนตัวรองรับ 

แลกเปล่ียนไอออนคร้ังที ่2

น้ําแอมโมเนีย 

อบแหง 
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โดยพิจารณาจากปจจัยหลายอยาง คือ 

 - สมบัติการไหลของของผสม 

 - ความแข็งแรง 

 - โครงสรางของรูเปด 

 - ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

 - ราคา 

 3. การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination) 

 การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 

 1. เพื่อกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (Binder) สารหลอล่ืนของดาย

ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในข้ันตอนตน 

 2. อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเร่ิมตนของการรวมตัวของผลึก 

(Incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกของความรอนที่มากเกินไป (Excessive 

sintering) ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพื้นที่ผิว (Surface area) ลดมีผลทําให

ตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการ

แพร (Diffusional Iimitation) เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็กลง 

 3. การเปล่ียนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุปกรณข้ึนกับโลหะท่ี

เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ  

 ปญหาที่พบในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวรองรับกับ

โลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอะลูมินาไดโลหะอะลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะออกไซดกับซิลิ

กา ไดโลหะซิลิเกต เปนตน 

4. การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดิวซทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณหรือในเตาเผาอุณหภูมิสูง ข้ึนกับความวองไวของโลหะ

หลังการรีดิวซ บางชนิดสามารถลุกติดไฟไดเอง จึงควรทําในเครื่องปฏิกรณ 
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   โลหะออกไซด 
สูง T ที่ Flow He/2H

2N/2H   โลหะ + H2O 

 อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโลหะหมู VIII B ประมาณ 300 – 400 องศาเซลเซียส โดย

อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการรีดิวซตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใชในเคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) 

 

2.8 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบวองไวเพื่อ

ชวยใหทําปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักเปน

วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน 

แตบางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว ตัวอยางสารวองไวและกระบวนการที่

นําไปใชเรงปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 2.5 

 ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึนเรียกวา 

โปรโมเตอร (Promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารท่ีใสลงไปในปริมาณนอย ๆ เพื่อเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (Activity) 

สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวอยางของตัว

รองรับและโปรโมเตอรแสดงดังตารางที่ 2.6 

 2.8.1 สารวองไว 

 นอกจากตัวอยางในตารางท่ี 2.5 สารวองไวยังสามารถแบงออกเปน 4 กลุมตามหนาที่

หลักไดแก โลหะ โลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด และโลหะบนกรด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 1. โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

(Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลตทินัม ทองแดง 

และเงิน การที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได เปนเพราะโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนถูกดูด

ซับแบบแตกตัว (Dissociative adsorption)  บนโลหะเหลานี้ได และเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะที่

เกิดข้ึนบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวไดทันทีบน แพลเลเดียม 
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นิกเกิล โคบอลต และเหล็ก แตจะแตกตัวไดชาบนทองแดง ดังนั้น ทองแดงจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

ไมดีนักสําหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งลําดับแอคติวิตีของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนใน

โลหะบางชนิดจะลดลงดังนี้ 

  แพลเลเดียม > นิกเกิล > โคบอลต > เหล็ก > ทองแดง 

 

ตารางที่ 2.5 ตัวอยางของสารวองไวและกระบวนการที่นําไปใชเรงปฏิกิริยา 

 

สารกัมมนัต ธาตุ/สารประกอบ กระบวนการทีน่ําไปใชเรงปฏิกิริยา 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

Pd, Ir, PT, Au 

 

Hydrogenation, steam reforming, hydrocarbon 

refroming, dehydrogenation, synthesis 

ammonia, Fischer-Tropsch, oxidations 

ออกไซด ออกไซดของ V, Mu, Fe, 

Cu, Mo, W, rare earth, 

Al, Si, sn, Pb, Bi 

Complete and partial oxidation of 

hydrocarbons and CO, acid-catalyzed 

reactions (e.g. cracking, isomerization,  

alkylation), methanol synthesis 

ซัลไฟด ซัลไฟดของ Co, Mo, W, 

Ni 

 

Hydrotreating (hydrodesulfurization, 

hydrodenitrogenation,  hydrodeoxygenation), 

hydrogenation 

คารไบด คารไบดของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis
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ตารางที่ 2.6 ตัวอยางของตัวรองรับและโปรโมเตอร 

 

องคประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอยาง 

ตัวรองรับ metal oxides 

 

metal oxides 

stable, hight surface area 

 

metal oxides, carbons 

Transition metal and Group IIIS (AI2O3, 

SiO2 MgO, BaO, TiS2, ZrO2 

Alkali or alkaline earth (K2O, PbO) 

Group IIIA, alkaline earth and transition 

metal oxides 

(Al2O3, SiO2, MgO) zeolites and activated 

carbon 

Transition metal oxides (MoO2, CuO) 

โปรโมเตอร metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 

 

 แมวาโลหะบางตัวสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเนื่องจากมีความสามารถในการดูด

ซับแกสออกซิเจน แตโดยทั่วไปเราจะไมสามารถนําโลหะบริสุทธิ์มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได เนื่องจากโลหะมักจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนออกไซดซึ่งมีความเสถียรสูงในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยา มีเพียงโลหะหมูแพลตทินัมเทานั้น (ไดแก รูธีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม ออสเมียน เอ

อริเดียม แพลทินัม ทอง และเงิน) ที่มีความตานทานการเกิดเปนออกไซดได โดยแพลเลเดียมและ

แพลทินัมเปนตัวที่สําคัญที่สุด แตทองจะมีการดูดซับออกซิเจนไดนอยจึงไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี

นัก 

 ออกซิเจนถูกดูดซับบนโลหะไดแข็งแรงกวาไฮโดรเจน และพันธะที่เกิดข้ึนกับผิวหนา

แข็งแรงกวา ดังนั้น การเคลื่อนที่ของออกซิเจนบนผิวหนาของโลหะจึงเกิดข้ึนยากกวา การเกิด

ออกซิเดชันจึงตองใชอุณหภูมิสูง ออกซิเจนแตกตัวไดดีบนทองแดงและเงินและอาจดึงไฮโดรเจน
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ออกมาจากสารประกอบอินทรียเพื่อจับกับออกซิเจนบนผิว เกิดเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) ได และ

ออกซิเจนที่ถูกดูดซับบนผิวหนาสามารถจับกับอะตอมคารบอนของแอลดีไฮดและเอสเทอรได 

 2. โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial 

oxidation) และปฏิกิริยารีด็อกซได เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต (Molybdate) และ

ออกไซดของโลหะผสม ออกไซดประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไม

แนนอน (Nonstoichiometric lonic) ซึ่งออกซิเจนเคล่ือนยายออกมาจากโครงผลึกได อีกกลุมคือ

กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) ไดแก Fe2O3, ZnO, 

Cr2O3/Al2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้  ออกซิเจนสามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและ

จะตองไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชในภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยา

การดึงไฮโดรเจนออก 

 3. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มัก

ประกอบดวยธาตุสองชนิดข้ึนไปเช่ือมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน ตัวอยางเชน 

สารประกอบของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลตชนิดตาง ๆ นอกจากน้ีของแข็งที่เปนกรด เตรียมได

โดยการจับไอออนของธาตุแฮโลเจนเขาไวในโครงสรางของอะลูมินา ชนิดของกรดอาจจะเปนแบบ

ลิวอิสหรือแบบบรอนสเตด หรือทั้งสองแบบรวมกัน ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรง

และธรรมชาติของกรด แตไมข้ึนกับชนิดของอะตอมที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยามากนัก ตัวอยางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ไดแก เรซินชนิดกรดสําหรับการแลกเปล่ียนไอออน (Cation Exchange 

Resin) เชน Dowex หรือ Amberlyst-15 ซึ่งเปนที่รูจักในการเรงปฏิกิริยาการผลิต MTBE ในอดีต 

หรือ H3PO4 บนตัวรองรับซ่ึงเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน หรือ SiO2-Al2O3 และซีโอไลตใน รูปของ

กรด เรงปฏิกิริยาแครกกิง 

 4. โลหะและกรด อาจเรียกวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 

catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสอง
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องคประกอบตางก็เรงข้ันตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงในข้ันตอนที่ตางกัน ตัวอยาง

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ ไดแก แพลทินัมบนตัวรองรับที่เปนกรดซึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาไอโซเมอไร

เซชันของพาราฟน (Paraffin isomerization) และ แพลเลเ ดียมบนซีโอไลต  (Pd/Zeolite) เร ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

 2.8.2 ตัวรองรับหรือตัวพา  

 สมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวรองรับหรือตัวพาคือการมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับกัมมันต แมวา

บางคร้ังมันอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวยก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยจะเปน

แบบตัวเรงปฏิกิริยาที่มีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับ

ซึ่งมีพื้นที่ผิวสูง ตัวรองรับที่รูจักกันดี ไดแก ซิลิกา (Silica, SiO2) หรือ อะลูมินา (Alumina, Al2O3), 

ถานกัมมันต (Activated carbon) ซีโอไลต (Zeolites) ไทเทเนียม (TiO2) ซึ่งเราตองการใหตัวเรง

ปฏิกิริยากระจายตัวไดดีบนตัวรองรับ สมบัติโดยทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา มี

ดังตอไปนี้ 

 1. ตองเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 

 2. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีด (Attrition) หรือการบีบอัด (Compression)  

 3. มีเสถียรภาพหรือทนตอภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยาและในชวงของการ

เปล่ียนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

 4. มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมีความ

พรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุนที่

มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของ

โลหะตัวเรงสูง ตัวอยางตัวรองรับบางตัว และคาพื้นที่ผิว ขนาดและปริมาตรของรูพรุน แสดงดัง

ตารางที่ 2.7  

 5. ราคาถูกซ่ึงจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า หากนําไปสูการประยุกต

ก็จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 
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ตารางท่ี 2.7 สมบัติทางกายภาพของตัวรองรับบางชนิด ไดแกพื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรู

พรุน 

 

ตัวรองรับ/ตัวเรงปฏิกิริยา 
BET surface 

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

Activated carbon 500-1500 0.6-0.8 0.6-2 

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

Silica gels 200-600 0.40 3-20 

Activated clays 150-225 0.4-0.52 20 

Activated Al2O3 100-300 0.4-0.5 6-40 

Kieselguhr (Celite 296) 4.2 1.14 2200 

 

 เทอมอันหนึ่งที่เกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ คือ ตําแหนง (Site) ของตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งหมายถึง ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา คําที่มีความหมายเหมือนกัน คือ

ศูนยกลางกัมมันต (Active center) หรือตําแหนงกัมมันต (Active site) ซึ่งใชแทนกลุมของ

ตําแหนงของตัวเรงปฏิกิริยา 
  
2.9 รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

 รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายแบบ และใชกับเคร่ืองปฏิกรณตางชนิดกันดังนี้ 

 1. เม็ด (Pellets) เกิดจากการกดอัดดวยความดันสูง มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 

– 10 มิลลิเมตร ใชสําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง แบบทอ 

 2. เม็ดแบบมีชองตรงกลาง (Pellets with cavities) 

 3. วงแหวน (Rings) คลายเม็ด แตมีรูตรงกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแพรของสาร 
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 4. เสน (Extrudates) เกิดจากการบีบตัวเรงปฏิกิริยาในขณะที่ยังไมแข็งตัวใหผานรูของ

แมแบบ เพื่อใหเกิดเปนเสน ใชสําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Packed bed reactor) แบบทอ 

(Tubular reactor) หรือแบบเดือด (Ebulating bed) 

 5. เม็ดกลม (Spheres) เกิดจากการปลอยใหหยดของเหลวเกาะตัวเปนกอนกลม ใช

สําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบทอเบดนิ่ง หรือแบบเบดเคล่ือนที่ (Moving bed) 

 6. เม็ดเล็ก ๆ (Granules) เกิดจากการหลอมและอัดเม็ดอนุภาคเล็ก ๆ ใชสําหรับเคร่ือง

ปฏิกรณแบบทอ 

 7. เกล็ด (Flakes) เกิดจากการจับผงของตัวเรงปฏิกิริยาดวยแวกซใชสําหรับเคร่ืองปฏิกรณ

สําหรับของเหลว (Liquid phase reactor) 

 8. ผง (Powder) เกิดจากการสเปรยไฮโดรเจลและทําใหแหงอยางรวดเร็ว ใชสําหรับ 

fluidized reactors, slurry reactors 

 ตัวอยางรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมแสดงดังรูปที่ 2.8-2.9 

         
รูปท่ี 2.8 รูปรางแบบตาง ๆ ของตังเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ (a) แบบเม็ด (b) แบบวงแหวน (c) แบบ

เสน (d) แบบเม็ดทรงกลม (e) แบบเม็ดมีรูตรงกลางหลายรู (f) แบบโมโนลิธ 
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รูปท่ี 2.9 รูปรางแบบตาง ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ 

 

2.10 ซีไอไลต (zeolite)  

 คําวา Zeolite มีรากศัพทมาจากภาษากรีก คือ Zero ซึ่งแปลวาเดือด และ Lithos แปลวา

หิน เนื่องจากเมื่อใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอยไอน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถดูดซับน้ํา

กลับคืนไดงาย กลาวคือ เปนกระบวนการที่ผันกลับได ซีโอไลตเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 

(Aluminosilicate) ของธาตุแอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรต โดยธาตุที่พบมากไดแก โซเดียม (Na) 

โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โครงสราง

ซีโอไลตประกอบดวยหนวยที่เล็กที่สุดคือ SiO4 และ AlO4
- ซึ่งใชอะตอมออกซิเจนรวมกัน แสดงดัง

รูปที่ 2.10 เม่ือมีการแทนที่ Si4+ และ Al3+ จะทําใหเกิดประจุลบข้ึนตามจํานวนอะตอมที่ถูกแทนที่ 

ดังนั้นจึงตองมีไอออนบวกมาดุลประจุลบที่เกิดข้ึน สวนใหญจะเปนไอออนบวกของโลหะ สูตรที่

งายที่สุดของซีโอไลต คือ  Mx (AlO2) x (SiO2) ·nH2O โดย M คือ ไอออนบวกที่มีประจุเปน +1  

ซีโอไลตเปนสารที่มีความเปนผลึก มีรูพรุนขนาดเล็กเปนระเบียบ มีโครงรางเปนตาขาย 

(Framework structure) 3 มิติ มีรูปรางและขนาดโพรงแตกตางกันตามชนิดของซีโอไลต โครงสราง

ของซีโอไลตมีลักษณะเปนรูพรุน มีโพรงและชองวางที่มีรูปแบบที่แนนอน โดยขนาดของชองเปด

ของโครงผลึกข้ึนอยูกับจํานวนออกซิเจนในวงแหวน (ring) ที่ตอกันเปนทรงส่ีหนา ซึ่งอาจมีจํานวน

อะตอมออกซิเจนเปน 6 8 10 หรือ 12 ในวงแหวน และในบางกรณีโพรงภายในอาจมีเสนผาน
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ศูนยกลางใหญกวารูทางเขาหรืออาจมีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอกันตลอดคลายทอ (tube) 

สําหรับซีโอไลตที่มีลักษณะเปนผลึกที่สมบูรณ (ideal crystal) จะมีลักษณะโครงสรางของรูพรุนที่

เปนระเบียบและมีเสนผานศูนยกลางของรูตํ่าสุด (aperture) ประมาณ 0.3 – 1.0 นาโนเมตร โดย

ขนาดของผลึกดังกลาวข้ึนอยูกับชนิดของซีโอไลต จํานวนแคตไอออนที่มีอยู และวิธีการปรับสภาพ 

เชน การเผาโดยใชความรอน  การชะดวยของไหล  และการปรับสภาพทางเคมีตาง ๆ 

 

                                    
 
รูปที่ 2.10 โครงสรางผลึกของซีโอไลต ที่ประกอบดวยหนวยที่เล็กที่สุดคือ SiO4 และ AlO4

- ซึ่งใช
อะตอมออกซิเจนรวมกัน 

 การสังเคราะหซีโอไลตใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal process) โดยผสม
วัตถุดิบที่ประกอบดวยอะลูมินา (เชน Sodium aluminate หรือ Aluminium sulfate) และซิลิกา 
(เชน Sodium water glass, Silica Sol) และทําปฏิกิริยากับเบส เชน NaOH หรือ NR4

+ เพื่อใหเกิด
เปนเจลที่เปนเนื้อเดียว และตกผลึกชาๆ ซึ่งเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซลเซียส จะไดซีโอไลต 
 ข้ันตอนการเกิดซีโอไลตเร่ิมตนจากเจล ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งมีกระบวนการที่เกี่ยวของ 
คือ รูป (a) การรวมกลุมกันของเจล (Aggregation) ที่มีอนุภาคเล็กกวา 3.2 นาโนเมตร ไปเปนกลุม
สายโซที่มีความยาวประมาณ 6.4 นาโนเมตร ในรูป (b) ซึ่งจะเกิดการควบแนนกลายเปนอนุภาค
สัณฐานที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 7.2 นาโนเมตร ในรูป (c) จากนั้นอนุภาคอสัณฐานจะ
รวมกลุมกันเปนสายโซที่มีความยาวมากกวา 52 นาโนเมตร  ในรูป (d) และสุดทายคือการจับกัน
อีกคร้ังหนึ่ง ของสายโซที่เกิดจากอนุภาคอสัณฐานพรอมกับการจัดโครงสรางเปนผลึก ดังแสดงใน
รูป (e) 
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รูปท่ี 2.11 การเกิดเปนซีโอไลตจากอนุภาคของเจล (จตุพร วทิยาคุณ, 2547) 

  
 การเขียนโครงสรางของซีโอไลตมักเขียนในรูปเสน โดยอะตอมซิลิกอน อะลูมิเนียม 
ออกซิเจน และโลหะอ่ืนๆ หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลตคือ SiO4 และ AlO4

- เมื่อหลายหนวย
จับตัวกันกลายเปน หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building block) เชน การรวมกันของ
หนวยโครงสรางปฐมภูมิ 4 หนวยกลายเปน 4R หรือ การรวมกันของหนวยโครงสรางปฐมภูมิ 6 
หนวยกลายเปน 6R แสดงดังที่ 2.12 

                          
รูปที่ 2.12 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ 4 หนวยกลายเปน 4R หรือ การรวมกันของหนวยโครงสราง
ปฐมภูมิ 6 หนวยกลายเปน 6R  
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 หนวยโครงสรางทุติยภูมิอ่ืนๆ ในซีโอไลต ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.13 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ 

เขียนแทนดวยเสน โดยเสนแตละเสนแทนออกซิเจนที่เช่ือมตออะตอมซิลิกอนและอะลูมิเนียม ซึ่งก็

คือตําแหนงที่เสนแตละเสนตัดกัน 

               
รูปท่ี 2.13 หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 

  

 เมื่อหนวยโครงสรางทุติยภูมิหลายอันมารวมกัน จะเกิดเปนหนวยโครงสรางตติยภูมิ 

(Tertiary building block) ตัวอยางเชน D4R และ D6R ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ 4R และ 6R 

ตามลําดับ แสดงดังที่ 2.14 

   
รูปท่ี 2.14 หนวยโครงสรางตติยภูมิ D4R และ D6R ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ 4R และ 6R 

  

 การรวมกันระหวางหนวยโครงสรางทุติยภูมิและ/หรือ หนวยโครงสรางตติยภูมิ จะเกิดเปน

โครงสรางซีโอไลต ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตจะประกอบดวยโพรง (Cavity) หรือชอง 
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(Channel) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 – 10 


A  ตัวอยางโครงสรางซีโอไลตไดแก ซีโอไลต

แบบฟูจาไซต (FAU) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงเกิดจากโครงสรางที่เปนกลองโซดาไลต และเฮกซะ

โกนัลปริซึม มีโลหะไอออน M+ เปนตัวดุลประจุ ซ่ึงมีชองวางที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 8


A  

ซ่ึงเรียกวาเปนโพรงขนาดใหญ หรือซูเปอรเคจ (supercage) 

    
รูปท่ี 2.15 ลักษณะโครงสรางซีโอไลตชนิด FAU ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางชองวางประมาณ 8 



A  

   

 ผลึกของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนหรือชองทางซ่ึงมีขนาดและรูปรางท่ีแนนอน รูพรุน

ประกอบดวยอะตอมออกซิเจนเปนวงแหวน ซ่ึงขนาดของวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR โดย n 

คือ จํานวนของออกซิเจนซ่ึงตอกันอยู ตัวอยางเชน 10OR คือวงแหวนท่ีประกอบดวยอะตอม

ออกซิเจนจํานวน 10 อะตอม เนื่องจากขนาดอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของไอออน

บวก ซ่ึงอาจจะเปน Si4+, Al3+, Ga3+ เปนตน ดังนั้น ผิวภายใน (Interior surface) ของซีโอไลตจึง

ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนเกือบทั้งหมด ขนาดของรูพรุนในซีโอไลตแบงออกไดเปน 3 

ขนาดคือ รูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดของรูพรุน นอยกวา 5


A  ซ่ึงเปนขนาดของ 80R) เชน ในซีโอไลต A 
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รูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 5 – 6 


A  ซ่ึงเปนขนาดของ 10OR) เชน ในซีโอไลต ZSM-5 รูพรุน

ขนาดใหญ (ขนาดรูพรุน 7 – 8 


A  ซ่ึงเปนขนาดของ 12OR) เชน ในซีโอไลตฟูจาไซตตําแหนง (X 

และ Y) 

 ซีโอไลตบางชนิดมีหนวยโครงสรางทุติยภูมิและ/หรือ หนวยโครงสรางตติยภูมิ ที่เหมือนกัน 

แตมีการจัดเรียงตัวตางกัน ตัวอยางคือ รูป (a) และ (b) แสดงดังรูปที่ 2.16 ซ่ึงในรูป (a) เปน

โครงสรางของซีโอไลตชนิด เอริโอไนต (Erionite สัญลักษณคือ ERI) ซ่ึงมีสูตรทั่วไปคือ (K, 

Na)9(AlO2)9· (SiO2)27· 27H2O ประกอบดวยหนวยโครงสรางทุติยภูมิที่ประกอบดวย (i) ปริซึมรูป

หกเหล่ียม (Hexagonal prisms), (ii)  หนวยโครงสรางที่เรียกวา แคนคริไนต (Cancrinite cells), 

และ (iii) ชองวางแบบเอริไนต (Erionite cavities) ชองวางแบบเอริไนตเปนชองวางที่มีขนาดใหญ 

(6.3 x 13.0 


A ) แตหนาตาง (Window) ของชองวางมีขนาดเล็ก (3.6 x 5.1) 


A  ในรูป (b) เปน

โครงสรางของ ออฟเฟอไรต (Offerite, OFF) ประกอบดวยหนวยโครงสรางทุติยภูมิที่ประกอบดวย

ปริซึมรูปหกเหล่ียม และกรงแคนคริไนต (Cancrinite cages) ซ่ึงเปนการตอกันแบบ ABAB 

 โครงสรางที่คลายกันอีกคูหนึ่ง แสดงดังรูปที่ 2.17 คือ (a) การจัดเรียงตัวของหนวยโซดา

ไลต แบบ ABC ในซีโอไลต FAU ซ่ึงประกอบดวยซีโอไลตชนิดฟูจาไซต (Faujastie) ซ่ึงมีสูตรเคมี

คือ OH10SiO5OAlCaONa 22322   ซีโอไลต X,Y และซีโอไลต Y ซ่ึงถูกดึงอะลูมิเนียมออก  และ 

(b) การจัดเรียงตัวของหนวยโซดาไลตแบบ ABAB ในซีโอไลต EMT 

      
รูปท่ี 2.16 โครงสรางของซีโอไลต (a) เอริโอไนต (ERI) และ (b) ออฟฟริไทต (OFF) 
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รูปท่ี 2.17 (a) การจัดเรียงตัวของหนวยโซดาไลต แบบ ABC ใน ซีโอไลต FAU (b) การจัดเรียงตัว

ของ หนวยโซดาไลต แบบ ABAB ในซีโอไลต EMT 

  

 การท่ีซีโอไลตมีขนาดและรูปรางของโพรงที่เปนลักษณะเฉพาะ ทําใหซีโอไลตมีสมบัติ

พิเศษในการเรงปฏิกิริยาเคมีคือ สามารถเลือกสารต้ังตนใหเขามาทําปฏิกิริยาได ถาสารต้ังตนมี

ขนาดใหญกวาโพรงจะไมสามารถผานเขาไปจับกับพ้ืนที่วองไวได ดังตัวอยางในรูปที่ 2.18 – 2.19 

นอกจากนี้รูปรางของผลิตภัณฑก็มีผลตอปฏิกิริยาเชนกัน รูปที่ 2.19 a – c แสดงใหเห็นวาเม่ือเกิด

สารผลิตภัณฑแลว สารที่มีรูปรางเหมาะสมเทาน้ันจึงสามารถผานออกมาจากโพรงของซีโอไลตได 

สวนสารที่มีกิ่งกานมากจะติดอยูในโพรง 

 

                                 
รูปท่ี 2.18 การเรงปฏิกิริยาของซีโอไลตเปนการเลือกทาํปฏิกิริยาจากรูปรางของสารต้ังตน 

  



 39

                        
รูปท่ี 2.19 การเรงปฏิกิริยาของซีโอไลตเปนการเลือกทาํปฏิกิริยา (a) การเลือกจากรูปรางของ

สารมัธยันตร (b) และ (c) การเลือกจากรูปรางของสารผลิตภัณฑ 

  

 2.10.1 การเตรียมซีโอไลต 

 ซีโอไลต คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงแตเดิมการสังเคราะหซีโอไลตทําไดโดยการใช

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลซ่ึงเลียนแบบกระบวนการในธรรมชาติ การสังเคราะหแบบใหมที่ใช คือ 

การเตรียมจากโคเจล (Cogel) ของอะลูมินาและซิลิกา ซ่ึงเตรียมโดยใชสารละลายที่มีไอออนไฮดร

อกไซดทําใหเกิดผลึกของซีโอไลต การเปล่ียนสภาพของการเตรียม เชน สัดสวนของสารที่ใช ความ

ดัน อุณหภูมิ และคา pH นําไปสูการสังเคราะหซีโอไลตมากมายหลายชนิด ตัวอยางเชน การ

สังเคราะหฟูจาไซตวาย (Faujasite Y) ทําไดโดยการใชกระบวนการที่เหมือนกับการเตรียมอะลูมิ

นา และซิลิกา โดยใชสัดสวน SiO2/Al2O3 = 3-30 โดยไมใชกรดแตใชเบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด

ทําใหคาพีเอชเปน 12 และใชอนุภาคเล็กๆ ของซิลิกาเปนตัวลอผลึกที่ชวงอุณหภูมิ 100 – 400 

องศาเซลเซียสและอาจตองใชความดันท่ีอุณหภูมิสูง ทั้งนี้การเร่ิมเกิดนิวคลีเอชันและการตกผลึก

ข้ึนกับอุณหภูมิและความดันที่ใช ตัวอยางตอไปน้ีเปนการเตรียมซีโอไลตบางชนิดไดแก มอรดีไนต 

ซีโอไลตเอ และซีโอไลตเอ็กซ 
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 1. การเตรียมซีโอไลตมอรดีไนต ซ่ึงมีสูตรเคมี คือ Na+
8(H2O)24 [Al8Si40O96]  และ 

สัญลักษณ คือ MOR การละลายของซิลิกาเปนปจจัยสําคัญในการตกผลึกและขนาด ของอนุภาค 

สารต้ังตนตองมีสัดสวนดังน้ี 6Na2O:Al2O3:20SiO2:780H2O จากการเติมน้ําท่ีปราศจากไอออน 

โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมอะลูมิเนต และซิลิกาเจล หลังจากนั้นคนเปนเวลา 30 นาที แลวยาย

ไปใสในหมอนึ่งอัดไอที่ทําจากเหล็กไรสนิม ใหความรอนที่ 170 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง ทั้งนี้อาจใสมอรดีไนตลงไปเล็กนอยเพ่ือเปนตัวลอผลึก หลังจากนั้นจึงทําใหเย็น ปนเหว่ียง 

และกรอง 

 2. การเตรียมซีโอไลตเอ ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ  Li4
+(H2O)4 [Al4Si4O16] และมี สัญ ลั กษณ 

คือ LTA มีวิธีการโดยยอยดังนี้ ผสมอะลูมิเนียมไตรไอโซโพรพอกไซด (Aluminum 

triisopropoxide) กับน้ําและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร คนอยางแรงใหเขา

กันจะไดสารแขวนลอย จากน้ันจึงเติม TMAOH และโซลของคอลลอยดซิลิกา ซ่ึงการผสมดังกลาว

จะทําใหไดอัตราสวนของสารต้ังตน ดังนี้                 

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

y  6.1) 

แลวจึงตกผลึกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในหมอน่ึงอัดไอ เม่ือทําใหเย็นแลวจึงลางดวยน้ํา อบที่ 

150 องศาเซลเซียส และแคลไซนในอากาศที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

 3. การเตรียมซีโอไลตเอ็กซ ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ (Ca2+, Mg2+Na+
2)29 (H2O)240 

[Al58Si134O384] และสัญลักษณคือ FAU ในที่นี้จะกลาวถึงซีโอไลต NaX เตรียมไดจากเจลที่เปน

อะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีอัตราสวนออกไซดดังนี้ SiO2/Al2O3 = 3.0, Na2O/H2O = 0.025 และ 

Na2O/SiO2 = 1.2 เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมัล ที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากน้ันจึง

กรองและลางดวยน้ํารอนเพ่ือกําจัดไอออนแอลคาไล อบที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 

ถาตองการแลกเปลี่ยนไอออนใหเปนไอออนชนิดอ่ืน เชน K+ หรือ Rb+ หรือ Cs+ ใหนําไปแชใน

สารละลายของเกลือคลอไรดของไอออนเหลานั้น แลวจึงลางและอบอีกคร้ัง 
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2.11 ถานกัมมันต (Activated carbon หรือ Activated charcoal) 

 ถานกัมมันตเปนของแข็งที่ประกอบดวยคารบอนเปนหลัก มีความพรุน และพ้ืนที่ผิวสูง 

สามารถผลิตไดจากชีวมวลเชน กะลามะพราว ไมไผ มักมีความเปนข้ัวตํ่าหรือไมมีข้ัว แมวาการใช

คารบอนในปจจุบัน จะเปนการนํามาเปนตัวดูดซับ ตัวกรอง และชวยเพ่ิมความแข็งแรงของยาง 

และอ่ืนๆ แตถานกัมมันตก็ยังมีใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาอยูบาง 

 ถานกัมมันตเตรียมไดจากการใหความรอนวัสดุที่ประกอบดวยคารบอน เชน ถานหิน

ลิกไนต ไม ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน เพ่ือกําจัดน้ําและสารที่สามารถระเหยไดใหหลุดออกไป 

นอกจากน้ียังอาจทําใหเกิดการสลายตัวของโมเลกุลอินทรีย ผลท่ีไดจะไดวัสดุที่มีองคประกอบเปน

คารบอนเปนหลัก แตยังมีหมูฟงกชันตาง ๆ อยูหลังจากน้ันจึงนํามากัมมนต (Activate) ซ่ึงทําได 2 

วิธี คือ 1) การใชสารเคมี 2) การออกซิไดสโดยใชน้ําหรือคารบอนไดออกไซด (นิยมเรียกวาการกัม

มันตทางกายภาพ) 

 การใชสารเคมีคือการใชสารที่มีสมบัติเปนตัวดึงน้ําท่ีดี (Strong dehydrating agent) เชน 

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือซิงคคลอไรด (ZnCl2) ผสมกับวัสดุต้ังตนแลวจึงใหความรอนในชวง

ประมาณ 500 – 800 องศาเซลเซียส อีกวิธีหน่ึงคือการกัมมันตดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชไอ

น้ําหรือคารบอนไดออกไซด เพ่ือเปดรูพรุนที่มีอยูและเพ่ิมพ้ืนที่ผิว โดยใชอุณหภูมิที่สูงกวา คือ

ประมาณ 800 – 1000 องศาเซลเซียส 

 ถานกัมมันตอาจจะประกอบดวยออกซิเจนประมาณ 10 % โดยมวล ซ่ึงอาจจะจับอยูที่

ผิวหนาในรูปของคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงสมบัติเหลานี้จะแตกตางไปจาก

ถานกัมมันตที่ไดจากการใหความรอนในบรรยากาศของแกสเฉ่ือยในสภาวะของการรีดิวซ พื้นที่ผิว

ของถานกัมมันตอาจมีคาสูงถึง 1200 ตารางเมตร/กรัม  

 การใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับนั้น จะใชกับปฏิกิริยาท่ีถานกัมมันตไมมีผลกระทบจาก

สภาวะของการทดลอง สวนใหญจะไมสามารถนํากลับมาใชใหมได ยกเวนโดยการลางดวยตัวทํา

ละลายที่เหมาะสม แตสวนที่เปนสารวองไวสามารถนํากลับคืนมาไดโดยการเผาตัวรองรับ 
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ถานกัมมันตซ่ึงเปนคารบอนออกไป ดังนั้น ถานกัมมันตจึงมักใชเปนตัวรองรับสําหรับโลหะมี

ตระกูล หรือปฏิกิริยาที่ตองการใชคารบอนเปนตัวดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย ถานกัมมันต

อาจจะมีสวนผสมของแรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวัสดุที่ใชผลิตถานโลหะตาง ๆ และ

สารประกอบของซัลเฟอร สารเหลานี้มักจะมีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาและสวนใหญ

จะเปนไปในทางท่ีเราไมตองการใหเกิด อยางไรก็ตามสารเหลาน้ีสามารถกําจัดไดโดยการลางดวย

สารละลายกรด 

 ถานกัมมันตที่เหมาะสมกับการใชเปนตัวรองรับจะตองอยูในรูปของคารบอนท่ีไมมีโลหะ

เจือปน และมีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงถานกัมมันตที่มีสมบัติดังกลาว จะมีราคาสูงกวาถานกัมมันตที่ใชใน

การดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนหลายเทา ถานกัมมันตจากถานหินหรือลิกไนตมักจะนุมและมี

ส่ิงเจือปนมากเกินไป สวนถานหินที่เผาจนหมดควัน หรือถานโคก (Coke) ที่มีปโตรเลียมเปน

องคประกอบหลักมักจะแข็งกวาแตมีกํามะถันและเวเนเดียมและนิกเกิลปนอยูเล็กนอย ถานกัม

มันตที่แข็ง มีความบริสุทธ์ิสูง มีคุณภาพดีสามารถเตรียมไดจากกะลามะพราว หรือกะลาปาลมซ่ึง

เปนวัสดุเหลือท้ิง พบวาถานกัมมันตที่ไดมีพื้นที่ผิวสูงถึง 1200 – 1400 ตารางเมตร/กรัม 

 2.11.1 วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต  

 วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี ้

- เปนวัสดุเหลือท้ิง หรือเปนวัสดุที่มีราคาถูก 

- มีปริมาณคารบอนสูง 

- มีปริมาณสารอนินทรียตํ่า 

- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเม่ือเก็บ 

- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 

 การเตรียมถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบที่ถูก

เปล่ียนสภาพเปนถานชารแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมักเปนพวกอินทรียวัตถุเปน

สวนใหญ 



 43

 2.11.2 กระบวนการผลิตถานกัมมันต  

 การเตรียมถานกัมมันต คือ การทาํใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว หรือการทําใหผิวมีความวองไวมากข้ึน 

 Mukherjee (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะคือ 

 - การเพ่ิมพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให โมเลกุลบาง

กลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

 - เปนการเพ่ิมความวองไวในการดูดซับใหผิวท่ีมีอยูแลว ซ่ึงหมายถึงการทําใหอะตอมของ

คารบอนมีพลังงานศักยสูงข้ึน โดยจัดเปล่ียนโครงสรางใหมใหมีความวองไวในการดูดซับสูงข้ึน 

 - เปนการกําจัดอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออกจากบริเวณที่

ทําหนาที่ดูดซับ 

 ในปจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี ข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบ 

ลักษณะและสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยท่ัวไปกระบวนการเตรียมถานกัมมันต

ประกอบดวยข้ันตอนใหมๆ 2 ข้ันตอน ดังนี้ 

 1. การคารบอไนเซชัน (Carbonization) 

 การคารบอไนเซชันเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่งซ่ึงแสดงดังรูปที่ 

2.20 โดยใชความรอนไลความช้ืน และสารระเหยไดตางๆ ออกจากวัตถุดิบ ทําใหเกิดเปน

ผลิตภัณฑของแข็งสีดํา เรียกวา ถานชาร (Char) สวนท่ีหลุดออกมา คือ แกสและนํ้ามันทาร 

กระบวนการคารบอไนเซชันเปนการเพ่ิมรอยละของคารบอนใหสูงข้ึน  

 การคารบอไนซใหไดถานที่มีสมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสม โดยมี

ตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ตัวกลางของปฏิกิริยา และธรรมชาติของ

วัตถุดิบ 
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รูปท่ี 2.20 การเปล่ียนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ  

  

2. การกระตุน (Activation)  

 การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท 

 1. การกระตุนทางเคมี เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิว

คารบอน แสดงดังรูปที่ 2.21 โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอ

ไรด (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือ ใช

อุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสีย คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัม

มันต ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพ่ิมข้ึน รวมทั้งเคร่ืองมือที่ใช

ก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลาน้ีเปนสารกัดกรอน ใน

การผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีการกระตุนทางเคมี 

            
          รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด 

 2. การกระตุนทางกายภาพ เปนการผลิตถานกัมมันตโดยท่ีผิวของคารบอนเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพ แสดงดังรูปที่ 2.22 และ 2.23 โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง ซ่ึง

เพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงข้ึนนิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆเชนไอน้ํารอนยอดยิ่ง 
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แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจนรวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยากระตุนนี้อาจใชความ

รอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความรอนสูงมากถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบวาถานกัมมันตที่

ไดมีคุณภาพตํ่ากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดรวมกับความ

รอน ขอดีของการกระตุนวิธีนี้คือไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอเสียคือตองใชอุณหภูมิสูงกวาวิธี

กระตุนดวยสารเคมี 

 

                   
 

รูปท่ี 2.22 การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางกายภาพ 

 

   
 รูปท่ี 2.23 การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางกายภาพโดยมีการกาํจัด

 โมเลกุลแปลกปลอม 

  

 2.11.3 ประเภทของถานกัมมันต 

 ข้ันอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 

 1. แบงตามการกระตุน 
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 - การกระตุนทางเคมี (Chemical activated carton) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

สารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ 

ตัวกระตุนที่ใชไดแก ZnCI2 และ NaCl เปนตน 

 - การกระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

แกสออกซิไดซ เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับความรอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปน

ถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 

 2. แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต 

 - ขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนเล็กกวา 1.5 นาโนเมตรมักใช

ในการดูดแกสหรือสารระเหย 

 - ขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 นาโน

เมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง (Catalytic reaction) ใชดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาด

ใหญ เชน ฟอกสี 

 - ขนาดใหญ (Macropore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 200 นาโนเมตร 

โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตาง ๆ แตเปนตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถ

เคล่ือนที่ผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายข้ึน มักนําไปใชประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 

 3. แบงตามลักษณะของรูปราง 

 - ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมนอย

กวา 9 % โดยนํ้าหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 

 - ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมเกิน

กวา 5 % โดยนํ้าหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงไดจากการอัดผานเคร่ืองอัด หรืออาจทําใหเปนเกล็ดใช

สําหรับทําแกสใหบริสุทธ์ิ หรือการทําตัวทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธ์ินอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของแกส และใชทําหนากากปองกันแกสและไอพิษตาง ๆ 
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4. แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 

 - ความหนาแนนตํ่า มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสี น้ําตาลหรือทํา

น้ําใหบริสุทธ์ิ 

 - ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 

 2.11.4 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  

 เม่ือพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลวจะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันต อยางไมเปน

ระเบียบและความลึกไมสมํ่าเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก 

(Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเน้ือถานกัมมันตโดยท่ัวไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด ซ่ึง

แสดงดังรูปที่ 2.24 คือ ขนาดเล็ก (Micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 นาโน

เมตร ขนาดกลาง (Mesopore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และ

ขนาดใหญ (Macropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมี

ความสัมพันธกับคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ เช่ือวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือท่ีเรียกวาการกระจาย

ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) จะข้ึนกับชนิดของวัสดุที่ใชและวิธีการกระตุน 

 

        
    รูปที่ 2.24 เปรียบเทียบขนาดและการวางตัวของรูพรุนขนาดตาง ๆ 
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 รูพรุนขนาดใหญจะเกิดข้ึนในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ซ่ึงเปนการกําจัด

สารอินทรียตาง ๆ ออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียงและ

เคล่ือนยายอะตอมเพ่ือใหเกิดชองวางที่มีอํานาจการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาดใหญจะทําหนาที่เปน

เพียงทางผานของสารถูกดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก จึงไมมีผลตอความจุในการดูดซับแตจะมี

ผลตออัตราเร็วในการดูดซับสําหรับรูพรุนขนาดกลางน้ัน สามารถดูดซับโมเลกุลของของเหลวได

บาง แตจะมีความสําคัญมากข้ึนเม่ือดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูงๆ โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรด

การคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กมี

หนาที่ในการดูดซับ จึงมีผลตอความจุในการดูดซับ โดยเฉพาะการดูดซับที่มีความดันสัมพัทธตํ่า 

ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 90 – 95 % ของพ้ืนที่ผิวท้ังหมด นอกจากนี้ยังพบวา 

ความจุในการดูดซับยังข้ึนกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ ถาผิวของถานกัมมันต

เปนเพียงระนาบ พื้นฐาน (basal  planes) ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันอ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวน

เดอวาลล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหน่ียวทั้งสองเปนแรงที่คอนขางออน แมจะดูดซับ

ไดแตก็มีโอกาสจะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชัน การดูดซับจะเกิดจากแรงที่

แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกมาจึงมีนอยกวา หมูฟงกชันบนผิวของ

ถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิ

ประมาณ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของเบส ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่ผลิตที่

อุณหภูมิประมาณ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

 2.11.5 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต  

 ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการคารบอ

ไนเซชัน (Carbonization) ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอนเชน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ถูกกําจัดออกในรูปแกส อะตอมของคารบอนท่ีเหลือจะจัดเรียงเปนช้ันๆ 

แตละช้ันประกอบดวยวงหกเหล่ียม (Aromatic ring) เช่ือมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิด
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ชองวางหรือโพรงซ่ึงจะเปนที่อยูของพวกทารและสารอ่ืนท่ีไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะ

กลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุนโดยการลาง

พวกทารและสารตางๆ ที่ไดจากการเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรง และสรางหมูฟงกชันข้ึนมา

แทน ความสามารถในการดูดซับถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 

 ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคือ อะตอมของคารบอนจะเรียงตัวเปน

ช้ันๆ แสดงดังรูปที่ 2.25 แตละช้ันหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหน่ียวระหวางช้ัน คือ

แรงแวนเดอวาลลซ่ึงเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละช้ันจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนท่ีมี

โครงสรางคลายรูปหกเหล่ียม อะตอมคารบอนแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเด่ียวกับ

อะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวางอะตอมภายในช้ันประมาณ 0.144 นาโนเมตร 

อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพอิเล็กตรอน ใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัวคือพันธะคู แต

โดยท่ัวไปถานหรือถานกัมมันตจะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับ

อิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมีความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอน

เคล่ือนที่ไปยังอะตอมขางเคียงเพ่ือลดความหนาแนนของประจุ แสดงดังรูปที่ 2.26 เพ่ือทําให

โครงสรางเสถียร ยิ่งข้ึน 

       
รูปท่ี 2.25 โครงสรางของถานกัมมันต 
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รูปท่ี 2.26 การเคล่ือนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของถานและถานกัมมันต 

   

 ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี

ไมครบ 2 หรือ 8 (Unsaturate valencies) ตามกฎออกเตต จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ

โมเลกุลอ่ืน เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารต้ังตน  กระบวนการกระตุนจะ

ชวยใหการเกาะกันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอ่ืน กลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับ

อะตอมที่อยูที่วงแอโรแมติก ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมี (Chemisorbtion) กับออกซิเจนที่

อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเปนออกไซดที่อุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ียัง

สามารถสรางพันธะท่ีแข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจนซ่ึงจะไมหลุดออกแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1000 

องศาเซลเซียส รวมทั้งสามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจากโมเลกุลของแอมโมเนียม ดึง

อะตอมซัลเฟอร ออกจากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟต และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจาก

โมเลกุลฮาโลเจนทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ไดเกิดเปนหมูฟงกชันนัลตาง ๆ บนผิวของ

ถานกัมมันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือที่เรียกวาผิวออกไซดนั้นมี 

2 ชนิด คือ 

 1. ชนิดท่ีเปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะอยู

บนผิวถานกัมมันตจะมีสมบัติคลายกรดไดแก Carbonyl, phenols, lactones, Aldehydes, 

Ketones, quinines, Hydroquinones, Anhydride เปนตน แสดงดังรูปที่ 2.27 สามารถดูดซับ

โมเลกุลที่เปนเบสได แสดงดังรูปที่ 2.28 โครงสรางของถานกัมมันตเหลานี้คอนขางท่ีจะเสถียรที่

อุณหภูมิตํ่ากวา  200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ เ ล็กนอยจะสลายตัวเปนแกส
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คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา  แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะเกิดการสลายตัวใหแกส

คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน 

    
รูปท่ี 2.27 ตัวอยางหมูฟงกชันนัลที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต 

 

   
รูปท่ี 2.28 ตัวอยางปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่ผิวเปนกรด 

   

 2. ชนิดที่เปนเบส มักเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศา

เซลเซียส หมูฟงกชันท่ีเกาะอยูบนผิวถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดี ไดแก 

hydroxyl, carbonate เปนตน ตัวอยางปฏิกิริยาการดูดซับของถานกัมมันตประเภทนี้แสดงดังรูปที่
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2.29 จะสังเกตเห็นวาเม่ือถานกัมมันตประเภทน้ีเกิดปฏิกิริยาดูดซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดร

คลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดข้ึนมาดวย มีผูอธิบายโดยใชทฤษฎีตางๆ เชน ทฤษฎีโครมีน 

(Chromene groups) ทฤษฎีออกไซด เปน ตน แตปจจุบันยังไมเปนที่ยอมรับ เช่ือกันวาโมเลกุลของ

กรดจะถูกดูดซับดวยแรงทางฟสิกส โปรตอนและไอออนลบจะถูกยึดดวยแรงดูดซับจากผิวของ

ถานกัมมันต แตโปรตอนจะถูกแรงกระทํามากกวาจึงอยูใกลผิวของถานกัมมันตแลวจึงเกิดการดูด

ซับไอออนลบเปนช้ันที่สองเม่ือนําถานกัมมันตมากระตุนพบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียง 10 % 

ของปริมาณออกซิเจนท่ีอยูในถานกัมมันต จึงคาดวาอะตอมที่อยูในถานกัมมันตมี 2 แบบ คือ แบบ

ที่สลายตัวกลายเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสและแบบที่สลายตัวไปเปนสารอ่ืนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 อยางไรก็ตามเปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้น ในตลาดการผลิตถานกัมมันต

เม็ด อาจได รับผลจากการที่ในอุตสาหกรรมบางสวนไดใชถานกัมมันตที่ ไดจากการผาน

กระบวนการนํากลับมาใชใหม ในการพิจารณาถึงการที่จะนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมนั้นจะตอง

คํานึงถึง คาใชจาย ปริมาณของถานกัมมันต ชนิดของตัวถูกดูดซับและเกณฑที่บังคับดาน

ส่ิงแวดลอม 

                     
รูปท่ี 2.29 ตัวอยางการดูดซับโมเลกุลกรดดวยถานกมัมันตที่มีผิวเปนเบส 
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 2.11.6 การดูดซับของถานกัมมันต  

 ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (Adsorption Capacity) จะข้ึนกับ  

 - พื้นที่ผิวทั้งหมด (Total surface area) 

 - โครงสรางรูพรุนในเน้ือถาน 

 - การมีหมูฟงกชัน (Functional group) ตาง ๆ บนผิวรูพรุนของถาน 

 ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนส่ิงหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครงสรางทางเคมีที่

ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารท่ีถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีข้ัวหรือไมมีข้ัว นอกจากน้ันตําแหนงที่

วองไวบริเวณผิวถานกัมมันต จะเปนส่ิงที่กําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุลอ่ืน 

 ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันต จึงไมไดข้ึนกับพื้นท่ีผิวอยางเดียว ซ่ึงถานกัมมันตที่มี

พื้นที่ผิวเทากนัแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีการตางกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกัน ก็สามารถ

ใหลักษณะการดูดซับ (Adsorption characteristics) ที่ตางกัน ดังนั้น ถานกัมมันตที่ดีจึงควรมี

พื้นที่ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีส (Species) ที่ถูกดูดซับ 

 ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึกคารบอน 

โดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว จะเห็นไดจากการ

ดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถาน ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปนออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 

คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน และซัลเฟอร ซ่ึงเปนการดูดซับแบบซับซอนที่บริเวณผิว จึงไมสามารถ

เขียนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได 

 เม่ือพิจารณาหมูฟงกชันนัลท่ีบริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลท่ีมีออกซิเจน

เปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เม่ือตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดยใชรังสีเอ็กซ 

พบวาอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน ซ่ึงจะมีเปนจํานวนมากที่บริเวณ

ขอบของโมเลกุลคารบอนท่ีเกาะตัวเปนแอโรแมติก โดยพันธะระหวางออกซิเจนและไฮโดรเจนจะมี

อิทธิพลมากที่สุดตอลักษณะพ้ืนผิวถานกัมมันต เชน ความเปนกรดที่บริเวณผิว การแลกเปล่ียน

ไอออนบวก รวมถึงการดูดซับแกสและไอที่มีข้ัวและไมมีข้ัว 
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2.12 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking)  

 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี

ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี จะ

มีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอนเกิน

พอดีจะทําใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ C1 – C4 ซ่ึงไม

เปนที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความ

รอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (Olefin) และไดโอเลฟน 

(Diolefin) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป 

 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 

แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน  

 1. ข้ันเร่ิมตน (Initiation step) เปนข้ันตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) เกิดจาก

ความรอนไปทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยา

ในข้ันตอไป 

 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2-R  hV,Heat  R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
 R   

  

 2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ัน

เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเร่ิมจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่

ตําแหนง  เกิดอนุมูลอิสระใหมข้ึน ( - fission) ซ่ึงทําใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความ

ไมเสถียรสงผลใหเกิดข้ันตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพ่ือทําใหโมเลกุลเกิดความ

เสถียร จึงเกิดเปนสารตาง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระ

ตัวใหมข้ึนตอ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเร่ือย ๆ 
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-fission 

 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2- 2CH  scission -  R-CH2-CH2- 2CH  + CH2 = CH2 

                 H 

      R-CH2-CH- 2CH  scission -  R-CH2-CH2=CH2 + H  

 

Chain transfer 

 

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

 3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง 

โดยจะทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีใหญข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุล

ใหมโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 

 

   R  + R   R - R 

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

 

2.13 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking)  

 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน

การชวยแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหขนาดเล็กลง ใหไดโครงสรางที่

เหมาะสม คุณภาพพอเหมาะท่ีจะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 

 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 

(Carbonium ion) ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับ
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ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอ

เนียมไอออนที่เกิดข้ึนจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมี

เสถียรภาพมากกวา secondary ion และ primary ion ตามลําดับ 

 

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

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

 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซ่ึงเกิดจากการท่ี

โครงสรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 

 

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

                                                      CH3                         CH3  

 

และเกิดการเคล่ือนยายไฮไดรด (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออน

กับโมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน 

 

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

+C-CH2-R4 

              CH3      CH3 

 

สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา -scission หรือการแตกตัวที่

ตําแหนง  ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก ซ่ึงจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี

ขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 
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   R3-
+C-CH2-R4    R3-C=CH2  +  +CH2-R4 

                               CH3                      CH3 

 

 ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ใน

ตัวอยางของ Secondary carbonium ion 

 

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

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

       R2-
+CH2  +  R1-CH2CH=CH2 

 

 ถา R1 = H การเกิด -scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ 

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

  

 โดยผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม

ไอออนซ่ึงจะไมสามารถเกิด -scission ตอไปได 

 

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

 

 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑ

เปนโพรพีน 

 ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization) 

โดยโอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา-scission ไดสารประกอบ Olefin 
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carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากน้ันเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการ

เคล่ือนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะได Allylic carbonium ion 

ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซ่ึงในข้ันสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปน

สารประกอบแอโรแมติก  

 ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ

ประกอบดวยกาซที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนท่ีมีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวก

แอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของนํ้ามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากนํ้ามันชนิดใส และ

โคก (coke) ที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
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2.14 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking)  

 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟน

และแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (Dual function) คือ ชวยในการแตก

พันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสาร

จําพวกซิลิกา - อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน

โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเร่ิมตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

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

 

 คารบอนเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟน

หรือเกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตา (-scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียม

ไอออนตัวใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติม

ไฮโดรเจนจะกลายเปนสารประกอบประเภทพาราฟน 

 

  R1-CH2-
+CH-R2  

H  R1-CH=CH-R2 

  R1+CH2-
+CH2-R2    scission  R2-CH=CH2 + R+ 

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

 

 หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะท่ีอุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียส ความดัน 35 – 170 

บรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบท่ีอ่ิมตัวคอนขางมาก ซ่ึงทําใหแกสโซลีนที่ไดจาก

กระบวนการนี้มีคาออกเทนที่ ตํ่ากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องมาจาก
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ผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีปริมาณสารประกอบแอโรแมติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน

มากกวา สารที่ไดจึงมักนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองบิน (jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบ

ประเภท LPG ซ่ึงใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปล่ียนเปนผลิตภัณฑ

ใดๆ นั้น ตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆ ควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นตองข้ึนกับอุณหภูมิ เวลา และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาดวย 

 นอกจากน้ีการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด

ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆ กันดวย เน่ืองจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกท่ี

เกิดข้ึนที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปน

ปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการ

ควบคุมการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทํา

ใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไปหรือทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมท้ังไมได

ผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

 

2.15 การวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํามัน Crude oil evaluation  

 เปนวิธีการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด เพ่ือหาองคประกอบและสมบัติ

ของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตน เพ่ือหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 

chromatography แลวนําน้ํามันมากล่ันแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง

ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5 – 10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่

แพงมากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกนํ้ามันดิบออกตามคาบจุดเดือด

กวาง ๆ ใหพอดีกับท่ีจะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบง

ไดเปน 

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

เรียกวา สวนของแกโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 
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 2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200 – 250 องศาเซลเซียส เรียกวา สวนน้ํามันกาด 

(Kerosene fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่าจนเกินไปน้ํามันกาดที่

มีคุณภาพท่ีดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงอากาศยานไอพนไดซ่ึงตองข้ึนกับ

สมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

 3. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 350 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกสออยล

ชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะสมในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนต 

 4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกสออยล 

(Gas oil fraction) เหมาะสมในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

 5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) อาจ

นําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนนํ้ามันเตาหรือนําไปผลิตเปน

ยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเคร่ือง หรือนํ้ามาเปนสารปอน (Feed stock) 
 
2.16 ผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 

Farous A. Twaiq et al. (1999) ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันปาลมเปนเช้ือเพลิง
ไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิดตางๆ ทําการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก
แบบ fixed bed ภายใตความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
สารปอน (WHSV) 1-4 ตอช่ัวโมง ใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5, zeolite β, ultrastable 
Y (USY) เพ่ือเปนการเพ่ิมความสามารถในการแตกตัวท่ีอุณหภูมิตํ่าของน้ํามันปาลม ผูทดลองได
ทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา โดยนําตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ผสมกับ USY และ zeolite β ได
เปนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5-USY และ HZSM-5- zeolite β hybrid ที่มี HZSM-5 อยู 10, 20 และ 
30 % และเพื่อศึกษาผลของความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสัดสวนการเปล่ียนของนํ้ามัน
ปาลมและผลไดของผลิตภัณฑ ผูทดลองไดใชตัวเรงปฏิกิริยา K-HZSM-5 ซ่ึงเตรียมโดยใชเทคนิค
การฝงตัว โดยใชความเขมขนของโพแทสเซียม  0.5, 1 และ 1.5 % โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ จากผล
การศึกษาพบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดประกอบดวยของเหลวในรูปสารอินทรีย แกสไฮโดรคารบอน
และนํ้า และสภาวะการทดลองท่ีใหผลดีที่สุด คือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
สารปอน 1 ตอช่ัวโมง ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยไดผลไดของแกสโซลีนเทากับ 28 %        
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โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตทั้งสามชนิด คือ HZSM-5, zeolite β และ 
ultrastable Y (USY) ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ใหผลดีที่สุดในรูปของสัดสวนการเปล่ียน ผลไดแกส
โซลีน การเลือกเกิดสารแอโรแมติกไฮโดรคารบอน และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ผสม
กับ USY และ zeolite β ไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5-USY และ HZSM-5- zeolite β hybrid 
พบวาผลไดของแกโซลีนเพ่ิมข้ึนเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5-USY hybrid ในสวนของตัวเรง
ปฏิกิริยา K-HZSM-5 พบวาผลไดการเลือกเกิดสารแอโรแมติกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใช
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เพียงอยางเดียว 

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

หนาแนนตํ่ากับน้ํามันหลอล่ืนโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่องที่มีตัวใหความรอนเปนรูปเกลียว 
โดยตัวใหความรอนรูปเกลียวมีบริเวณการเกิดปฏิกิริยาสองบริเวณที่อุณหภูมิตางกัน (T1/T2) การ
รวมน้ํามันหลอล่ืนเขากับพลาสติกมีผลใหความหนืดของของผสมลดลงซ่ึงทําใหของผสมไหลผาน
เคร่ืองปฏิกรณไดดีข้ึน การแตกตัวดวยความรอนของของผสมที่มีองคประกอบของพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนตํ่ากับน้ํามันหลอล่ืนอยูในชวงรอยละ 40/60 – 70/30 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 
450/500 องศาเซลเซียส มีรอยละการเปล่ียนเปนผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน C1-C40 ประมาณ 90 %  
การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของของผสมที่มีองคประกอบของพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่ากับ
น้ํามันหลอล่ืนรอยละ 70/30 โดยนํ้าหนัก โดยใช Al-MCM-41 เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
400/450 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีอุณหภูมินี้แสดงใหเห็นวาคารีแอกติวิตีของนํ้ามันตํ่ากวา
เม่ือเทียบกับพอลีโอเลฟนบริสุทธ์ิและเกิดพิษจากความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดย
สารประกอบ ซัลเฟอร/ไนโตรเจน ในน้ํามันหลอล่ืน แตอยางไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงกวาน้ี (450/500 
องศาเซลเซียส) ของผสมจะเปล่ียนเปนผลิตภัณฑโดยสมบูรณ ทั้งที่ใช Al-MCM-41 และ 
nanocrystalline HZSM-5 (n-HZSM-5) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่ใช Al-MCM-41 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑหลักเปน C1-C5 (มีคา selectivity รอยละ 65) ในขณะที่ปฏิกิริยาที่ใช n-
HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑหลักเปนไฮโดรคารบอนที่เบากวา (มีคา selectivity 
ในการเกิดองคประกอบ C3-C5 รอยละ 63) ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาเคร่ืองปฏิกรณนี้มี
ประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการการปอนของผสมของพลาสติกและน้ํามันหลอล่ืนแบบตอเนื่อง
โดยใชการแตกตัวดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา 
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 Farous A. Twaig et al. (2003)  ศึกษาการแตกตัวของน้าํมันปาลมเปนเช้ือเพลิง
ไฮโดรคารบอนเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กแบบ fixed bed 
ภายใตความดันบรรยากาศ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 723 องศาเคลวนิและทาํการสังเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 มีรูพรุนขนาดกลาง ดวยสัดสวน Si/Al เทากับ 50 โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
ซ่ึงมีพืน้ที่ผิวระหวาง 550-1200 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.8-2.8 นาโนเมตร 
จากการทดลองพบวา MCM-41 มีความวองไวตอปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลม โดยเปล่ียน
จากน้ํามันปาลมที่มีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า (Palm Kernel Oil) ไปเปนเช้ือเพลิงเหลวในสัดสวนท่ีสูงกวา
การเปล่ียนจากนํ้ามันปาลมที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง (Palm Olein Oil) และตัวเรงปฏิกริิยา MCM-41 
เลือกทาํปฏิกิริยาเฉพาะแอลิฟาติกไฮโดรคารบอน โดยข้ึนกับชนิดของน้ํามันปาลมทีใ่ช โดยเฉพาะ 
C13 เม่ือใชน้าํมันปาลมท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า และ C17 เม่ือใชน้าํมันปาลมที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง 
 

Daniela G Lima et al. (2003) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของนํ้ามันพืช 3 ชนิด  
คือ  น้ํามันถ่ัวเหลือง  น้ํามันปาลม  และนํ้ามันละหุง  ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 350-400 องศา
เซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ  โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช (batch reactor) ขนาด 5 ลิตร 
ผลการศึกษาพบวา เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากนํ้ามันทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบของโอเลฟน  พาราฟน  
กรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) และแอลดีไฮด (aldehyde)  และมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามัน
ดีเซลที่ใชงานจริง เช้ือเพลิงเหลวจากน้ํามันละหุงมีองคประกอบของสายโซไฮโดรคารบอนท่ียาว
กวาเช้ือเพลิงเหลวจากนํ้ามันถ่ัวเหลืองและนํ้ามันปาลม 

 
Yean-Sang Ooi et al . (2004) ศึกษาการแตกตัวของผสมของกรดไขมันเหลือทิ้งจาก

อุตสาหกรรมนํ้ามันปาลม จากการศึกษาพบวาของผสมของกรดไขมันที่ เหลือทิ้งสามารถ
เปล่ียนเปนเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนเหลวและสารเคมีไดโดยใชเทคโนโลยีตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัย
ศึกษาโดยใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ fixed-bed ที่ความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส อัตราสวนกรดไขมันตอตัวเรงปฏิกิริยา 6-10 และ
อัตราการไหลของสารปอน 2.5-4.5 ตอช่ัวโมง  พบวาภาวะท่ีใหรอยละผลไดของแนฟทามากท่ีสุด 
คือ ที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนกรดไขมันตอตัวเรงปฏิกิริยา 9.64 และ อัตราการไหล
ของสารปอน 3.66  ตอช่ัวโมง   
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Andras Angyal et al. (2007) ศึกษาการแตกตัวของพอลิเมอรที่ใชแลว (พอลิโพรพิลีน
และพอลิสไตรีน)ดวยอัตราสวนตางๆ กันในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ โดยศึกษาท่ีภาวะอุณหภูมิ 510-
520 องศาเซลเซียสและเวลาในการทําปฏิกิริยา 15-30 นาที และยังศึกษาถึงความสัมพันธของ
ปริมาณและโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดกับความเขมขนของพอลิสไตรีน วิเคราะหผลิตภัณฑที่ได
โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ, อินฟราเรดสเปกโทรสโกปพบวาความเขมขนของพอลิสไตรีนมีผลทั้งตอ
ปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได  โดยความเขมขนของพอลิสไตรีนที่สูงข้ึนทําใหได
ผลิตภัณฑเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลิตภัณฑของเหลวท่ีไดนี้มีสมบัติที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงหรือสารต้ัง
ตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได 

 
Pramila Tamunaidu et al. (2007) ศึกษาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน

ปาลม โดยทําการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณแบบ transport riser ภายใตความดันบรรยากาศ ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด REY (Rare earth Y Zeolite) ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในชวง 
400-500 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามันปาลม 5-10 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 10-30 วินาที พบวาผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากการแตกตัวนํ้ามันปาลมดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
REY มีองคประกอบสวนใหญเปนแกโซลีน และจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ พบวา
ภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดที่ใหรอยละการเปล่ียนของผลิตภัณฑน้ํามันปาลมสูงถึง 75.8 % คือ ที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 วินาที  อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันปาลมเทากับ 5 

 
Cinara M.R. Prado et al. (2009) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนและโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Bauxite ของน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนเช้ือเพลิงชีวภาพ จากการศึกษาพบวาการแตกตัวดวย
ความรอนและตัวเรงปฏิกิริยาของนํ้ามันถ่ัวเหลืองทําใหไดสารประกอบไฮโดรคารบอนและ
สารประกอบออกซิจิเนท เชน แอลเคน (alkanes), แอลคีน (alkenes), กรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acids), คีโตน (ketone) และแอลกอฮอล (alcohol) และสวนของผลิตภัณฑเบาจะ
ประกอบดวยคารบอน 4-14 อะตอม (C4-C14) ในสวนของผลิตภัณฑหนักประกอบดวยคารบอนอยู
ในชวง 6-30 อะตอม (C6-C30) 

 
มารีนา มงคล (2003) ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยใช

เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก โดยใชการทดลองแบบแฟกตอเรียลสองระดับ ทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยมี
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ตัวแปร คือ น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.5-2.0 กรัม ภายใตความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-30 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 น้ําหนัก 0.05-0.2 กรัม ภายใตความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-20 บาร พบวาภาวะท่ีสงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทาสูงสุดคือ อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และ
เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณผลไดของแนฟทา 
28.41 % และในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และ 
HZSM-5 0.05 กรัม ไดผลไดของแนฟทา 26.75 % และการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึน
ระหวางจากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดโดยเคร่ืองไมโครแกสโครมาโทกราฟ (3000MicroGC) 
พบวา ประกอบดวย ผลไดโดยโมลของมีเทนอยูในชวง 13-22  อีเทน 12-16 โพรเพน 6-8  บิวเทน 
1-3 % และคารบอนไดออกไซดสูงถึง 54-65 % 

 
ประชารัตน แตภักดี (2004) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน

และน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ทําการทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร ทําการศึกษาถึง เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต 
อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก อุณหภูมิ 390-450 
องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-10 บาร ปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารต้ังตนจํานวน 15 กรัม โดยภาวะท่ี
เหมาะสมของการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตเปนดังนี้ เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต คือ 5 % อัตราสวนพอลิพรอพิ
ลีนตอพอลิสไตรีน คือ 70:30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก คือ 60:40 อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 0.8 กรัม จะไดผลิตภัณฑน้ํามัน 75.65 % ผลิตภัณฑแกส 17.37 % และ
ของแข็งท่ีไมทําปฏิกิริยา 6.98 % และเม่ือวิเคราะหหาการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน พบวามี
ปริมาณแกสโซลีน 61.25 % เคโรซีน 13.25 % แกสออยลเบา 15.84 % แกสออยล 3.65 % และ
กากน้ํามันหนัก 6.01 % และพบวามีหมูฟงกชันหลักเปน แอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซ่ึงเม่ือเทียบ
กับหมูฟงกชันหลักในนํ้ามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนคลายกัน 
และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3 และ HZSM-5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต ใหผลดีที่สุด 
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นิศา วิสุทธิรังสีอุไร (2006)  ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิสไตรีน และนํ้ามันพืชใช
แลว ในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑ
น้ํามันและองคประกอบท่ีดีที่สุด ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,
อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 100:0,90:10,80:20,70:30,60:40 โดยนํ้าหนัก 
และอัตราการไหลเขา 4.14,9.04,15.49 กรัมตอนาที และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันโดย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน  พบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวยความรอนของ
น้ํามันพืชใชแลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละแนฟทามากท่ีสุดคืออุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทา 41.15 % เคโรซีน 8.72 % แกสออยลเบา 28.26 %
แกสออยลหนัก 9.92 % กากนํ้ามัน 11.12 % และพบวาภาวะท่ีสงผลตอการแตกตัวดวยความรอน
ของพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใชแลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละของแนฟทามากท่ีสุด คือ อัตราสวน
ของนํ้ามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 60:40 โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทา 70.38 % เคโรซีน 6.26 % แก็สออยลเบา 14.49 % แก็ส
ออยลหนัก 3.33 % กากนํ้ามัน 3.43 % เม่ือทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันโดยเคร่ือง FT-IR 
พบวามีหมูฟงกชันหลักเปนแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับหมูฟงกชันหลักใน
น้ํามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนท่ีคลายคลึงกัน 

 
วิชชากร จารุศิริ และคณะ (2007) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอลจาก

กระบวนการผลิตเอสเทอรเพื่อใหไดเปนเช้ือเพลิงเหลว โดยศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.925 เซนติเมตร ความยาว 12 เมตร ภายใตภาวะอุณหภูมิ 400-600 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนของสารต้ังตน 3.30 กรัมตอนาที เม่ือนําผลิตภัณฑของเหลวไป
วิเคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการ
กล่ันพบวาใหองคประกอบเปนแกสโซลีนสูงที่สุด 35.85 % เคโรซีน 10.68 % แกสออยล 29.29 %
และกากนํ้ามัน 24.28 % 
 
 จินตนา สุมารินทร และคณะ (2007) ศึกษาการแตกโมเลกุลนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง โดยเคร่ืองปฏิกรณที่ใชมี
ลักษณะเปนทอขดยาว 12 เมตร เพ่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณใหมากข้ึน ตัว
แปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราการปอนเขาของนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว และปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่มีผลตอเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ได ผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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อัตราเร็วในการปอนเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวท่ี 0.34 กรัมตอนาที เปนอุณหภูมิและอัตราเร็วใน
การปอนเขาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับการเติมแกสไฮโดรเจน พบวาท่ีปริมาณตัวเรง 
1 % โดยนํ้าหนัก ใหผลการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลใหญเปนโมเลกุลเล็กดีที่สุด ซ่ึงดีกวาการแตก
โมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว โดยสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดพบวามี
ปริมาณของแกโซลีน 20.31 % เคโรซีน 4.01 % แกสออยลเบา 11.27 % แกสออยลหนัก 2.4 % 
กากนํ้ามัน 19.2 % ผลิตภัณฑแกสและของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยา 42.79 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

  

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
จากกระบวนการไบโอดีเซล เพ่ือใหไดเช้ือเพลิงเหลว และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดเพ่ือ
หาภาวะของการทดลองท่ีใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและองคประกอบที่ดีที่สุด 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก (micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร 
ทําจากสแตนเลส SS316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสแตนเลส มีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกสและ
วาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะท่ีทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 
10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคับเปลดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณระหวาง
ทําการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) 
  
 3.1.2 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัดการจายกระแส
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เม่ือไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ = ±10 องศา
เซลเซียส 
 3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ injection แรงดัน 220 โวลต กําลัง 600 วัตต 
 3.1.4 เทอรโมคับเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปบแบบเค (K-type) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
 3.1.5 ชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนเปนตนกําลังขับเคล่ือนแกนหมุนให
เคร่ืองปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการแกวงไดจากชุดควบคุมความเร็ว แสดง
ดังรูปที่ 3.2 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเคร่ืองเขยา 
 
 3.1.6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศเพ่ือทําการ
กรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกจากสวนที่เปนกาก
ของแข็ง โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว  
 3.1.7 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ช่ังไดละเอียด 2 ตําแหนง 
 3.1.8 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.9 เตาอบ (Oven) 
 3.1.10 เคร่ืองแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดใสสารตัวอยาง 
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 3.1.11 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟตแวรจําลองการกล่ัน 
(Simulated Distillation) พรอมเคร่ืองตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 2887 (Annual 
book of ASTM standard) แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

  
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas 

Chromatography : Agilent Technologies 6890N) 
 

 3.1.12 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer สําหรับวิเคราะหหาหมู
ฟงกชัน แสดงดังรูปที่ 3.4 

3.1.13 เคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrophotometer (GCMS) สําหรับ
วิเคราะหหาองคประกอบของสารต้ังตนกอนการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.5 
 3.1.14 เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน (BET surface area) แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
 
 

   
 

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

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 3.2.1 กลีเซอรอลเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยนํ้ามันปาลมจากบริษัท 
น้ํามันพืชปทมุ จํากัด 
 3.2.2 แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท TIG Trading จํากัด 
 3.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ประเภท HZSM-5 ไดมาจากประเทศญ่ีปุน 
 3.2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Activated carbon) ไดมาจากประเทศ
ญ่ีปุน 
 3.2.5 โทลูอีน (Commercial grade: ความบริสุทธ์ิ 80% minimum) 
 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

1. ช่ังน้ําหนักกลีเซอรอลเหลือทิ้งปริมาณ 20 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยาตามน้ําหนักที่
ตองการดวยเคร่ืองช่ังแบบละเอียดตามสัดสวนที่กําหนด 

2. นําสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก แลวปดฝาให
เรียบรอย 
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3. นําเคร่ืองปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปอยางชาๆ 
แลวอัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแก็สโดยใชน้ําสบู
ทดสอบตามขอตอของเคร่ืองปฏิกรณ จนแนใจวาไมมีรอยร่ัวแลวจึงคอยๆหมุนวาลวปดเพื่อไมให
แก็สออก 

4. นําเคร่ืองปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ และตออุปกรณขดลวดความรอน
แบบ Injection เขากับเคร่ืองปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน
ระหวางการทดลอง แลวตอเทอรโมคับเปลเขากับเคร่ืองปฏิกรณ 

5. ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับขดลวดใหความรอน และเปดสวิตซเคร่ือง
เขยา 

6. เร่ิมทําการจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณคงที่ตามที่กําหนด เม่ือครบเวลาที่
ทําปฏิกิริยาแลว นําฉนวนและขดลวดความรอนออก รอจนอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณมี
อุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง ปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณออก แลวช่ังน้ําหนัก เพื่อหา
น้าํหนักของแกส 

7. กรองผลิตภัณฑของเหลวดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษกรอง
ใยแกว เพ่ือแยกสวนที่เปนของเหลวเก็บไวในขวดแกวเพื่อรอการวิเคราะห ลางเคร่ืองปฏิกรณดวย
สารละลายโทลูอีน เช็ดทําความสะอาดดวยกระดาษซับที่ช่ังน้ําหนักเตรียมไว จากน้ันนําสวนที่เปน
ของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลว
นําไปช่ังเพื่อคํานวณหารอยละผลไดตอไป 

8. นําผลิตภัณฑของเหลว (ผลิตภัณฑน้ํามัน) ไปวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันตาม
คาบจุดเดือด ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography  

9. นําผลิตภัณฑของเหลว (ผลิตภัณฑน้ํามัน) ไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑ
น้ํามันดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

10. คํานวณรอยละการเปล่ียนของสารต้ังตน 
 
รอยละผลไดของเหลว (% Liquid yield)  = น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดข้ึน x 100 

     น้ําหนักสารต้ังตนที่เร่ิมตน 
 
รอยละผลไดของของแข็งและแก็ส = 100 – รอยละผลไดของเหลว 
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รอยละผลไดแนฟทา (% Overall naphtha yield) 
    =         รอยละผลไดของเหลว x รอยละการกระจายตัวของแนฟทา 

100 
 
รอยละการเปล่ียนของผลิตภัณฑน้ํามัน  
  
    =    (น้ําหนักเร่ิมตนของกากนํ้ามันหนัก - น้ําหนักกากนํ้ามันหนักของผลิตภัณฑ) x 100 
     น้ําหนักเร่ิมตนของกากนํ้ามันหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเปนเช้ือเพลิงเหลว โดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ชนิด HZSM-5 และ ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตในเคร่ือง
ปฏิกรณขนาดเล็ก ไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่สงผลตอกระบวนการเพ่ือใหไดผลิตภัณฑ
น้ํามันที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงได โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเปล่ียนแปลงไปเปนน้ํามันท้ังในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาในการทําปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวท่ีมีผลตอการ
กระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 
 
 4.1.1 กลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงจะใหกลีเซอรอลเหลือทิ้งประมาณรอย
ละ 10 โดยน้ําหนัก ซ่ึงกลีเซอรอลเหลือทิ้งท่ีไดจะเปนสีน้ําตาล เน่ืองจากมีส่ิงเจือปนที่เปน
สารอินทรียปนอยูซ่ึงเปนสารอินทรียที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งสวนใหญจะไม
สามารถนําไปใชประโยชนไดเน่ืองจากกลีเซอรอลที่ไดมีความบริสุทธ์ิตํ่า 
  
 4.1.2 องคประกอบของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของกลีเซอรอลเหลือทิ้งพบวากลีเซอรอลเหลือทิ้งมี
องคประกอบของกรดไขมัน แสดงดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 
องคประกอบของกรดไขมัน (%)                                                            
Caprylic acid C8:0 0.29 
Capric acid C10:0 0.22 
Layric acid C12:0 2.79 
Myristic acid C14:0 2.12 
Pentadecanoic acid C15:0 0.05 
Palmitic acid C16:0 44.27 
Heptadecanoic acid C17:0 0.09 
Stearic acid  C18:0 3.87 
Arachidic acid C20:0 0.27 
Behenic acid C22:0 0.04 
Ligonoceric acid C24:0 0.04 

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

Total unsaturated fatty acid 44.46 
Unidentified peak 1.49 

 วิเคราะหผลโดย : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
 
  จากตารางที่ 4.1 พบวาองคประกอบของกลีเซอรอลเหลือท้ิงมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูงถึงรอยละ 
54.05 ซ่ึงสวนใหญเปนกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จํานวนคารบอนอะตอมประมาณ 16 และ
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มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวรอยละ 44.46 ซ่ึงเปนกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชนกัน โมเลกุล
สวนใหญประกอบดวยจํานวนคารบอนอะตอมประมาณ 18 
  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM 2887 สามารถหาองคประกอบ
เทียบเคียงกับผลิตภัณฑปโตรเลียม  พบวากลีเซอรอลเหลือทิ้งมีองคประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 โดยกลีเซอรอลเหลือทิ้งมีองคประกอบสวนใหญเปนกากนํ้ามันสูงถึงรอยละ 58.80 และมี
องคประกอบของเคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลและกากนํ้ามันหนักรอยละ 10.20, 28.10  2.90 
และ 58.80 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวากลีเซอรอลเหลือท้ิงจะไมมีองคประกอบของแนฟทาเลยซ่ึงแนฟ
ทาเปนผลิตภัณฑหลักของงานวิจัยนี้ที่ตองการสังเคราะหข้ึน เนื่องจากแนฟทาใชประโยชนเปน
น้ํามันเบนซินและเปนวัตถุดิบสําคัญสําหรับการผลิตโอเลฟน และแอโรแมติก และคอนขางมีราคา
สูง 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งตามคาบจุดเดือดดวย
เคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM 2887 
 

องคประกอบ Product distribution (% )
Naphtha 00.00 
Kerosene 10.20 

Light gas oil 28.10 
Heavy gas oil 2.90 
Long residue 58.80 

 
 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งกอนทําการทดลองดวยเคร่ือง 
Gas Chromatograph Mass Spectrometer แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวานอกจากกลีเซอรอลแลว
องคประกอบสวนใหญของกลีเซอรอลเหลือทิ้งยังประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาด
ใหญ ซ่ึงประกอบดวย Methyl laurate, Methyl myristate, Methyl palmitate, Methyl oleate และ 
Methyl stearate ซ่ึงมีคารบอนอะตอมอยูในชวง C13-C19  
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รูปท่ี 4.1 GC-MS Chromatogram ของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยการวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas 
Chromatograph Mass Spectrometer 
     

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

5 22.984 
8,11-Octadecadienoic 

acid methyl ester 
6 22.920 Methyl oleate 
7 23.215 Methyl stearate 
8 26.492 Hexadecanoic 
9 27.975 9-Octadecenoic 
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4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือท้ิง ตามคาบจุดเดือดเปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยล
เบา (Light Gas oil) แกสออยล (Gas Oil) และกากน้ํามันหนัก (Long Residue) 
  

4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่ มีผลตอการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ ง
ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 380, 400, 420 และ 440 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ผล
การวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.2 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันลดลงจาก 76.86 เปน 69.33 รอยละผลไดของแกสเพ่ิมข้ึนจาก 12.78 
เปน 24.59 และจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่นอยลง
อยางชัดเจนซ่ึงมาจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งซ่ึงมีองคประกอบเปนกรดไขมันที่มี
โมเลกุลสูงโดยมีการแตกตัวเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดย
พบวาเกิดรอยละผลไดของแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณที่มากข้ึนถึง 24.59 เนื่องมาจากอิทธิพล
ของการแตกตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กจนอยูในรูปแกสมากเกินไป จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนแกส
ไดมากข้ึน และไดปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันนอยลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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 เม่ือวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน รอยละผลไดของแนฟทาจะเพ่ิมข้ึนจาก 17.40 ถึง 25.40 และรอยละผลไดของกาก
น้ํามันหนักมีแนวโนมลดลงจาก 21.80 เปน 13.00 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความ
รอน อันเปนผลจากการใหอุณหภูมิสูงแกระบบ เม่ืออุณหภูมิคอยๆ สูงข้ึนจะทําใหกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดดีข้ึน จึงมีปริมาณแนฟทามากข้ึนดวย 
โดยท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียสจะใหรอยละผลไดของแนฟทามากท่ีสุด คือ รอยละ 27.0 และท่ี
อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลง คือ รอยละ 25.4 เนื่องจาก
ที่อุณหภูมิสูงมากจะเกิดการแตกตัวไดมาก ทําใหเกิดเปนโมเลกุลขนาดเล็กซ่ึงเปนแกสไดมากข้ึน 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulate Distillation Gas Chromatograph ที่อุณหภูมิ 380-440 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 
4.4 จะเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันลดลงและรอยละ
ผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนและจากการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอการแตกตัว
ของกลีเซอรอลเหลือท้ิง พบวา ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด 
คือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 74.02 รอยละผลไดของ
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ผลิตภัณฑแกส 19.77 และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 6.21 มีองคประกอบของผลิตภัณฑ
น้ํามันโดยรวมเปนรอยละผลไดของแนฟทา 19.99 เคโรซีน 11.40 แกสออยลเบา 30.64 แกสออยล 
2.07 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 9.47 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน  
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของน้ํามันจากผล
การทดลองที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว  จากรูปที่ 4.6 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 380 องศาเซสเซียส จนถึงอุณหภูมิ 440 
องศาเซสเซียส ทําใหคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน เพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 71.50  เปน 84.68  โดยน้ําหนัก เปนผลมาจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทําใหสัดสวนของ
กากน้ํามันหนัก เกิดการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง  เกิดเปน
สัดสวนของ แนฟทา เคโรซีน แกสออยล ซ่ึงสัดสวนเหลานี้เปนผลิตภัณฑน้ํามันที่ ใกลเคียงกับ
ผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียม 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว   
 
 4.2.3 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการกระจายตัวองคประกอบของผลิตภัณฑ
น้ํามัน 
 ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตอการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑน้ํามัน
โดยทําการศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน ต้ังแต 30-75 นาที ที่อุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากผลการทดลองท่ีเวลา 30 
45 60 และ 75 นาที พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเปน 74.02 73.11 71.36 และ 65.24 
ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 จะเห็นวาเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงโดยเปล่ียนเปนรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากข้ึน โดยจะ
เห็นวาเม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาข้ึนจาก 30-75 นาที รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน
จาก 19.77 เปน 29.55 ทั้งนี้เนื่องมาจากการใหความรอนแกระบบเปนเวลานานต้ังแตเร่ิมตนจน
ส้ินสุดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซ
ยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.7  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่ความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 

 
 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.8 เม่ือเวลา
ในการทําปฏิกิริยาตางกัน พบวา เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30 เปน 45 นาทีปริมาณ
แนฟทาเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 27.0 เปนรอยละ 28.8 แตเม่ือเพ่ิมเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจนถึง 60 
และ 75 นาที พบวาปริมาณแนฟทาลดลง เปนรอยละ 25.0 และ 24.1 ตามลําดับทั้งนี้เนื่องมาจาก
การใหความรอนแกระบบเปนเวลานานต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวดวยความรอน ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง
และอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 
นาที อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว  

 
โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาภาวะท่ี

เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว ไดรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามัน 73.11 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 21.18 และรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของแข็ง 5.71 และมีองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมเปนรอยละผลไดของ
แนฟทา  21.06 เคโรซีน 18.06 แกสออยลเบา 25.15 แกสออยล 1.90 และกากน้ํามันหนักรอยละ 
6.95 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 

28.8

32.1

31.4

24.7

22.5

21.8

23.2

34.4

33.6

35.0

33.9

9.5

9.1

9.1

8.831.4

2.6

2.7

2.7

2.7

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

blank

0.05

0.1

0.2

HZ
SM

-5
 of

 ca
ya

lys
t (

g)

Product distribution (%wt)

naptha kerosene light gas oil gas oil long residue

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
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4.2.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน  
             การศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากรูปที่ 4.11 พบวาเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 30 นาที 
เปน 45 นาที คารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน เพ่ิมข้ึนจาก 83.89 
เปน 88.18 โดยนํ้าหนัก เนื่องจากเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะชวยสงเสริมใหเกิดการแตก
สายโมเลกุลของกากนํ้ามันหนัก ใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีสายโมเลกุลขนาดเล็ก
ลง เกิดเปนสัดสวนของ แนฟทา เคโรซีน แกสออยล  และจะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจนถึง 60  นาที คารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาลดลง
และเร่ิมคงท่ีเม่ือเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาจนถึง 75 นาที เนื่องจากท่ีเวลาสูงข้ึนทําใหโมเลกุลเกิด
การแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน 
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รูปที่ 4.11 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว 
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 4.2.5 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามัน 

ศึกษาถึงอิทธิพลของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ที่มีตอการกระจายตัวของ
องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน โดยทําการทดลองท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ซ่ึงคิดเปน 0.25, 0.5 
และ 1% โดยน้ําหนักตามลําดับ และทําการเปรียบเทียบเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิคงที่ 420 องศาเซลเซียส ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 พบวาเม่ือเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก 0.05-0.2 กรัม รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดมีคาลดลง เนื่องจากการเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดการแตกตัวของสารต้ังตนไดดีข้ึน ตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาทใน
การแตกตัวของสารต้ังตนใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากข้ึนจึงทําใหสารต้ังตนแตกตัวจากโมเลกุล
ขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะกลายเปนแกสไฮโดรคารบอน
ในปริมาณที่มากข้ึนจึงทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่าลง 
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รูปที่ 4.12 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 
นาที 
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เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.13 
พบวาเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กเพิ่มข้ึน คือ รอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมข้ึนจาก 28.8 เปน 32.1 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพล
จากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะมี
บทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงมีขนาดพอเหมาะกับขนาดรู
พรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เปนเหตุใหเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมมาก
ข้ึน แตเม่ือเพิ่มน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.05 เปน 0.1 และ 0.2 กรัม พบวาผลการทดลอง
คอนขางคงที่ คือ รอยละผลไดของแนฟทามีคาประมาณ 31.4 เคโรซีนรอยละ 22.5 แกสออยลเบา
รอยละ 34.45 แกสออยลรอยละ 2.7 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 8.95  
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รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0.1-0.2 กรัม อาจใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่า
กวาเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม แตการกระจายตัวของแนฟทาท่ีไดกลับมีคาคอนขางคงที่ 
ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้ง ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว โดยไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  71.07 รอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑแกส 24.34 และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 4.59 และมีองคประกอบ
ของผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมเปนรอยละผลไดของแนฟทา 22.81 เคโรซีน 15.99 แกสออยลเบา 
23.88 แกสออยล 1.92 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 6.47 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-0.2 กรัมอุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 
นาที 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

 
 4.2.6 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน  
            การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑน้ํามัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซสเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 
นาที ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
0.05-0.2 กรัม จากรูปที่ 4.16 เม่ือเปรียบเทียบคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามันเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยากับการเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
พบวาคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย คือ 
เพ่ิมข้ึนจาก  88.18 เปน 89.00 โดยน้ําหนัก และทํานองเดียวกันกับเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก 0.05 เปน 0.1 และ 0.2 กรัม พบวาคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึนเพียง เล็กนอย คือ เพ่ิมข้ึนเปนรอยละ  89.27 และ 89.54 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ เนื่องจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหโมเลกุล
ของสารประกอบ ไฮโดรคารบอนหนักเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุล
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ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ดังนั้นการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจึงไมสงผลตอคารอยละการเปล่ียนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมากนัก 
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รูปท่ี 4.16 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

 
4.2.7 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอการกระจายตัวของ

องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
ศึกษาถึงอิทธิพลของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตที่มีตอการกระจาย

ตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน โดยทําการทดลองท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ซ่ึงคิดเปน 
0.25, 0.5 และ 1% โดยนํ้าหนักตามลําดับ และทําการเปรียบเทียบเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 420 องศาเซลเซียส ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 พบวาเม่ือเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.05-0.2 กรัม รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดการแตกตัวของสารต้ังตนไดดีข้ึน ตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาท
ในการแตกตัวของสารต้ังตนใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากข้ึน จึงทําใหสารต้ังตนแตกตัวจากโมเลกุล
ขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเปนแกสไฮโดรคารบอน
ในปริมาณที่มากข้ึนจึงทําใหไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่าลง 
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รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

 
 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.18 
พบวาเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กเพิ่มข้ึน คือ รอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมข้ึนจาก 28.8 เปน 42.7 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพล
จากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะมี
บทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงมีขนาดพอเหมาะกับขนาดรู
พรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เปนเหตุใหเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดของแนฟทาเพ่ิมมาก
ข้ึน แตเม่ือเพิ่มน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.05 เปน 0.1 และ 0.2 กรัม พบวารอยละผลไดของ
แนฟทาลดลง คือ รอยละผลไดของแนฟทาลดลงเปนรอยละ 39.7 และรอยละ 36.9 ตามลําดับ 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา จะสงผลให
โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง 
หลังจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางซ่ึงมี
ขนาดพอเหมาะกับขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวก
แนฟทาและแกสไฮโดรคารบอน เปนเหตุใหเม่ือเพ่ิมปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถานกัมมันต เปน 0.1 และ 0.2 กรัม รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแนฟทาจึงลดลง 
เนื่องจากเกิดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% 
เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
 

โดยจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.19 พบวาเม่ือ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต ปริมาณ 0.1-0.2 กรัม อาจใหรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันตํ่ากวาเม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม แตการกระจายตัวของแนฟทาท่ีไดกลับมี
คาคอนขางลดลง ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตก
ตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งดวยตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 45 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว โดยไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  67.77 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 27.89 
และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 4.34 และมีองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมเปน
รอยละผลไดของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 9.49 แกสออยลเบา 21.69 แกสออยล 1.15 และกาก
น้ํามันรอยละ 6.51 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 45 นาที 

  

                  
รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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 4.2.8 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอคารอยละการเปล่ียนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน  
            การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอคารอยละการเปล่ียนของ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 45 นาที ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม จากรูปที่ 4.21 เม่ือเปรียบเทียบคารอยละการเปล่ียน
ของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันเม่ือไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยากับการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05-0.2 กรัม พบวาคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑน้ํามันคอนขางมีคาคงท่ี คือมีคาประมาณรอยละ 88.13 โดยนํ้าหนัก เนื่องจากการแตก
ตัวดวยความรอนในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอน
หนักเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการ
แตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ดังนั้นการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาจึงไมสงผลตอคารอยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน
มากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
รูปท่ี 4.21 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตตอคารอยละการเปล่ียนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือท้ิงดวยตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
และตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ ตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต และการแตกตัวดวยความรอน 
(Thermal cracking) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวากระบวนการ Thermal cracking ใหรอย
ละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด เนื่องจากการแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียวโดยไม
มีตัวเรงปฏิกิริยา จะไมสามารถทําใหสารต้ังตนโมเลกุลใหญบางตัวแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กได และ
เม่ือทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 
พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต จะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันตํ่า
กวาและไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสสูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยา10% เหล็กบน
ถานกัมมันต มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซ่ึงจะทําใหเกิดเปน
ผลิตภัณฑทีโ่มเลกุลเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน C1-C4 ไดมากกวา จึงทําใหไดรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑแกสมากกวาและไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันนอยกวา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 
กรัม ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.23
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันตใหรอยละผลไดของแนฟทา 42.7 ซ่ึงมากกวาใน
กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซ่ึงใหรอยละผลไดของแนฟทาเพียง 32.1 ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ตัวเรงปฏิกิริยา10% เหล็กบนถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา จึงทําใหสารต้ังตน
สามารถแตกตัวไดดีกวาจึงไดปริมาณของแนฟทามากกวา สวนการแตกตัวแบบ Thermal 
cracking ใหรอยละผลไดของแนฟทาตํ่ากวาในกรณีที่เติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด เนื่องจาก
การใชความรอนเพียงอยางเดียวตองใชเวลานานและอุณหภูมิสูงจึงจะสามารถแตกตัวไดและ
อาจจะไดผลิตภัณฑที่ไมตองการ และเม่ือเปรียบเทียบรอยละผลไดของแนฟทาท้ังหมด แสดงดังรูป
ที่ 4.24 และ 4.25 พบวา ภาวะที่ใหรอยละผลไดของแนฟทาสูงที่สุด คือ ภาวะที่ใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจน 100 ปอนด/ตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที โดยไดรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน  67.77 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 27.89 และรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
ของแข็ง 4.34 และมีองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันเปนรอยละผลไดของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 
9.49 แกสออยลเบา 21.69 แกสออยล 1.15 และกากนํ้ามันหนักรอยละ 6.51    
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ที่การเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันต
ปริมาณ 0.05 กรัม กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/
ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ที่การเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM -5 
และ 10% เหล็กบนถานกัมมันตปริมาณ 0.05 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
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4.4 การวิเคราะหองคประกอบของผลติภัณฑน้ํามนัดวยเทคนคิ Gas Chromatography -  
Mass Spectrometry 
 
 เ ม่ือทําการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑน้ํามันมาวิ เคราะหหา
องคประกอบโดยนําตัวอยางผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม 
และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากการวิเคราะหองคประกอบดวย
เทคนิค Gas Chromatography - Mass Spectrometry แสดงดังรูปที่ 4.26 พบวาผลิตภัณฑน้ํามัน
ที่ได มีองคประกอบสวนใหญเปนออกเทน (C8H18) และแอลเคน  ซ่ึงประกอบดวย โนเนน 
(CH3(CH2)7CH3), เดคเคน (C10H22), อันเดคเคน (CH3(CH2)9CH3), โดเดคเคน (C12H26), ไตรเด
คเคน (C13H28), เตตระเดคเคน (C14H30), เพนตะเดคเคน (C15H32), เฮกซะเดคเคน (C16H34), เฮป
ตะเคดเคน (C17H36), ออกตะเดคเคน (C18H38) ซ่ึงแสดงรายละเอียดของผลิตภัณฑดังตารางท่ี 4.4 
 

 
 
รูปท่ี 4.26 GC-MS Chromatogram ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอล
เหลือทิ้ง ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
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ตารางที่ 4.4  องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง โดยการวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrometer 
 

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

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

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

 
 
4.5 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง 
 
 จากงานวิจัยของ Binlin Dou และคณะ (2009) วิเคราะหหาหมูฟงกชันของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลพบวาที่ความยาวคล่ืน 3636, 3724.4, 
3853.2,3948.1 และ 1508.6 cm-1 พบแถบการยืดของหมู O-H (O-H stretching) จากนํ้า ที่ความ
ยาวคล่ืน 2924 และ 2842 cm-1 พบแถบการส่ันของหมู C-H (C-H vibrations) จากหมู CH3 และ 
CH2 ที่ความยาวคล่ืน 1102.6, 2184.7 และ 2090.6 cm-1  พบแถบการยืดของหมู C-O  
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(C-O stretching) ที่ความยาวคล่ืน 669.4, 2309.6, 2321.4, 2344.8 และ 2351.2 พบโครงสราง
ของ CO2 และท่ีความยาวคล่ืน 911.9 และ 1733.4 cm-1 พบหมูฟงกชันของ C=C และ C=O จาก
สารประกอบคารบอกซิลิก (Carboxylic compound) 
 เม่ือทําการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหหาหมูฟงกชัน 
โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ือง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotpmeter ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีหมู
ฟงก ชันเปนวงแหวนซ่ึงแสดงความเปนแอโรแมติก  และหมูฟงก ชันที่ เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก โดยจะเห็นพีกไดชัดเจนที่ 1600 cm-1 ซ่ึงจะแสดงเปนพันธะคูของ 
C=C ในแอโรแมติก พีกที่ 1700 cm-1 ของหมูฟงกชันคารบอนิล (carbonyl group) พีกที่ 1377 
cm-1 และ 1458 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของเมทิล (methyl group) พีกที่เห็นชัดเจนที่ 900 cm-1 – 
720 cm-1 แสดงถึงของวงแหวนของเบนซีน และพีกที่ 3100-2850 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของ C - H 
(stretching)  
 เม่ือนําน้ํามันเบนซิน  มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีหมูฟงกชันเปนวงแหวนซ่ึงแสดงความ
เปนแอโรแมติก และหมูฟงกชันที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.28 ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
ในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก จะเห็นไดวามีหมูฟงกชันที่คลายคลึงกัน 
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รูปที่ 4.27 FT-IR Spectrum ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง ที่
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็ก
บนถานกัมมันต 0.05 กรัม และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว 
 
  

 
 

รูปท่ี 4.28 FT-IR Spectrum ของนํ้ามันเช้ือเพลิงเบนซินออกเทน 91 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก ตัวแปรที่
ทําการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 ปอนด/ตารางน้ิว และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เลือกใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0.05-0.2 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 10% 
เหล็กบนถานกัมมันต ปริมาณ 0.05-0.2 กรัม ทําการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน และเชิงคุณภาพโดยวิเคราะหคาการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันไดแก อุณหภูมิ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยใหแนวโนม

ของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ  
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา   420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา   45 นาที 
ความดันแก็สไฮโดรเจนเร่ิมตน  100 ปอนด/ตารางน้ิว 

โดยภาวะขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 73.11 รอยละผลไดของแกส 21.18 
รอยละผลไดของแข็ง 5.71 โดยนํ้าหนัก องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีรอยละผลไดของแนฟ
ทา 21.06 เคโรซีน 18.06 แกสออยลเบา 25.5 แกสออยล 1.90 และกากนํ้ามันหนัก 6.95 โดย
น้ําหนัก 

3. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือท้ิง เม่ือใช HZSM-
5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด 
คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา    420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา    45 นาที 
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ความดันแก็สไฮโดรเจนเร่ิมตน   100 ปอนด/ตารางน้ิว 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5   0.05 กรัม 

โดยภาวะขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 71.07 รอยละผลไดของแกส 24.34 รอย
ละผลไดของแข็ง 4.59 โดยน้ําหนัก องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดมีรอยละผลไดของแนฟทา 
22.81 เคโรซีน 15.99 แกสออยลเบา 23.88 แกสออยล 1.92 และกากนํ้ามันหนัก 6.47 โดยนํ้าหนัก 

4. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง เม่ือใช 10% 
เหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหแนวโนมของคาการกระจายตัว
ผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา    420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา    45 นาที 
ความดันแก็สไฮโดรเจนเร่ิมตน   100 ปอนด/ตารางน้ิว 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถานกัมมันต 0.05 กรัม 

 โดยภาวะขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณ 67.77 รอยละผลไดของแกส 27.89 รอยละ
ผลไดของแข็ง 4.34 โดยนํ้าหนัก องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีรอยละผลไดของแนฟทา 
28.94 เคโรซีน 9.49 แกสออยลเบา 21.69 แกสออยล 1.15 และกากนํ้ามันหนัก 6.51 โดยนํ้าหนัก 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. พัฒนาเคร่ืองปฏิกรณเพ่ือเปนแนวทางในการกําจัดกลีเซอรอลเหลือทิ้งไดอยางตอเนื่อง
และมีประสิทธิภาพ 
 2. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ เพ่ิมเติม โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถสังเคราะห
เองได และราคาไมแพง เชน ซัลเฟเทตเซอรโคเนีย นิเกิลโมลิบดินัม/อะลูมินา เปนตน 
 3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตเช้ือเพลิงจากกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
 4. วิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของแนฟทาท่ีไดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตารางที ่ก1 ผลการทดลองจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้ในกรณีไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
ภาวะการทดลองตางๆ 
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1 380 30 100 76.86 12.78 10.36 13.37 9.07 32.97 3.84 16.76
2 400 30 100 75.96 17.35 6.69 18.61 11.55 31.37 2.13 11.55
3 420 30 100 74.02 19.77 6.21 19.99 11.40 30.64 2.07 9.47
4 440 30 100 69.33 24.59 6.08 17.61 10.88 29.19 2.22 9.01
5 420 45 100 73.11 21.18 5.71 21.06 18.06 25.15 1.90 6.95
6 420 60 100 71.36 22.98 5.66 17.84 17.91 25.83 2.07 7.71
7 420 75 100 65.24 29.55 5.21 15.72 16.11 23.94 2.02 7.44
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ตารางที ่ก2 ผลการทดลองจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้บนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ภาวะการทดลองตางๆ  
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1 420 45 100 0.25% 71.07 24.34 4.59 22.81 15.99 23.88 1.92 6.47
2 420 45 100 0.5% 69.37 26.09 4.54 21.78 15.12 24.28 1.87 6.31
3 420 45 100 1% 69.88 25.87 4.25 21.94 16.21 23.69 1.89 6.15

 
ตารางที ่ก3 ผลการทดลองจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้บนตัวเรง 10% 
เหล็กบนถานกัมมันต ที่ภาวะการทดลองตางๆ  
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1 420 45 100 0.25% 67.77 27.89 4.34 28.94 9.49 21.69 1.15 6.51
2 420 45 100 0.5% 66.02 29.77 4.21 26.21 9.31 21.85 1.19 7.46
3 420 45 100 1% 66.98 28.63 4.39 24.72 10.31 23.64 1.34 6.97
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distribution) 
 

 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph 
(DGC) การวิเคราะหผลิตภัณฑน้าํมันดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 
   IBP – 200 °C   =  naphtha 
   200 °C – 250 °C  =  kerosene 
   250 °C – 350 °C  =  light gas oil 
   350 °C – 370 °C  =  heavy gas oil 
   370 °C – FBP   =  long residue 
 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ใน
อัตราสวน 1:100 โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Agilent 
Technologies รุน 6890N สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2887พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation รุน Star 
Simulated Distillation Version 5.5 คอลัมนที่ใชเปน Capillary Column มี Stationary Phase คือ 
CP-SIL 5CB ยาว 15เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 
0.25 ไมครอน ภาวะท่ีใชคือ 
 อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซ่ึงจะใชเปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพ่ือควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาทีจากน้ันเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลวคงท่ีเปนเวลา 8.50 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย
Split ratio เทากับ 2 
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ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทแกรมท่ีไดจากการแยกสารดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ดังรูป ข1 จากนัน้นาํไป 
เปล่ียนเปนกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการ 
เทียบกับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard) และโครมาโทแกรม 
ของเคร่ืองเม่ือไมมีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดังรูป ข2 
 

 
รูปท่ี ข1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

 
รูปท่ี ข2 ตัวอยางกราฟแสดงการกล่ันตามคาบจุดเดือดขององคประกอบผลิตภัณฑน้าํมันจาก 
เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograp 
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ตัวอยางการคํานวณ 

 
 
รูปท่ี ข3 ตัวอยางกราฟแสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ 
น้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ 
คํานวณปริมาณขององคประกอบตาง ๆ 
 ปริมาณ Naptha ที่อานจากกราฟ A % 
 ดังนัน้ % naptha ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม  = (AXW)/100 
 
 ปริมาณ Kerosene ที่อานจากกกราฟ B % 
 ดังนัน้ % kerosene ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม  = (BXW)/100 
 
 ปริมาณ light gas oil ที่อานจากกราฟ C % 
 ดังนัน้ % light gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม = (CXW)/100 
 
 ปริมาณ Heavy gas oil ที่อานจากกราฟ D % 
 ดังนัน้ % heavy gas oil ของผลิตภัณฑน้าํมัน W กรัม = (DXW)/100 
 
 ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ E% 
 ดังนัน้ % long residue ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม = (EXW)/100 



 115

ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย FT – IR 

 
หลักการของ IR spectroscopy 
 การท่ีโมเลกุลเกิดการส่ันจะสามารถแบงออกไดเปนสองแบบ คือ stretching และ 
bending และพลังงานที่เก่ียวของกับการส่ันของโมกลดุลน้ันจะอยูในชวง IR ซ่ึงจะอยูในชวงความ
ยาวคล่ืน  0.8 – 200 micrometer โดยที่การสั่นของแตละพันธะน้ันจะมีความถี่ที่เปนคาเฉพาะ 
เรียกวา quantize frequency  เม่ือโมเลกุลไดรับรังสี IR ที่มีความถ่ีตรงกับการส่ันของพันธะใดๆจะ
ดูดกลืนรังสีที่มีความถ่ีนั้น สวนที่ไมตรงก็จะถูกปลอยผานออกมา  
 

 
 

 จากที่ไดกลาวมาแลววาเม่ือโมเลกุลเกิดการส่ันจะทําใหมีการดูดกลืนรังสี IR ได แต
อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาวาการส่ันทําใหมีการเปล่ียนแปลง dipole moment ภายในโมเลกุล
หรือไม ในกรณีที่ไมมีการเปล่ียนแปลง dipole moment การส่ันก็จะไมดูดกลืนรังสี  IR เชน 

O=C=O        O=C=O 
 
 ในลักษณะแรกจะไมเกิดการดูดกลืนรังสี IR เนื่องจากไมทําให dipole moment มีการ
เปล่ียนแปลง แตในลักษณะที่ 2 จะมีการเปล่ียนแปลง dipole moment ของสาร 
 สมบัติที่สําคัญที่ทําให IR spectroscopy เปนประโยชนตอการศึกษาสารเคมี คือ
ตําแหนงและลักษณะของ band ของการดูดกลืนรังสีที่ปรากฏใน spectrum เปนลักษณะเฉพาะ
ของแตละหมู function หมายความวา band ที่ข้ึนใน spectrum จะสามารถบอกชนิดของหมู
ฟงกชันที่มีใน material ได 
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 การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ 
 1. ยานความถ่ี 1300 – 1400 cm-1 เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก
ถึงชนิดของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซ่ึงหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยืนยันวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทําอยาง
ระมัดระวังเนื่องจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก 
 2. ยานความถ่ี 910 – 1300 cm-1 เรียกวา Finger print regional ซ่ึงแถบดูดกลืนในยานนี้
มีความสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อันจะมี
ประโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวท่ีสงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทําการเทียบสเปคตรัมของ
สารที่เตรียมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดงวา
เปนสารตัวเดียวกัน 
 3. ยานความถ่ี 650 – 910 cm-1 จะบงบอกถึงการจัดตัวของหมูแทนท่ีบนวงแหวน
สารประกอบอะโรมาติก ซ่ึงหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมี
องคประกอบเปนอะโรมาติก 
 

 
 รูปท่ี ค1 แถบการดูดกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคล่ืนตาง ๆ 
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รูปท่ี ค2 ตัวอยางแสดงคาการดูดกลืนของแสงจากผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดจากการแตกตัวเชิงเรง
ปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหผลิตภัณฑดวย GC-MS 

 
 Gas Chromatography-Mass Spectrometry เปนวิธีที่สามารถทํานายชนิดของ
องคประกอบที่มีอยูในสารไดอยางคอนขางแมนยําโดยอาศัยการเปรียบเทียบ Fingerprint ของเลข
มวล (Mass number) ของสารตัวอยางนั้นๆ กับขอมูลท่ีมีอยูใน Llibrary นอกจากนี้ยังสามารถใช
ในการวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (Qualitative 
analysis) 
 GC-MS ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของเครื่อง GC (Gas chromatography) และสวน
ของเคร่ือง MS (Mass spectrometer) 
 
Gas Chromatograph (GC)  
 ทําหนาที่ในการแยกองคประกอบของสารที่สามารถระเหยกลายเปนไอ (Volatile organic 
compounds) ไดเม่ือถูกความรอน กลไกที่ใชในการแยกองคประกอบตางๆ ในสารตัวอยาง  อาศัย
หลักของความชอบที่แตกตางกันขององคประกอบในตัวอยางท่ีมีตอเฟส 2 เฟส คือ 
Stationary phase และ Mobile phase  
 องคประกอบที่สําคัญของเคร่ือง GC สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน คือ  
 1. Injector คือ สวนท่ีสารตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเคร่ืองและระเหยเปนไอกอนที่จะเขาสู 
Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสารตัวอยาง
สามารถระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว ตัวอยางของ injector ไดแก Split, Splitless, On 
column 
     2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ Column และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ Column 
ใหเปล่ียนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ตองการวิเคราะห  
 3. Detector คือสวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยางและดูวา
สารตัวอยางชนิดที่เราสนใจมีปริมาณอยูเทาใด 
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รูปท่ี ง1 แสดงสวนประกอบพ้ืนฐานของ GC 
 

 Mass Spectrometer (MS)  
 เปน Detectorที่ใชตรวจวัดองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยางโดยอาศัยกลไก คือ โมเลกุล
ขององคประกอบท่ีถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางโดยเคร่ือง GC จะถูกไอออไนซในสภาวะ
สุญญากาศแลวตรวจวัดออกมาเปนเลขมวล (Mass number) เทียบกับฐานขอมูลอางอิง แลว 
แปลผลออกมาเปนช่ือขององคประกอบนั้นๆ  

  
รูปท่ี ง2 สวนประกอบพืน้ฐานของ MS 
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องคประกอบสําคัญของ MS แบงออกเปน 
1. Ionization Source แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 Electron Ionization (EI) เปนการทําใหสารเกิด Fragment โดยใชลําอิเล็กตรอนซ่ึง 
Ionization chamber ตองมีความดันตํ่าประมาณ 10-8 Torr โดยอิเล็กตรอนจาก Filament ที่รอน
จะถูกโฟกัสผานหองนี้และถูกดึงเขาหา repeller voltage ที่มีความตางศักย 70 โวลต ซ่ึงจะให
พลังงานกับอิเลกตรอนเปน 70 eV ทําใหของผสมที่ซับซอนของไอออนเกิดการแตกหัก 
(Fragmentation ion) ที่สามารถใหขอมูลเก่ียวกับโครงสรางและความอุดมสัมพัทธ (Relative 
abundance) 
 Chemical Ionization (CI) เปนการทําใหสารเกิดการ Fragment ดวยวิธีทางเคมีโดยผสม
สารตัวอยาง (ความดัน 10-4 Torr ) แลวผานสารผสมเขาไปใน Ionization chamber โดยการทํา
ใหเกิดการ Fragment ดวยการชนกับอิเล็กตรอนเชนเดียวกัน 

2. Mass Analyzer 
 เปนเคร่ืองวิเคราะหมวลมีหลายแบบ คือ Magnetic-sector analyzer, Electrostatic 
analyzer, Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance analyzer, Quadrupole mass 
spectrometer-Quadrupole mass spectrometer ใชหลักการวิเคราะหดวยสนามแมเหล็ก คือ 
เปน Path-stability mass spectrometer ซ่ึงมีแหลงผลิต Ion source 2 สวนโดยสวนแรกจะทําให
ตัวอยางกลายเปนไอออน และสวนที่สองทําใหสารมาตรฐานกลายเปนไอออน ลําไอออนทั้งสองจะ
ถูกบังคับใหผานเคร่ืองแยกไอออนชุดเดียวกัน ดังนั้นไอออนทั้งหมดจะไดรับอิทธิพลจาก
สนามแมเหล็กในสภาวะเดียวกัน แตถูกตรวจและวัดดวยเคร่ือง Detector แยกกันซ่ึงมีขอดี คือ ทํา
ใหสามารถวัดมวลไดอยางถูกตองแมนยํา 

3. Detector 
 ที่ใชโดยท่ัวไปมีหลายอยาง คือ Faraday cup detector, Electron multiplier detector, 
Scintillation counter detector, Photographic plate detector 
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ภาคผนวก ฉ 

สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ 10% เหล็กบนถานกัมมันต 

 

 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนทั้งหมด ที่ตรวจวัดดวยเคร่ือง BET surface area พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต แสดงดังตารางท่ี จ1 
 
ตารางที่ ฉ1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
Average Pore Size 

(nm) 
Average Pore 

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

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

ตัวอยางการคํานวณผลการทดลอง 

 

การคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว ของแข็ง และแกส ทีท่ําการทดลองที่อุณหภูมิ 
380 องศาเซลเซียส เวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 100 
ปอนด/ตารางนิ้ว 

ขอมูลจากการทดลอง 
น้ําหนกัเคร่ืองปฏิกรณ         1006.35 กรัม 
น้ําหนกักลีเซอรอลเหลือทิง้                            20.03              กรัม 
น้ําหนกัรวมกอนการทดลอง (เคร่ืองปฏิกรณ+กลีเซอรอลเหลือท้ิง)      1026.38          กรัม 
น้ําหนกัรวมหลังการทดลอง (เคร่ืองปฏิกรณ+กลีเซอรอลเหลือท้ิง)    1023.82 กรัม 
น้ําหนกัรวมกระดาษทิชชูและกระดาษกรองกอนการทดลอง     5.127              กรัม  
น้ําหนกัรวมของกระดาษทิชชูและกระดาษกรองหลังการทดลองน้ําหนกั    7.202              กรัม 
คาการกระจายตัวของแนฟทาในผลิตภัณฑของเหลว (%)       17.4 
 
วิธีการคํานวณ 
ผลิตภัณฑแกส   = 1026.38 – 1023.82 
    = 2.56 กรัม 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส =  (2.56/20.03)x100 = 12.78 
 
ผลิตภัณฑของแข็ง  = 7.202-5.127  
    = 2.075  กรัม 
รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง    =  (2.075/20.03)x100 = 10.36 
 
รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว = 100-12.78-10.36 
    = 76.86   
รอยละผลไดของแนฟทา  = (76.86 x 17.4)/100 
    = 13.37 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวเสาวลักษณ โมสิกมาศ เกิดเม่ือวันท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัด
นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนเบญจมราชูทิศ 
นครศรีธรรมราช เขาศึกษาตอระดับปริญญาตรีเม่ือ ป พ.ศ. 2544 และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2549 
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