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Abstract

This research involved the thermal cracking and catalytic cracking of polyisoprene using solid base

catalysts. BaO, BaCO3, MgO, zeolite X and zeolite Y were used as the catalyst. The reactions were

carried out at 360oC, 425
o
C and 475oC in a batch reactor under nitrogen atmosphere. The products were

ranged from gases, liquid hydrocarbons, wax–like compounds and carbonnaceous residues. It was found

that the higher thermal cracking temperature of polyisoprene, the higher gas and liquid products were

obtained. The highest yield of gas and liquid products was achieved at 475oC whereas the highest

selectivity of isoprene was occurred at 425oC. Catalytic cracking had no effect on enchanced yield of gas

and liquid products while it improved the selectivity of isoprene monomer. In addition, zeolite X showed

higher selectivity than zeolite Y for isoprene production. BaCO3 showed the highest selectivity compared

to metal oxides and exhibited the highest yield of isoprene (56%) at 425oC.
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∫∑π”

®“°«‘°ƒµ‘°“√≥å¥â“πæ≈—ßß“π∑”„Àâ√“§“πÈ”¡—π¥‘∫

„πµ≈“¥‚≈° Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß‡ªìπº≈°√–∑∫Õ¬à“ß¬‘ËßµàÕ

 ¿“æ‡»√…∞°‘®·≈– —ß§¡¢Õßª√–‡∑»‰∑¬ ∑”„Àâ

¡’°“√µ◊Ëπµ—«„π°“√À“·À≈àßπÈ”¡—π∑¥·∑π ‡æ◊ËÕ‡ªìπ

°“√≈¥°“√æ÷Ëßæ“°“√π”‡¢â“πÈ”¡—π¥‘∫®“°µà“ßª√–‡∑»

√«¡∑—Èß°“√À“·π«∑“ß„π°“√≈¥ª√‘¡“≥°“√„™âπÈ”¡—π

‡™àπ °“√„™â°ä“´‚´ŒÕ≈å ‡ªìπµâπ ∑“ß‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß¢Õß

°“√À“·À≈àßæ≈—ßß“π∑¥·∑π §◊Õ °“√ ≈“¬µ—«¢Õß

‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß„Àâ‡ªìππÈ”¡—π

‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß ·≈– “√‡§¡’ πÕ°®“°¢¬–æÕ≈‘‡¡Õ√å

 —ß‡§√“–Àå∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√ªî‚µ√‡§¡’·≈â«

º≈‘µ¿—≥±å¬“ß “¡“√∂„™â‡ªìπ·À≈àß«—µ∂ÿ¥‘∫„π°“√

º≈‘µπÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß®“°°√–∫«π°“√¥—ß°≈à“« Õ’°∑—Èß

ª√–‡∑»‰∑¬¬—ß‡ªìπºŸâº≈‘µ·≈– àßÕÕ°¬“ß∏√√¡™“µ‘

‡ªìπÕ—π¥—∫Àπ÷Ëß¢Õß‚≈° (IRSG rubber industry

report, 2003) ∑”„Àâª√–‡∑»‰∑¬¡’»—°¬¿“æ„π°“√

π”¬“ß∏√√¡™“µ‘¡“‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π∑¥·∑π

∑’Ë “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬°“√ ≈“¬µ—«¬“ß∏√√¡™“µ‘„Àâ

°≈—∫¡“‡ªìπ‰Õ‚´æ√’π¡ÕπÕ‡¡Õ√å ÷́Ëß‡ªìπ “√

ª√–°Õ∫‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈Õ¬Ÿà„π

™à«ß¢Õß·°ä ‚´≈’π·≈– “¡“√∂π”¡“„™â‡ªìππÈ”¡—π

‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰¥â

°“√ ≈“¬µ—«¢Õß‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°

‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß‚¥¬°“√ ≈“¬µ—«¥â«¬§«“¡√âÕπ (250-

500 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ) π—∫«à“‡ªìπ«‘∏’°“√∑’Ëßà“¬∑’Ë ÿ¥

πÕ°®“°π—Èπ¡’°“√„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘

‡ªìπ°√¥ (Bhowmick et al., 1987; Dragunski et al.,

2000; Hocevar and Drzaj, 1982) ´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’∑’Ëπ‘¬¡

¡“°„πÕÿµ “À°√√¡ªî‚µ√‡≈’¬¡ ‡π◊ËÕß®“°‰¥â¡’°“√

»÷°…“·≈–∑√“∫∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√ ≈“¬æ—π∏–

√–À«à“ß§“√å∫Õπ ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√ ≈“¬µ—«

‚¥¬„™âµ—« ‡√à ßªØ‘°‘√‘ ¬“∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘ ‡ªìπ°√¥π—Èπ
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Õ’°∑—Èß∑”„Àâ‡°‘¥º≈‘µ¿—≥±å‰¥âÀ≈“¬√Ÿª·∫∫ (Lin and

White, 1997) ∑”„Àâ¡’°“√§âπ§«â“∑“ß‡≈◊Õ°„À¡à

‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ‡∫  (Woo

et al., 2000) ´÷Ëß‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ºà“π§“√å·∫π‰ÕÕÕπ

(Carbanion) ÷́Ëß “¡“√∂‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡°‘¥°“√·µ°

æ—π∏–‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈‡≈Á° Ê ∑”„Àâ “¡“√∂§«∫§ÿ¡°“√

 ≈“¬µ—«‰ª„π·π«∑“ß∑’Ë ‡©æ“–‡®“–®ß°«à“°“√

„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ°√¥ ®“°ß“π«‘®—¬

∑’Ëºà“π¡“ (¥“√≥’ æ‘¡æ“¿√≥å ·≈–§≥–, 2542)

æ∫«à“°“√„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ‡∫ ∑”„Àâ

Õ—µ√“°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–„Àâ

º≈‘µ¿—≥±å ‰µ√’π¡ÕπÕ‡¡Õ√å¡“°∑’Ë ÿ¥

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß™π‘¥µ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ‡∫ ·≈–º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

∑’Ë¡’µàÕ°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â

‰Õ‚´æ√’π¡ÕπÕ‡¡Õ√å¡“„™â‡ªìππÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß

´÷Ëß‡ªìπ·π«∑“ß‡∫◊ÈÕßµâπÀ√◊Õ‡ªìπµâπ·∫∫¢Õß°“√

»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘µàÕ‰ª ‚¥¬„™â

µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ 2 ª√–‡¿∑ §◊Õ ‚≈À–ÕÕ°‰´¥å ‰¥â·°à

·∫‡√’¬¡ÕÕ°‰´¥å ·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å ·≈–µ—«‡√àß

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 475 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·µà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß§«“¡‡©æ“–‡®“–®ß„π°“√º≈‘µ‰Õ‚´æ√’π æ∫«à“

°“√ ≈“¬µ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 425 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥ ‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“‚¥¬º ¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

æ∫«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰¡à¡’ à«π™à«¬„Àâ‡ªÕ√å‡´Áπµå¢Õß°ä“´·≈–¢Õß‡À≈«‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ·µà¡’ à«π™à«¬‡æ‘Ë¡

§«“¡‡©æ“–‡®“–®ß„π°“√º≈‘µ‰Õ‚´æ√’π ‚¥¬µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå X ¡’§«“¡‡©æ“–‡®“–®ß„π°“√

º≈‘µ‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ’́‚Õ‰≈µå Y ·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ„Àâ§«“¡‡©æ“–‡®“–®ß„π°“√

º≈‘µ‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‚≈À–ÕÕ°‰´¥å ·≈– “¡“√∂º≈‘µ‰Õ‚´æ√’π‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ (56 ‡ªÕ√å‡´Áπµå)

‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 425 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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ªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå∑’Ë¡’¢π“¥√Ÿæ√ÿπ∑’Ë·πàπÕπ ∑”„Àâ

 “¡“√∂§«∫§ÿ¡√Ÿª√à“ß·≈–¢π“¥¢Õßº≈‘µ¿—≥±å

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ÷́Ëßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå∑’Ë„™â ‰¥â·°à

´’‚Õ‰≈µå X ·≈– ’́‚Õ‰≈µå Y ‚¥¬∑”°“√»÷°…“°“√

 ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 360 425

·≈– 475 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

«— ¥ÿ Õÿª°√≥å ·≈–«‘∏’°“√

°“√‡µ√’¬¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‚≈À–ÕÕ°‰´¥å·≈–

§“√å∫Õ‡πµ

°“√‡µ√’¬¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‚≈À–ÕÕ°‰´¥å∑”‰¥â

‚¥¬„Àâ§«“¡√âÕπ·∫‡√’¬¡ÕÕ°‰´¥å (∫√‘…—∑ Riedel

dehaen) ·≈–·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (∫√‘…—∑ Carlo

Erba) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ¿“¬„µâ

∫√√¬“°“»¢ÕßÕ“°“»·Àâß (Air zero) ‡ªìπ‡«≈“

1 ™—Ë«‚¡ß  à«π·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ‡µ√’¬¡‚¥¬„Àâ

§«“¡√âÕπ·∫‡√’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Ba(OH)2.8H2O

∫√‘…—∑ Carlo Erba) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

¿“¬„µâ∫√√¬“°“»¢Õß§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å ‡ªìπ‡«≈“

24 ™—Ë«‚¡ß

°“√‡µ√’¬¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå

µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå X „π√Ÿª¢Õß‚´‡¥’¬¡

(NaX) ‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å¢Õß Aldrich  à«πµ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“ ’́‚Õ‰≈µå Y „π√Ÿª¢Õß‚´‡¥’¬¡ (NaY)

‰¥â®“°°“√ —ß‡§√“–Àå (Singh and Dutta, 1999)

®“°π—Èπ∑”°“√‡º“´’‚Õ‰≈µå X ·≈–´’‚Õ‰≈µå Y

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¿“¬„µâ∫√√¬“°“»

¢Õß‰π‚µ√‡®π ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«ª√—∫ª√ÿß

 ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ‡∫ ¢Õß ’́‚Õ‰≈µå NaX ·≈– NaY

¥â«¬°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ (Ion exchange) °—∫

‚æ·∑ ‡ ’́¬¡ ·≈–´’‡´’¬¡ ‚¥¬„Àâ§«“¡√âÕπ·°à

¢Õßº ¡ ’́‚Õ‰≈µå NaX 4 °√—¡ „π “√≈–≈“¬

‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å À√◊Õ´’‡ ’́¬¡Õ– ‘́‡∑µ

§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ‡ªìπ‡«≈“ 6 ™—Ë«‚¡ß ®“°π—Èπ

π”¢Õßº ¡‰ª·¬°µ–°Õπ¥â«¬‡§√◊ËÕß‡À«’Ë¬ß Ÿà

»Ÿπ¬å°≈“ß ·≈–≈â“ß¥â«¬πÈ”ª√“»®“°‰ÕÕÕπ®π

’́‚Õ‰≈µå¡’§à“æ’‡Õ™ª√–¡“≥ 8 π”‰ªÕ∫·Àâß∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬  ’́‚Õ‰≈µå

NaX ∑’Ëºà“π°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ‡∫ ¥â«¬

‚æ·∑ ‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å À√◊Õ´’‡´’¬¡Õ–´‘‡∑µ

·≈â«®–‡√’¬°«à“´’‚Õ‰≈µå  KX ·≈– CsX µ“¡≈”¥—∫

·≈–„Àâ§«“¡√âÕπ·°à¢Õßº ¡´’‚Õ‰≈µå NaY 4 °√—¡

„π “√≈–≈“¬‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰π‡∑√µ À√◊Õ ’́‡´’¬¡-

Õ–´‘‡∑µ §«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ‡ªìπ‡«≈“ 6 ™—Ë«‚¡ß

®“°π—Èππ”¢Õßº ¡‰ª·¬°µ–°Õπ¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ¡ÿπ

‡À«’Ë¬ß ·≈–≈â“ß¥â«¬πÈ”ª√“»®“°‰ÕÕÕπ®π ’́‚Õ‰≈µå

¡’§à“æ’‡Õ™ª√–¡“≥ 8 π”‰ªÕ∫·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

ª√–¡“≥ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬  ́ ’‚Õ‰≈µå NaY ∑’Ëºà“π

°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ‡∫ ¥â«¬‚æ·∑ ‡ ’́¬¡-

‰π‡∑√µ À√◊Õ´’‡´’¬¡Õ–´‘‡∑µ·≈â«®–‡√’¬°«à“´’‚Õ‰≈µå

KY ·≈– CsY µ“¡≈”¥—∫

°“√æ‘ Ÿ®πå‡Õ°≈—°…≥å¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â “¡“√∂π”¡“æ‘ Ÿ®πå

‡Õ°≈—°…≥å¥â«¬‡∑§π‘§°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡ÕÁ°´å (X-ray

powder diffraction: XRD) ‚¥¬„™â·À≈àß°”‡π‘¥

√—ß ’‡ÕÁ°´å‡ªìπ Cu Kα 
«‘‡§√“–ÀåÀ“ —¥ à«π¢Õß

´‘≈‘°ÕπµàÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (Si/Al) ·≈–‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√

·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ¥â«¬‡∑§π‘§°“√«—¥√—ß ’‡ÕÁ°´å

ø≈ŸÕÕ‡√ ‡´πµå (X-ray fluorescence spectrometry:

XRF) ·≈–«‘‡§√“–ÀåÀ“æ◊Èπ∑’Ëº‘«¥â«¬‡∑§π‘§°“√¥Ÿ¥´—∫

°ä“´

°“√»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π¥â«¬

‡∑§π‘§ TGA

π”æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π®“° ∂“∫—π¬“ß °√¡«‘™“°“√

‡°…µ√ (¡’§à“πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‡©≈’Ë¬µ“¡πÈ”Àπ—°‡∑à“°—∫
336,000 °√—¡µàÕ‚¡≈) 10 ¡‘≈≈‘°√—¡ ≈–≈“¬„π

µ—«∑”≈–≈“¬‚∑≈ŸÕ’π ‡µ‘¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ 2 ¡‘≈≈‘°√—¡
®“°π—Èπ∑”°“√√–‡À¬‚∑≈ŸÕ’πÕÕ° ∑‘Èß‰«â„Àâ·Àâß

π”‰ª∑¥ Õ∫°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ¥â«¬‡∑§π‘§
°“√«‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπÈ”Àπ—°‡™‘ß§«“¡√âÕπ

(Thermogravimetric Analysis: TGA) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
50-800 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚¥¬„™âÕ—µ√“°“√‰À≈¢Õß

°ä“´‰π‚µ√‡®π 10 ¡‘≈≈‘≈‘µ√µàÕπ“∑’ ·≈–Õ—µ√“°“√
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„Àâ§«“¡√âÕπ 20 Õß»“‡´≈‡´’¬ µàÕπ“∑’

°“√»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π„π™ÿ¥

ªØ‘°√≥å

„π¢—ÈπµÕππ’È∑”°“√»÷°…“∑—Èß°“√ ≈“¬µ—«

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π∑“ß§«“¡√âÕπ (Thermal

cracking) ·≈–°“√ ≈“¬µ—«‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

(Catalytic cracking) ‚¥¬π”æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π 1 °√—¡

‡µ‘¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ 0.2 °√—¡ π”¢Õßº ¡„ à„π

∑àÕªØ‘°√≥å‡§¡’ (Tube reactor) §«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

80 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ®“°π—Èπ‡æ‘Ë¡

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â«¬Õ—µ√“°“√„Àâ§«“¡√âÕπ 5 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

µàÕπ“∑’ ®π‰¥âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â∑”ªØ‘°‘√‘¬“ (360 425

À√◊Õ 475 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) ‡ªìπ‡«≈“ 180 π“∑’

„™â‰π‚µ√‡®π‡ªìπ°ä“´æ“ (Carrier gas) ¥â«¬Õ—µ√“

°“√‰À≈ 50 ¡‘≈≈‘≈‘µ√µàÕπ“∑’ º≈‘µ¿—≥±å°ä“´∑’Ë

‰¥â®“°°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π®–∂Ÿ°ºà“π

¡“¬—ß Sample loop ‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß°ä“´

‚§√¡“‚∑°√“ø (Gas Chromatograph) ‚¥¬„™â§Õ≈—¡πå

HP-PLOT ·≈– detector ·∫∫ FID  à«πº≈‘µ¿—≥±å

¢Õß‡À≈«∑’Ë‰¥â®“°°“√§«∫·πàπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 20

Õß»“‡´≈‡´’¬   “¡“√∂π”‰ª«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß

°ä“´‚§√¡“‚∑°√“ø‡™àπ°—π ®“°π—Èππ”∑àÕªØ‘°√≥å

‡§¡’ÕÕ°®“°™ÿ¥„Àâ§«“¡√âÕπ·≈â«≈–≈“¬¢Õßº ¡

∑’Ë‡À≈◊Õ¥â«¬ªî‚µ√‡≈’¬¡Õ’‡∑Õ√å °√Õß‡æ◊ËÕ·¬°µ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ°®“° “√ª√–°Õ∫·«°´å (Wax-like

compounds) ®“°π—Èππ”µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰ª∑¥ Õ∫

¥â«¬‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπÈ”Àπ—°

‡™‘ß§«“¡√âÕπ‡æ◊ËÕÀ“ª√‘¡“≥°“°§“√å∫Õπ (Coke)

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈

°“√æ‘ Ÿ®πå‡Õ°≈—°…≥å¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

®“°°“√æ‘ Ÿ®πå‡Õ°≈—°…≥å¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

¥â«¬‡∑§π‘§°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡ÕÁ°´åæ∫«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

∑ÿ°™π‘¥¡’§«“¡‡ªìπº≈÷° ®“°√Ÿª·∫∫°“√‡≈’È¬«‡∫π

√—ß ’ ‡ÕÁ°´å¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë

1-3 æ∫«à“¡’µ”·Àπàß¢Õßæ’§µ√ß°—∫ database ¢Õß

·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (PDF 45-946) ·∫‡√’¬¡ÕÕ°‰´¥å

(PDF 47-1488) ·≈–·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ (PDF 1-506)

µ“¡≈”¥—∫ ®“°°“√«‘‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫¢Õß∏“µÿ

·≈–‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ„πµ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬‡∑§π‘§°“√«—¥√—ß ’‡ÕÁ°´åø≈ŸÕÕ‡√ ‡´πµå

„πµ“√“ß∑’Ë 1 æ∫«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå NaX

¡’ —¥ à«π¢Õß´‘≈‘°ÕπµàÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‡∑à“°—∫ 1.1

´’‚Õ‰≈µå NaY ¡’ —¥ à«π¢Õß´‘≈‘°ÕπµàÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡

‡∑à“°—∫ 2.3 ·≈–æ∫«à“´’‚Õ‰≈µå∑—Èß Õß™π‘¥¡’°“√

·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ¢Õß‚æ·∑ ‡ ’́¬¡ ·≈– ’́‡´’¬¡-

‰ÕÕÕπ‡°‘¥‰¡à ¡∫Ÿ√≥å ‚¥¬¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√·≈°

‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ°—∫‚æ·∑ ‡´’¬¡‰ÕÕÕπ¡“°°«à“

´’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ ‡π◊ËÕß®“°‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰ÕÕÕπ (1.33

Õ—ß µ√Õ¡) ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ ’́‡ ’́¬¡‰ÕÕÕπ (1.69

Õ—ß µ√Õ¡) ·≈–¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“√Ÿæ√ÿπ¢Õß´’‚Õ‰≈µå

(7-8 Õ—ß µ√Õ¡) ®÷ß¡’‚Õ°“ „π°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π

‰ÕÕÕπ‰¥â¥’°«à“ ®“°°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“æ◊Èπ∑’Ëº‘«‚¥¬

«—¥§à“‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (Adsorption

isotherm) ¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ·≈–

·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥æ◊Èπ∑’Ëº‘«‰¥â

‚¥¬ ¡°“√ BET æ∫«à“¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

‡∑à“°—∫ 62 ·≈– 197 µ“√“ß‡¡µ√µàÕ°√—¡ µ“¡≈”¥—∫

°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π¥â«¬‡∑§π‘§ TGA

®“°°“√»÷°…“∑—Èß°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ

·≈–°“√ ≈“¬µ—«ºà“π°≈‰°¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π¥â«¬‡∑§π‘§ TGA æ∫«à“

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‡√‘Ë¡¡’°“√ ≈“¬µ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥

360 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈– ≈“¬µ—« ¡∫Ÿ√≥å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

Table 1. Si/Al ratio and % cation exchange in

zeolite X and Y

Zeolite Si/Al Ion exchange (%)

NaX 1.1 n/a

KX 1.1 56

CsX 1.1 53

NaY 2.3 n/a

KY 2.1 66

CsY 2.1 54
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Figure 1. XRD Pattern of Magnesium oxide (MgO)
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Figure 2. XRD Pattern of Barium oxide (BaO)
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475 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®÷ß‡≈◊Õ°

»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π ‚¥¬„™âµ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“∑—Èß 9 ™π‘¥ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 360 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

·≈–‡≈◊Õ°„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ CsX, CsY, MgO ·≈–

BaCO3 ‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 425 ·≈– 475 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’º≈µàÕªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

®“°°“√»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ

(Thermal cracking) ¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

360  425 ·≈– 475 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  (√Ÿª∑’Ë 4)  æ∫«à“

°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„Àâ

º ≈‘ µ ¿— ≥±å °ä “ ´ · ≈ – ¢ Õ ß ‡ À ≈ « ‡ æ‘Ë ¡ ¡ “ ° ¢÷È π

 “√ª√–°Õ∫·«° ǻ·≈–°“°§“√å∫Õπ≈¥≈ß ‡π◊ËÕß®“°

ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“¥Ÿ¥§«“¡√âÕπ

¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√

 ≈“¬µ—«·∫∫Õπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

®“°°“√»÷°…“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ¢Õß

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ß Ê (√Ÿª∑’Ë 5) æ∫«à“‰¥â

º≈‘µ¿—≥±å‡ªìπ‰Œ‚¥√§“√å∫ÕππÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈µË”

‚¥¬º≈‘µ¿—≥±å à«π„À≠à‡ªìπ‰Õ‚´æ√’π ·≈–æ∫«à“

ª√‘¡“≥¢Õß‰Õ‚´æ√’π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ∑”°“√ ≈“¬µ—«

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 360 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ

425 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ·µàæ∫«à“ª√‘¡“≥¢Õß‰Õ‚´æ√’π

≈¥≈ßª√–¡“≥ 50 ‡ªÕ√å‡´Áπµå ‡¡◊ËÕ„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√

 ≈“¬µ—«‡ªìπ 475 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡π◊ËÕß®“°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

 Ÿß∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«·∫∫Õπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–

‰¥â¥’ ‡°‘¥‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ∑’Ë¡’™à«ß

πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈°«â“ß (C3-C6) ·≈– àßº≈„Àâ≈¥§«“¡

‡©æ“–‡®“–®ß (Selectivity) ¢Õß°“√‡°‘¥‰Õ‚´æ√’π

Figure 4. Yield of products from thermal cracking of polyisoprene at various temperature

Figure 5. Yield of light hydrocarbons from thermal cracking of polyisoprene at various

temperature
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®“°°“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß

§«“¡√âÕπ ·≈–°“√ ≈“¬µ—«‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ß Ê (√Ÿª∑’Ë 6)

æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 360 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªÕ√å‡´Áπµå

‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õßº≈‘µ¿—≥±å°ä“´·≈–¢Õß‡À≈«

„πªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¡’

§à“πâÕ¬°«à“„πªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ

‡π◊ËÕß®“°°≈‰°°“√ ≈“¬µ—«¡‘‰¥â‡°‘¥ºà“πµ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·≈–µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¡’Õ‘∑∏‘æ≈

„π°“√¢—¥¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß “¬‚´àæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

 àßº≈„Àâ°“√ ≈“¬µ—«‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈¢π“¥‡≈Á°π—Èπ‡°‘¥

‰¥â¬“°°«à“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ ∑”„Àâº≈‘µ¿—≥±å

∑’Ë‰¥â¬—ß§ß‡ªìπ‰Œ‚¥√§“√å∫ÕππÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß

πÕ°®“°π—Èπæ∫«à“‡ªÕ√å‡́ Áπµå‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õßº≈‘µ¿—≥±å

°ä“´·≈–¢Õß‡À≈«„πªØ‘°‘√‘¬“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”¡’§à“

πâÕ¬°«à“„πªØ‘°‘√‘¬“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß (425 ·≈– 475

Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ) ‡π◊ËÕß®“°°“√ ≈“¬µ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”

 “¬‚ à́æÕ≈‘‡¡Õ√å¡’°“√‡§≈◊ËÕπµ—«‰¥âπâÕ¬ ∑”„Àâ “¬‚´à

¡’‚Õ°“ ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“‰ª‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ëµ”·Àπàß∑’Ë

«àÕß‰«µàÕªØ‘°‘√‘¬“ (Active site) ‰¥âπâÕ¬°«à“‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫

°—∫°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß °≈à“«§◊Õ°“√

 ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‡°‘¥‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¡“°¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ∑”„Àâ‰¥âº≈‘µ¿—≥±å‡ªìπ

‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ¢π“¥‡≈Á°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–‡¡◊ËÕ¡’°“√

‡√‘Ë¡µâπ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“ ≥ ∫√‘‡«≥∑’Ë¡‘„™àª≈“¬ “¬‚ à́

 “√¡—∏¬—πµ√å®–¥”‡π‘π‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬« ∑”„Àâ

 “¬‚ à́ à«π∑’Ë ‡À≈◊Õ ≈“¬µ—«‰¡àºà“π°≈‰°¢Õß

µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ·≈–§ß ¿“æ‡ªìπ “¬‚ à́æÕ≈‘‡¡Õ√å

‚¡‡≈°ÿ≈„À≠à´÷Ëß‡ªìπ “√ª√–°Õ∫·«°´å ¥—ß· ¥ß

„π√Ÿª∑’Ë 7 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡æ∫«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰¡à¡’º≈

µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√ ≈“¬æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‡¡◊ËÕ

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ ‡π◊ËÕß®“°

‡ªÕ√å‡´Áπµå‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õßº≈‘µ¿—≥±å°ä“´·≈–

¢Õß‡À≈«¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π (√Ÿª∑’Ë 6)

Figure 6. Yield of gas and liquid products from thermal and catalytic cracking of polyisoprene

at various temperature

Figure 7. Reaction pathway for catalytic cracking of polyisoprene
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®“°°“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß

§«“¡√âÕπ ·≈–°“√ ≈“¬µ—«‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ß Ê æ∫«à“‡ªÕ√å‡´Áπµå

‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õßº≈‘µ¿—≥±å°“°§“√å∫Õπ¡’ª√‘¡“≥

≈¥≈ß (√Ÿª∑’Ë 8) ‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‚≈À–ÕÕ°‰´¥å ·∫‡√’¬¡-

§“√å∫Õ‡πµ·≈–µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå

®“°°“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«¢Õß

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‚≈À–ÕÕ°‰´¥å

·≈–·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ æ∫«à“™à«¬‡æ‘Ë¡‡ªÕ√å‡ Á́πµå

§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π‰¥â‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫

°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ ¥—ßº≈°“√∑¥≈Õß„π

µ“√“ß∑’Ë 2 ‡π◊ËÕß®“°‰Õ‚´æ√’π¡’ Allylic hydrogen

∑’Ë«àÕß‰«µàÕªØ‘°‘√‘¬“ Deprotonation „π ¿“«–∑’Ë

‡ªìπ‡∫ ·°à ∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ§“√å·∫π‰ÕÕÕπ‰¥â∫π

æ◊Èπº‘«¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‡∫ ¢Õß·¢Áß (Sooknoi and

Dwyer, 1995) ·≈– “¡“√∂‡°‘¥°“√ ≈“¬µ—«∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ‡ªìπ¡ÕπÕ‡¡Õ√å‰¥â¥—ßªØ‘°‘√‘¬“„π

√Ÿª∑’Ë 9 ¥—ßπ—Èπ§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π

¢÷Èπ°—∫§«“¡·√ß¢Õß‡∫ ∑’Ë„™â‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

¥—ßº≈°“√∑¥≈Õß´÷Ëßæ∫«à“°“√„™â·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ

‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑”„Àâ™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡‡©æ“–‡®“–®ß

µàÕ‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å ‡π◊ËÕß®“°

·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ¡’§«“¡·√ß¢Õß‡∫ ¡“°°«à“

·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√ ≈“¬µ—«¢Õß

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß (475 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ )

Figure 8. Carbonaceous residues from thermal and catalytic cracking of polyisoprene at

various temperature

Table 2. Yield and selectivity of isoprene from thermal and catalytic cracking of polyisoprene

at 360oC, 425oC and 475oC

Catalyst type 360oC 425oC 475oC

%wt %Selectivity %wt %Selectivity %wt %Selectivity

None 37 81 50 85 38 49

MgO 25 86 43 82 55 73

BaCO3 24 90 56 89 53 72

BaO 20 62 n/a n/a n/a n/a

NaX 12 56 n/a n/a n/a n/a

KX 21 70 n/a n/a n/a n/a

CsX 21 65 52 83 50 71

NaY  5 15 n/a n/a n/a n/a

KY 20 51 n/a n/a n/a n/a

CsY 21 63 50 80 43 56
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æ∫«à“§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π‡¡◊ËÕº ¡

µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑—Èß Õß™π‘¥‰¡à·µ°µà“ß¡“°π—°

‡π◊ËÕß®“°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

¡‘‰¥â‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ºà“π°≈‰°¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‡∑à“π—Èπ

·µà‰¥â√—∫Õ‘∑∏‘æ≈®“°°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ¥â«¬

®÷ß∑”„Àâ‰¥âº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈°«â“ß

 àßº≈„Àâ¡’§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π≈¥≈ß

¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â«„πÀ—«¢âÕÕ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ·≈–·¡°π’‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ∑”„Àâ§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π

‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π ·µà°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ·≈–

·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 360 ·≈– 425

Õß»“‡´≈‡ ’́¬  æ∫«à“¡’§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ

‰Õ‚´æ√’π„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ

∑”„Àâ √ÿª‰¥â«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ

·≈–·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ§«“¡‡©æ“–

‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’πÕ¬à“ß™—¥‡®π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 475

Õß»“‡´≈‡´’¬  ·µà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“‡ªÕ√å‡ Á́πµå‚¥¬

πÈ”Àπ—°¢Õß‰Õ‚´æ√’π∑’Ë‰¥â®“°°“√ ≈“¬µ—«¢Õß

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π æ∫«à“°“√„™â·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ

‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ “¡“√∂ ≈“¬µ—«„Àâº≈‘µ¿—≥±å

‰Õ‚´æ√’π‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 425 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

®“°°“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«¢Õß

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 360 ·≈– 425 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  æ∫«à“

‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π‡¡◊ËÕ

º ¡µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“µË”°«à“°“√ ≈“¬µ—«∑“ß§«“¡√âÕπ

(µ“√“ß∑’Ë 2) ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°µ”·Àπàß∑’Ë«àÕß‰«µàÕ

ªØ‘°‘√‘¬“‡∫  (Active basic  site) ¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

´’‚Õ‰≈µå §◊Õª√–®ÿ≈∫∫√‘‡«≥ÕÕ° ‘́‡®π¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘π“

∑’Ë¡’‚≈À–·Õ≈§“‰≈¢π“¥„À≠à‡ªìπ Counter ion

(Huang et al., 1995) ´÷ËßÕ¬Ÿà„π√Ÿæ√ÿπ¢Õß‚§√ßº≈÷°

´’‚Õ‰≈µå ¥â«¬‡Àµÿπ’È°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“

450 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  °“√·æ√à¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

‡¢â“‰ª‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ®ÿ≈¿“§¢Õß´’‚Õ‰≈µå

®÷ß‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¬“° ∑”„ÀâªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—« à«π„À≠à

‡°‘¥∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¿“¬πÕ°¢Õßµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß ’́‚Õ‰≈µå∑’Ë¡’µàÕªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«

¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π®÷ß‰¡à™—¥‡®π ·µà‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 475 Õß»“‡´≈‡´’¬  æ∫«à“‡ªÕ√å‡´Áπµå

§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π‡¡◊ËÕ¡’°“√ ≈“¬µ—«

‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå Ÿß°«à“°“√ ≈“¬µ—«

∑“ß§«“¡√âÕπ ‡π◊ËÕß®“°æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π¡’‚Õ°“ 

 ≈“¬µ—«‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈¢π“¥‡≈Á°·≈–·æ√à‡¢â“‰ª

‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ®ÿ≈¿“§¢Õß´’‚Õ‰≈µå‰¥â

∑”„Àâ‰¥âº≈‘µ¿—≥±å‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°

‚¡‡≈°ÿ≈µË” πÕ°®“°π—Èπæ∫«à“°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“

‚¥¬„™â CsX ‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¡’§«“¡‡©æ“–

‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“ CsY ‡π◊ËÕß®“° CsX

¡’§«“¡‡ªìπ‡∫ ¡“°°«à“ CsY ÷́Ëß®–‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ

ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«‡°‘¥ºà“π§“√å·∫π‰ÕÕÕπ

(√Ÿª∑’Ë 9) ∑”„Àâ‰¥âº≈‘µ¿—≥±å à«π„À≠à‡ªìπ‰Õ‚´æ√’π

√«¡∑—Èß¢π“¥¢Õß√Ÿæ√ÿπ¢Õß ’́‚Õ‰≈µå¡’º≈µàÕ¢π“¥

¢Õß‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ∑’Ë‰¥â®“°°“√ ≈“¬µ—« °≈à“«§◊Õ

CsY ¡’¢π“¥√Ÿæ√ÿπ®ÿ≈¿“§„À≠à°«à“ CsX ∑”„Àâ‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«¿“¬„π‚§√ßº≈÷°¢Õß´’‚Õ‰≈µå

CsY ‡ªìπ‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ‚¡‡≈°ÿ≈¢π“¥„À≠à°«à“

 àßº≈„Àâ§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π‡¡◊ËÕº ¡

CsY πâÕ¬°«à“‡¡◊ËÕº ¡ CsX ‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“‡ªÕ√å‡´Áπµå‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß‰Õ‚´æ√’π

æ∫«à“°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™â CsX

‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ “¡“√∂º≈‘µ‰Õ‚´æ√’π‰¥â¡“°°«à“

°“√„™â CsY ‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“

°“√„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ·≈– CsX

∑”„Àâ‡°‘¥°“°§“√å∫Õπ≈¥≈ß ¢≥–∑’Ëµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å·≈– CsY ÷́Ëß¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ‡∫ 

·µà¡’∫“ß à«π· ¥ß ¡∫—µ‘‡ªìπ°√¥≈‘«Õ‘  ‡π◊ËÕß®“°

·¡°π’‡´’¬¡‡ªìπ‚≈À–‰ÕÕÕπ¢π“¥‡≈Á° ¡’§«“¡

°√–¥â“ß¢Õß°√¥ Ÿß (Hard acid) ∑”„Àâ‡°‘¥°“√„Àâ

Õ‘‡≈Á°µ√Õπ·°àÕÕ° ‘́‡®π‰¥â¬“°°«à“·∫‡√’¬¡‰ÕÕÕπ

¥—ßπ—Èπ·¡°π’ ‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å®÷ß¡’§«“¡‡ªìπ‡∫ 
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πâÕ¬°«à“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ  à«π´’‚Õ‰≈µå Y ¡’§à“

Si/Al  Ÿß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ ’́‚Õ‰≈µå X ®÷ß¡’§«“¡‡ªìπ‡∫ 

µË”°«à“´’‚Õ‰≈µå X ‡¡◊ËÕµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑—Èß Õß™π‘¥

(MgO ·≈– CsY) · ¥ß ¡∫—µ‘‡ªìπ°√¥≈‘«Õ‘  ∑”„Àâ

°≈‰°°“√ ≈“¬µ—«∫“ß à«π‡°‘¥ºà“π§“√å‚∫·§µ‰ÕÕÕπ

(√Ÿª∑’Ë 10) ‡°‘¥°“°§“√å∫Õπ®”π«π¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫

µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ·≈– CsX (√Ÿª∑’Ë 8)

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß‚≈À–‰ÕÕÕπ¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ®ÿ≈¿“§¢Õß

´’‚Õ‰≈µå

®“°°“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬µ—«¢Õß

æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“´’‚Õ‰≈µå æ∫«à“

°“√„™â´’‚Õ‰≈µå X ‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑”„Àâ‰¥â

º≈‘µ¿—≥±å‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“°“√„™â´’‚Õ‰≈µå Y

‡π◊ËÕß®“°´’‚Õ‰≈µå X ¡’§«“¡‡ªìπ‡∫ ¡“°°«à“

´’‚Õ‰≈µå Y ¥—ßπ—Èπ®÷ß¡’°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ

‡∫ ¢Õß´’‚Õ‰≈µå ‚¥¬°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ°—∫

·Õ≈§“‰≈‰ÕÕÕπ¢π“¥„À≠à ‡™àπ ‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰ÕÕÕπ

´’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ ‡æ◊ËÕ™à«¬‡æ‘Ë¡Õ‘‡≈Á°µ√Õπ·°àÕÕ°´‘‡®π

„π‚§√ßº≈÷°¢Õß ’́‚Õ‰≈µå ∑”„Àâ‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß¢Õß

‡∫ ¡“°¢÷Èπ ‚¥¬ “¡“√∂§”π«≥‡ªìπ§à“ª√–®ÿ≈∫∑’Ë

ÕÕ°´‘‡®π„π‚§√ßº≈÷°¢Õß´’‚Õ‰≈µå (Oxygen

framework charge) (Hocevar and Drzaj, 1982)

¥—ßº≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 11 æ∫«à“µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

´’‚Õ‰≈µå X ¡’§à“ª√–®ÿ≈∫∑’ËÕÕ°´‘‡®π„π‚§√ßº≈÷°

¡“°°«à“´’‚Õ‰≈µå Y · ¥ß«à“¡’§«“¡‡ªìπ‡∫ ¡“°°«à“

·≈–‡¡◊ËÕª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ‡∫ ¢Õß´’‚Õ‰≈µå
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πâÕ¬°«à“´’‚Õ‰≈µå X ™π‘¥Õ◊Ëπ ®÷ß àßº≈„Àâ¡’§«“¡

‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π≈¥≈ß

Figure 9. Reaction pathway for catalytic

cracking of polyisoprene over base

catalyst

Base

Figure 10. Reaction pathway for catalytic

cracking of polyisoprene over acid

catalyst
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≈¥≈ß ‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√
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‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π≈¥≈ß

°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™âµ—«‡√àß
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°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‚¥¬„™âµ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ ·≈– ’́‚Õ‰≈µå X „Àâ

‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“

°“√„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å ·≈–

´’‚Õ‰≈µå Y µ“¡≈”¥—∫ ‡π◊ËÕß®“°·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ

·≈– ’́‚Õ‰≈µå X ¡’§«“¡‡ªìπ‡∫ ¡“°°«à“·¡°π’‡´’¬¡

ÕÕ°‰´¥å ·≈–´’‚Õ‰≈µå Y µ“¡≈”¥—∫ ®÷ß™à«¬‡Àπ’Ë¬«π”

„Àâ°≈‰°°“√ ≈“¬µ—«‡°‘¥ºà“π§“√å·∫π‰ÕÕÕπ‰¥â¥’°«à“
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„À≠à¢÷Èπ (K+ ·≈– Cs+) ∑”„Àâ´’‚Õ‰≈µå¡’§«“¡‡ªìπ

‡∫ ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  àßº≈„Àâ‡æ‘Ë¡‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡‡©æ“–

‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√ ≈“¬µ—«¢ÕßæÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π

‚¥¬„™âµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ ·≈–

´’‚Õ‰≈µå X æ∫«à“·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ„Àâ‡ªÕ√å‡´Áπµå

§«“¡‡©æ“–‡®“–®ßµàÕ‰Õ‚´æ√’π¡“°°«à“°“√„™â

´’‚Õ‰≈µå X (CsX) ‡π◊ËÕß®“°æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‡ªìπ

æÕ≈‘‡¡Õ√å‚¡‡≈°ÿ≈„À≠à ®÷ß‰¡à “¡“√∂‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“
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·µà‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∫√‘‡«≥ª“°√Ÿæ√ÿπ (Pore mouth)
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„π°“√ ≈“¬æÕ≈‘‰Õ‚´æ√’π‰¥âπâÕ¬°«à“·∫‡√’¬¡-

Figure 11. Oxygen framework charge of cation exchanged zeolite X and Y

Table 3. % weight of metal oxides in zeolite

X

Zeolite X %wt

Na2O Al2O3 SiO2 K2O Cs2O

NaX 25.3 32.3 42.4 - -

KX   9.7 30.9 41.4 18.0 -

CsX   7.6 22.9 30.4 - 39.1
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