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บทคัดยอ่ 

 

 

 งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการออกแบบการเขียนโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซลโดยใช้การบันทึก

แมโครเอกซ์เซลร่วมกับโปรแกรม VBA (Visual basic for Application) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะ

ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการสลายตัวของแอมโมเนียในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องภายใต้สภาวะไม่คงที่  
  

ในการด าเนินงานวิจัยคณะผู้จัดท าได้ศึกษากระบวนการสลายตัวของแอมโมเนียพร้อมทั้งก าหนด

ความต้องการและวิเคราะห์ปัญหา จากนั้นท าการออกแบบการเขียนโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรมและ 

VBA  ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล และหาสภาวะที่เหมาะสมของการสลายตัวของแอมโมเนียโดยแมโคร

โปรแกรมและ VBA ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซลร่วมกับโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) จากนั้นจึงได้จัดท า

เอกสารคู่มือแนะน าการใช้งานโปรแกรม เพื่อให้สะดวกต่อผู้ที่สนใจศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้ จากการ

ออกแบบการเขียนโปรแกรมท าให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องของกระบวนการ

สลายตัวของแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 975 เคลวิน ความดัน 3.5 บาร์ และปริมาตร 125 ลูกบาศก์เมตร ได้

ร้อยละการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทนเท่ากับ 98 
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Abstract 

 

This research has designed programming in Microsoft Excel by using macro-Excel 

recording in conjunction with the Visual basic for application. The objective is to find the 

optimal conditions for the ammonia decomposition process in a CSTR reactor under 

unsteady state conditions. 

Moreover, in conducting research, the organizers study the decomposition of 

ammonia, determine the requirements, and analyze the problems. In addition, the 

program is designed by the macro program and VBA (Visual basic for application) in 

Microsoft Excel with Minitab 18. On the other hands, we can prepare a manual for using 

the program to be useful designed program for other interested people to study in this 

research. The optimum conditions in the CSTR reactor of ammonia decomposition 

process at 975 Kelvin, 3.5 bar pressure and 125 cubic meters of volume can be 

converted to 98. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

  

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบัน มลพิษทางอากาศส่วนใหญ่มาจาก คาร์บอนไดออกไซด์, คาร์บอนมอนอกไซด์, ไนโตรเจน

ไดออกไซด,์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ แอมโมเนีย ที่ถูกปล่อยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการเพิ่มข้ึน

ของแอมโมเนียในช้ันบรรยากาศ ส่งผลให้โอโซนในช้ันบรรยากาศหมดไปเรื่อยๆ ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน 

และยังเกิดฝนกรด ซึ่งสิ่งเหล่าน้ีต่างส่งผลให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของประชากรโลก ท าให้ได้มีแนวทาง

ในการพัฒนาเพื่อลดแอมโมเนียในช้ันบรรยากาศด้วยวิธีการสลายแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะเสถียรที่

อุณหภูมิปกติ แต่จะสลายตัวให้ไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงและความดันบรรยากาศปกติ การ

สลายตัวเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 723-773 เคลวิน [2] 

จากงานวิจัยของ M.E.E. Abashar และคณะ ได้ท าการทดลองเพื่อหาสภาวะที่ท าให้แอมโมเนีย

สลายตัวไปหมดในเครื่องปฏิกรณ์เมนเบรนแบบตัวเร่งปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะคงที่  [4] และจากงานวิจัย

ของ Fakhteh Siavashi และคณะ ได้ท าการทดลองเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ M.E.E. Abashar จาก

การทดลองท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมีเทน [25] ซึ่งในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่มักจะพบปัญหาใน

เรื่องค่าใช้จ่าย งบประมาณที่ใช้ในการท าการทดลอง เช่น ค่าใช้จ่ายของส ารเคมีที่มีราคาสูง ค่าวัสดุ

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง รวมถึงระยะเวลาที่ใช้ในการท าการทดลอง เป็นต้น ท าให้มีการประยุกต์ใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการออกแบบการทดลอง เช่น โปรแกรม Aspen plus ถึงแม้ว่าโปรแกรม 

Aspen plus จะสามารถช่วยออกแบบการทดลองได้ แต่ยังพบปัญหาเรื่องค่าใช้จ่ายลิขสิทธ์ิการใช้งาน

โปรแกรม จากปัญหาดังกล่าวทางคณะผู้จัดท าจึงได้น าโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซลมาประยุกต์ใช้ใน

การออกแบบการทดลอง เนื่องจากเป็นโปรแกรมหลักที่รู้จักกันดี และใช้งานมาอย่างยาวนาน รวมถึงไม่

ต้องเสียค่าลิขสิทธ์ิการใช้งานโปรแกรม  

โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซลเปน็โปรแกรมประเภท สเปรดชีต (spreadsheet) หรือตารางค านวณ

อิเล็กทรอนิกสท์ี่ใช้เก็บบันทึกข้อมูลในลักษณะต่างๆ ซึ่งส่วนใหญ่มักเก็บข้อมูลประเภทการค านวณ โดยจะ
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เก็บข้อมูลลงในตารางสี่เหลี่ยมที่เรียกว่า เซล (Cell) ที่สามารถน าเอาเซลมาอ้างอิงใส่ในสูตร เพื่อให้

โปรแกรมค านวณหาผลลัพธ์จากข้อมูลที่บันทึกไว้ได้ และนอกจากนี้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล ยังมี

แมโครที่ท างานได้เฉพาะอีกด้วย โดยเมื่อเรียกใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซลในโปรแกรมแมโครนี้ ผู้ใช้

จะเป็นผู้เขียนค าสั่งข้ึนเอง เพื่อสั่งให้ประมวลผลตามที่ผู้ใช้ต้องการ ซึ่งการสร้างแมโครสามารถท าได้โดย 

การบันทึก (Record Macro) การกระท าที่ท าการบันทึกเอาไว้ เพื่อสามารถเรียกใช้ได้ในภายหลัง โดยจะ

เก็บเป็นโปรแกรมด้วยภาษา Visual Basic หรือที่เรียกว่า Visual Basic for Application (VBA) [14] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้แมโครโปรแกรม และ VBA (Visual Basic for Applications) ใน

ไมโครซอฟท์เอกซ์เซลร่วมกับโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการ

สลายตัวของแอมโมเนีย เนื่องจากง่ายต่อการใช้งาน ประหยัดเวลาและงบประมาณในการศึกษาการท า

การทดลอง ซึ่งการออกแบบโปรแกรมส าหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมของการสลายตัวของแอมโมเนียมี

ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา ดังนี้ อุณหภูมิช่วง 900 ถึง 950 เคลวิน ความดันช่วง 4 ถึง 5 บาร์ และปริมาตร

ของถังปฏิกรณ์ช่วง 50 ถึง 100 ลูกบาศก์เมตร โดยระบบที่ใช้ในการออกแบบอยู่ภายใต้สภาวะไม่คงที่ 

และใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (CSTR) ส าหรับเป็นแนวทางในการพัฒนาเพื่อลดแอมโมเนียในช้ัน

บรรยากาศ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

       1.2.1 ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาหลายข้ันตอน ในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องโดย

แมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล (Multiple Rection Optimization in CSTR Reactor by 

Macro program in Microsoft Excel) 

     1.2.2 เพื่อศึกษาและเรียนรู้ข้ันตอนและกระบวนการการเขียนโปรแกรมด้วยแมโคร และ VBA 

(Visual basic for Applications) ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

       1.2.3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการสลายตัวของแอมโมเนีย ผ่านการออกแบบ

การเขียนโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

     1.3.1 หาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาหลายข้ันตอน ในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องโดยแมโคร      

โปรแกรมในไมโครซอฟต์เอกซ์เซล ส าหรับปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนียร่วมกับโปรแกรมมินิแท็บ 

(Minitab 18) โดยมีปัจจัยในการศึกษา ดังนี้ 

            ตัวแปรต้น : อุณหภูมิช่วง 900 เคลวิน ถึง 950 เคลวิน  

                           ความดันช่วง 4 บาร์ ถึง 5 บาร์ 

                           ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ช่วง 50 ถึง 100 ลูกบาศก์เมตร 

            ตัวแปรตาม : การแปลงผัน (Conversion)  

            ตัวแปรควบคุม : อัตราการไหลโดยโมลของสารขาเข้าถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (CSTR)   

 

1.4 สถานที่ในการด าเนินงานวิจัย 

     ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 

1.5 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

     กันยายน 2561 ถึง พฤษภาคม 2562 
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ช่วงเวลาด าเนินงาน 

การด าเนินงาน 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการด าเนินงาน 

            
ก.ย. 
2561 

 
ต.ค. 
2561 

 
พ.ย. 
2561 

 
ธ.ค. 
2561 

 
ม.ค. 
2562 

 
ก.พ. 
2562 

 
มี.ค. 
2562 

 
เม.ย. 
2562 

 
พ.ค. 
2562 

ศึกษาหาข้อมูลและท าความ
เข้าใจเกี่ยวกับปฏิกิริยาการ
สลายตัวของแอมโมเนีย 

         

ศึกษาโปรแกรมไมโครซอฟท์
เ อ กซ์ เ ซ ล แ ล ะ ก า ร เ ขี ย น 
โปรแกรมโดยการ บันทึ ก
แมโคร ร่วมกับ VBA   

         

ออกแบบและเขียนโปรแกรม
โดยการบันทึกแมโคร ร่วมกับ 
VBA  

         

ตรวจสอบความถูกต้อง และ
แก้ไขโปรแกรม 

         

สรุปผลการด าเนินงานและ
จัดท าปริญญานิพนธ์ฉบับ
สมบูรณ์ 
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1.7 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

     1.7.1 สามารถใช้โปรแกรมแมโคร และ VBA ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล แทนการทดลองได้ 

     1.7.2 ได้เสริมทักษะความรู้การเขียนโปรแกรมแมโคร และ VBA ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

     1.7.3 เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาหาข้อมูล และการน าไปใช้ประโยชน์ ส าหรับผู้ที่สนใจโปรแกรม

แมโคร และ VBA ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สมบตัิทางเคมีและกายภาพของแอมโมเนีย 

      แอมโมเนียเป็นก๊าซที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและเป็นส่วนหนึ่งของ วัฏจักรไนโตรเจน (nitrogen 

cycle) ที่อุณหภูมิและความดันปกติแอมโมเนียจะมสีถานะเป็นก๊าซไมม่ีสี มีกลิ่นฉุนรุนแรงซึ่งท าให้เกิดการ

ระคายเคืองได้  แต่ถ้าอยู่ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเย็น จะมีสถานะเป็นของเหลว  แอมโมเนียมีน้ าหนัก 

โมเลกุลเท่ากับ 17.03 มีความถ่วงจ าเพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.7 [1] จุดเดือด –33.4 

องศาเซลเซียส มีความดันไอ 6,460 มิลลิเมตรปรอทที่อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ก๊าซแอมโมเนียสามารถ

ละลายน้ าได้ดี มีจุดติดไฟที่อุณหภูมิ 648.89 องศาเซลเซียส 

       แอมโมเนียจะเสถียรที่อุณหภูมิปกติ แต่จะสลายตัวให้ไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงและ

ความดันบรรยากาศปกติ การสลายตัวเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส [2] 

 

2.2 การสลายตัวแอมโมเนีย 

      การสลายตัวของแอมโมเนียเป็นกระบวนการแยกตัวของก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ในส่วนผสมของ

ไฮโดรเจน (H2) และไนโตรเจน (N2) ตามปฏิกิริยา : 2NH3                N2 + 3H2 ปฏิกิริยาเป็น 

endothermic[3]
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2.3 Rate expressions [4] 

  molKJHHNNH /45
2

3

2

1
1223                   (2.1) 

  molKJHOHCHCOH /0.2063 2242                   (2.2) 

  molKJHOHCOCOH /0.413222                (2.3) 

  molKJHOHCHCOH /9.16424 2422                  (2.4)  

     smkgmolPPPKPPkR
NHHNHNH

31232

1

32

11 /// 32223
 

                (2.5) 

Where α = 0.674 

kgskgmolDENPP
K

PP

P

k
R

OHCH

COH

H

// 2

2

3

5.2

2
2 24

2

2








                (2.6) 

kgskgmolDENPP
K

PP

P

k
R

OHCO

COH

H

// 2

3

23
3 2

2

2








               (2.7) 

kgskgmolDENPP
K

PP

P

k
R

OHCH

COH

H

// 22

4

2

4

5.3

4
4 24

2

2








                (2.8) 

Where : 222442 /1 2 HOHOHCHCHHCOCO PPKPKPKPKDEN       
 

2.4 Rate coefficients [4] 

     
674.03

16

1

23.277
exp10744.5









sPam

kgmol

T
k            (2.9) 

    skg

Pakgmol

T
k

5.0

14

1

0.28879
exp10336.8 







           (2.10) 
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     skg

Pakgmol

T
k

1

2

1

3.8074
exp10219.1










         (2.11) 

    skg

Pakgmol

T
k

5.0

14

1

0.29336
exp10012.2 







        (2.12) 

 

2.5 Adsorption equilibrium constants [4] 

     
19 28.4604

exp1065.64









 Pa
T

K
CH

        (2.13)   

     
12 35.10666

exp1077.12









 Pa
T

K
OH

         (2.14) 

     
114 13.9971

exp1012.62









 Pa
T

K
H

         (2.15) 

     
110 71.8497

exp1023.8 








 Pa
T

K CO         (2.16) 

2.6 Equilibrium constants [4] 

     
15

1 10898.25log51049.1
322.2250

89117.5log  PaTT
T

K
       

(2.17) 

     
26

2 11.30
0.26830

exp1076.10266 Pa
T

K 






           (2.18) 

     







  063.4
0.4400

exp3 T
K                                                                         (2.19) 

    
2

324 PaKKK           (2.20) 
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2.7 สมมุติฐานของแบบจ าลอง 

      2.7.1 ใช้ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (CSTR) 

      2.7.2 อัตราการไหลโดยโมลของสารขาเข้าถังปฏิกรณ์ (FA0) คงที่ 

      2.7.3 สภาวะการด าเนินการไม่ข้ึนกับเวลา (Unsteady State) 

      2.7.4 สารตั้งต้นที่ใช้อยู่ในสถานะแก๊ส 

 

2.8 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการสลายตัวของปฏิกิริยาแอมโมเนีย 

       2.8.1 นิยามของอัตราเร็วปฏิกิริยา (Definition of the rate of reaction, -rA ) 

                ปฏิกิริยา (Chemical Reaction) คือ กระบวนการที่สารเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลง

คุณลักษณะไปเป็นสารประกอบหรือโมเลกุลชนิดใหม่ที่เปลี่ยนไปจากเดิม การเกิดปฏิกิริยาเคมีจ าเป็นต้อง

มีสารเคมีตั้งต้นไปเป็นสารประกอบหรือโมเลกุลชนิดใหม่ที่เปลี่ยนไปจากเดิม การเกิดปฏิกิริยาเคมี

จ าเป็นต้องมีสารเคมีตั้งต้นตั้งแต่ 2 ตัวข้ึนไป (เรียกสารเคมีตั้งต้นเหล่านี้ ว่า “สารตั้งต้น ” หรือ 

“Reactants”) ท าปฏิกิริยาต่อกันและท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี ซึ่งก่อตัวข้ึนมาเป็น

สารใหม่ที่เรียกว่า “ผลิตภัณฑ์” (Products) 

   อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Rate of chemical reaction) สามารถอธิบายได้ในหลายๆ

รูปแบบ เช่น ในรูปแบบของอัตราการหายไปของสารตั้งต้น หรือในรูปแบบของอัตราการเกิดข้ึนของ

ผลิตภัณฑ์ เช่น 

                                 A + B             C + D                        

 ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีสารตั้งต้น คือ สาร A และสาร B ได้ผลิตภัณฑ์คือ สาร C และสาร D ซึ่ง

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายในเทอมของอัตราการหายไปของสาร A สามารถเขียนได้

เป็น -rA ซึ่งแสดงถึงอัตราการลดลงของสาร A เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป โดยที่อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา

ถูกนิยามว่า จ านวนโมลของสาร A ที่หายไปจากการท าปฏิกิริยาต่อหน่วยเวลา ต่อหน่วยปริมาตรของสาร

ผสมในปฏิกิริยา (โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตรต่อเวลา, mol/dm3s) 

 



10 
 

 
 

dt

dN

V
r A

1
  

dt

dC
r A               

NA = จ านวนโมลของสารทีเ่ปลี่ยนแปลง (mol) 

CA = ความเข้มข้นของสารทีเ่ปลี่ยนแปลง (mol/l) 

V = ปริมาตรของไหล (cm3) 

r = อัตราเร็วในการเกิดปฏิกริิยา (mol/l/s) 

t = เวลา (s) 

ถ้าปฏิกิริยาเคมีที่ซับซ้อนข้ึน เช่น   

A + 2B              3C + D 

อัตราเร็วของการเกิดผลิตภัณฑ์ของสาร C จะมีค่าเป็น 3 เท่าของอัตราการใช้ไปของสารตั้งต้น A ถ้า

พิจารณาสมการจะได้ความสัมพันธ์ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.21 [5] 

                            dt

dC

dt

dC

dt

dC

dt

dC
r DCBA 

3

1

2

1
                              (2.21) 

       2.8.2 กฎอัตรา (Rate law) 

     กฎอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ของอัตราเร็วของการ 

เกิดปฏิกิริยากับค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเรียกว่า Rate constant หรือ k นั่นเอง และค่าความ

เข้มข้นของสารต่างๆที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยา โดยทั่วไปแล้วอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกับ

ความเข้มข้นของสารที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยา จากกฎของ Mole Balance ของสารแต่ละตัวที่เข้า

ท าปฏิกิริยา กล่าวคืออัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่ท า

ปฏิกิริยาซึ่งหมายถึง อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลคูณของความเข้มข้นสารตั้ง

ต้นยกก าลังอันดับของปฏิกิริยา หรือที่เรียกว่า Reaction order ดังสมการที่ 2.22 

         Rate = k[A]m[B]n            (2.22) 
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เมื่อ  [A]  คือ ความเข้มข้นขอสารตั้งต้น A 

[B]  คือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น B 

k    คือ ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) 

m   คือ อันดับของการเกิดปฏิกริิยาของสารตัง้ต้น A 

n    คือ อันดับของการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้น B 

เพื่อศึกษาว่าสารใดบ้างมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและมีผลมากน้อยอย่างไร จึงยกตัวอย่าง

สมการแสดงความสัมพันธ์ให้เห็นได้ชัดเจนข้ึนดังสมการความสัมพันธ์ดังนี ้

                                             aA + bB              cC + dD                                  
                                            

       

             

               โดยสมการดังกล่าวจะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร A และสาร B (สารตั้ง

ต้น) เพื่อเกิดเป็นสาร C และสาร D (ผลิตภัณฑ์) นอกจากนี้อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาของสารที่

เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาสามารถเขียนให้อยู่ในรูปความเข้มข้นของสารตั้งต้นเพียงอย่างเดียว ดังแสดงสมการ

กฎอัตราของปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

n

B

m

AAA
CCkr   

n

B

m

ABB
CCkr   

n

B

m

ACC
CCkr   

n

B

m

ADD
CCkr   

และเนื่องจากในปฏิกิริยาเดียวกันกฎอัตราย่อมเท่ากัน ดังนั้นจะพบว่า 

DCBA
rrrr   
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ถ้า k เท่ากันแล้ว                    
d

r

c

r

b

r

a

r DCBA 





                                          (2.23) 

                จากสมการ 2.23 ค่า k หรือค่าคงที่ปฏิกิริยา (Rate constant) เป็นค่าคงที่ส าหรับปฏิกิริยา

หนึ่งๆที่อุณหภูมิเท่ากันนั้น ไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นแต่ข้ึนกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ถ้า

พบว่าในปฏิกิริยาอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปค่าปฏิกิริยาก็จะเปลี่ยนแปลงด้วยเลขช้ีก าลัง n และ m เป็นอับ

ดับของปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับสาร A และสาร B ตามล าดับ ซึ่งหาได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากการ

ทดลองเท่านั้น และเมื่อน าเลขช้ีก าลัง n รวมกับ B จะได้อันดับของปฏิกิริยารวม (Overall order 

reaction) ซึ่งมีประโยชน์ในการเขียนสมการกฎอัตราเพื่อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง

สามารถน ามาใช้เพื่อแบ่งประเภทของปฏิกิริยาได้ดังนี้  

       ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (n=0)          
sdm

mol
kkr

A /
;

3
  

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (Zero-order reaction) เป็นปฏิกิริยาที่มีอันดับของปฏิกิริยารวมเท่ากับ 0 ซึ่งแสดง

ว่า อัตราปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

                ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n=1) :        1;  skkCr
AA                    

                 ปฏิกิริยาอันดับหนึง่ (n=2) :       
smol

dm
kkCr

AA /
;

3

2                          

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reaction) เป็นปฏิกิริยาที่มีอันดับของปฏิกิริยารวมเท่ากับ 1 และ

ปฏิกิริยาอันดับสอง (Second-order reaction) เป็นปฏิกิริยาที่มีอันดับของปฏิกิริยารวมเท่ากับ 2 

หมายความว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้น นอกจากนี้อันดับรวมของ

ปฏิกิริยาสามารถเป็นเลขเศษส่วนได้ เนื่องจากบางครั้งสมการการเกิดปฏิกิริยาไม่ได้อยู่ในรูปแบบง่าย 

ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาการแตกตัวของอะเซทัลดีไฮด์ (Acetaldehyde)  

                                                     COCHCHOCH 
43  

อัตราเร็วปฏิกิริยาคือ                              3

1

3
CHOCHkr                                 
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                การแสดงสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาที่ถูกต้องนั้นจ าเป็นต้องเข้าใจกลไกของปฏิกิริยาและการ

หาอัตราเร็วของปฏิกิริยานั้นจ าเป็นต้องทราบค่าคงที่ปฏิกิริยาและตัวแปรที่ใช้ในการค านวณซึ่งอธิบาย

ความสัมพันธ์และวิธีการค านวณดังนี้ [5] 

       2.8.3 ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate constant) 

     จากที่กล่าวข้างต้นอัตราเร็วของการเกิดปฏิกริิยาเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

และแปรผันตามค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา จึงท าให้ค่าคงที่เป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อการวิเคราะห์อัตราเร็ว

ของการเกิดปฏิกิริยา โดยค่าคงที่ส าหรับปฏิกิริยาหนึ่งๆ จะข้ึนอยู่กับพลังงานก่อกัมมันต์ หรือที่เรียกว่า 

Activation Energy กับ อุณหภูมิหนึ่งเท่านั้นโดยไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้น ถ้าพบว่าในปฏิกิริยา

นั้นมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาก็จะเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งค่าคงที่ของกา ร

เกิดปฏิกิริยาสามารถหาได้จากการทดลองเทา่น้ัน โดยท าการทดลองหาค่าอันดับของการเกิดปฏิกิริยาและ

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหนึ่งๆ จะสามารถค านวณหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาได้จากสมการที่ 

2.24 [5] 

                                 
nm BA

rate
k                                                     (2.24) 

          2.8.4 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy, Ea) 

                  ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีการเคลื่อนย้ายอะตอมจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง ซึ่ง

จะต้องมีการสัมผัสหรือการชนกันของโมเลกุลของสารเริ่มต้น ถ้าโมเลกุลชนกันด้วยความถ่ีที่มากข้ึน

ปฏิกิริยาก็จะเกิดได้เร็วข้ึนด้วย นอกจากนี้การเกิดปฏิกิรยิายังเกี่ยวข้องกับการสลายพันธะเดิมและการเกิด

พันธะใหม่ ทั้งสองข้ันตอนน้ีเกี่ยวข้องกับพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป โดยพลังงานจะต้องเพียงพอที่จะท าให้

เกิดปฏิกิริยาและพลังงานอย่างน้อยที่สุดที่ต้องใช้เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเรียกว่า “พลังงานก่อกัมมันต์” หรือ 

“Activation energy, Ea” 

                   อีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ พลังงานของโมเลกุลที่เคลื่อนที่เข้า

ชนกันหรือพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ของโมเลกุลนั่นเอง ทุกโมเลกุลมีพลงังานจลน์ที่ต่างกันถึงแมจ้ะ

อยู่ที่อุณหภูมิเดียวกันก็ตาม พลังงานจลน์ของโมเลกุลนี้เองที่ถูกแปรไปใช้ท าให้ปฏิกิริยาเริ่มต้นเกิดข้ึนได้

โดยที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะมีจ านวนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น [5] 
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                   2.8.4.1 ลักษณะส าคัญของพลังงานก่อกัมมันต์  

                            ก. ปฏิกิริยาเคมีที่ต่างชนิดกัน พลังงานก่อกัมมันต์ต่างกัน 

                            ข. ปฏิกิริยาที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ต่ า ปฏิกิริยาจะเกิดง่ายหรือเร็วกว่าปฏิกิริยาที่มี

พลังงานก่อกัมมันต์สูง 

                            ค. พลังงานก่อกัมมันต์ไม่เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาที่ มี

พลังงานก่อกัมมันต์ต่ าปฏิกิริยานั้นอาจจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วหรือสูงก็ได้ 

                            ง. พลังงานก่อกัมมันต์ไม่เกี่ยวข้องกับพลังงานของปฏิกิริยา [6] 

           2.8.5 การเปลี่ยนแปลงพลังงานของสารในระหว่างการด าเนินไปของปฏิกิริยา มี 2 แบบ คือ 

                   2.8.5.1 ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Exothermic reaction) คือ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแล้วให้

พลังงานความร้อนออกมา ท าให้สิ่งแวดล้อมมีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่อุณหภูมิของสารลดลง 

                   2.8.5.2 ปฏิกิริยาคายความร้อน (Endothermic reaction) คือ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแล้วดูด

ความร้อนจากสิ่งแวดล้อมเข้าไปท าให้อุณหภูมิสูงข้ึนแต่สิ่งแวดล้อมอุณหภูมิลดลง [7] 

 

 

 

 

 

 
    รูปท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงพลงังานส าหรบั ก. ปฏิกริิยาคายความร้อน   ข. ปฏิกิริยาดูดความร้อน 

      ที่มา: https://il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry2/kinetics/collision_theory.htm 
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                         ก. ถ้าสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนมีพลังงานต่ ากว่าสารตั้งต้น (สารผลิตภัณฑ์เสถียรกว่า

สารตั้งต้น) ในขณะเกิดปฏิกิริยาก็จะมีการคายความร้อนควบคู่ไปด้วย เรียกปฏิกิริยาชนิดนี้ว่า ปฏิกิริยา

คายความร้อน (Exothermic reaction) 

                          ข. ถ้าสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนมีพลังงานมากกว่าสารตั้งต้น (สารผลิตภัณฑ์เสถียรน้อย

กว่าสารตั้งต้น) ในขณะเกิดปฏิกิริยาก็จะมีการดูดความร้อนควบคู่ไปด้วย เรียกปฏิกิริยาชนิดนี้ว่า ปฏิกิริยา

ดูดความร้อน (Endothermic reaction) [8] 

           2.8.6 การหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 

                  เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเป็นผลให้

โมเลกุลของสารตั้งต้นเคลื่อนที่ได้เร็วจึงเพิ่มโอกาสในการชนกันมากข้ึนเช่นกัน และการชนท าให้โมเลกุล

ของสารตั้งต้นมีพลังงานจลน์สูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์จึงท าให้ปฏิกิริยาเคมีด าเนินไปจนก่อให้เกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นค่าคงที่ปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยามูลฐานสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการอาร์เร

เนียส (Arrhenius equation) สมการที่ 2.25 

                                           
RT

Ea

Aek


                                               (2.25) 

โดยที่ A  คือ แฟกเตอร์ความถ่ี 

 Ea  คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (J-mol) 

 R   คือ ค่าคงที่ของก๊าซอุดมคติ  (Gas constant = 8.314 J/molK) 

 T   คือ อุณหภูมิ (K) 

จากสมการอัตราเร็วโดยทั่วไป 

n

B

m

AA

A

A
CCk

dt

dC
r 




 

เมื่อแทนค่า k จากสมการอารเ์รเนียสลงในสมการจะได ้

n

B

m

A
RT

Ea
A

A
CCAe

dt

dC
r
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                   ดังนั้นเมื่อต้องการทราบอัตราเร็วของปฏิกิริยาจ าเป็นต้องรู้ความเข้มข้นของส ารที่

เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้และค่าคงที่ปฏิกิริยาที่ได้จากการทดลองจะท าให้สามารถหาค่าพลังงาน

ก่อกัมมันต์และค่าแฟกเตอร์ความถ่ีได้โดยการเปลี่ยนรูปสมการอาร์เรเนียสให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น ดัง

สมการที่ 2.26 [5] 

                                        
RT

Ea
Ak  lnln                                      (2.26) 

               2.8.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

                      2.8.7.1 ธรรมชาติของสารตั้งต้น (Natural property of reactant)   

                               สารแต่ละชนิดมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาเคมีไม่เท่ากัน การเปลี่ยนชนิด

ของสารที่เข้าท าปฏิกิริยาจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไป [9] 

                     2.8.7.2 ความเข้มข้นของสารตั้งต้น (Concentration of reaction)  

                              ปฏิกิริยาส่วนใหญ่อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่

เข้าท าปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นมากกว่าหนึ่งชนิด อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอาจข้ึนอยู่กับ

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นสารใดสารหนึ่ง หรือทุกสาร หรือไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของทุกสารก็ได้ 

การที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถใช้ทฤษฎีการชนอธิบายได้

ว่า เมื่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เข้าท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ท าให้จ านวนอนุภาคเพิ่มข้ึนโอกาสที่อนุภาค

ของสารตั้งต้นชนกันก็มีมากข้ึน และเมื่ออนุภาคเพิ่มข้ึนจ านวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงก็ เพิ่มมากข้ึนด้วย 

โอกาสที่อนุภาคของสารชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาได้ก็มากข้ึน ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้น

ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน ในทางตรงกันข้ามถ้าลดความเข้มข้นของสารตั้งต้นปฏิกิริยาเคมีก็จะเกิดช้าลง 

[9] 

                     2.8.7.3 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของสารตั้งต้น (Surface area of reactant) 

                               อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยา ถ้า

พื้นที่ผิวมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะมากเช่นเดียวกัน  ในทางตรงกันข้าม ถ้าพื้นที่ผิวน้อยก็จะท าให้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยเช่นกัน [10] 
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                      2.8.7.4 ความดัน (Pressure) 

                                    ปฏิกิ ริยาเคมีที่ สารตั้ งต้นอย่างน้อย 1 สาร อยู่ ในสถานะก๊ าซการ

เปลี่ยนแปลงความดันของก๊าซโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาตร จะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา การเพิ่ม

ความดันโดยการลดปริมาตรของกา๊ซ นอกจากความดันของก๊าซจะเพิ่มข้ึนแล้ว ความเข้มข้นของสารตั้งต้น

ที่อยู่ในสถานะก๊าซเพิ่มข้ึนด้วยเพราะโมเลกุลของก๊าซมาอยู่ชิดกันมาก จึงท าให้อนุภาคของก๊าซชนกันมาก

ข้ึนมีผลท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน แต่การเพิ่มปริมาตรของก๊าซมีผลท าให้ความดันของก๊าซลดลง 

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นในสถานะก๊าซลดลงด้วย เพราะโมเลกุลของก๊าซอยู่ห่างกัน ท าให้อนุภาคของ

ก๊าซชนกันน้อยลงจึงมีผลท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลง [9] 

               2.8.8 อุณหภูมิ (Temperature) 

                      ปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ และอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อลดอุณหภูมิ ที่เป็นเช่นนี้เพราะเมื่อเพิ่มอุณหภูมิความเร็วเฉลี่ยของโมเลกุลของ

ก๊าซจะเพิ่มข้ึน ท าให้โมเลกุลที่มีพลังงานจลน์สูงข้ึน ดังนั้นอนุภาคของสารตั้งต้นจึงเคลื่อนที่เร็วข้ึนมีโอกาส

ที่อนุภาคชนกันมากข้ึน [9] 

     2.8.9 ตัวเร่งปฏิกิริยา  

                       ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือสารที่เปลี่ยนความเร็วของปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยา

จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอย่างถาวรในปฏิกิริยาเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท คือ   

                       2.8.9.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว (Homogeneous catalyst)    

                                  ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว หรือตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ หมายถึง ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเหมือนกับสารตั้งต้น เช่น การใช้ r (aq) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของ H2O2 

(aq) เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกของปฏิกิริยามีข้ันตอนเดียว ดังนี้  2H2O2 (aq)              2H2O (l)    

+    O2 (g) เมื่อมี I- (aq) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกของปฏิกิริยาเกิดข้ึน 2 ข้ันตอน  

                      ข้ันที่ 1  :  H2O2 (aq)   +   I- (aq)             H2O (l)   +   IO- (aq) 

                             ข้ันที่ 2  :  IO- (aq) + H2O2 (aq)            H2O (l)   +   O2 (g)  +  I- (aq) 

                            ปฏิกิริยารวม  :  2H2O2 (aq)                2H2O (l)  +  O2 (g) 
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จากกราฟรูปที่ 2.2 Ea1 คือพลังงานก่อกัมมันต์ของปฎิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาข้ันที่ 1, Ea2 คือพลังงาน

ก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาข้ันที่ 2 , Ea3 คือพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และ Ea คือพลังงานของปฏิกิริยา  

                         2.8.9.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม  

                                     ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม หรือตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ (Heterogeneous 

catalyst) หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคต่างจากสารตั้งต้น ซึ่งมักเป็นของแข็งกับโลหะ ปฏิกิริยาวิวิธ

ภัณฑ์จะเกิดที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมักจะบดตัวเร่งปฏิกิริยาให้ละเอียดเพื่อให้พื้นที่ผิวในการท า

ปฏิกิริยามากที่สุด การที่ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาไปช่วยท าให้

พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาลดลง การลดพลังงานก่อกัมมันต์ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายและเร็วข้ึน 

เนื่องจากเมื่อพลังงานก่อกัมมันต์ลดลงมีผลท าให้จ านวนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงพอมีจ านวนมากข้ึนท าให้

การชนที่มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดได้เร็วข้ึน [9] 

                2.8.10 ตัวหน่วงปฏิกิริยา  

                           ตัวหน่วงปฏิกิริยาหรือตัวยับยั้งปฏิกิริยา ( Inhibitor) หมายถึง สารที่เติมลงไปใน

ปฏิกิริยาแล้วท าให้ปฏิกิริยาเคมีนั้นเกิดช้าลง ซึ่งตัวหน่วงปฏิกิริยาอาจมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาแล้ว

เปลี่ยนเป็นสารใหม่ หรืออาจจะไปขัดขวางการท าหน้าที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาก็ได้  เช่น ปฏิกิริยาการ

สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ได้น้ าและก๊าซออกซิเจน ดังสมการ  

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงการด าเนินไปของปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและไมม่ีตัวเรง่ปฏิกิริยา 

       ส าหรับปฏิกิริยา  2H2O2 (aq)                  2H2O (l)  +  O2 (g) 

               ที่มา : https://www.slideshare.net/siricom4/5-56039793 
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2H2O2 (l)                  2H2O (l)  +  O2 (g) ปฏิกิริยานี้ถ้าเติมกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง หรือเติม 

กลีเซอรอลลงไปเล็กน้อยจะท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวได้ช้าลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวหน่วงปฏิกิริยาช่วยท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดช้าลง เนื่องจากตัวหน่วงปฏิกิริยาไปเพิ่มพลังงาน

ก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (Ea2 > Ea1) แต่ไม่ได้ท าให้พลังงานของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน (∆E) [9] 

 

2.9 ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ 

      2.9.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor)    

 

 

 
 

 

 

 

 

        รูปท่ี 2.3 แสดงพลงังานก่อกัมมันต์ของปฏิกริิยาที่มีตวัหน่วงและไม่มีตัวหน่วงปฏิกริิยา 

                 ที่มา :  https://www.slideshare.net/siricom4/5-56039793 

รูปท่ี 2.4 การท างานของ Batch reactor ช่วงเวลาต่างๆ 
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ที่มา : จลนศาสตร์วิศวกรรมเคมีและการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์  ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒน์ 

              2.9.1.1 หลักการท างาน  

     สารตั้งต้นทั้งหมดถูกปอ้นเข้าไปในถังปฏิกรณ์ แล้วจงึเริม่ท าปฏิกริิยา เมื่อเสร็จ 

               สิ้นปฏิกริิยาตามเวลาที่ก าหนด จึงน าของผสม (สารตั้งต้นที่เหลอือยู่และผลิตภัณฑ์) ออก  

               จากถังปฏิกรณ์   

                2.9.1.2 ข้อดีและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 

      ก. มีโครงสร้างง่ายๆ 

      ข. ก าลังการผลิตต่ า 

      ค. เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่นการหมัก อุตสาหกรรมผสมสี [11] 

 

       2.9.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองและไหลต่อเน่ือง (Flow or Continuous)  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 2.5 การท างานของเครือ่งปฏิกรณ์แบบท่อไหลและแบบถังกวนในอุดมคติ 

            ที่มา : จลนศาสตร์วิศวกรรมเคมีและการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

            คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒน์ 
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       2.9.2.1 หลักการท างาน  

       สารท าปฏิกริิยาป้อนเข้าที่ทางเข้าเครือ่งปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง และผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

                 ไหลออกมาทีท่างออก 

        2.9.2.2 ข้อดีและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 

       ก. ได้ผลผลิตอย่างต่อเนื่อง ก าลังการผลิตสูง                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

       ข. เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่นการผลิตพลาสติก [11] 

 

        2.9.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบเฟดแบทช์ (Fed-batch or semi-batch) 

 

 

 

 

 

 

 

           
 

 

 

     2.9.3.1 หลักการท างาน 

         สารท าปฏิกิริยาตัวหนึ่งป้อนให้เข้าไปอยู่ในถังปฏิกรณ์ก่อน แล้วจึงป้อนสารท า

ปฏิกิริยาอีกตัวหนึ่ง เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง หรือป้อนเป็นระยะๆ   

      2.9.3.2 ข้อดีและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 

                           ก. ควบคุมอุณหภูมิของระบบได้ง่าย 

       ข. รักษาความเข้มข้นของสารตั้งต้นตัวหนึ่งให้มีค่าสูงตลอดเวลาท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ 

        รูปท่ี 2.6 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบ Fed batch reactor ในช่วงเวลาต่างๆ 

        ที่มา : จลนศาสตร์วิศวกรรมเคมีและการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์     ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

        คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒน์ 
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FA0 

FA 

              

 มากขึ้น [11] 

 

2.10 สมการการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

       2.10.1 สมการสมดุลโมล [12] 

 

 

 

สมการการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง CSTR 

ที่มา : http://www.wikiwand.com/en/Continuous_stirred-tank_reactor 
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       2.10.2 สมดุลพลังงานของถังปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง (CSTR reactor) [12] 
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2.10.3 Stoichiometry [12] 

         ส าหรบัปฏิกิริยา       A  +   B             C   +   D 

         Stoichiometry ในรูปของ FA0 และ  X 
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จ านวนโมลทั้งหมดในตอนสุดท้าย
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เขียนเป็นสมการรวมจะได้ 
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2.10.4 ปริมาณสัมพันธ์ส าหรบัก๊าซ (Stoichiometry for gas phase)  
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น าสมการ 2.28 หารด้วยสมการ 2.37  
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แทนค่าลงในสมการ 2.38 จะได้ว่า 
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                 (2.39) 

 

2.11 Microsoft Excel 

        ไมโครซอฟท์ เอกซ์ เซลเป็นโปรแกรมทางด้านตารางค านวณ หรือที่ เรียกว่า เสปรตชีต 

(Spreadsheet) เป็นโปรแกรมในชุดไมโครซอฟท์ออฟฟิศ มีความสามารถในด้านการสร้างตาราง การ

ค านวณ การวิเคราะห์ การออกรายงานในรูปแบบตารางและกราฟ [13] 

       2.11.1 ประโยชน์ของ Microsoft Excel 

                2.11.1.1 สร้างตารางท างาน จัดตารางสวยงาม ในรูปแบบต่างๆ 

      2.11.1.2 สร้างเอกสารที่ต้องมีการค านวณ เช่ือมโยงสูตร (สามารถเช่ือมโยงในไฟล์เดียวกัน   

ข้ามไฟล์ หรือ ข้ามเครื่องก็ได้) 

      2.11.1.3 งานจัดเก็บข้อมูลเบือ้งต้นทีจ่ านวนข้อมูลไม่เกิน 1 ล้านแถว (ในทางปฏิบัติ แนะน า

ว่าไม่เกิน หลักแสน จะท างานได้คล่องตัว) 

      2.11.1.4 สร้างรายงานสรุปผลในมุมมองต่างๆ เช่น ตารางสรุปยอดขาย ตารางสรุปข้อมูล

สินค้า สรุปงบดุล สรุปแผนการผลิต สรุปข้อมูล ขาดลามาสาย ของพนักงาน เป็นต้น 
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      2.11.1.5 สร้างกราฟ น าเสนอข้อมูล ในรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นกราฟแท่ง กราฟเส้น 

วงกลม จุด ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ มีรูปแบบต่างๆ มากมาย [13] 

2.12 Macro Excel 

          แมโครเป็นเครื่องมือที่ใช้เพิ่มการปฏิบัติงานบางประการของโปรแกรมส าเร็ จบางโปรแกรมที่มี

ลักษณะเป็นโปรแกรมที่ซ่อนอยู่ภายใต้โปรแกรมนั้นๆ อีกที เป็นต้นว่า โปรแกรมเอกซ์เซล จะมีแมโครที่

ท างานได้เฉพาะเมื่อเรียกใช้โปรแกรมเอกซ์เซลในโปรแกรมแมโครนี้ ผู้ใช้จะเป็นผู้เขียนข้ึนเอง เพื่อสั่งให้

ประมวลผลตามที่ผู้ใช้ต้องการ นอกเหนือไปจากการท างานตามปกติของโปรแกรมนั้นๆ เช่น แมโครเพื่อ

ท าการ Copy ข้อมูลยอดขายที่ได้มาแต่ละเดือน เข้าไปยัง Workbook ของข้อมูลยอดขายทั้งหมด เป็นต้น 

โดยไมโครซอฟท์ออกแบบมาให้สร้างแมโครได้ง่าย ๆ โดยการบันทึก (Record Macro) โดยจะบันทึกการ

กระท าที่ท าการบันทึกเอาไว้ เพื่อสามารถเรียกใช้งานได้ในภายหลัง โดยจะเก็บเป็นโปรแกรมด้วยภาษา 

Visual Basic หรือที่เรียกว่า Visual Basic for Application (VBA) [14] 

        2.12.1 ภาษาท่ีใช้บันทึก Macro 

         2.12.1.1 ภาษาโลตัสสคริปต์ (Lotus Script) ของ Lotus Development 

         2.12.1.2 ภาษาแซ็กซ์ เบสิก (Sax Basic) ของ Sax Software Corporation 

        2.12.1.3 ภาษาวิชวลเบสิกเพื่อโปรแกรมประยุกต์ (Visual Basic for Application, VBA)  

ของ Microsoft Croporation 

                   2.12.1.4 ภาษาซันสคริปต์ (Sun Script) ของ Sun Microsystem [14] 

        2.12.2 ประโยชน์ของ Macro 

                  2.12.2.1 ลดระยะเวลาในการท างานซ้ า ๆ ลง 

                  2.12.2.2 เพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน 

                  2.12.2.3 ช่วยให้ผู้ที่ไม่มีความรู้เกี่ยวกับเอกซ์เซลมาท ากระบวนการที่ซับซ้อนได้    

โดยการรันแมโครที่บันทึกไว้ได้ 

                  2.12.2.4 ช่วยให้ข้อมูลที่ท างานเป็นรูปแบบเดียวกัน เพราะจะได้ผลลัพธ์เหมือนๆ กัน   

แม้ต่างคนจะต่างใช้งาน [14] 
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         2.12.3 ประเภทของการบันทึกแมโครในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

                    2.12.3.1 การบันทึกแมโครแบบสัมบูรณ์ (Absolutely Macro Recording) 

                    2.12.3.2 การบันทึกแมโครแบบสัมพัทธ์ (Relative Reference Macro Recording) 

                    2.12.3.3 การบันทึกแมโครแบบก าหนดการกระท าอัตโนมัติ (Automatic Macro 

Recording)    

                                 ก. การบันทึกแมโครแบบก าหนดการกระท าอัตโนมัติเมือ่เปิดแฟ้ม   

                                ข. การบันทึกแมโครแบบก าหนดการกระท าอัตโนมัติเมื่อปิดแฟ้ม [14] 

           2.12.4 แหล่งเก็บแมโครในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล  

                      2.12.4.1 สมุดท าการปัจจุบัน (This Workbook) 

                      2.12.4.2 สมุดท าการใหม่ (New Workbook) 

                      2.12.4.3 สมุดท าการส่วนบุคคล (Personal Macro Workbook) [14] 

 

2.13 วิธีตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 
         ข้ันตอนการตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรม (Testing and Debugging the Program)  

หลังจากเขียนโปรแกรมเสร็จสิ้นเรียบร้อยแล้ว ต้องท าการตรวจสอบเพื่อดูว่ามีความถูกต้องตรงตามความ

ต้องการของผู้ใช้งานหรือไม่  

         2.13.1 ความผิดพลาด (Error) ที่สามารถเกิดข้ึนได้จากการเขียนโปรแกรม มี 3 รูปแบบ คือ 

        2.13.1.1 Syntax Error คือ ข้อผิดพลาดจากการใช้ภาษาไวยากรณ์ที่ผิด หรือการเขียน

ค าสั่งโปรแกรมผิดรูปแบบไวยากรณ์ 

        2.13.1.2 Logic errors คือ เป็นข้อผิดพลาดที่เกิดจากการใช้ตรรกะผิดในโปรแกรม ซึ่ง

เงื่อนไขผิดมีผลให้การกระท าตามเงื่อนไขผิดไปด้วย  

        2.13.1.3 System design errors คือ เป็นข้อผิดพลาดจากการออกแบบระบบท าให้ผล

ของการท างานไม่ เป็นที่ยอมรับของผู้ ใช้  ซึ่งความผิดพลาดนี้  อาจเกิดจากการสื่อสารระหว่าง

โปรแกรมเมอร์กับผู้วิเคราะห์ระบบ [15] 

          2.13.2 วิธีตรวจสอบความถูกต้องโปรแกรม มี 2 วิธี 
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2.13.2.1 การตรวจสอบด้วยตัวเอง (Self Checking) ให้เขียนโปรแกรมลงกระดาษก่อน

แล้วไล่เช็คตรวจสอบการท างานทีละข้ันตอนด้วยตัวเองว่าจะมีการท างานที่ถูกต้องตามความต้องการ

หรือไม่ [16] 

2.13.2.2 ตรวจสอบด้วยการแปลภาษา (Translating) หลังจากที่เขียนโปรแกรมเสร็จ

และมีการตรวจสอบด้วยตนเองเรียบร้อยแล้วก็จะป้อนโปรแกรมเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อท าการแปล

โปรแกรมโดยจะต้องเรียกใช้ตัวแปลภาษาโปรแกรม ที่เรียกว่า คอมไพเลอร์ (Compiler) หรืออินเตอร์พรี

เตอร์ (Interpreter) อย่างใดอย่างหนึ่งท าการแปลภาษาโปรแกรมให้เป็นภาษาเครื่องการแปลนี้จะเป็นการ

ตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรมด้วย ซึ่งถ้ามีข้อผิดพลาดใดๆ เครื่องคอมพิวเตอร์จะแจ้งให้ทราบ

ทางหน้าจอ [17] 

2.14 การออกแบบคอมโพสิตกลาง (Central Composite Design) [29] 

        ในการท าการออกแบบการทดลอง (design of experiment) หรือที่มักเรียกกันว่า DOE อาจ

ต้องการศึกษากระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (quadratic relationship) กล่าวคือ เมื่อตัวแปร

ตัวใดตัวหนึ่งเพิ่มหรือลดค่า ค่าการตอบสนอง (Response) อาจเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง 

แต่มีลักษณะเป็นเส้นโค้งแทน โดยจะสามารถพบกระบวนการต่างๆที่มีลักษณะเช่นนี้ได้อยู่บ่อยๆบาง

กระบวนการในหลายอุตสาหกรรม เช่น กระบวนการทางเคมี กระบวนการแปรรูปโลหะ เป็นต้น การ

ออกแบบการออกแบบคอมโพสิตกลาง (Central Composite Design, CCD) เป็นการทดลองที่ 3 ระดับ 

(นิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) กล่าวคือ จะปรับตัวแปรที่ต้องการศึกษาไป ตัวแปรละ 3 ค่า แต่

แทนที่จะปรับตัวแปรแบบ Full Combination หรือ Full Factorial กลับเลือกบาง Runs หรือบาง

สภาวะการทดลองที่จ าเป็น เพื่อให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลองทางสถิติ โดยโมเดล (Model) 

ที่ได้จะยังคงมีทั้ง Main Effect, Interaction และ Quadratic Terms โดยใช้ทรัพยากรไม่มากจนเกินไป 

ซึ่งจะเห็นได้ว่า CCD ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ  

        2.14.1 Factorial Points ซึ่งในที่นี้เป็นการน า 2-Level Full Factorial มาเป็นส่วนหนึ่งของการ

ทดลอง 

        2.14.2 Axial Points เป็นการปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่ Fix ให้ค่าตัวแปรอื่นอยู่ที่ค่า

กลาง (หรือค่า 0)  



34 
 

 
 

        2.14.3 Center Points เป็นการปรับค่าของตัวแปรทุกตัวแปรที่ค่ากลาง (หรือค่า 0)  

 

 

 

 

 

      

รูปท่ี 2.8  Central Composite Design ส าหรบั 3 Factors 

                          ที่มา : จรัล ทรัพยเ์สร,ี 2009 

 

ขอบเขตที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์แผนแบบ พื้นผิวตอบสนอง คือ ขอบเขตทรงกลม (Spherical 

region) หรือ CCD รูปทรงกลม เพราะท าให้แผนแบบพื้นผิวตอบสนองเป็นแผนแบบที่สามารถหมุนได้ 

(Rotatable design) และท าให้ความแปรปรวนของค่าพยากรณ์ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อแผนแบบถูก

หมุนรอบจุดศูนย์กลาง   

              

2.15 โปรแกรมมินิแทบ็ (Minitab 18) [30]  

        โปรแกรมมินิแท็บ คือ โปรแกรมส าเร็จรูป หรือเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะหข้์อมูล และประมวลผล

ทางสถิติ ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์จะถูกเก็บในรูปแบบของ Worksheet  สามารถวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

พื้นฐาน วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติข้ันสูง การออกแบบการทดลอง การประเมินผลกระบวนการ และการ

สร้างเครื่องมือควบคุมคุณภาพ เช่น Histogram, Fish Bone Diagram, Pareto Chart และ Control 

Chart มีการน าโปรแกรมมินิแท็บไปประยุกต์ใช้งานหลายประเภท เช่น งานเกี่ยวกับควบคุมคุณภาพ เป็น

ต้น โดยโปรแกรมมินิแท็บเข้ามามีบทบาทส าหรับผู้ใช้สถิติในส่วนของการประมวลผลและการแสดงผล

ข้อมูลในลักษณะของตัวเลข และผลในลักษณะของกราฟ ประกอบกับเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์ได้

พัฒนา และมีบทบาทต่อชีวิตประจ าวัน ดังนั้นโปรแกรมมินิแท็บจึงถูกเลือกใช้ด้วยเหตุผลหลัก 3 ประการ 

คือ 

       2.15.1 ความซับซ้อนในการประมวลผล (Complexity) 
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       2.15.2 ความเที่ยงตรงและแม่นย าในการประมวลผลข้อมูล (Accuracy) 

       2.15.3 ความรวดเร็วและความสามารถในการท าซ้ า (Repeatability)  

 

2.16 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ปี ค.ศ. 2001 M.E.E. Abashar ได้ท าการทดลองส าหรับการสลายตัวของแอมโมเนียในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเมมเบรนแบบตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมีการใช้ความร้อนร่วมด้วย และความสมดุลในการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสามารถท าให้ส าเร็จได้โดยการเพิ่มปฏิกิริยา และใช้กลยุทธ์หลากหลายรูปแบบ

ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาแบบต่างๆ จึงได้มีการศึกษารูปแบบที่แตกต่างกันของช้ันในเครื่องปฏิกรณ์เพื่อช่วย

ในการกระตุ้นปฏิกิริยา โดยพิจารณา 2 ปฏิกิริยาที่ส าคัญ ปฏิกิริยาแรกคือ การย่อยสลายของแอมโมเนีย

และ ปฏิกิริยาในการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นมีเทนเป็นปฏิกิริยาที่สอง และมีการใช้เกณฑ์ที่มี

ประสิทธิภาพในการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์นี้ ทั้งยังมีการศึกษาและอธิบายถึงสภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์ ผลการทดลองที่ได้บอกถึงการพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ 

มากมาย ดังนี้ ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงไปใช้อุณหภูมิที่ต่ า และการลดจ านวนของตัวกระตุ้นปฏิกิริยาที่

ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อีกด้วย ถึงแม้ว่าในการทดลองจะมีการจ ากัดการใช้ช้ันในเครื่องปฏิกรณ์แค่ 2 ช้ัน แต่ก็

ท าให้สามารถรู้ได้ถึงลักษณะหลายๆอย่างของระบบนี้ [4] 

ปี ค.ศ. 2002 M.E.E. Abashar และคณะ ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้ในการจ าลอง

เครื่องปฏิกรณ์แบบเมมเบรนแบบตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงพื้นที่ส าหรับการสลายตัวของแอมโมเนีย โดยใช้ 

นิกเกิล, อะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาสมดุลที่ก าจัดผลิตภัณฑ์

ไฮโดรเจน โดยเมมเบรนเกิดจากความสมดุลทางอุณหพลศาสตร์  (thermodynamic equilibrium) 

ส าหรับการเคลื่อนที่ของสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic equilibrium) ปฏิกิริยา 

methanation ที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เพื่อขจัดส่วนของไฮโดรเจน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองตัวจะถูก

รวมเข้าด้วยกันในรูปแบบต่างๆ ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของรูปแบบตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อ

การสลายตัวของแอมโมเนีย ผลการวิจัยพบว่ารูปแบบของการปรับปรุงเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลให้ได้ความ

เข้มข้นที่สูง และการสลายตัวที่สมบูรณ์ของแอมโมเนียสามารถท าได้ที่อุณหภูมิต่ า [20]  
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 ปี ค.ศ. 2017  Shreya Mukherjee และคณะ ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของ

แอมโมเนียในอุณหภูมิต่ าส าหรับการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งในปัจจุบันการสลายตัวของแอมโมเนียด้วยตัวท า

ละลายที่สมบูรณ์แบบส าหรับการสร้างไฮโดรเจนที่อุณหภูมิต่ า (<450 ° C) ก าลังได้รับความสนใจเป็น

อย่างมาก เนื่องจากการผลิตไฮโดรเจนที่ได้จากการสลายตัวของแอมโมเนียมีความท้าทายทั้งในด้านการ

จัดเก็บและการขนส่ง แอมโมเนียจะแตกตัวให้ไฮโดรเจนที่ปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีปริมาตรที่ดี 

และความหนาแน่นของพลังงาน gravimetric ที่มีเทคโนโลยีที่ใช้ได้ส าหรับการจัดเก็บและขนส่งที่มี

ประสิทธิภาพ  ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสลายตัวของแอมโมเนียคือ รูเทเนียม ที่ถูกเติมด้วยโพแทสเซียม

แบเรียมและซีเซียม และเป็นตัวช่วยเร่งให้เกิดสารออกไซด์และคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ยังไม่

สามารถใช้งานได้อย่างมีเสถียรภาพส าหรับการย่อยสลายแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ า งานวิจัยนี้ให้

ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบต่างๆ กลไกของ

การสลายตัวแอมโมเนียในโลหะ และเน้นไปที่การเปลีย่นแปลงโลหะผสมลเิทียมไนไตร์ที่ท างานร่วมกันได้ดี

ส าหรับการสลายตัวที่มีประสิทธิภาพของแอมโมเนียในอุณหภูมิต่ า [21]  

อุณาโลม เวทย์วัฒนะ และคณะ ได้ท างานวิจัยโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ส าหรับการสังเคราะห์แอมโมเนียบนตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเหล็กโดยท าการศึกษาด้วยแบบจ าลอง 

ASPEN PLUS ซึ่งมีสารตั้งต้นเป็นก๊าซไนโตรเจนและไฮโดรเจนจากก๊าซสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนของ

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เทา่กับสามต่อหนึ่ง ซึ่งก๊าซสังเคราะหน์ี้ได้มาจากปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิง

ของวัตถุดิบที่หาได้ง่ายในประเทศไทย โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตแอมโมเนียได้จ าลองข้ึนโดยการใช้เตา

ปฏิกรณ์ประเภทแบบเบดนิ่งชนิดเอเดียแบติกโดยใช้วิธี Sauve-Redlich-Kwong Property ก๊าซตั้งต้น

ประกอบด้วยไฮโดรเจน 59.4%, ไนโตรเจน 19.8%, คาร์บอนมอนอกไซด์ 19.8% และ อาร์กอน 1.0% 

โดยโมล ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมกับการสังเคราะห์แอมโมเนียด้วยวิธี Haber 

คือ 231 °C และ 150 บรรยากาศตามล าดับ [22] 

 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อจัดต้ังโครงการ สอนการประยุกต์ใช้โปรแกรม VBA ที่ใช้งานร่วมกับ

โปรแกรมเอกซ์เซลในด้านวิศวกรรมเคมี ที่มหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีฮ่องกง (HKUST) ในปี 

ค.ศ. 2010 โดยเน้นตัวอย่างที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่ได้รับการคัดเลือกจากหลกัสูตรของวิศวกรรมเคมี ซึ่ง

หลักสูตรนี้ได้รับการออกแบบโดยไม่ได้เน้นเฉพาะวิธีการด้านโปรแกรมอย่างเดียว แต่ยังเกี่ยวกับการ

แก้ปัญหาทางวิศวกรรมเคม ีซึ่งปัญหาทางวิศวกรรมเคมหีลายด้านได้รับเลอืกให้เป็นโครงการหรือโครงการ
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สาธิต เพื่อให้นักเรียนได้รับประโยชน์จากการเขียนโปรแกรมในเอกซ์เซลร่วมกับ VBA โดยภาษาและ

ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการเขียนโปรแกรม ผู้เช่ียวชาญได้ท าตัวอย่างการสาธิตเหล่านี้ไว้ เช่น การออกแบบ

เครื่องช่วยในการท างาน การควบคุมกระบวนการ และการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เช่น โปรแกรม

การออกแบบในการป้อนสารเข้าเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเฟดแบทช์ (Fed-batch Bioreactor) รวมถึง

ข้อดแีละข้อเสียของการเขียนโปรแกรมในเอกซ์เซลร่วมกับ VBA เพื่อให้นักเรียนได้เข้าใจและเปรียบเทียบ

กับโปรแกรมอื่นๆได้ [23] 

 Josue Villesca และคณะ ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์แอมโมเนียของโรงงาน Haldor-

Topsoe  โดยใช้โปรแกรม ASPEN Simulation ในการจ าลองกระบวนการสังเคราะห์แอมโมเนีย 

งานวิจัยนี้ออกแบบการผลิตแอมโมเนีย 1,016 เมตริกตันต่อวัน ที่อัตราการไหลเชิงมวลของสารขาเข้า 

5,500 กิโลโมลต่อช่ัวโมง โดยจ าลองกระบวนการใน ASPEN ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ adiabatic Gibbs 

ซึ่งการผลิตแอมโมเนียที่ดีที่สุด ความดันที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์จะอยู่ที่ 100 บาร์ และ 7.25 % (purge 

stream) จะส่งผลให้ได้ความบริสุทธ์ิของแอมโมเนียเท่ากับ 98.96 % ซึ่งงานวิจัยนี้ให้ความส าคัญกับ ค่า

ความดัน และ ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ และใช้รูเทเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [24]  

ปี ค.ศ. 2014 Fakhteh Siavashi และคณะ ได้ท าการศึกษาการสลายตัวของแอมโมเนียโดยใช้

เครื่องปฏิกรณ์เมนเบรนส าหรับแยกแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen-perm selective) และระบบเซลล์

เช้ือเพลิงโซลิดออกไซด์ (SOFC) มีการใช้ Ni/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อลดการปลดปล่อยแอมโมเนีย

ในช้ันบรรยากาศ ในวิธีการนี้ แอมโมเนีย และ มีเทน ถือเป็นก๊าซเรือนกระจกหลักที่ถูกปล่อยออกมา จะ

ถูกแปลงเป็นไฮโดรเจนบริสุทธ์ิจากปฏิกิริยาของมีเทน (methane steam reforming) และปฏิกิริยาการ

สลายตัวของแอมโมเนีย บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ ไฮโดรเจนจะแทรกผ่าน Pd-Ag 

Menbrane และถูกส่งต่อไปยัง SOFC  ผลการทดลองของการสร้างแบบจ าลองแสดงให้ เห็นว่าการเพิ่ม

อุณหภูมิและความดันของเครื่องปฏิกรณ์จะท าให้ได้การแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน และ 

แอมโมเนียมีค่าเท่ากับ 100% ที่อุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 35 บาร์ ผ่านความยาว 0.6 ของ

เครื่องปฏิกรณ์ และจากการตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์แสดงให้เห็นว่าอัตราการแทรกซึม

ของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเมือ่เพิ่มอุณหภูมิและความดันของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้ผลการสร้างแบบจ าลอง

บ่งช้ีว่าประสิทธิภาพการท างานของ SOFC ที่ดีข้ึนด้วยการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราส่วนการใช้ [25]  

 



 
 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีด าการเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยการหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาหลายข้ันตอน  ในถังปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่องของกระบวนการ การสลายตัวของแอมโมเนีย สามารถแสดงข้ันตอนของการด าเนินงานวิจัย

ในรูปแบบของผังงานแสดงข้ันตอนการด าเนินงาน ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ก าหนดความต้องการและ

วิเคราะหป์ัญหา 

การออกแบบโปรแกรม 

ทดสอบการใช้งาน

โปรแกรม 

วิเคราะหผ์ล 

จัดท าเอกสาร 

ปรับปรงุ 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

เริ่มต้น 

รูปท่ี 3.1 ผังงานแสดงข้ันตอนด าเนินงาน 



39 
 

 
 

3.1. ก าหนดความต้องการและวิเคราะห์ปัญหา 

      จากความก้าวหน้าทางด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ ได้ถูกน ามาใช้แก้ไขปัญหาที่ซับซ้อน

ในการท างานด้านวิศวกรรมเคมี เช่น โปรแกรม Aspen plus, Minitab 18 ซึ่งทางคณะผู้จัดท าได้

ประยุกต์ใช้แมโคร และ VBA ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล มาใช้ในการวิเคราะห์เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่ใช้

งานง่าย และสามารถวิเคราะห์ปญัหาได้ คณะผู้จัดท าจึงได้น ากระบวนการสลายตัวของแอมโมเนียมาใช้ใน

การศึกษาและเขียนโปรแกรมออกแบบถังปฏิกรณ์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 PFD การสลายตัวของแอมโมเนียในเครื่องปฏิกรณ์แบบเมนเบรนร่วม 

กับระบบเซลล์เช้ือเพลงิโซลิดออกไซด์ (SOFC) 

                ที่มา : งานวิจัยของ Fakhteh Siavashi และคณะ [25] 

 

       จากงานวิจัยของ Fakhteh Siavashi และคณะ ได้ท าการศึกษาการสลายตัวของแอมโมเนียโดยใช้

เครื่องปฏิกรณ์เมนเบรนร่วมกับระบบเซลล์โซลิดออกไซด์ (SOFC) ภายใต้สภาวะคงที่ (Steady state) 

คณะผู้จัดท าจึงได้น าการสลายตัวของแอมโมเนียมาประยุกต์ใช้กับเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ภายใต้

สภาวะไม่คงที่ (UnSteady state) โดยการออกแบบโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์

เซล เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งค าว่าเหมาะสมในการออกแบบถังปฏิกรณ์คือ ต้องสามารถท าให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากที่สุด  
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รูปท่ี 3.3 ผังงานแสดงข้ันตอนการออกแบบโปรแกรม 

3.2. การออกแบบโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

         ออกแบบการทดลองโดยใช้ Central Composite design (CCD) แบบ Spherical CCD มี 3 

พารามิเตอร์ ซึ่งประกอบด้วย อุณหภูมิ ความดัน และปริมาตร        
 

           3.2.1 การระบุข้อมูลขาเข้า 

(1) อุณหภูมิช่วง    900 ถึง 950              เคลวิน 

(2) ความดันช่วง   4 ถึง 5                บาร์ 

เริ่มต้น 

รับข้อมลูเข้า 

ประมวลผลข้อมลู 

แสดงผลลัพธ์ 

จบการท างาน 

0 < Conversion <1 
ไม่ผ่าน 

ผ่าน 
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(3) ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ช่วง      50 ถึง 100                             ลูกบาศก์เมตร 

(4) อัตราการไหลเชิงมวลขาเข้า                      กรัมโมลต่อวินาที 
  

 ส าหรับการเลือกช่วงอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการศึกษา จะเห็นว่าคณะผู้จัดท าเลือกช่วง

อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง และช่วงของความดันค่อนข้างต่ า เนื่องจากแอมโมเนียจะเสถียรที่อุณหภูมิปกติ แต่

จะสลายตัวให้ไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงและที่ความดันค่อนข้างต่ า ซึ่งการสลายตัวเริ่มต้นที่

อุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส (723-773 เคลวิน) [2] ซึ่งถ้าความดันสูงเกินไปจะท าให้ปฏิกิริยาการ

สลายตัวของแอมโมเนียเกิดการย้อนกลับส่งผลให้แอมโมเนียไม่เกิดการสลายตัว  ส าหรับการเลือกช่วง

ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องนั้น จะพิจารณาจากปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนีย 

เนื่องจากการสลายตัวของแอมโมเนียเกิดข้ึนไวมากๆ ดังนั้นการก าหนดช่วงปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์จึง

ไม่จ าเป็นต้องใหญ่มาก  

 

       3.2.2 การระบุข้อมูลขาออก 

 (1) การแปลงผัน (Conversion)      

 (2) อัตราการไหลเชิงมวลขาออก                 กรัมโมลต่อวินาที 

 (3) อุณหภูมิขาออก                                        เคลวิน  

 

3.3 Visual Basic for Applications : VBA 

       3.3.1 การเพ่ิม Developer Tab   ส าหรับการใช้งาน Macro ควรเพิ่มเมนู Developer ก่อนเพื่อ

ความสะดวกในการใช้งาน 

     (1) คลิกปุ่ม Dropdown ตรง Customize Quick Access Toolbar เลือก More 

Commands… ดังรูปที่ 3.3  
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(2) คลิก Tab Customize Ribbon จากนั้นท าเครื่องหมาย ที่ Developer แล้วคลิก OK 

 

 

 
 

 

 

 

 

(3) ได้แถบ Developer จะเห็นว่ามีเครื่องมือส าหรับการบันทึก Macro การเขียน VBA และ

แถบเครื่องมืออื่นๆ 

 

 

 

 

 

3.3.2 การเปิดใช้งานหน้าต่าง VBA  

     (1) การเปิดหน้าต่าง VBA (Visual Basic for Applications) เพื่อใช้งาน ให้คลิกที่ นักพัฒนา 

(Developer) เลือก Visual Basic 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การเพิ่มแถบ 

Developer 

รูปท่ี 3.5 การเพิม่แถบ Developer 

รูปท่ี 3.6 แถบเครื่องมือต่างๆของแถบ 

Developer 

รูปท่ี 3.7 การเปิดหน้าต่าง VBA 
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    (2) จะได้หน้าต่างของ Visual Basic ออกมาดังรูปที่ 3.7 จากนั้นสร้างหน้าต่างของ 

Module ท าการกด Insert เลือก Module จะได้หน้าต่าง Module ออกมาดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

  

 

                                              

 

 

 

 (3) สร้างหน้าต่าง Procedure คลิกที่ Insert จากนั้นเลือก Procedure  

       

 

  

 

 

 

รูปท่ี 3.8 หน้าต่างของ Visual Basic 

รูปท่ี 3.9 หน้าต่างของ Module 

รูปท่ี 3.10 หน้าต่างของ Procedure 
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(4) ท าการตั้งช่ือ Procedure ข้ึนมา แล้วกด OK จะได้หน้าต่างการท างานของ 

Procedure ข้ึนมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (5) ท าการสร้าง Procedure และทดสอบโปรแกรม โดยท าการกดบนแถบเมนู 

เพื่อท าการประมวลข้อมูลออกมา 

 

 

 
 

 

3.4 User form 

  ส่วนส าคัญของการสร้างโปรแกรมอีกส่วนหนึ่งก็คือ การสร้างฟอร์ม เพื่อท าการติดต่อระหว่าง

โปรแกรมกับผู้ใช้งาน การสร้างฟอร์มที่ดี และมีการจัดหมวดหมู่ของเครื่องมือต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบ

ของฟอร์ม ให้เป็นระเบียบเรียบร้อยแล้ว จะช่วยให้โปรแกรมนั้นมีความน่าใช้ยิ่งขึ้น ในโปรแกรมเอ็กเซลล์

นั้น เราสามารถสร้างฟอร์มขึ้นมาใช้งานได้   มีขั้นตอนในการสร้าง ดังนี้ [18] 

รูปท่ี 3.11 การต้ังช่ือ  Procedure 

รูปท่ี 3.12 แสดงแถบเครือ่งมอืประมวลผลทดสอบโปรแกรม 
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(1) การสร้าง Uses Form ให้ไปที่ คลิก นักพัฒนา (Developer) เลือก Visual Basic 

 

 

 

 

 

 

          (2) คลิกที่ Insert จากนั้นเลือก UserForm  

 

 

 

 

 

(3) หน้าต่าง User Form 1 

 

 

 

 

 

 

        
 

รูปท่ี 3.13 การเปิดหน้าต่าง User Form 

รูปท่ี 3.14 หน้าต่างการสร้าง User Form 

รูปท่ี 3.15 หน้าต่าง User Form 1 
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          (4) หน้าต่าง UserForm1 มีส่วนประกอบต่างๆ ดังนี้ 

               (4.1) UserForm1 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(4.2) Project Explorer 

      หน้าต่าง VBA Project Explorer เป็นส่วนที่ใช้ ส าหรับจัดการเกี่ยวกับโปรเจค ท า

หน้าที่แสดงส่วนประกอบต่างๆ ที่มีอยู่ในโปรเจค เช่น สมุดงาน ฟอร์ม โมดูล ซึ่งผู้เขียน

โปรแกรมสามารถเลือกใช้งานได้โดยการคลิกเลือกได้  [18] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 หน้าต่าง User Form 1 

รูปท่ี 3.17 หน้าต่าง Project Explorer 
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(4.3) Properties window 

      หน้าต่าง คุณสมบัติ (property window) เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับก าหนดคุณสมบัติต่างๆ 

ให้กับวัตถุที่ถูกเลือก ดังนั้นหน้าต่างนี้จะมีองค์ประกอบของคุณสมบัติเปลี่ยนไปตามวัตถุ

ต่างๆ สามารถใช้หน้าต่างนี้ ในการก าหนดค่าคุณสมบัติต่างๆของวัตถุ หรือคอนโทรลต่างๆ 

ได้อย่างเหมาะสม  [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Command Button 

       Command Button เป็นคอนโทรลส าหรับสรา้งปุม่ค าสั่งบนฟอรม์ เพื่อใช้ก าหนดรหัสค าสั่ง และสั่ง

ให้โปรแกรมท างาน [18] 

       (1) เปิดใช้งาน Command Button โดยคลิกที่ นักพัฒนา (Developer)  คลิกที่ Insert จากนั้น

เลือกปุ่ม Button (Form Control) จากนั้นท าการวาดปุ่มออกมา 

     

 

        

รูปท่ี 3.18 หน้าต่าง Properties 

รูปท่ี 3.19 การสร้างปุม่  Command Button 
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          (2) เมื่อวาดเสร็จแล้ว จะได้หน้าต่างของปุ่ม Command Button ออกมาดังรูปที่ 3.19 

 

 

 

   

 

 

3.6 Goal Seek 

        Excel จะมี Goal Seek ที่มีความสามารถใช้ในการท าให้บรรลุเป้าหมายที่ก าหนดกฎเกณฑ์ไว้โดย

การปรับค่าบางค่า [19] 

         (1) ก าหนดค่าที่เราต้องการลงไปในช่อง Cell จากนั้นคลิกที่ ข้อมูล (Data)  ท าการคลิก What-If 

Analysis แล้ว คลิกที่ Goal Seek… 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 ปุ่ม Command Button 

รูปท่ี 3.21 หน้าต่างการเปิด Goal Seek 
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        (2) หน้าต่างการใช้งาน Goal Seek 

 

 

 

 

 

        

 

  (3) เลือกค่าเป้าหมายหรอืค่าที่ต้องการจะเปลี่ยนแปลง จากนั้นคลิก OK  

 

3.7 การเขียนโปรแกรม (coding) 

       ในการเขียนโค้ดนั้น คณะผู้จัดท าได้น าฟังก์ช่ันต่างๆ มาใช้ในการเขียน Code ลงบน Microsoft 

excel เพื่อน าไปสร้างโปรแกรมออกแบบถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องส าหรับกระบวนการการสลายตัวของ

แอมโมเนีย โดยใช้ Macro  Excel ร่วมกับ Visual Basic for Application (VBA) ในการเขียนโปรแกรม 

       ตัวอย่าง code ที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมเพื่อให้ท างานตามที่ต้องการ มีดังต่อไปนี้ 

       3.7.1 หน้าต่างเริ่มต้นของโปรแกรม 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 หน้าต่างการใช้งาน Goal Seek 

รูปท่ี 3.23 หน้าต่างเริม่ต้นของโปรแกรม  



50 
 

 
 

         3.7.2 หน้าต่างแนะน าผู้จัดท า (ปุ่ม Provider) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Sub Provider_Click() 
 
 UserForm1.Show 
 
End Sub 

รูปท่ี 3.24 หน้าต่างปุม่ Provider 

รูปท่ี 3.25 หน้าต่างแนะน าผูจ้ัดท า 
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Private Sub CommandButton1_Click() 
 
 Unload UserForm1 
  
End Sub 

 

3.7.3 หน้าต่างถังปฏิกรณ์และสมการเคมี (ปุ่ม Reaction) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.26 หน้าต่างปุ่ม Reaction 

รูปท่ี 3.27 หน้าต่างถังปฏิกรณ์และสมการเคมี 
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Sub CSTR_Click() 
 
 UserForm3.Show 
 
End Sub 
Private Sub CommandButton1_Click() 
 
 Unload UserForm3 
 
End Sub 

 

    3.7.4 หน้าต่างเริ่มโปรแกรม (ปุ่ม Start Program) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.28 หน้าต่าง ปุ่ม Start Program 
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รูปท่ี 3.29 หน้าตา่งเริม่โปรแกรม 

 

 Private Sub TextBox1_Change() 
 
 Range("D28").Value = TextBox1.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox2_Change() 
 
 Range("O30").Value = TextBox2.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox3_Change() 
 
 Range("C29").Value = TextBox3.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox4_Change() 
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 Range("C36").Value = TextBox4.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox5_Change() 
 
 Range("C37").Value = TextBox5.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox6_Change() 
 
 Range("C38").Value = TextBox6.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox7_Change() 
 
 Range("C39").Value = TextBox7.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox8_Change() 
 
 Range("C40").Value = TextBox8.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox9_Change() 
 
 Range("C41").Value = TextBox9.Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
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 Range("C42").Value = TextBox10.Value 
 
End Sub 
Private Sub CommandButton1_Click() 
 
 Range("B90:CY90").Select 
 Selection.AutoFill Destination:=Range("B90:CY12089") 
 Cells(1, 1).Select 
   Load UserForm2 
     
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 TextBox11.Value = Cells(4, 17).Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 TextBox12.Value = Cells(4, 17).Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 TextBox13.Value = Cells(4, 17).Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 TextBox14.Value = Cells(4, 17).Value 



56 
 

 
 

 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 TextBox15.Value = Cells(4, 17).Value 
 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 TextBox16.Value = Cells(4, 17).Value 
 
End Sub 
Private Sub CommandButton3_Click() 
 
 TextBox11.Value = Cells(4, 17).Value 
 TextBox12.Value = Cells(4, 18).Value 
 TextBox13.Value = Cells(4, 19).Value 
 TextBox14.Value = Cells(4, 20).Value 
 TextBox15.Value = Cells(4, 21).Value 
 TextBox16.Value = Cells(4, 22).Value 
 
End Sub 
Private Sub CommandButton2_Click() 
 
 Range("B91:CY12089").Select 
 Selection.ClearContents 
    
End Sub 
Private Sub CommandButton4_Click() 
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 Unload UserForm2 
 
End Sub 
Private Sub TextBox1_Change() 
 
 Rang(“D28”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox2_Change() 
 
 Rang(“O30”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox3_Change() 
 
 Rang(“C29”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox4_Change() 
 
 Rang(“C36”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox5_Change() 
 
 Rang(“C37”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox6_Change() 
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 Rang(“C38”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox7_Change() 
 
 Rang(“C39”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox8_Change() 
 
 Rang(“C40”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox9_Change() 
 
 Rang(“C41”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox10_Change() 
 
 Rang(“C42”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox11_Change() 
 
 Rang(“Q4”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox12_Change() 
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 Rang(“R4”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox13_Change() 
 
 Rang(“S4”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox14_Change() 
 
 Rang(“T4”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox15_Change() 
 
 Rang(“U4”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub TextBox16_Change() 
 
 Rang(“V4”).Interior.Color = VbRed 
 
End Sub 
Private Sub ListBox1_Click() 
 
 myPic = "D:\My Picture\"  & ListBox1 & ".jpg" 
 ListBox1.Picture = Load Picture (myPic) 
 
End Sub 
Private Sub ListBox2_Click() 
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 myPic = "D:\My Picture\"  & ListBox1 & ".jpg" 
 ListBox2.Picture = Load Picture (myPic) 
 
End Sub 
Private Sub ListBox3_Click() 
 
 myPic = "D:\My Picture\"  & ListBox1 & ".jpg" 
 ListBox4.Picture = Load Picture (myPic) 
 
End Sub 
Private Sub ListBox4_Click() 
 
 myPic = "D:\My Picture\"  & ListBox1 & ".jpg" 
 ListBox4.Picture = Load Picture (myPic) 
 
End Sub 
Private Sub ListBox5_Click() 
 
 myPic = "D:\My Picture\"  & ListBox1 & ".jpg" 
 ListBox5.Picture = Load Picture (myPic) 
 
End Sub 

 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

            งานวิจัยน้ีได้ท าการสร้างโปรแกรมออกแบบถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยน ากระบวนการสลาย

แอมโมเนียมาใช้ในการศึกษา โดยได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยของอุณหภูมิและความดันที่มีผลต่อการแปลง

ผัน (Conversion) ของมีเทนจากกราฟ 3 มิติ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  

4.1 ผลการทดลองจากโปรแกรมเอกซ์เซล 

     จากการเขียนโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในถัง

ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องส าหรับปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนียซึ่งจากงานวิจัยของ Fakhteh Siavashi 

และคณะ [25] ท าการทดลองการสลายตัวของแอมโมเนียโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug Flow 

Reactor) ภายใต้สภาวะคงที่ (steady state) พบว่าที่อุณหภูมิขาเข้ามากกว่า 873 เคลวิน และความดัน 

20-35 บาร์ ได้ ร้อยละการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน เท่ากับ  100  จากการออกแบบการเขียน

โปรแกรมโดยใช้แมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง (CSTR) ภายใต้สภาวะไม่คงที่ (Unsteady state) ซึ่งการแปลงผนั (Conversion) ของมีเทน

ที่ได้ ไม่สามารถน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Fakhteh Siavashi และคณะ [25] รวมถึงงานวิจัยของ 

M.E.E.Abashar [4] เนื่องจากเป็นการทดลองที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์และสภาวะที่ต่างกัน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ใช้

โปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสลายตัวของแอมโมเนียในถังปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1   
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รูปท่ี 4.1 สภาวะที่เหมาะสม โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimization 

จากโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) 

 

จากรูปที่ 4.1 พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมส าหรับการสลายตัวของแอมโมเนียในถังปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง ได้อุณหภูมิขาเข้า 975 เคลวิน ความดัน 3.5 บาร์ และปริมาตร 125 ลูกบาศก์เมตร จะท าให้

ไดก้ารแปลงผัน (Conversion) ของมีเทนที่ดีที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ค่า P-Value และ ค่า R-Squared ที่มผีลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมเีทน 

จากโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) 
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จากรูปที่ 4.2 พิจารณา ค่า P-Value และ ค่า R-Squared ของมีเทน ถ้าค่า P-Value น้อยกว่า 

0.05 หมายความว่าปัจจัย (อุณหภูมิ ความดัน ปริมาตร) มีนัยส าคัญต่อการแปลงผัน (Conversion) ของ

มีเทน ซึ่งพบว่าอุณหภูมิและความดัน เป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 

ส่วนปริมาตรถือเป็นปัจจัยรอง ส าหรับ ค่า R-Squared หมายถึง ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ ซึ่งถ้า 

ค่า R-Squared สูงถึง ร้อยละ 98.5 ถือว่าเป็นผลที่ดีมาก [26]  

จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของการสลายตัวของแมโมเนียในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ผลลัพธ์

การหาสภาวะที่เหมาะสม ที่ได้จากโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) ( อุณหภูมิ 975 เคลวิน ความดัน 3.5 

บาร์ และปริมาตร 125 ลูกบาศก์เมตร) จะน าไปใช้ในการหาการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน โดย

ใช้แมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล ซึ่งได้ร้อยละการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน เท่ากับ 

98 ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการเขียนโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล
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4.2 การวิเคราะห์อุณหภูมิและความดันที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความดันทีม่ีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความดันทีม่ีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) 

ของมีเทน ในรูปกราฟ 3 มิติ 
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จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 

พบว่า เมื่ออุณหภูมิขาเข้าสูง ข้ึน การแปลงผัน (Conversion) ของมีเทนจะมีค่าสูงข้ึนเช่นเดียวกัน 

เนื่องจากปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนีย เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

ซึ่งปฏิกิริยาดูดความร้อนน้ันอุณหภูมิจะมีผลอย่างมากในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งหากอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้

ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากยิ่งข้ึน โดยอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะท าใหโ้มเลกุลของสารตั้งต้นเกิดการสลายตัว

ด้วยความร้อน (Thermal cracking) [27] และในขณะเดียวกันอุณหภูมิสูงท าให้โมเลกุลของสารในระบบ

จะมีพลังงานจลน์สูงข้ึน ท าให้เกิดการชนกันของโมเลกุลมากยิ่งข้ึน จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิถือเป็นปัจจัยหลัก

ที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน [5] ส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความดันที่มี

ผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน พบว่าที่ความดันต่ าจะท าให้ได้การแปลงผัน (Conversion) 

ของมีเทนสูง จากงานวิจัยของ M.E.E. Abashar ท าให้ทราบว่าปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนีย (2.1) 

เป็นปฏิกิริยาที่ด าเนินไปข้างหน้า [4] หากใช้ความดันที่สูงมากๆ จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดการย้อนกลับ ท า

ให้ไม่เกิดการสลายตัวของแอมโมเนีย ดังนั้นความดันเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) 

ของมีเทนเช่นเดียวกับอุณหภูมิ ซึ่งเป็นไปตามหลักของ เลอ ชาเตอลิเอ [28] 

 

4.3 วิเคราะหค์วามสัมพันธ์ของเวลาที่มีผลตอ่การแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ของการแปลงผัน (Conversion) กับเวลา ของมเีทน 

 

        จากกราฟรูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทนกับเวลา พบว่าการ

แปลงผัน (Conversion) ของมีเทนแปรผันตรงกับเวลา โดยเมื่อเวลาที่ใช้ในการสลายตัวของแอมโมเนียใน

ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่าการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทนเพิ่มมากข้ึนเช่นกัน 

เนื่องจากเมื่อปล่อยให้ปฏิกิริยาด าเนินไปตามเวลาที่เพิ่มข้ึน จะท าให้สารแต่ละตัวมีเวลาอยู่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์และท าปฏิกิริยากันไดน้านข้ึน [27] ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะต้องมีการสัมผัสหรือการชนกัน

ของโมเลกุลของสารเริ่มต้น ถ้าโมเลกุลชนกันด้วยความถ่ีที่มากข้ึน ปฏิกิริยาก็จะเกิดได้เร็วข้ึนด้วย เมื่อ

ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึนและมีเวลาในการท าปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์เป็นเวลานาน จึงส่งผลให้ได้ค่าการแปลง

ผัน (Conversion) ของมีเทนเพิ่มข้ึน [5] แต่เมื่อเวลาผ่านไปที่เวลา 66 นาที จะเห็นว่าการแปลงผัน 

(Conversion) ของมีเทนที่ได้จะมีค่าคงที่หรือเริ่มเข้าสู่สมดุล (Steady state) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

              งานวิจัยนี้ ได้ท าการออกแบบโปรแกรมเพื่อหาสภาวะที่ เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง ภายใต้สภาวะไม่คงที่ (Unsteady state) โดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซลโดย

ได้ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิ และความดันที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน สามารถ

สรุปผลและข้อเสนอแนะได้ดังนี ้

 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

 

      5.1.1 ศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาหลายขั้นตอนในถังปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองโดย   

แมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล  

             จากการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาหลายข้ันตอนในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

พบว่าการใช้แมโครโปรแกรม และ VBA (Visual basic for Applications) ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงทางด้านวิศวกรรม เนื่องจากง่ายต่อการใช้งาน ประหยัดเวลา ลด

งบประมาณที่ใช้ในการศึกษาการท าการทดลอง และเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน 

 

      5.1.2 เพ่ือศึกษาและเรียนรู้ขั้นตอนและกระบวนการการเขียนโปรแกรมด้วยแมโคร และ VBA 

(Visual basic for Applications) ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

              จากการออกแบบการสรา้งโปรแกรมด้วยแมโคร และ VBA (Visual basic for Applications) 

ในไมโครซอฟทเ์อกซ์เซล ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง ทั้งนี้ต้องอยู่ภายใต้สมมติฐาน

ที่ก าหนดไว้ 

 

      5.1.3 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการสลายตัวของแอมโมเนีย ผ่านการออกแบบ

การเขียนโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

          5.1.3.1 การวิเคราะห์อุณหภูมิและความดันท่ีมีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน
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                 จากการศึกษากระบวนการสลายตัวของแอมโมเนีย พบว่า อุณหภูมิ ความดัน และ

ปริมาตรของสภาวะที่เหมาะสมในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เท่ากับ 975 เคลวิน, 3.5 บาร์ และ 125 

ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ได้ร้อยละการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน เท่ากับ 98 

              5.1.3.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเวลาท่ีมีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 

        จากการศึกษาความสัมพันธ์ของเวลาที่มีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) ของ

มีเทน พบว่าเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปการแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน จะแปรผันตรงกับเวลา 

จนกระทั่งเวลาเวลาผ่านไปทีเ่วลา 66 นาที การแปลงผัน (Conversion) ของมีเทนจะเริ่มคงที่ และเริ่มเข้า

สู่สมดุล (steady state)    

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

      5.2.1 ส าหรับงานวิจัยที่จะน ามาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของการเขียนโปรแกรมด้วยแมโคร

โปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล ควรอยู่ภายใต้สมมติฐานเดียวกัน เช่น ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้

ในการเขียนโปรแกรมควรเป็นชนิดเดียวกันกับงานวิจัยทีใ่ช้ตรวจสอบความถูกต้อง และสภาวะของระบบที่

ใช้ในการศึกษาควรเป็นสภาวะเดียวกัน เป็นต้น 

      5.2.2 ส าหรับผู้ที่สนใจศึกษาและใช้งานโปรแกรมครั้งแรกนั้น ควรศึกษาและท าตามคู่มือแนะน าการ

ใช้โปรแกรม เพื่อให้ง่าย และสะดวกต่อการใช้งาน 

      5.2.3 ส าหรับโปรแกรมที่จัดท าข้ึนในงานวิจัยนี้ ใช้เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสลายตัวของ

แอมโมเนียภายใต้สภาวะที่ไม่คงที่ และใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องเท่านั้น 

      5.2.4 ตัวอย่างการเขียนโปรแกรมในงานวิจัยเล่มนี้ อาจเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจที่จะน าไปพัฒนา

และประยุกต์ใช้งานต่อไป  
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ภาคผนวก ก 

คู่มือการแนะน าการใชง้านโปรแกรม 
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ก. คู่มือแนะน าการใช้งานโปรแกรม 

 
คู่มือแนะน าการใช้งานโปรแกรม การหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาหลายข้ันตอนในถัง

ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ส าหรับกระบวนการสลายตัวของแอมโมเนีย โดยแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์

เอกซ์เซล จัดท าข้ึนเพื่อให้เข้าใจ และสามารถใช้งานโปรแกรมได้อย่างสะดวก ส าหรับผู้ที่สนใจศึกษา 

 

ในส่วนของหน้าต่างเริ่มต้นการใช้งานโปรแกรม เมื่อผู้ใช้งานเปิดโปรแกรมขึ้นมา จะแสดงได้ดังรูป

ที่ ก.1  

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 หน้าต่างเริ่มต้นโปรแกรม 

ปุ่ม Provider จะเป็นหน้าต่างแนะน าคณะผูจ้ัดท าออกแบบการเขียนโปรแกรม ซึง่เมือ่ท าการ

คลิกที่ปุม่ ในรูปที่ ก.2  จะแสดงผลลัพธ์ ดังรูปที่ ก.3 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.2 หน้าต่างปุ่ม Provider 
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รูปท่ี ก.3 หน้าต่างแนะน าผู้จัดท า 

ปุ่ม Reaction จะเป็นหน้าต่างแสดงถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องและสมการเคมีที่ใช้ในการโปรแกรม 

ซึ่งเมื่อท าการคลกิที่ปุม่ Reaction ดังรูปที่ ก.4 จะแสดงผลลัพธ์ ดังรูปที่ ก.5 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.4 หน้าต่างปุ่ม Reaction 
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รูปท่ี ก.5 หน้าต่างถังปฏิกรณ์และสมการเคมี 

             ปุ่ม Start program เป็นหน้าต่างเริ่มโปรแกรม ซึ่งเมื่อเราท าการคลิกที่ปุม่ Start program ดัง

รูปที่ ก.6 จะแสดงผลลัพธ์ ดังรูปที่ ก.7  

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ ก.6 หน้าต่าง ปุ่ม Start Program 
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รูปท่ี ก.7 หน้าต่างเริ่มโปรแกรม 

จากรปูที่ ก.7 หน้าต่างเริม่โปรแกรม แบ่งเป็นส่วนของการปอ้นข้อมูลขาเข้า เมื่อป้อนข้อมูล

เรียบร้อยแล้ว ให้ท าการคลิกทีปุ่่ม RUN โปรแกรมจะท าการประมวลผลของข้อมูล และอีกส่วนจะแสดง

ผลลัพธ์ เมื่อท าการคลิกทีปุ่่ม OK จะแสดงผลของอุณหภูมิขาออก และการแปลงผัน (Conversion) ของ

สาร  

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลที่ใช้ในการเขียนโปรแกรม 

 

 



79 
 

 
 

ตารางท่ี ข.1 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของแอมโมเนยีที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ  
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 8.4920 35.5305 
322.19 8.6611 36.2380 
346.22 8.8432 37.0000 
370.26 9.0332 37.7950 
394.30 9.2271 38.6060 
418.34 9.4217 39.4204 
442.37 9.6151 40.2297 
466.41 9.8061 41.0289 
490.45 9.9942 41.8155 
514.48 10.1790 42.5891 
538.52 10.3609 43.3502 
562.56 10.5401 44.0999 
586.59 10.7169 44.8396 
610.63 10.8917 45.5708 
634.67 11.0647 46.2946 
658.71 11.2361 47.0120 
682.74 11.4062 47.7236 
706.78 11.5750 48.4297 
730.82 11.7424 49.1304 
754.85 11.9086 49.8255 
778.89 12.0733 50.5148 
802.93 12.2366 51.1977 
826.96 12.3981 51.8737 
851.00 12.5579 52.5423 
875.04 12.7158 53.2027 
899.08 12.8715 53.8544 
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                 ตารางท่ี ข.1 (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
 (K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 13.0250 54.4967 
947.15 13.1762 55.1291 
971.19 13.3248 55.7510 
995.22 13.4709 56.3621 
1019.26 13.6142 56.9619 
1043.30 13.7548 57.5500 
1067.33 13.8925 58.1261 
1091.37 14.0273 58.6901 
1115.41 14.1592 59.2419 
1139.45 14.2880 59.7812 
1163.48 14.4139 60.3079 
1187.52 14.5369 60.8222 
1211.56 14.6568 61.3240 
1235.59 14.7738 61.8134 
1259.63 14.8878 62.2904 
1283.67 14.9989 62.7553 
1307.70 15.1071 63.2080 
1331.74 15.2125 63.6489 
1355.78 15.3151 64.0782 
1379.82 15.4149 64.4959 
1403.85 15.5120 64.9023 
1427.89 15.6065 65.2978 
1451.93 15.6985 65.6824 
1475.96 15.7879 66.0565 
1500.00 15.8748 66.4203 
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รูปท่ี ข.1 ความจุความร้อนจ าเพาะของแอมโมเนียที่ช่วงอุณหภูมิ  289.15 – 1500 K 
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ตารางท่ี ข.2 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของไฮโดรเจนที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ
 (K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 7.0025 29.2985 
322.19 7.0035 29.3026 
346.22 7.0053 29.3102 
370.26 7.0082 29.3224 
394.30 7.0124 29.3400 
418.34 7.0181 29.3638 
442.37 7.0253 29.3939 
466.41 7.0341 29.4306 
490.45 7.0444 29.4739 
514.48 7.0563 29.5237 
538.52 7.0697 29.5796 
562.56 7.0845 29.6415 
586.59 7.1006 29.7089 
610.63 7.1179 29.7814 
634.67 7.1364 29.8587 
658.71 7.1559 29.9401 
682.74 7.1762 30.0254 
706.78 7.1974 30.1140 
730.82 7.2193 30.2055 
754.85 7.2418 30.2995 
778.89 7.2647 30.3956 
802.93 7.2881 30.4935 
826.96 7.3118 30.5927 
851.00 7.3358 30.6929 
875.04 7.3599 30.7940 
899.08 7.3842 30.8954 



83 
 

 
 

       ตารางท่ี ข.2 (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
 (K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 7.4085 30.9971 
947.15 7.4328 31.0988 
971.19 7.4570 31.2002 
995.22 7.4812 31.3013 
1019.26 7.5052 31.4017 
1043.30 7.5290 31.5014 
1067.33 7.5526 31.6002 
1091.37 7.5760 31.6980 
1115.41 7.5991 31.7947 
1139.45 7.6220 31.8903 
1163.48 7.6445 31.9845 
1187.52 7.6667 32.0775 
1211.56 7.6886 32.1690 
1235.59 7.7101 32.2591 
1259.63 7.7313 32.3478 
1283.67 7.7521 32.4349 
1307.70 7.7726 32.5206 
1331.74 7.7927 32.6047 
1355.78 7.8124 32.6872 
1379.82 7.8318 32.7682 
1403.85 7.8508 32.8476 
1427.89 7.8694 32.9255 
1451.93 7.8876 33.0019 
1475.96 7.9055 33.0767 
1500.00 7.9230 33.1500 

 
ท่ีมา : Aspen Plus V 8.8 User Interface 
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รูปท่ี ข.2  ความจุความร้อนจ าเพาะของไฮโดรเจนที่ช่วงอุณหภูมิ  289.15 – 1500 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 
 

ตารางท่ี ข.3 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ  
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 6.9594 29.1182 
322.19 6.9655 29.1435 
346.22 6.9744 29.1809 
370.26 6.9867 29.2323 
394.30 7.0026 29.2990 
418.34 7.0223 29.3814 
442.37 7.0457 29.4793 
466.41 7.0727 29.5921 
490.45 7.1029 29.7184 
514.48 7.1359 29.8568 
538.52 7.1715 30.0057 
562.56 7.2092 30.1634 
586.59 7.2486 30.3282 
610.63 7.2893 30.4984 
634.67 7.3309 30.6725 
658.71 7.3731 30.8491 
682.74 7.4156 31.0271 
706.78 7.4582 31.2052 
730.82 7.5006 31.3826 
754.85 7.5426 31.5584 
778.89 7.5841 31.7320 
802.93 7.6250 31.9029 
826.96 7.6650 32.0705 
851.00 7.7042 32.2345 
875.04 7.7425 32.3947 
899.08 7.7798 32.5509 
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           ตารางท่ี ข.3 (ต่อ) 

อุณหภูมิ  
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 7.8162 32.7028 
947.15 7.8515 32.8505 
971.19 7.8857 32.9938 
995.22 7.9189 33.1327 
1019.26 7.9511 33.2673 
1043.30 7.9822 33.3976 
1067.33 8.0124 33.5237 
1091.37 8.0415 33.6456 
1115.41 8.0697 33.7634 
1139.45 8.0969 33.8773 
1163.48 8.1232 33.9873 
1187.52 8.1485 34.0935 
1211.56 8.1731 34.1961 
1235.59 8.1967 34.2952 
1259.63 8.2196 34.3908 
1283.67 8.2417 34.4831 
1307.70 8.2630 34.5723 
1331.74 8.2836 34.6584 
1355.78 8.3034 34.7415 
1379.82 8.3226 34.8218 
1403.85 8.3411 34.8994 
1427.89 8.3591 34.9743 
1451.93 8.3764 35.0466 
1475.96 8.3931 35.1166 
1500.00 8.4092 35.1842 
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รูปท่ี ข.3 ความจุความร้อนจ าเพาะของคารบ์อนมอนอกไซดท์ี่ช่วงอุณหภูมิ  289.15 – 1500 K 
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ตารางท่ี ข.4 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ  
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 8.8954 37.2184 
322.19 9.1807 38.4119 
346.22 9.4425 39.5074 
370.26 9.6813 40.5065 
394.30 9.8992 41.4181 
418.34 10.0989 42.2537 
442.37 10.2834 43.0255 
466.41 10.4553 43.7448 
490.45 10.6169 44.4210 
514.48 10.7701 45.0620 
538.52 10.9163 45.6738 
562.56 11.0566 46.2609 
586.59 11.1919 46.8267 
610.63 11.3226 47.3736 
634.67 11.4491 47.9031 
658.71 11.5718 48.4164 
682.74 11.6907 48.9141 
706.78 11.8061 49.3966 
730.82 11.9179 49.8644 
754.85 12.0262 50.3176 
778.89 12.1310 50.7563 
802.93 12.2325 51.1807 
826.96 12.3306 51.5910 
851.00 12.4253 51.9874 
875.04 12.5167 52.3700 
899.08 12.6050 52.7391 
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            ตารางที่ ข.4 (ต่อ) 

อุณหภูมิ  
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 12.6900 53.0950 
947.15 12.7720 53.4380 
971.19 12.8510 53.7684 
995.22 12.9270 54.0866 
1019.26 13.0002 54.3928 
1043.30 13.0706 54.6875 
1067.33 13.1384 54.9711 
1091.37 13.2036 55.2438 
1115.41 13.2663 55.5062 
1139.45 13.3266 55.7586 
1163.48 13.3846 56.0013 
1187.52 13.4404 56.2348 
1211.56 13.4941 56.4593 
1235.59 13.5457 56.6753 
1259.63 13.5954 56.8831 
1283.67 13.6432 57.0830 
1307.70 13.6892 57.2754 
1331.74 13.7334 57.4606 
1355.78 13.7760 57.6388 
1379.82 13.8170 57.8105 
1403.85 13.8565 57.9757 
1427.89 13.8946 58.1349 
1451.93 13.9312 58.2882 
1475.96 13.9665 58.4360 
1500.00 14.0006 58.5785 
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รูปท่ี ข.4 ความจุความร้อนจ าเพาะของคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ช่วงอุณหภูมิ  289.15 – 1500 K 
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ตารางท่ี ข.5 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ  
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 6.9566 29.1065 
322.19 6.9603 29.1219 
346.22 6.9658 29.1451 
370.26 6.9736 29.1777 
394.30 6.9841 29.2214 
418.34 6.9974 29.2772 
442.37 7.0138 29.3458 
466.41 7.0333 29.4272 
490.45 7.0558 29.5213 
514.48 7.0811 29.6274 
538.52 7.1091 29.7445 
562.56 7.1395 29.8717 
586.59 7.1720 30.0077 
610.63 7.2063 30.1512 
634.67 7.2421 30.3009 
658.71 7.2791 30.4556 
682.74 7.3169 30.6141 
706.78 7.3555 30.7753 
730.82 7.3944 30.9381 
754.85 7.4335 31.1018 
778.89 7.4726 31.2654 
802.93 7.5115 31.4282 
826.96 7.5501 31.5897 
851.00 7.5883 31.7494 
875.04 7.6259 31.9067 
899.08 7.6629 32.0614 
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           ตารางท่ี ช.5 (ต่อ) 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ  
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 7.6991 32.2130 
947.15 7.7346 32.3615 
971.19 7.7693 32.5066 
995.22 7.8031 32.6481 
1019.26 7.8361 32.7860 
1043.30 7.8681 32.9202 
1067.33 7.8993 33.0507 
1091.37 7.9296 33.1775 
1115.41 7.9590 33.3005 
1139.45 7.9875 33.4198 
1163.48 8.0152 33.5355 
1187.52 8.0420 33.6476 
1211.56 8.0679 33.7561 
1235.59 8.0930 33.8612 
1259.63 8.1173 33.9630 
1283.67 8.1409 34.0614 
1307.70 8.1636 34.1567 
1331.74 8.1857 34.2489 
1355.78 8.2070 34.3380 
1379.82 8.2276 34.4242 
1403.85 8.2475 34.5076 
1427.89 8.2668 34.5883 
1451.93 8.2855 34.6664 
1475.96 8.3035 34.7419 
1500.00 8.3210 34.8149 
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รูปท่ี ข.5 ความจุความร้อนจ าเพาะของไนโตรเจนที่ช่วงอุณหภูมิ  289.15 – 1500 K 
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ตารางท่ี ข.6 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของมีเทนที่อณุหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 
 (K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 8.5217 8.5217 
322.19 8.7550 8.7550 
346.22 9.0216 9.0216 
370.26 9.3149 9.3149 
394.30 9.6283 9.6283 
418.34 9.9560 9.9560 
442.37 10.2932 10.2932 
466.41 10.6358 10.6358 
490.45 10.9811 10.9811 
514.48 11.3267 11.3267 
538.52 11.6711 11.6711 
562.56 12.0131 12.0131 
586.59 12.3518 12.3518 
610.63 12.6868 12.6868 
634.67 13.0176 13.0176 
658.71 13.3438 13.3438 
682.74 13.6653 13.6653 
706.78 13.9817 13.9817 
730.82 14.2931 14.2931 
754.85 14.5991 14.5991 
778.89 14.8997 14.8997 
802.93 15.1948 15.1948 
826.96 15.4841 15.4841 
851.00 15.7676 15.7676 
875.04 16.0452 16.0452 
899.08 16.3168 16.3168 



95 
 

 
 

            ตารางท่ี ข.6 (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
 (K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 16.5824 16.5824 
947.15 16.8419 16.8419 
971.19 17.0952 17.0952 
995.22 17.3425 17.3425 
1019.26 17.5836 17.5836 
1043.30 17.8187 17.8187 
1067.33 18.0476 18.0476 
1091.37 18.2706 18.2706 
1115.41 18.4876 18.4876 
1139.45 18.6988 18.6988 
1163.48 18.9042 18.9042 
1187.52 19.1039 19.1039 
1211.56 19.2980 19.2980 
1235.59 19.4866 19.4866 
1259.63 19.6699 19.6699 
1283.67 19.8479 19.8479 
1307.70 20.0208 20.0208 
1331.74 20.1886 20.1886 
1355.78 20.3516 20.3516 
1379.82 20.5099 20.5099 
1403.85 20.6635 20.6635 
1427.89 20.8126 20.8126 
1451.93 20.9574 20.9574 
1475.96 21.0979 21.0979 
1500.00 21.2343 21.2343 
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       รูปท่ี ข.6 ความจุความร้อนจ าเพาะของมีเทนที่ช่วงอณุหภูมิ  289.15 – 1500 K 
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ตารางท่ี ข.7 ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของน้ าที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

298.15 8.0200 33.5556 
322.19 8.0476 33.6711 
346.22 8.0819 33.8146 
370.26 8.1224 33.9839 
394.30 8.1683 34.1760 
418.34 8.2187 34.3872 
442.37 8.2730 34.6140 
466.41 8.3301 34.8533 
490.45 8.3897 35.1023 
514.48 8.4510 35.3588 
538.52 8.5137 35.6211 
562.56 8.5775 35.8881 
586.59 8.6422 36.1589 
610.63 8.7077 36.4330 
634.67 8.7739 36.7102 
658.71 8.8409 36.9903 
682.74 8.9085 37.2733 
706.78 8.9768 37.5591 
730.82 9.0458 37.8478 
754.85 9.1155 38.1393 
778.89 9.1858 38.4335 
802.93 9.2568 38.7303 
826.96 9.3283 39.0295 
851.00 9.4003 39.3308 
875.04 9.4727 39.6339 
899.08 9.5456 39.9387 
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             ตารางท่ี ข.7 (ต่อ) 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(cal/gmol-K) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(J/gmole-K) 

923.11 9.6187 40.2446 
947.15 9.6920 40.5514 
971.19 9.7654 40.8586 
995.22 9.8389 41.1658 
1019.26 9.9122 41.4727 
1043.30 9.9854 41.7789 
1067.33 10.0583 42.0840 
1091.37 10.1309 42.3876 
1115.41 10.2030 42.6894 
1139.45 10.2746 42.9891 
1163.48 10.3457 43.2863 
1187.52 10.4161 43.5808 
1211.56 10.4857 43.8723 
1235.59 10.5546 44.1605 
1259.63 10.6227 44.4453 
1283.67 10.6899 44.7265 
1307.70 10.7562 45.0039 
1331.74 10.8216 45.2774 
1355.78 10.8859 45.5467 
1379.82 10.9493 45.8119 
1403.85 11.0117 46.0728 
1427.89 11.0730 46.3294 
1451.93 11.1333 46.5816 
1475.96 11.1925 46.8293 
1500.00 11.2506 47.0726 
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รูปท่ี ข.7 ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าที่ช่วงอุณหภูมิ  289.15 – 1500 K 

 

ตารางท่ี ข.8 เอนทลัปมีาตรฐานของการเกิด (Standard enthalpy of formation,     
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 เอลทลัปมีาตรฐาน
ของการเกิด     

 
  

(J/kgmol)           (J/gmol) 

NH3 -45,898,000 -45,898 

H2 0 0 

CO -110,530,000 -110,530 

CO2 -393,510,000 -393,510 

N2 0 0 

CH4 -74,520,000 -74,520 

H2O -241,814,000 -241,814 

ท่ีมา : Perry’s chemical engineers’ handbook 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนในการเขียนโปรแกรมโดยแมโครโปรแกรม 

ในไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 
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(1) ก าหนดอัตราการไหลเชิงโมลขาเข้าของสารแต่ละตัว จากนั้นค านวณหาอัตราการไหลเชิงโมลขาเข้า

ของสารแต่ละตัว โดยพิจารณาจากปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนีย : 

 

                
  molKJHHNNH /45

2

3

2

1
1223   

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี ค.1 อัตราการไหลเชิงโมลของสารขาเข้า 

 

 

(2) ค านวณจ านวนโมลของสารแต่ละตัวในถังปฏิกรณ์โดยพิจารณาระบบเป็นแก๊สในอุดมคติ รวมถึงความ

ดันในถังปฏิกรณ์ 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี ค.2 จ านวนโมลและความดันในถังปฎิกรณ์ 

 

(3) จากรูปที่ ค.3 คือข้อมูลจากโปรแกรม Aspen Plus ซึ่งเป็นข้อมูลที่ใช้ค านวณ ค่าผลรวมของการ

เปลี่ยนแปลงเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิดของสารนั้นๆ เมื่อเวลาผ่านไป รวมถึงค านวณ ค่าความจุความ

ร้อนของสารนั้นๆเมื่อเวลาผ่านไปเช่นกัน 
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รูปท่ี ค.3 เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด และค่าความจุความร้อน ของมเีทนที่ความดัน 1 บาร์  

อุณหภูมิ 298.15-1500 K 

 

(4) ค านวณจ านวนโมลในถังของสารแตล่ะตัวเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 0.001 วินาที 

  

 

 

รูปท่ี ค.4 จ านวนโมลในถังของสารแตล่ะตัวเมือ่เวลาผ่านไป 

 

(5) ค านวณความดันในถังของสารแต่ละตัวเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 0.001 วินาที 

 

 
 

 

รูปท่ี ค.5 ความดันในถังของสารแต่ละตัวเมื่อเวลาผ่านไป 

 

(6) ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลขาออกของสารแตล่ะตัวเมือ่เวลาเปลี่ยนแปลงไป 0.001 วินาที 
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รูปท่ี ค.6 อัตราการไหลเชิงโมลขาออกของสารแตล่ะตัวเมือ่เวลาผ่านไป 

 

(7) ค านวณค่า Rate coefficient โดยค่านี้จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิขาออก ณ เวลานั้นๆ ซึ่งค่า Rate 

coefficient จะใช้ในการค านวณค่า Rate expression  

 

 

 

 
รูปท่ี ค.7 ค่า Rate coefficient 

(8) ค านวณค่า Equilibrium constants โดยค่าน้ีจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิขาออก ณ เวลาน้ันๆ ซึ่งค่า 

Equilibrium constants จะใช้ในการค านวณค่า Rate expression 

 

 

 

 
รูปท่ี ค.8 Equilibrium constants 

 

(9) ค านวณค่า Adsorption equilibrium constants โดยค่าที่ค านวณได้น้ันจะน าไปใช้ในการค านวณค่า 

DEN ซึ่งค่า DEN ที่ค านวณได้จะน าไปค านวณค่า Rate expression ต่อไป 
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รูปท่ี ค.9 Adsorption equilibrium constants 

 

(10) ค านวณค่า rate expressions ซึ่งค่าที่ค านวณได้จะน าไปค านวณอุณหภูมิขาออก 

 

 

 

 
รูปท่ี ค.10 rate expressions 

 

(11) ค านวณผลรวมของการเปลีย่นแปลงเอนทัลปีมาตรฐานของการเกดิของสารนั้นๆ และค่าความจุความ

ร้อน เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งค่าความจุความร้อนที่ค านวณได้จะน าไปค านวณอุณหภูมิขาออก ส่วนผลรวมของ

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิดจะน าไปค านวณค่าเอนทัลปีของปฏิกิริยา 

 

 

 
 

      รูปท่ี ค.11 ค่าต่างๆที่ใช้ในการค านวณหาค่าเอนทัลปีของปฏิกริิยา (Heat of reaction) 

 

(12) ค านวณค่าเอนทัลปีของแตล่ะปฏิกิริยา  
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รูปท่ี ค.12 ค่าเอนทัลปีของแต่ละปฏิกิริยา 

 

(13) ค านวณการแปลงผัน (Conversion) ของสารแต่ละตัวรวมถึงอุณหภูมิขาออกเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง

ไป 0.001 วินาที 

 

 

 
รูปท่ี ค.13 ค่าการแปลงผัน (Conversion) ของสารแต่ละตวัและอุณหภูมิขาออกเมื่อเวลาผ่านไป 

 

(14) จากนั้นท าการบันทึกแมโคร (Record macro) และสร้าง UserForm โดยเช่ือมโยงข้อมูลจากเอกซ์

เซลที่ได้ก าหนดค่าเอาไว้ ซึ่งในหน้าต่าง UserForm จะสร้างปุ่มใช้งานต่างๆ ข้ึนมาไม่ว่าจะเป็น 

Command Botton, Text box, Frame เป็นต้น และเขียนโค้ดในหน้าต่าง Module ที่สร้างไว้ เมื่อสร้าง 

UserForm และบันทึกแมโคร เสร็จสิ้นแล้วจะแสดงโค้ดออกมาเป็นภาษาของ VBA ซึ่งสามารถเรียกใช้

งานไดเ้มื่อกดที่ปุ่มรัน โดยไม่ต้องกดค าสั่งของเอกซ์เซลทีละข้ันตอน 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี ค.14 การสร้าง User Form และบันทึกโค้ดโดยแมโครโปรแกรม



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ขั้นตอนการหาสภาวะที่เหมาะสม 

โดยใช้โปรแกรมมินิแทบ็ (Minitab 18) 
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ง. ขั้นตอนการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใช้โปรแกรมมินิแทบ็ (Minitab 18) 

 

(1) สภาวะและอัตราการไหลเชิงโมลขาเข้า 

อุณหภูมิ                                                                900 เคลวิน ถึง 950 เคลวิน 

ความดัน                                                                4 บาร์ ถึง 5 บาร์ 

ปริมาตรถังปฏิกรณ์                                                    50 ถึง 100 ลูกบาศก์เมตร 

แอมโมเนีย                                                              10 กรัมโมลต่อนาที 

คาร์บอนมอนอกไซด์                                                   3 กรัมโมลต่อนาที 

คาร์บอนไดออกไซด์ไซด์                                               3 กรัมโมลต่อนาที 

ไฮโดรเจน                                                               2 กรัมโมลต่อนาที 

ไนโตรเจน                                                               2 กรัมโมลต่อนาที 

มีเทน                                                                    6 กรัมโมลต่อนาที 

น้ า                                                                      33 กรัมโมลต่อนาที 

 

(1) ก าหนดช่วงของข้อมลูที่ใช้ในการศึกษาในโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง.1 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks P (bar) Tin (K) V (m3) XH2 XCO XCO2 XCH4 XH2O Tout (K)

1 1 1 1 4 900 50 0.05035 0.99841 0.26447 0.63144 0.10472 535.97

2 2 1 1 5 900 50 0.0439 0.99847 0.2223 0.61038 0.09883 536.94

3 3 1 1 4 950 50 0.10018 0.99893 0.56952 0.78423 0.14836 539.6

4 4 1 1 5 950 50 0.09473 0.999 0.55083 0.77491 0.1446 539.79

5 5 1 1 4 900 100 0.05035 0.99841 0.26447 0.63144 0.10472 535.97

6 6 1 1 5 900 100 0.0439 0.99847 0.2223 0.61038 0.09883 536.94

7 7 1 1 4 950 100 0.10018 0.99893 0.56952 0.78423 0.14836 539.6

8 8 1 1 5 950 100 0.09473 0.999 0.55083 0.77491 0.1446 539.79

9 9 -1 1 3.5 925 75 0.07938 0.99865 0.44828 0.72346 0.13065 537.54

10 10 -1 1 5.5 925 75 0.06695 0.99878 0.39091 0.69485 0.12106 538.6

11 11 -1 1 4.5 875 75 0.02227 0.99806 0.02011 0.50909 0.0747 535.03

12 12 -1 1 4.5 975 75 0.121 0.99917 0.68038 0.83978 0.16532 542.19

13 13 -1 1 4.5 925 25 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

14 14 -1 1 4.5 925 125 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

15 15 0 1 4.5 925 75 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

16 16 0 1 4.5 925 75 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

17 17 0 1 4.5 925 75 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

18 18 0 1 4.5 925 75 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

19 19 0 1 4.5 925 75 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

20 20 0 1 4.5 925 75 0.07227 0.99873 0.4169 0.70782 0.12526 537.77

(2) โปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) จะแสดงเงื่อนไขของข้อมูล 20 ชุด เพื่อน าไปทดสอบในแมโคร

โปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซลที่คณะผู้จัดท าได้ออกแบบไว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง.2 เงื่อนไขของข้อมูล จากโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) 

 

        (4)  น าข้อมูลจากโปรแกรมมินิแท็บ (Minitab 18) 20 ชุด ไปใช้กับแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์

เอกซเ์ซลที่ออกแบบไว้ จะได้การแปลงผัน (Conversion) ของสารแต่ละตัวและอุณหภูมิขาออก แสดงดัง 

รูปที่ ง.3  
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รูปท่ี ง.3 ผลลัพธ์ของข้อมลูจากแมโครโปรแกรมในไมโครซอฟท์เอกซ์เซลตามเงือ่นไขของโปรแกรมมินิ

แท็ป (Minitab 18) 

 

(5) จากนั้นโปรแกรมมินิแท็ป (Minitab 18)  จะแสดงสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้ฟังก์ชัน Response 

Optimization ซึ่งอุณหภูมิ ความดัน และปริมาตร ที่เหมาะสมส าหรับการสลายตัวของแอมโมเนีย แสดง

ดัง รูปที่ ค.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง.4 สภาวะที่เหมาะสม โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimization  

       (6) พิจารณา ค่า P-value เพื่อตรวจสอบว่าปจัจัยใดมนีัยส าคัญต่อการแปลงผัน (Conversion) ของ

มีเทน โดยถ้า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 หมายถึง ปัจจัยน้ันมีผลต่อการแปลงผัน (Conversion) 

ของมีเทน กรณีที่ ค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึง ปัจจัยน้ันไม่มผีลต่อการแปลงผัน (Conversion) 

ของมีเทน [28] แสดงดังรปูที่ ง.5 

       (7) ส าหรับ ค่า R-Squared หมายถึง สถิติที่ใช้วัดว่าตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ได้นี้มีความสมรูปกับ

ข้อมูลมากน้อยอย่างไร หรือรู้จักกัน ในอีกความหมายหนึ่งว่าเป็น ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 
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(Coefficient of Determination) หรือ ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจเชิงซ้อน (Coefficient of 

Multiple Determination) ส าหรับการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple Regression) ซึ่ง

ถ้า ค่า R-Squared สูงถึง ร้อยละ 98.5 ถือว่าเป็นผลที่ดีมาก [28] แสดงดังรูปที่ ง.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปท่ี ง.5 ค่า P-Value และ ค่า R-Squared ที่มีผลตอ่การแปลงผัน (Conversion) ของมีเทน 
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