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บทคัดย่อ 
 

 สารประกอบซัลเฟอร์เป็นหนึ่งในปัญหาที่ส้าคัญในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เนื่องจากสารประกอบนี มีฤทธิ์    

กัดกร่อนแม้จะมีอยู่ในปริมาณความเข้มข้นต่้า ดังนั นในหลายประเทศจึงได้มีการปรับลดเกณฑ์มาตรฐานส้าหรับ

ปริมาณซัลเฟอร์ที่อนุญาติให้มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจากเดิมซึ่งไม่เกิน 500 ppm เป็น 10 ppm ท้าให้วิธีการ

ตรวจวัดซัลเฟอร์ที่มีปริมาณความเข้มข้นต่้าในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมมีความส้าคัญมากขึ น ในงานวิจัยนี จึงศึกษาการ

ตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ในน ้ามันเบนซินโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ตรวจวัด ได้แก่  ชนิดของตัวท้าละลาย ค่าพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขนาดของขั วไฟฟ้า และผลของแก๊ส

ออกซิเจนในสารละลายที่มีต่อสัญญาณของสารที่วิเคราะห์ จากผลการศึกษาพบว่า ในตัวท้าละลายผสมระหว่างกรด

แอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอลที่พีเอช 6 โดยใช้ขั วไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตรเป็นขั วไฟฟ้า

ใช้งาน ในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจน ให้ความไวต่อสัญญาณของซัลเฟอร์ได้ดีที่สุด จากนั นจึงท้าการตรวจวัด

ปริมาณซัลเฟอร์ในสารตัวอย่างน ้ามันเบนซิน โดยใช้สภาวะดังกล่าว พบว่า ตัวอย่างน ้ามันเบนซินทั งหมดมีปริมาณ

ซัลเฟอร์   ต่้ากว่า 5 ppm ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานยูโร 4 ที่ประเทศไทยประกาศใช้ในปัจจุบัน  

 
  

 
ค้าส้าคัญ: ซัลเฟอร์, โวลแทมเมทรี, น ้ามันเบนซิน 
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Abstract 

 

 Sulfur compounds are considered to be one of the major problems in petroleum industry. 

They cause damage even at very low concentration because the sulfur compounds are corrosive. 

In many countries, an allowable sulfur level in petroleum products has been reduced from not 

more than 500 ppm down to 10 ppm. Thus, the method for trace sulfur determination in 

petroleum medium is necessary. This study presents a use of square-wave voltammetry for trace 

sulfur detection in gasoline. Effects of solvent, pH, electrode size and dissolved oxygen on the 

sulfur signal were investigated. The results reveal that the best sensitive signal was obtained in 

methanol at pH 6 on a 40 micrometer gold electrode without oxygen dissolvation. Then, the 

condition was applied on commercial gasoline samples. The measurement shows that all the 

samples contain less than 5 ppm sulfur which agrees well with the EURO 4 regulation that 

currently applied in Thailand. 
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ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาตรของสารละลายต่างๆ ที่อยู่ในเซลล์เคมีไฟฟ้า    15 
ตารางที ่3.1 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของสัญญาณเบสไลน์ ในสภาวะก่อน   18 

     และหลังการก าจัดออกซิเจนออกจากระบบ 
ตารางที ่3.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ    22 

     ซัลเฟอร์ในน้ ามันเบนซิน ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 
ตารางที ่3.3 แสดงชนิดของตัวอย่าง, ค่าความชัน, สัมประสิทธิ์ความเป็นเส้นตรง (R2)    23 

     และปริมาณซัลเฟอร์ที่วิเคราะห์ได้จากกราฟมาตรฐานด้วยวิธี  
     Standard additionตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

ตารางที่ ก. 1 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน้ ามันเบนซิน A     31 
       โดยวิธี Standard addition 

ตารางที่ ก. 2 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน้ ามันเบนซิน B     31 

     โดยวิธี Standard addition  

ตารางที่ ก. 3 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน้ ามันเบนซิน C     32 
       โดยวิธี Standard addition 

ตารางที่ ก. 4 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน้ ามันเบนซิน D     32 
      โดยวิธี Standard addition 

ตารางที่ ก. 5 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน้ ามันเบนซิน E     33 

      โดยวิธี Standard addition 
 
 

      
 



 
 

 

บทท่ี1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 น ้ำมันเบนซิน (gasoline) เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยส้ำหรับรถยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์

เบนซิน และรถจักรยำนยนต์ โดยน ้ำมันเบนซินเป็นน ้ำมันเชื อเพลิงที่ได้จำกกำรกลั่นน ้ำมันดิบในโรงกลั่น แล้วน้ำมำเพ่ิม

คุณภำพด้วยสำรเพิ่มคุณภำพ และสำรเติมแต่งต่ำงๆ ซึ่งน ้ำมันเบนซินเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีคำร์บอน (C) 

และไฮโดรเจน (H) เป็นธำตุองค์ประกอบหลัก แต่ก็ยังมีธำตุอ่ืนๆ ผสมอยู่ในโมเลกุลด้วย เช่น ซัลเฟอร์ (S) ออกซิเจน 

(O) และ ไนโตรเจน (N) เป็นต้น  สำรประกอบซัลเฟอร์เป็นสำรที่พบมำกที่สุด (0.005 – 6.0 %) [1] สำรประกอบ

ซัลเฟอร์ที่มักพบในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) สำรประกอบไดซัลไฟด์ (R-S-S-R) 

สำรประกอบไทออล (R−SH) และซัลเฟอร์อิสระ (S0) สำรประกอบซัลเฟอร์เป็นสิ่งแปลกปลอมที่ปนอยู่ในน ้ำมันเบนซิน 

ถึงแม้จะมีปริมำณไม่มำกนัก แต่ก็เป็นอันตรำยต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ อำทิ เครื่องยนต์ ภำชนะบรรจุน ้ำมัน ท่อส่งถ่ำยน ้ำมัน 

นอกจำกนี  สำรประกอบซัลเฟอร์ทุกชนิด เมื่อเกิดกำรเผำไหม้จะเกิดเป็นสำรประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) เมื่อรวม

กับออกซิเจน และไอน ้ำในอำกำศจะเกิดเป็นก๊ำซพิษท่ีมีฤทธิ์เป็นกรด ท้ำให้เกิด กำรระคำยเคือง และอักเสบต่ออวัยวะ

ต่ำงๆ สร้ำงควำมเสียหำยให้กับสุขภำพร่ำงกำยของมนุษย์ อีกทั งก่อให้เกิดควำมเสียหำยต่อสิ่งแวดล้อม ท้ำให้มลภำวะ

อำกำศเป็นพิษเป็นสำเหตุให้เกิดฝนกรด ดังนั นในอุตสำหกรรมปิโตรเคมี จึงให้ควำมส้ำคัญกับขั นตอนกำรก้ำจัด

สำรประกอบซัลเฟอร์ ในกระบวนกำรกลั่นน ้ำมัน ก่อนที่จะน้ำไปพัฒนำเป็นผลิตภัณฑ์ ส้ำหรับเครื่องยนต์ ซึ่ง

สำรประกอบซัลเฟอร์ทั งหมดที่มีในผลิตภัณฑ์น ้ำมันเป็นตัวบ่งบอกคุณภำพน ้ำมันได้ด้วย โดยในประเทศไทยใช้

ข้อก้ำหนดลักษณะ และคุณภำพน ้ำมันเบนซินของส้ำนักคุณภำพน ้ำมันเชื อเพลิง กรมธุรกิจพลังงำน กระทรวงพลังงำน 

เป็นตัวก้ำหนดมำตรฐำนและคุณภำพของน ้ำมันเบนซิน หนึ่งในข้อก้ำหนดที่ส้ำคัญคือ  ปริมำณซัลเฟอร์ โดยส้ำนัก

คุณภำพน ้ำมัน กรมธุรกิจพลังงำน ก้ำหนดให้มีปริมำณซัลเฟอร์ทั งหมดไม่เกิน 0.005 %wt (50 ppm) ส้ำหรับน ้ำมัน

เบนซิน [2] ซึ่งในปัจจุบันโรงกลั่นน ้ำมันทุกแห่งทั่วประเทศไทยจะต้องผลิตน ้ำมันเบนซินที่มีคุณภำพเป็นไปตำม

มำตรฐำนของกลุ่มประเทศยุโรประดับ 4 (ยูโร 4) และมีแนวโน้มที่จะปรับให้มีปริมำณซัลเฟอร์ลดลงเพ่ือน้ำไปสู่

มำตรฐำนยูโร 5 และยูโร 6 ต่อไปในอนำคต ซึ่งมำตรฐำนนี จะเป็นตัวชี วัดกำรควบคุม และปรับปรุงคุณภำพน ้ำมัน

เบนซินให้ดีขึ น เพ่ือช่วยลดปริมำณสำรพิษที่ถูกปล่อยออกมำจำกท่อไอเสียรถยนต์ 
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ปัจจุบันมีเทคนิคที่ใช้ตรวจวิเครำะห์หำปริมำณสำรประกอบซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจ้ำนวนมำก ซึ่งวิธี

มำตรฐำนที่ใช้ในประเทศไทยโดยส้ำนักคุณภำพน ้ำมัน กรมธุรกิจพลังงำน กระทรวงพลังงำน คือ เทคนิค              

เวฟเลงท์ดิสเพอร์ซีฟเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโคปี  (Wavelength dispersive x-ray fluorescence 

spectroscopy,  WDXRF) ซึ่งเป็นวิธีกำรทดสอบมำตรฐำน ASTM D2622 [3] โดยใช้ไดบิวทิลซัลไฟด์เป็นสำร

มำตรฐำน มีข้อดี คือไม่ท้ำลำยสำรตัวอย่ำง แต่มีข้อเสียคือ ค่ำใช้จ่ำยในกำรวิเครำะห์สูง และเครื่องมือมีขนำดใหญ่ซึ่ง

ไม่สะดวกต่อกำรออกหน่วยเคลื่อนที่ (Mobile lab) 

จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำมีกำรน้ำเทคนิคโวลแทมเมทรี (Voltammetry) [4] มำตรวจวัดปริมำณซัลเฟอร์ใน

น ้ำมันเบนซิน ซึ่งเทคนิคดังกล่ำวสำมำรถตรวจวัดซัลเฟอร์ได้ในปริมำณที่ต่้ำ (ppm) มีควำมไว (Sensitivity) และเลือก

จ้ำเพำะ (Selectivity) ที่ดี มีค่ำใช้จ่ำยไม่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ ดังนั นงำนวิจัยนี จึงสนใจท้ำกำรตรวจวัด

ปริมำณซัลเฟอร์ในน ้ำมันเบนซินด้วยเทคนิคโวลแทมเมทร ีเพ่ือตรวจวัดปริมำณซัลเฟอร์ที่มีปริมำณต้่ำในตัวอย่ำงน ้ำมัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ และขอบเขตกำรวิจัย 

1.2.1 ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมที่ใช้ตรวจวัดปริมำณซัลเฟอร์ในน ้ำมันเบนซินด้วยเทคนิคโวลแทมเมทร ี

1.2.2 ตรวจวัดปริมำณซัลเฟอร์ในตัวอย่ำงน ้ำมันเบนซินที่จ้ำหน่ำยในประเทศไทย 

 

1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.3.1 ทรำบสภำวะที่มีควำมไวดีที่สุดส้ำหรับกำรหำปริมำณซัลเฟอร์ในน ้ำมันเบนซินตัวด้วยเทคนิค 

       โวลแทมเมทร ี

1.3.2 ทรำบควำมเข้มข้นซัลเฟอร์ทั งหมดในน ้ำมันเบนซินตัวอย่ำงจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้ำ 

 

1.4 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง [5] 

เคมีวิเครำะห์เชิงไฟฟ้ำเป็นหนึ่งในเทคนิคกำรวิเครำะห์ทำงเคมีที่เกี่ยวข้องกับ กระแส ศักย์ไฟฟ้ำ และกำรถ่ำย

โอนอิเล็กตรอนระหว่ำงสำรเคมี ซึ่งปฏิกิริยำที่เกี่ยวข้อง คือ ปฏิกิริยำรีดักชัน และปฏิกิริยำออกซิเดชัน โดยค่ำ

ศักย์ไฟฟ้ำขึ นอยู่กับชนิดของสำรที่น้ำมำวิเครำะห์ เซลล์ไฟฟ้ำเคมี มีขั วไฟฟ้ำที่ส้ำคัญสองขั วคือ ขั วแคโทด และ

ขั วแอโนด 

เทคนิควิธีกำรวิเครำะห์ทำงเคมีไฟฟ้ำมีหลำยวิธีได้แก่ โพเทนชิออเมทรี, แอมแปโรเมทรี, คูลอมเมทรี, 

อิเล็กโทรแกรวิเมทรี และโวลแทมเมทรี เป็นต้น โดยเทคนิคโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคที่นิยมอย่ำงแพร่หลำยเหมำะ

ส้ำหรับกำรวิเครำะห์หำเชิงปริมำณ (Quantitative analysis) และเชิงคุณภำพ (Qualitative analysis) และสำมำรถ

ท้ำกำรวิเครำะหไ์ด้อย่ำงรวดเร็ว  
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1.4.1 โวลแทมเมทรี  

โวลแทมเมทรีเป็นชื่อรวมของกลุ่มวิธีกำรวิเครำะห์หนึ่งทำงเคมีไฟฟ้ำ ข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์แสดง

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสที่เกิดขึ น กับพลังงำนศักย์ไฟฟ้ำที่ให้แก่วงจรภำยใต้สภำวะกำรทดลองที่เกิดโพลำไรเซชัน

ที่ขั วไฟฟ้ำท้ำงำน ซึ่งในวงจรประกอบด้วยขั วไฟฟ้ำสำมขั ว คือ ขั วไฟฟ้ำท้ำงำน (Working electrode)  ขั วไฟฟ้ำ

อ้ำงอิง (Reference electrode) และขั วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) โดยทั งสำมขั วมีหน้ำที่แตกต่ำงกันดังนี  

 

1.4.1.1 ขั้วไฟฟ้ำท ำงำน  

เป็นขั วไฟฟ้ำที่มีกำรตอบสนองต่อสำรที่เรำท้ำกำรวิเครำะห์ (analyte) ผ่ำนปฏิกิริยำรีดักชัน หรือปฏิกิริยำ

ออกซิเดชัน โดยขั วไฟฟ้ำส้ำหรับเทคนิคโวลแทมเมทรีจะมีขนำดพื นที่ผิวน้อย เมื่อเทียบกับปริมำตรของสำรละลำย 

(อัตรำส่วนพื นที่ผิวขั วกับปริมำตรของสำรละลำยต่้ำ) โดยทั่วไปขั วไฟฟ้ำใช้งำนมีหลำยชนิด เช่น ขั วไฟฟ้ำปรอทหยด 

ขั วไฟฟ้ำคำร์บอน ขั วไฟฟ้ำทอง เป็นต้น 

 

1.4.1.2 ขั้วไฟฟ้ำอ้ำงอิง 

ขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิงเป็นขั วไฟฟ้ำที่มีค่ำศักย์ไฟฟ้ำคงที่ไม่เปลี่ยนตำมสภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง ขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิงที่

นิยมใช้ เช่น ขั วไฟฟ้ำซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ เนื่องจำกสะดวกต่อกำรใช้งำน และกำรรักษำ มีอำยุกำรใช้งำนนำน 

 

1.4.1.3 ขั้วไฟฟ้ำร่วม 

ขั วไฟฟ้ำร่วม หรือขั วไฟฟ้ำช่วย (Auxillary electrode) มีหน้ำที่ช่วยเป็นทำงผ่ำนของอิเล็กตรอน หรือ

กระแสไฟฟ้ำจำกขั วไฟฟ้ำท้ำงำนโดยที่กระแสไฟฟ้ำไมต่้องผ่ำนขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิง 

 

1.4.2 รูปแบบสัญญำณกระตุ้นในเทคนิคโวลแทมเมทรี 

สัญญำณกระตุ้นในเทคนิคโวลแทมเมทรีคือ มีกำรให้ศักย์ไฟฟ้ำที่เปลี่ยนไปตำมเวลำกับระบบ ซึ่งเป็นกำร

กระตุ้นท้ำให้สำรเกิดปฏิกิริยำรีดักชัน หรือออกซิเดชัน โดยแบ่งลักษณะของกำรใช้ศักย์ไฟฟ้ำได้ 3 ลักษณะ ได้แก่ 

ลิเนียร์สแกน (Linear scan), สทริปปิงโวลแทมเมทรี (Stripping voltammetry) และ พัลส์โวลแทมเมทรี (Pulse 

voltammetry) โดย พัลส์โวลแทมเมทรีเป็นเทคนิควิเครำะห์ที่เหมำะส้ำหรับกำรวิเครำะห์สำรที่มีปริมำณต่้ำ มีควำมไว

ในกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน หรือรีดักชัน  
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1.4.2.1 พัลส์โวลแทมเมทรี [6] 

พัลส์โวลแทมเมทรีได้รับกำรพัฒนำมำจำกลิเนียร์สแกน สัญญำณกระตุ้นแบบพัลส์โวลแทมเมทรีเกิดได้รวดเร็ว

มีลักษณะเป็นช่วงๆ (Pulse) โดยรูปแบบของสัญญำณพัลส์แบ่งได้เป็น 3 ลักษณะ คือ  

1. พัลส์แบบปกติ (Normal pulse) เป็นกำรให้ศักย์ไฟฟ้ำในช่วงเวลำสั นๆ โดยบริเวณศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดที่ให้นี มี

ขนำดเพ่ิมขึ นในทุกๆ รอบของกำรกระตุ้น และวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำ 1 ครั ง ต่อ 1 รอบ ของกำรกระตุ้นดังรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 รูปแบบสัญญำณกระตุ้นแบบพัลส์ปกติ 

 

2. ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ (Differential pulse) เป็นกำรเพ่ิมศักย์ท่ีคงที่ในลักษณะของพัลส์ให้กับขั วไฟฟ้ำที่รับ

ศักย์ปกติในรูปของลิเนียร์สแกน โดยกระแสจะถูกวัด 2 ครั งต่อ 1 รอบของกำรกระตุ้นคือวัดครั งแรกก่อนกำรเพ่ิม

ศักย์ไฟฟ้ำแต่ละพัลส์ และวัดครั งที่สองก่อนสิ นสุดแต่ละพัลส์ ดังรูปที่ 1.2 ค่ำผลต่ำงของกระแสที่วัดได้ถูกบันทึกตำม

กำรเพ่ิมศักย์ไฟฟ้ำของวงจร 

 
รูปที่ 1.2 รูปแบบสัญญำณกระตุ้นแบบดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ 
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3. สแควร์เวฟ (Square wave) เป็นสัญญำณกระตุ้นที่ให้กับวงจรแบบพัลส์ช่วงสั นๆ ที่แตกต่ำงไปจำกพัลส์

แบบปกติ และดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ ซึ่งสำมำรถวิเครำะห์สำรได้เร็วกว่ำ และมีควำมไวสูง ศักย์ไฟฟ้ำรูปสแควร์เวฟนี  

ซ้อนอยู่บนศักย์ไฟฟ้ำขั นบันไดท้ำให้ผลลัพธ์ของพัลส์เป็นสแควร์เวฟที่ชันขึ นตำมแต่ละขั นของบันไดศักย์ไฟฟ้ำนั น 

กระแสถูกวัดค่ำ 2 ครั งต่อ 1 สแควร์เวฟ คือ ที่จุดสิ นสุดของเวฟพัลส์ และที่จุดก่อนเกิดเวฟพัลส์ใหม่ ดังรูปที่ 1.3 โดย

ผลต่ำงของกระแสจะถูกบันทึกพร้อมกับศักย์ไฟฟ้ำ 

 
รูปที่ 1.3 รูปแบบสัญญำณกระตุ้นแบบสแควร์เวฟ 

 

1.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งำนวิจัยของ Hall, M. E. [7] วิเครำะห์หำสำรประกอบซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมโดยใช้เทคนิคไฟฟ้ำ

กระแสสลับ (alternating current; AC) โดยมีขั วไฟฟ้ำหยดปรอท (dropping mercury electrode, DME) เป็น

ขั วไฟฟ้ำใช้งำน และขั วไฟฟ้ำคำโลเมลอ่ิมตัว (saturated calomel electrode, SCE) เป็นขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิง 

(reference electrode) โดยใช้สำรละลำยผสมระหว่ำง 90 ml เมทำนอล, 9.5 ml ไพริดีน และ 0.5 ml กรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้นเป็นสำรละลำยเกื อหนุน ซึ่งผู้วิจัยท้ำกำรทดสอบควำมถูกต้องของวิธีวิเครำะห์ (method validation) 

พบว่ำค่ำขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของกำรทดสอบเชิงคุณภำพ เท่ำกับ 1 mg/L ควำมถูกต้อง 2% และช่วงควำมกว้ำงที่วิเครำะห์

ได้ (work range) คือ 1-100 mg/L (1950) 

งำนวิจัยของ Drushel, H, V. และคณะ [8] วิเครำะห์หำสำรประกอบซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม โดยใช้

เทคนิคไฟฟ้ำกระแสสลับ มีขั วไฟฟ้ำหยดปรอทเป็นขั วไฟฟ้ำใช้งำน และขั วไฟฟ้ำคำโลเมลอ่ิมตัวเป็นขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิง ใช้

สำรละลำยเกื อหนุนเป็นกรดแอซีติกผสมกับแอมโมเนียมแอซีเตท ในสำรละลำยผสมระหว่ำงเบนซินและเมทำนอล 

อัตรำส่วน 3 ต่อ 1 จำกผลกำรวิจัยพบว่ำค่ำควำมแม่นย้ำเท่ำกับ 1% ควำมถูกต้องน้อยกว่ำ 5% และช่วงควำมกว้ำงที่

วิเครำะห์ได้คือ 4- 40 mg/L (1956) 
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งำนวิจัยของ Kashiki, M. และคณะ [9] วิเครำะห์หำไดซัลไฟด์ เมอร์แคปเเทน และซัลเฟอร์อิสระในแนฟทำ 

(naphtha) โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี (square wave voltammetry, SWV) โดยใช้ขั วไฟฟ้ำหยดปรอท 

เป็นขั วไฟฟ้ำใช้งำน และขั วไฟฟ้ำคำโลเมลอ่ิมตัวเป็นขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิง ใช้สำรละลำยเกื อหนุนเป็น 2 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมำตรกรดแอซีติก กับ 1.4 M โซเดียมแอซีเตท ในตัวท้ำละลำยเมทำนอล กำรวิเครำะห์นี ให้ค่ำขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของ

กำรทดสอบเชิงคุณภำพ เท่ำกับ 0.5 mg/L ควำมถูกต้อง 6% และช่วงควำมกว้ำงที่วิเครำะห์ได้คือ 0.5- 30 mg/L  

งำนวิจัยของ Oleofsson, B, R. [10] วิเครำะห์หำปริมำณซัลเฟอร์ในน ้ำมันส้ำหรับเครื่องบินไอพ่น ด้วย

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โพลำโรกรำฟี (difference pulse polarography, DPP) ในงำนวิจัยนี ใช้สำรละลำย

เกื อหนุนที่ประกอบไปด้วย แอมโมเนียมแอซีเตท 0.19 M และกรดแอซีติก 0.088 M ในตัวท้ำละลำยผสมระหว่ำงเม

ทำนอลกับโทลูอีน อัตรำส่วน 1 ต่อ 1 ผลกำรวิจัยพบว่ำ สัญญำณของสำรเกิดขึ นที่ต้ำแหน่งศักย์ไฟฟ้ำ -0.56 โวลต์ 

เมื่อเทียบกับขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิงชนิดซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ช่วงควำมเป็นเส้นตรงของกรำฟมำตรฐำนอยู่ที่ 2- 30 ppm 

ขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของกำรทดสอบเชิงคุณภำพ (LOD) เท่ำกับ 0.1 ppm ควำมถูกต้องน้อยกว่ำร้อยละ 5 ซึ่งกำรทดลองนี 

ถือว่ำมีควำมไวในกำรตรวจวัดสูงท้ำให้เหมำะสมกับกำรตรวจวัดสำรในปริมำณน้อยๆ (1985) 

งำนวิจัยของ Beigi, A. A. M. และคณะ [11] วิเครำะห์หำปริมำณซัลเฟอร์ทั งหมดในสำรประกอบอินทรีย์ โดย

เปลี่ยนรูปของสำรประกอบซัลเฟอร์ไปเป็นไฮโดรเจนซัลไฟล์ มีตัวเร่งปฏิกิริยำรีนีล นิกเกิล โดยใช้เทคนิค สแควร์เวฟโว

ลแทมเมทรี (SWV) และดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ แคโทดิก สทริปปิง โวลแทมเมทรี (DPCSV) ตรวจวัดด้วยขั วปรอทหยด

สม่้ำเสมอ เพ่ือหำปริมำณซัลไฟด์ไอออน โดยปัจจัยที่ท้ำกำรศึกษำ ได้แก่ อัตรำกำรสแกน (scan rate), ค่ำศักย์ไฟฟ้ำ 

และเวลำในกำรเกำะติดสำร (deposition time and potential), ควำมสูงพัลส์ (pulse height) และควำมเข้มขัน

ของสำรละลำยเกื อหนุน พบว่ำ ปริมำณซัลเฟอร์ที่ตรวจวัดได้จำกเทคนิค DPCSV และSWV เท่ำกับ 2 และ 25 2 

µg/mLตำมล้ำดับ ที่ควำมเข้มข้นซัลเฟอร์ 1µg/mL ในไอโซออกเทนให้ค่ำควำมคำดเคลื่อนที่ ±1.7 % ในเทคนิคส

แควร์เวฟโวลแทมเมทรี และ ±4.5 % ในเทคนิคฟเฟอเรนเชียลพัลส์ แคโทดิก สทริปปิง โวลแทมเมทรี (1999) 

งำนวิจัยของ Sid Kalal และคณะ [12] วิเครำะห์หำปริมำณซัลเฟอร์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ในผลิตภัณฑ์

ปิโตรเลียม โดยศึกษำควำมไวและควำมแม่นย้ำ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลโวลแทมเมทรี และเทคนิคสแควร์เวฟโว

ลแทมเมทรี  โดยใช้ขั วไฟฟ้ำหยดปรอท และขั วไฟฟ้ำหยดปรอทอยู่นิ่ง (static mercury drop electrode, SMDE) 

เป็นขั วไฟฟ้ำใช้งำนและใช้ขั วไฟฟ้ำคำโลเมลอ่ิมตัวเป็นขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิง ในงำนวิจัยนี ใช้กรดซัลฟิวริก 0.03 M ในตัวท้ำ

ละลำยผสมระหว่ำงเมทำนอลและโทลูอีน อัตรำส่วน 1 ต่อ 1 เป็นสำรละลำยเกื อหนุน และได้ศึกษำปัจจัยต่ำงๆ ได้แก่ 

อัตรำกำรสแกน (scan rate) ศักย์ไฟฟ้ำและเวลำในกำรเกำะติด ควำมสูงพัลส์ (pulse height) จำกผลกำรวิจัยพบว่ำ

ค่ำขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของกำรทดสอบเชิงคุณภำพ เท่ำกับ 0.0001 mg/L ควำมถูกต้องน้อยกว่ำ 5% ควำมแม่นย้ำ 3.3% 

และช่วงควำมกว้ำงที่วิเครำะห์ได้คือ 0.0002- 0.035 mg/L (2000) 
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งำนวิจัยของ Serafim, D. M. และคณะ [13] วิเครำะห์หำปริมำณของสำรประกอบซัลเฟอร์ในน ้ำมันเบนซิน

โดยใช้ขั วฟิล์มปรอท ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีซึ่งเขำได้วัดสำรดังนี  สำรที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ  

ตรวจวัดได้ 3.0×10-9 M, ไดบิวทิลซัลไฟด์ วัดได้ 1.6 ×10-7 M และเมอร์แคปแทน วัดได้ 4.9×10-7 M โดยใช้

สำรละลำยเกื อหนุน (supporting electrolyte) เป็น โซเดียมแอซีเตท 1.4 M และ กรดแอซีติก 2เปอร์เซ็นต์ในตัวท้ำ

ละลำยเมทำนอล พำรำมิเตอร์ที่ใช้คือ ศักย์ไฟฟ้ำที่ -0.9 โวลต์, ควำมถี่ของกำรหมุนขั ว 1000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ

อย่ำงน้อย 600 วินำที เกิดแผ่นฟิล์มหนำ 4.3 ไมโครเมตร (2008) 

งำนวิจัยของ Yang, B. และคณะ [14] ปรับปรุงพัฒนำขั วไฟฟ้ำกลำสซีคำร์บอน (glassy carbon electrode) 

โดยใช้อนุภำคนำโนทองค้ำเพ่ือวิเครำะห์หำปริมำณไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน ้ำมันเบนซินใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

พบว่ำช่วงควำมเป็นเส้นตรงของควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ 1- 80 ppm วัดได้ต่้ำสุดเท่ำกับ 0.45 ppm 

โดยใช้สำรละลำยเกื อหนุนที่ประกอบไปด้วย แอมโมเนียมแอซีเตท 0.2 M, กรดแอซีติก 0.1M ในตัวท้ำละลำยที่มี

อัตรำส่วนของ เมทำนอลต่อโทลูอีน 1:1 พำรำมิเตอร์ที่ใช้คือ เริ่มที่ศักย์ไฟฟ้ำ -0.8 โวลต์ ถึง 0.6 โวลต์ อัตรำในกำรให้

ศักย์ไฟฟ้ำ 50 มิลลิโวลต์ต่อวินำที จ้ำนวน 30 รอบ ซึ่งกำรทดลองนี สำมำรถประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมชนิด

อ่ืนๆ ได้อีกด้วย (2009) 

งำนวิจัยของ Fernandes, D. R. และคณะ [15] หำปริมำณองค์ประกอบของซัลเฟอร์ในสำรตัวอย่ำงแนฟทำ

ที่ประเทศบรำซิล โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีใช้ขั วไฟฟ้ำหยดปรอท ซึ่งมีควำมไวในกำรตรวจวัด และใช้

เวลำน้อย พบว่ำค่ำต่้ำสุดที่ตรวจวัดได้ เท่ำกับ 0.003 mg/L และปริมำณควำมเข้มขันของซัลเฟอร์ที่ตรวจวัดได้เท่ำกับ 

0.009 mg/L ค่ำร้อยละควำมส้ำเร็จ (%recovery) อยู่ในช่วง 94.0 – 108.6 % โดยองค์ประกอบด้วย เมอร์แคปแทน 

และไดซัลไฟด์ที่เป็นวงแอโรแมติก และสำยโซ่ (2009) 

งำนวิจัยของ Andrade, C. E. และคณะ [16] วิเครำะห์หำปริมำณซัลเฟอร์ในสำรตัวอย่ำงแนฟทำ โดยใช้

เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีตรวจวัดด้วยขั วไฟฟ้ำอัลตร้ำไมโครแพลทินัมเคลือบด้วยปรอท ซึ่งวิธีนี จะขึ นกับ

ปริมำณของปรอทที่ปรำกฏอยู่บนพื นที่ผิวของขั วไฟฟ้ำ สำมำรถลดกำรเกิด  โอห์ม ดรอป (ohmic drops) ใน

สำรละลำยที่มีควำมต้ำนทำนได้ ซึ่งพบว่ำ ผลที่ได้มีควำมเป็นเส้นตรง และวิธีกำรนี เป็นกำรพัฒนำควำมแม่นในกำร

วิเครำะห์ สำมำรถตรวจวัดได้ต่้ำสุด เท่ำกับ 0.010 mg/L ศักย์ไฟฟ้ำที่ปรำกฏสำมำรถพิสูจน์ได้ว่ำ เป็นสำรตัวอย่ำง

แนฟทำ ประกอบด้วย เมอร์แคปแทน และซัลไฟด์ (2012) 
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งำนวิจัยของ Piech, R. และคณะ [17] วิเครำะห์หำสำรประกอบซัลเฟอร์ในเชื อเพลิงปิโตรเลียมโดยใช้เทคนิค

ดิฟเฟอเรนเทียลพัลส์แคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรีใช้ขั วไฟฟ้ำเงินที่เคลือบด้วยแผ่นฟิล์มปรอท พบว่ำกรำฟ

มำตรฐำนที่มีควำมเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5 nM (0.16 µgL-1) ถึง 350 nM (11.2 µgL-1) วัดค่ำควำมเข้มข้นของ

ซัลเฟอร์ได้ต่้ำที่สุดที่ 1.3 nM (0.04 µgL-1) โดยใช้สำรละลำยเกื อหนุนเป็นเมทำนอล 2 มิลลิลิตร เอทำนอล             

8 มิลลิลิตร และกรดซัลฟิวริก 30 ไมโครลิตร พำรำมิเตอร์ที่ใช้คือ ศักย์ไฟฟ้ำที่ -1.0 โวลต์ ศักย์ไฟฟ้ำเพ่ิมขึ นช่วงละ     

4 มิลลิโวลต์, ศักย์ไฟฟ้ำพัลส์ 50 มิลลิโวลต์ ตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวัดได้แก่ น ้ำมันเบนซิน และน ้ำมันดีเซล ซึ่งกำรทดลอง

นี มีประโยชน์ต่องำนที่ใช้ระบบตรวจจับ (sensor system) (2012) 



 

 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

      เครือ่งมือ และอุปกรณท์ี่ใช้ในการศึกษาทดลอง มีดงัต่อไปนี้ 

2.1.1 เครื่องโวลแทมเมทรี (PGSTAT101 Metrohm Netherlands) 

2.1.2 ขั้วไฟฟ้าทอง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร, 40 ไมโครเมตร และ 25 ไมโครเมตร 

2.1.3 ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) 

2.1.4 ขั้วไฟฟ้าแพลทินัม 

2.1.5 พีเอชมิเตอร์ (Mettler Toledo) 

2.1.6 ผ้าสักหลาด 

2.1.7 ขวดก าหนดปริมาตร ขนาด 10.00, 50.00 และ 100.00 มิลลิลิตร 

2.1.8 บีกเกอร์ ขนาด 10, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

2.1.9 ไมโครปิเปตต์ (Efpendroft) ขนาด 10-100, 100-1000 และ 500-5000 ไมโครลิตร 

2.1.10 เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง (Mettler Toledo) 

2.1.11 เครื่องสั่นความถี่สูง 

เครื่องแก้วทุกชนิดผ่านการท าความสะอาดด้วยน้ ายาล้างจาน และกลั้วด้วยน้ ากลั่น ตามด้วยอะซีโตน ตามล าดับ 

ทิง้ไว้ให้แห้งก่อนน ามาใช้งาน 

 

2.2 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ทั้งหมดเป็นเกรดส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) ซ่ึงสารเคมทีีใ่ช้มีดังนี้ 

2.2.1 ไดบิวทิลซัลไฟด์ (di-n-butylsulfide) 1000 ppm 

2.2.2 โซเดียมแอซีเตท (Sodium acetate) 

2.2.3 โทลูอีน (Toluene) 

2.2.4 เมทานอล (Methanol) 

2.2.5 กรดแอซีติกเข้มข้น (Concentrate acetic acid) 
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2.2.6 ไอโซออกเทน (Isooctane) 

2.2.7 อะซีโตน (Acetone) 

2.2.8 กรดไนทริกเข้มข้น (Concentrate nitric acid) 

2.2.9 ผงอะลูมินา (Alumina powder) ขนาด 1.0 และ 0.3 ไมโครเมตร 

2.2.10 ตัวอย่างน้ ามันเบนซิน ทีจ่ าหน่าย ณ สถานีบริการในเขตภาคกลางของประเทศไทย  

 

2.3 การเตรียมสารละลาย 

      สารมาตรฐานและสารละลายที่ใช้ สามารถเตรียมได้ดังนี้ 

2.3.1 สารละลายแอซีเตท พีเอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซิติก 2 เปอร์เซ็นต์กับ        

เมทานอล 

ชั่งโซเดียมแอซีเตทมา 0.8203 กรัม (CH3COONa; น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 82.03 กรัมต่อโมล) ละลาย

ด้วยกรดแอซติีกเข้มข้นปริมาตร 2 มิลลิลิตรในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเมทานอล

ลงไปจนถึงขีดก าหนดปริมาตร  

 

2.3.2 สารละลายแอซีเตท พีเอช 6 ในตัวท าละลายเมทานอล 

ชั่งโซเดียมแอซีเตทมา 0.8203 กรัม (CH3COONa; น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 82.03 กรัมต่อโมล) ละลาย

ด้วยตัวท าละลายเมทานอลในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปปรับพี เอชให้ได้เท่ากับ 6 

โดยใช้กรดแอซีติกเข้มข้น 

 

2.3 .3 สารละลายแอซี เตท พี เอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับโทลู อีน                  

ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 

ชั่งโซเดียมแอซีเตทมา 0.8203 กรัม (CH3COONa; น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 82.03 กรัมต่อโมล) ละลาย

ด้วยตัวท าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับโทลูอีนในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100.00 

มิลลิลิตร จากนั้นน าไปปรับพีเอชให้ได้เท่ากับ 6 โดยใช้กรดแอซีติกเข้มข้น 
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2.3.4 สารละลายแอซี เตท พีเอช 4, 5, 7 และ 8 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก              

2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

ชั่งโซเดียมแอซีเตทมา 0.8203 กรัม (CH3COONa; น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 82.03 กรัมต่อโมล) ละลาย

ด้วยกรดแอซีติกเข้มข้นปริมาตร 2 มิลลิลิตรในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเมทานอล

ลงไปจนถึงขีดก าหนดปริมาตร น าไปปรับพีเอชให้ได้เท่ากับ 4, 5, 7 และ 8 โดยใช้กรดแอซีติกเข้มข้น 

 

2.3.5 สารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 200 ppm 

ปิเปตต์สารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 1000 ppm มา 2.00 มิลลิลิตร เจือจางด้วยตัวท าละลายผสม

ระหว่างไอโซออกเทนกับโทลูอีน อัตราส่วน 3 ต่อ 1 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร  

 

2.4 ขัว้ไฟฟ้าและเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2.4.1 การท าความสะอาดขั้วไฟฟ้า 

1) น าขัว้ไฟฟ้าทอง มาขัดด้วยสารละลายอะลูมินาแบบข้น (alumina slurry) ที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 

1.0 ไมโครเมตร บนผ้าสักหลาดแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจากนั้นน าไปเข้าเครื่องสั่นความถีสู่งเป็นเวลา 10 นาที แล้วล้าง

ขัว้ไฟฟ้าทองด้วยน้ ากลั่นอีกครั้ง 

2) ท าขั้นตอนในข้อ 1) ซ้ า อีกครั้ งด้วยสารละลายอะลูมินาแบบข้นที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด             

0.3 ไมโครเมตร 

 

2.4.2 เซลล์เคมีไฟฟ้า 

เซลล์เคมีไฟฟ้ามีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.1 ประกอบไปด้วย ขั้วไฟฟ้าทองท าหน้าที่เป็นเป็นขั้วไฟฟ้าใช้

งาน (working electrode) ส่วนขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์และลวดแพลทินัมท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

(reference electrode) และขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) ตามล าดับ ขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิดจุ่มอยู่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (supporting electrolyte)  
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รูปที ่2.1 ส่วนประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

2.5 ขัน้ตอนการทดลอง 

ในส่วนนี้เป็นวิธีการศึกษาการตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้ ามันเบนซิน โดยใช้ไดบิวทิลซัลไฟด์เป็น

สารมาตรฐาน [18] การศึกษาประกอบด้วย การหาตัวท าละลายที่เหมาะสม, เปรียบเทียบผลของขนาดขั้วไฟฟ้า

ทองระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 40 ไมโครเมตร และ 25 ไมโครเมตร, การทดสอบพีเอชของ

สารละลายแอซีเตทที่มีผลต่อสัญญาณซัลเฟอร์, การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในตัวอย่างน้ ามันเบนซินที่

จ าหน่าย ณ สถานีบริการในเขตภาคกลางของประเทศไทย 

  

2.5.1 ทดสอบหาตัวท าละลายท่ีเหมาะสม 

1) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 6 ในเมทานอลมา 20.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2) จุ่มข้ัวไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ลงในสารละลายดังรูปที่ 2.1 

3) ท าการไล่ออกซิเจนในสารละลายด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที 

4) ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี สแกนจากค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง -1.0 โวลต์, ศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขั้ น  15 มิลลิ โวลต์ , แอมพลิจู ด  50 มิลลิ โ วลต์  และความถี่  50  เ ฮิรตซ์  บันทึกสัญญาณที่ ได้                   

ท าซ้ าอย่างน้อย3 ครั้ง 

5) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับโทลูอีนในอัตราส่วน        

1 ต่อ 1 มา 20.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้าอันใหม่ 

6) ท าซ้ าขัน้ตอนที ่2) ถึง 4) 

Pt wire 
counter electrode 

Ag/AgCl 
reference electrode Supporting electrolyte 

Gold electrode 
working electrode 
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7) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

มา 20.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้าอันใหม่ 

8) ท าซ้ าขัน้ตอนที ่2) ถึง 4) 

 

2.5.2 ทดสอบผลของแก๊สออกซิเจนทีมี่ต่อการวิเคราะห์ 

1) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

มา 20.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2) จุ่มข้ัวไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ลงในสารละลายดังรูปที่ 2.1 

3) ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี สแกนจากค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง -1.0 โวลต์, ศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขั้น 15 มิลลิ โวลต์ , แอมพลิจูด 50 มิลลิโวลต์ และความถี่  50 เฮิรตซ์ บันทึกสัญญาณที่ ได้                   

ท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้ง 

4) ท าการไล่ออกซิเจนในสารละลายด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที 

5) ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี สแกนจากค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง -1.0 โวลต์, ศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขั้น 15 มิลลิ โวลต์ , แอมพลิจูด 50 มิลลิโวลต์ และความถี่  50 เฮิรตซ์ บันทึกสัญญาณที่ ได้                   

ท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้ง 

 

2.5.3 เปรียบเทียบผลของขนาดขั้วไฟฟ้าทองระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 .0 มิลลิเมตร         

40 ไมโครเมตร และ 25 ไมโครเมตร ที่มีต่อการวิเคราะห์ 

1) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

มา 20.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2) จุ่มข้ัวไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 มิลลิเมตร ลงในสารละลายดังรูปที่ 2.1 

3) ท าการไล่ออกซิเจนในสารละลายด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที 

4) ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี สแกนจากค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง -1.0 โวลต์, ศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขั้น 15 มิลลิ โวลต์ , แอมพลิจูด 50 มิลลิโวลต์ และความถี่  50 เฮิรตซ์ บันทึกสัญญาณที่ ได้                   

ท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้ง 

5) ท าซ้ าข้อ 1) ถึง 4) แต่เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าทองจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 มิลลิเมตร เป็น             

40 ไมโครเมตร  
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6) ท าซ้ าข้อ 1) ถึง 4) แต่เปลี่ยนขั้ วไฟฟ้าทองจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร เป็น           

25 ไมโครเมตร 

 

2.5.4 การทดสอบพีเอชของสารละลายแอซีเตทที่มีผลต่อสัญญาณของซัลเฟอร์ 

1) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 4 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล  

มา 20.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2) จุ่มข้ัวไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ลงในสารละลายดังรูปที่ 2.1 

3) ท าการไล่ออกซิเจนในสารละลายด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที 

4) ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี สแกนจากค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง -1.0 โวลต์, ศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขั้น 15 มิลลิ โวลต์ , แอมพลิจูด 50 มิลลิ โวลต์ และความถี่  50 เฮิรตซ์ บันทึกสัญญาณที่ ได้                   

ท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้ง 

5) ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 200 ppm มา 30 ไมโครลิตร ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

6) ท าซ้ าข้ันตอนที่ 4) 

7) ท าซ้ าขั้นตอนที่ 1) ถึง 6) โดยใช้สารละลายแอซีเตทที่มีพีเอช เป็น 5, 6, 7, และ 8 ในเซลล์เคมีไฟฟ้า

อันใหม่ 

 

2.5.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในตัวอย่างน้ ามันเบนซินด้วยวิธี Standard addition  

ตัวอย่างน้ ามันเบนซิน ที่จ าหน่าย ณ สถานีบริการในเขตภาคกลางของประเทศไทย ในช่ วงเดือนธันวาคม 

พุทธศักราช 2557 

1) ปิเปตต์สารละลายแอซีเตทพีเอช 6 ในตัวท าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า (ปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 2.1)  

2) จุ่มข้ัวไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ลงในสารละลายดังรูปที่ 2.1 

3) ท าการไล่ออกซิเจนในสารละลายด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที 

4) ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี สแกนจากค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง -1.0 โวลต์, ศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขั้น 15 มิลลิ โวลต์ , แอมพลิจูด 50 มิลลิโวลต์ และความถี่  50 เฮิรตซ์ บันทึกสัญญาณที่ ได้                   

ท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้ง 

5) ปิเปตต์สารตัวอย่างน้ ามันเบนซินลงในเซลล์เคมีไฟฟ้าเดิม (ปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 2.1) 



15 

 

 

6) ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 200 ppm ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้าเดิม (ปริมาตรดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1) 

7) ท าซ้ าขั้นตอนที่ 4) 

8) สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความสูงของสัญญาณกับความเข้มข้นของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 

9) แปลงสัญญาณที่วัดได้ เป็นค่าปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมด  

10) ท าซ้ าข้ันตอนที่ 1) ถึง 9) ในตัวอย่างน้ ามันเบนซินอีกจ านวน 4 ตัวอย่าง  

 

ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาตรของสารละลายต่างๆ ที่อยู่ในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

ล าดับของ
เซลล์

เคมีไฟฟ้า 

ปริมาตรของ
สารละลายแอซีเตท 

(µL) 

ปริมาตรของสาร
ตัวอย่างน้ ามันเบนซิน  

(µL) 

ปริมาตรของ 200 
ppm ไดบิวทิล
ซัลไฟด์ (µL) 

ปริมาตรของ
สารละลายท้ังหมดใน
เซลล์เคมีไฟฟ้า (µL) 

1 19,500 500 0 20,000 
2 19,495 500 5 20,000 
3 19,490 500 10 20,000 
4 19,485 500 15 20,000 
5 19,480 500 20 20,000 
6 19,470 500 30 20,000 

 



 

 

 
บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

เนื้อหาในบทนี้จะน้าเสนอผลการศึกษา การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้้ามันเบนซินด้วยเทคนิคสแควร์

เวฟโวลแทมเมทรี โดยมีไดบิวทิลซัลไฟด์เป็นสารมาตรฐาน การศึกษาประกอบด้วย การศึกษาผลของตัวท้าละลายที่มีความ

เหมาะสมส้าหรับเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า, ผลของแก๊สออกซิเจนที่มีต่อสัญญาณของซัลเฟอร์, การเปรียบเทียบผลของขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของขั้วไฟฟ้าทอง, การศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อสัญญาณของซัลเฟอร์ และตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ใน

ตัวอย่างน้้ามันเบนซินที่จ้าหน่าย ณ สถานีบริการในเขตภาคกลางของประเทศไทย  

 

3.1 ผลการทดสอบหาตัวท าละลายที่เหมาะสม 

 จากการรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่านมาเกี่ยวกับการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ในน้้ามันปิโตรเลียม 

เช่น น้้ามันเบนซิน และน้้ามันดีเซล ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า พบว่ามีการใช้ชนิดของตัวท้าละลายและชนิดของ         

อิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

1. แอมโมเนียมแอซีเตท 0.2 M ผสมกับกรดแอซีติก 0.1 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับโทลูอีน        

ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร [14] 

2. โซเดียมแอซีเตท 1.4 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล [13] 

3. กรดซัลฟิวริก 0.05 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับเอทานอลในอัตราส่วน 1 ต่อ 4 โดยปริมาตร [17]  

จากข้อมูลที่รวบรวมได้ข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ท้าการออกแบบระบบตัวท้าละลายเพ่ือใช้ทดสอบการวัดสัญญาณ

ซัลเฟอร์ในน้้ามันเบนซิน 3 ระบบ โดยมีการปรับใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นชนิดเดียวกันทั้ง 3 ระบบ คือ โซเดียมแอซีเตท 0.1 M 

และมีการปรับพีเอชให้เท่ากันทุกระบบ ดังนี้ 

1. โซเดียมแอซีเตท 0.1 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล พีเอช 6        

(ใกล้เคียงกับ [13]) 

2. โซเดียมแอซีเตท 0.1 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับโทลูอีน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร     

พีเอช 6 (ใกล้เคียงกับ [14]) 

3. โซเดียมแอซีเตท 0.1 M ในตัวท้าละลายเมทานอล พีเอช 6 (ใกล้เคียงกับ [14] แต่มีการปรับตัวท้าละลาย)
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ท้าการศึกษาสัญญาณของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 0.30 ppm ในระบบตัวท้าละลายทั้ง 3 ระบบ โดย

ทดสอบสัญญาณด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี มีข้ัวไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร เป็นขั้วไฟฟ้า

ใช้งาน ได้โวลแทมโมแกรมดังแสดงในรูปที ่3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1  สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 0.30 ppm ในตัวท้าละลายทั้ง 3 ระบบ 

(     ) ระบบท่ี 1 โซเดียมแอซีเตท 0.1 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นตก์ับเมทานอล 

  (     ) ระบบที่ 2 โซเดียมแอซีเตท 0.1 M ในตัวท้าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับโทลูอีน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร

  (     ) ระบบท่ี 3 โซเดียมแอซีเตท 0.1 M ในตัวท้าละลายเมทานอล 

ตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 ไมโครเมตร, แอมพลิจูด 50 มิลลิโวลต์, ศักย์ไฟฟ้าแต่ละขั้น 15 มิลลิโวลต์ที่

ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 

  

จากรูปที่ 3.1 ระบบที่ 1, 2 และ 3 มีการใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดเดียวกัน ในตัวท้าละลายที่ต่างกัน เมื่อพิจารณา

สัญญาณไฟฟ้าของเบสไลน์ (Baseline) และสัญญาณไฟฟ้าของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ ในระบบที่ 1 พบว่า 

สัญญาณไฟฟ้าของเบสไลน์มีความเรียบ และนิ่ง เมื่อเติมสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ลงไปในระบบแล้วพบสัญญาณไฟฟ้า

ที่ต้าแหน่งศักย์ไฟฟ้าประมาณ -0.85 โวลต์ สัญญาณมีลักษณะสมมาตร ในระบบที่ 2 สัญญาณไฟฟ้าของเบสไลน์มีความ

เรียบคล้ายกับในระบบที่ 1 แต่มีสัญญาณไฟฟ้าที่ต้าแหน่งศักย์ไฟฟ้าประมาณ -0.60 โวลต์เล็กน้อย และเมื่อเติม            

สารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ลงไปในระบบ พบว่าสัญญาณไฟฟ้าปรากฏขึ้น 2 ต้าแหน่งที่ศักย์ไฟฟ้าประมาณ -0.60 โวลต์ 
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และ -0.95 โวลต์ สัญญาณมีลักษณะไม่สมมาตร และในระบบที่ 3 สัญญาณไฟฟ้าของเบสไลน์ไม่เรียบ และแตกต่างจากใน

ระบบที่ 1 และ 2 มาก เมื่อเติมสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ลงไปในระบบพบว่า ไม่ปรากฏสัญญาณไฟฟ้าของสารที่

ต้าแหน่งใดๆ 

 เมื่อพิจารณาสัญญาณจากระบบทั้ง 3 ระบบ พบว่าตัวท้าละลายในระบบที่ 1 ให้สัญญาณไฟฟ้าดีที่สุด ดังนั้น

ส้าหรับการทดลองในขั้นต่อๆไป จึงเลือกใช้ตัวท้าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

 

3.2 ผลของออกซิเจนที่มีต่อการวิเคราะห์ 

ตารางที่ 3.1 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของสัญญาณเบสไลน์ ในสภาวะก่อน และหลังการก้าจัดออกซิเจนออกจากระบบ 

ก่อนก าจัดออกซิเจน หลังก าจัดออกซิเจน 

  
 

  

 จากตารางที่ 3.1 พบว่า ในสภาวะก่อนก้าจัดแก๊สออกซิเจนพบสัญญาณไฟฟ้าเกิดขึ้นที่ต้าแหน่งศักย์ไฟฟ้า

ประมาณ -0.50 โวลต์ และที่ต้าแหน่ง -0.80 โวลต์ ซึ่งเป็นสัญญาณรีดักชันของแก๊สออกซิเจน (สมการที่ 3.1) และ

สัญญาณรีดักชันของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการที่ 3.2) ตามล้าดับ 

    O2 + 2e- + 2H+    H2O2 (3.1) 

    H2O2 + 2e-+ 2H+   H2O (3.2) [19] 

 ขั้วไฟฟ้าทองมีความไวต่อแก๊สออกซิเจนมาก ซึ่งจะส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์สัญญาณซัลเฟอร์ ดังนั้นจึงต้อง

ก้าจัดแก๊สออกซิเจนออกจากระบบด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปแทนที่ในระบบ สภาวะหลังการก้าจัดแก๊สออกซิเจน

แล้วเบสไลน์จะมีลักษณะเรียบไม่พบสัญญาณของสารใดๆ ในช่วงศักย์ที่ใช้งานอีก สภาวะนี้จึงเหมาะส้าหรับการใช้

วิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์  
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3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของขนาดขั้วไฟฟ้าทอง 

 
 

รูปที่ 3.2 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของไดบิวทิลซัลไฟด์ความเข้มข้น 0.30 ppm ในสารละลายแอซีเตท พีเอช 6 ในตัวท้า

ละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล ตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้าทองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 ไมโครเมตร, 40 

ไมโครเมตร และ 2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.3 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของไดบิวทิลซัลไฟด์ความเข้มข้น 0.30 ppm ในสารละลายแอซิเตท พีเอช 6 ในตัวท้า

ละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล ตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 และ 40 

ไมโครเมตร  
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จากรูปที ่3.2 เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณไฟฟ้าของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าทองที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางต่างกัน 2 ชนิด คือขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโคร (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 และ 40 ไมโครเมตร) กับ

ขั้วไฟฟ้าทองไมโคร (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร) พบว่าเมื่อเปรียบเทียบในสเกล (Scale) เดียวกัน ขั้วไฟฟ้าทอง 

ไมโครให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าทีสู่ง แต่ไม่ปรากฏสัญญาณของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้า

ไมโครปรากฏสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ต่้ามากจนปรากฏเป็นเส้นสัญญาณที่เรียบ เนื่องจากว่าพ้ีนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าทอง     

ไมโครมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโคร ซึ่งท้าให้วัดกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า  รวมถึง

กระแสไฟฟ้าอันเนื่องมาจากสัญญาณของเบสไลน์ด้วย จึงเป็นไปได้ว่าสัญญาณของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ที่มีอยู่ใน

ปริมาณต่้าถูกบดบังโดยสัญญาณของอิเล็กโทรไลต์ในระบบ ท้าให้ไม่พบวัญญาณของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์เมื่อท้า

การวัดด้วยขั้วไฟฟ้าทองไมโคร นอกจากนี้ปัจจัยที่ท้าให้ขั้วไฟฟ้าทองไมโคร และขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครให้

สัญญาณไฟฟ้าที่แตกต่างกัน คือ การแพร่ (diffusion) [20,21] ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของสารบริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า

กับบริเวณของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยการแพร่บนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าทองไมโครจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง (Linear 

diffusion) ตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าทอง ดังรูป 3.4 a. ส่วนการแพร่บนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครมี

ลักษณะเป็นเส้นโค้ง (hemispherical diffusion) กับพ้ืนที่ผิวขั้วไฟฟ้าทอง ดังรูป 3.4 b. ซึ่งท้าให้ขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไม

โครมีทิศทางการแพร่ของสารได้มากกว่า ดังนั้นขั้วไฟฟ้าทองขนาดเล็ก หรือขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครเหมาะส้าหรับการ

วิเคราะห์สารที่มปีริมาณความเข้มข้นต้่า (Trace analysis)  

 

 

รูปที่ 3.4 การแพร่ของสารบริเวณพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 

จากนั้นพิจารณาขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน 2 ขนาด คือขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 25 ไมโครเมตร และ 40 ไมโครเมตร จากรูปที่ 3.3 พบว่า ขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

25 ไมโครเมตรให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ที่ต่้ากว่าขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้า เมื่อพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้ามากจะท้าให้สามารถถ่ายเท

อิเล็กตรอนบริเวณผิวขั้วไฟฟ้าได้มากเป็นผลท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า (I) กับพ้ืนที่

ผิวของขั้วไฟฟ้า (A) เป็นไปตามสมการที่ 3.3 

      √
 

  
   (3.3) [22] 

     b. Hemispherical diffusion a. Linear diffusion 
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ดังนั้น ส้าหรับการทดลองต่อไปในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้าทองอัลตร้าไมโครขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร 

 

3.4 ผลของพีเอชที่มีต่อสญัญาณของซัลเฟอร์ 

   

 
 

รูปที่ 3.5 ผลของพีเอชที่มีต่อความสูงของสัญญาณไดบิวทิลซัลไฟด์ 0.30 ppm เมื่อตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร 

  

จากการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อสัญญาณของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ ความเข้มข้น 0.30 ppm ในช่วง    

พีเอชตั้งแต่ 4 ถึง 8 พบว่า ความสูงของสัญญาณของไดบิวทิลซัลไฟด์เพ่ิมข้ึน เมื่อพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ้น

จาก 4 เป็น 6 และความสูงของสัญญาณลดลงเมื่อค่าพีเอชของสารละลายมีค่ามากกว่า 6 ดังแสดงรูปที่ 3.5 ดังนั้น         

ค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ในการทดลองต่อๆไป คือ พีเอช เท่ากับ 6 
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3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในตัวอยา่งน้ ามันเบนซิน   

 จากการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ในน้้ามันเบนซิน พบว่า

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีเหมาะสมส้าหรับการวิเคราะหห์าปริมาณซลัเฟอร์ในน้้ามันเบนซนิ ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ   

โวลแทมเมทร ี

พารามิเตอร์ ค่าที่เหมาะสม 

ขนาดของขั้วไฟฟ้าทองที่ใช้เป็น

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (ไมโครเมตร) 

40 

อิเล็กโทรไลต์ 0.1 M CH3COONa ในตัวท้าละลายผสม

ระหว่างกรดแอซีติก 2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอล 

เวลาในการผ่านแก๊สไนโตรเจน (นาที) 5 

พีเอช 6 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 50 

แอมพลิจูด (มิลลิโวลต์) 50 

ศักย์ไฟฟ้าแต่ละข้ัน (มิลลิโวลต์) -15 

 

 จากตารางที่ 3.2 จึงได้น้าสภาวะที่ได้มาใช้ในการหาปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในตัวอย่างน้้ามันเบนซินที่จ้าหน่าย ณ 

สถานีบริการในเขตภาคกลางของประเทศไทย ในช่วงเดือน ธันวาคม พุทธศักราช 2557 จ้านวน 4 ชนิด รวมทั้งหมด 5 

ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงชนิดของตัวอย่าง, ค่าความชัน, สัมประสิทธิ์ความเป็นเส้นตรง (R2) และปริมาณซัลเฟอร์ที่วิเคราะห์ได้จาก

กราฟมาตรฐานด้วยวิธี Standard addition ตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

 

สาร

ตัวอย่าง 

ชนิดของตัวอย่าง ความชันของ 

กราฟมาตรฐาน 

(µA/ppm) 

สัมประสิทธิ์ 

ความเป็นเส้นตรง  

(R2) 

ปริมาณซัลเฟอร์ที่

วิเคราะห์ได้  

(ppm) 

A น้้ามันเบนซิน 0.1694 0.9993 3.91 

B น้้ามันเบนซิน 0.1117 0.9980 2.12 

C น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 0.1262 0.9888 2.27 

D น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 95 0.1601 0.9909 4.36 

E น้้ามันแก๊สโซฮอล์ อี20 0.1267 0.9937 3.18 

 *ได้รับการสนับสนุนตัวอย่างน้้ามันเบนซิน จาก ส้านักคุณภาพน้้ามันเชื้อเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

 

 
รูปที่ 3.6 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะหห์าปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในตัวอย่างน้้ามันเบนซิน ( A, B, C, D และ E) โดยใช้วิธี 

Standard addition ตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร 
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จากตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.6 พบว่าตัวอย่างน้้ามันเบนซินทั้ง 5 ตัวอย่างมีค่าความไวในการตรวจวัดอยู่ที่

ประมาณ 0.1 - 0.2 µA/ppm และมีค่าความเชื่อมั่นในการทดลอง (R2) มากกว่า 0.98 ซึ่งมีปริมาณซัลเฟอร์ที่ตรวจวัดได้ 

2-5 ppm ซึ่งค่าดังกล่าวนี้สอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานยูโร 4 (ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้้ามันเบนซินไม่เกิน 50 ppm) 

ที่ประเทศไทยประกาศใช้ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เป็นต้นมา และรองรับกับเกณฑ์มาตรฐานยูโร 5 (ปริมาณ

ซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้้ามันเบนซินไม่เกิน 10 ppm) ทีจ่ะประกาศใช้ในอนาคตต่อไป 

 

 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

บทท่ี4 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้้ามันเบนซิน ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

โดยการศึกษาสภาวะต่างๆ ที่เหมาะสมในการหาปริมาณซัลเฟอร์ และใช้ไดบิวทิลซัลไฟด์เป็นสารมาตรฐาน พบว่า    

ตัวท้าละลายที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมสารละลายเกื้อหนุนแอซีเตท คือ ตัวท้าละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก        

2 เปอร์เซ็นต์กับเมทานอลที่พีเอช 6 โดยผ่านแก๊สไนโตรเจนเพ่ือก้าจัดแก๊สออกซิเจนออกจากระบบเป็นเวลา 5 นาที 

ซึ่งสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของซัลเฟอร์บนขั้วไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ได้

สัญญาณไฟฟ้าที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ต้าแหน่งศักย์ไฟฟ้า -0.85 โวลต์ การวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในตัวอย่าง

น้้ามันเบนซินที่จ้าหน่าย ณ สถานีบริการในเขตภาคกลางของประเทศไทย จ้านวน 4 ชนิด รวมทั้งหมด 5 ตัวอย่าง 

ด้วยวิธี Standard addition พบว่า ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดที่ตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีนี้มีค่าไม่

เกินเกณฑ์มาตรฐาน ยูโร 4 (ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้้ามันเบนซินไม่เกิน 50 ppm) ที่ประเทศไทยประกาศใช้ตั้งแต่

วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เป็นต้นมา และรองรับกับเกณฑ์มาตรฐานยูโร 5 (ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดในน้้ามันเบนซิน

ไม่เกิน 10 ppm) ที่จะประกาศใช้ในอนาคตต่อไป 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกมีการควบคุมปริมาณซัลเฟอร์ในน้้ามันเบนซิน ซึ่งประเทศไทยควบคุมโดย 

ส้านักคุณภาพน้้ามันเชื้อเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน โดยท้าการตรวจสอบด้วย เทคนิค                

เวฟเลงท์ดิสเพอร์ซีฟเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโคปี [3] ซึ่งมีข้อจ้ากัดในเรื่องความสะดวก และระยะเวลาใน

การตรวจวัด เพื่อเพ่ิมความรวดเร็วในการตรวจวัดสามารถใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าหาปริมาณซัลเฟอร์ในน้้ามันเบนซิน

ได้ เพราะสามารถน้าเครื่องมือไปตรวจวัด ณ สถานีบริการได้ เนื่องจากน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นสารที่ระเหยง่าย หากมีการ

เก็บตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงเข้ามาตรวจวัดในห้องทดลอง อาจส่งผลให้ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดที่มีอยู่ในน้้ามันเชื้อเพลิง

มีการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการน้าเครื่องมือออกไปตรวจวัด ณ สถานีบริการ จึงช่วยให้ตรวจวัดค่าปริมาณซัลเฟอร์ได้

ถูกต้องและแม่นย้ามากยิ่งขึ้น เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าสามารถตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ได้ในปริมาณที่ต่้า และสอดคล้อง

กับมาตรฐาน ยูโร 4 ที่ประเทศไทยได้ก้าหนดใช้ในปัจจุบัน นอกจากนี้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยต่อไป โดย

ประยุกต์ใช้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิดอ่ืนๆ เพ่ือลดปัญหาการรบกวนจากแก๊สออกซิเจนที่มีต่อขั้วไฟฟ้าทอง และควร

พัฒนาเซลล์ไฟฟ้าให้มีความสะดวกในการวิเคราะห์ต่อการน้าไปใช้งานในสถานีตรวจสอบคุณภาพน้้ามันเชื้อเพลิง

เคลื่อนที่มากขึ้น 
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลแสดงกระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน 

 
 

ตารางท่ี ก. 1 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน A โดยวิธี Standard addition  
              (ข้อมูลประกอบรูปที่ ข. 2 ) 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 
(ppm) 

ความสูงของสัญญาณเฉลี่ย 
(µA) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.30 

0.0168 ± 0.0028 
0.0255 ± 0.0008 
0.0328 ± 0.0001 
0.0414 ± 0.0009 
0.0508 ± 0.0062 
0.0676 ± 0.0029 

 
 

ตารางท่ี ก. 2 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน B โดยวิธี Standard addition 
        (ข้อมูลประกอบรูปที่ ข. 4 ) 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 
(ppm) 

ความสูงของสัญญาณเฉลี่ย 
(µA) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.30 

0.0054 ± 0.0091 
0.0119 ± 0.0171 
0.0172 ± 0.0220 
0.0232 ± 0.0307 
0.0274 ± 0.0360 
0.0396 ± 0.0471 
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ตารางท่ี ก. 3 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน C โดยวิธี Standard addition 
      (ข้อมูลประกอบรูปที่ ข. 6 ) 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 
(ppm) 

ความสูงของสัญญาณเฉลี่ย 
(µA) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.30 

0.0059 ± 0.0017 
0.0152 ± 0.0003 
0.0212 ± 0.0008 
0.0243 ± 0.0022 
0.0321 ± 0.0033 
0.0454 ± 0.0019 

 
 
 

ตารางท่ี ก. 4 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน D โดยวิธี Standard addition 
      (ข้อมูลประกอบรูปที่ ข. 8 ) 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 
(ppm) 

ความสูงของสัญญาณเฉลี่ย 
(µA) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.30 

0.0166 ± 0.0001 
0.0266 ± 0.0002 
0.0317 ± 0.0002 
0.0420 ± 0.0006 
0.0519 ± 0.0010 
0.0639 ± 0.0015 
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ตารางท่ี ก. 5 กระแสสัญญาณเฉลี่ยของซัลเฟอร์ในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน E โดยวิธี Standard addition 
      (ข้อมูลประกอบรูปที่ ข. 10 ) 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานไดบิวทิลซัลไฟด์ 
(ppm) 

ความสูงของสัญญาณเฉลี่ย 
(µA) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.30 

0.0091 ± 0.0003 
0.0171 ± 0.0003 
0.0220 ± 0.0007 
0.0307 ± 0.0014 
0.0360 ± 0.0014 
0.0471 ± 0.0004 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูลแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมและกราฟมาตรฐานที่ได้จากการทดลอง 

 

 

 
 
รูปที่ ข. 1 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของไดบิวทิลซัลไฟด์ 0.30 ppm บนขั วไฟฟ้าทอง 
   (ในขั นตอนที่ 3.4 การศึกษาพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์) 
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รูปที่ ข. 2 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน A โดยใช้ 
             วิธี Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
 
 

 
 

รูปที่ ข. 3 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน  A โดยใช้วิธี  
             Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
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รูปที่ ข. 4 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน B โดยใช้ 
             วิธี Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน 

 
 

 
 

รูปที่ ข. 5 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน  B โดยใช้วิธี   
             Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
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รูปที่ ข. 6 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน C โดยใช ้

             วิธี Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
 
 

 
 

รูปที่ ข. 7 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน  C โดยใช้วิธ ี  
             Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
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รูปที่ ข. 8 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน D โดยใช้ 
             วิธี Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
 
 

 
 

รูปที่ ข. 9 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน  D โดยใช้วิธี   
             Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
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รูปที่ ข. 10 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน E โดยใช้ 
             วิธี Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
 
 

 
 

รูปที่ ข. 11 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน  E โดยใช้วิธี  
             Standard addition  (ในขั นตอนที่ 3.5 การตรวจวัดปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามันเบนซิน) 
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอย่างการค้านวณความเข้มข้นของปริมาณซัลเฟอร์ในน ้ามันตัวอย่าง 

 

(ตัวอย่างการค้านวณปริมาณซัลเฟอร์ในน ้ามันตัวอย่าง A) 
จากกราฟมาตรฐานรูปที่ ข. 3 สมการเส้นตรงที่ได้คือ Y = 1.6943 x 10-7X + 1.6563 x 10-8  

โดย  X แทน ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ในน ้ามันตัวอย่าง 
       Y แทน ความสูงของสัญญาณ 

 

 จากสมการ   Y = 1.6943 x 10-7X + 1.6563 x 10-8  

หาจุดตัดแกน X ด้วยการแทนค่า Y = 0  
         0 =  1.6943 x 10-7X + 1.6563 x 10-8 

          X = (-1.6563 x 10-8)/ 1.6943 x 10-7 

          X = -0.09776 

 ดังนั น ปริมาณของสารในตัวอย่าง เท่ากับ 0.09776 ppm 

แต่เนื่องจากในขั นตอนที่ 2.5.4 ได้ปิเปตน ้ามันตัวอย่างปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงในสารละลายเกื อหนุน
ปริมาตรรวม 20.00 มิลลิลิตร (20,000 ไมโครลิตร) ในเซลล์เคมีไฟฟ้า ดังนั น เมื่อต้องการค้านวณปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมด
ในตัวอย่างน ้ามัน จึงสามารถค้านวณได้ดังนี  

 จากสูตร  M1V1 = M2V2 

 แทนค่า  M1 x (500 µL) = (0.09776 ppm) x ( 20,000 µL) 

   M1 = (0.09776 x 20,000)/500 

   M1 = 3.91 ppm 

ดังนั น จะได้ว่าความเข้มข้นของปริมาณซัลเฟอร์ทั งหมดในตัวอย่างน ้ามัน A เท่ากับ 3.91 ppm 
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ประวัติผู้ท ำโครงกำร 
 
 

นางสาวเมว ีญาี ี ี  จนัทะวงษ์ เกดิเมื่อวันท ่ี 23 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2536 ท จ่ังหวีัดกรุงเทพมหานครี ส าเร็จ

การศึกษาชีั้นมัธยมปลายจากโรงเร ยนพิริยาลัยี จังหวัดแพร่ี เมื่อปีการศึกษาี 2553 และเข้าศีึกษาต่อในหลักสูตรีีีีีีีีี

วิทยาศาสตรบัณทิตี ภาควิชาเคม ี คณะวีิทยาศาสตร์ี จีุฬาลงกรณ์มหาวีิทยาลัยี เมีื่อปีการศึกษาี 2554 ท ่อยู่ท ่สามารถีีี

ติดตี่อได้ บ้านเลขท ่ 92 ซอยสะพานเต ้ย ถนนส ่พระยา แขวงมหาพฤฒาราม เขตบางรัก จังหวีัดกรงุเทพมหานครี

รหัสไปรษณ ย์ 10500 อ เมล Mayvy.mayweeya@gmail.com 

 

 
 

นางสาวสุดธีิดา ฝ่งตระกูล เกิดเมื่อวันท ่ี 22 เดือนธันวาคม พ.ศ.ี 2535 ท จ่ังหวีัดอุดรธาน  ส าเร็จการศึกษาชีั้นี

มัธยมปลายจากโรงเร ยนดอนบอสโกวิทยาี จังหวีัดอุดรธาน ี เมื่อปีการศึกษาี 2553 และเข้าศึกษาตี่อในหลักสูตรีีีีีีีีี

วิทยาศาสตรบัณทิตี ภาควิชาเคม ี คณะวีิทยาศาสตร์ี จีุฬาลงกรณ์มหาวีิทยาลัยี เมีื่อปีการศึกษาี 2554 ท ่อยู่ท ่สามารถี

ติดตี่อได้ บ้านเลขท ่ 313/16 ซอยประชาอุทิศ 33 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมดี ี เขตทุ่งครุ จังหวีัดกรงุเทพมหานครี

รหัสไปรษณ ย์ี10140 อ เมล pond.std@gmail.com 
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