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น า้มนัดีเซลโดยออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบน
ตวัรองรับซิลิกา. (INVESTIGATION OF SUITABLE CONDITIONS FOR 
SULFUR REMOVAL IN DIESEL FUEL BYOXIDATIVE 
DESULFURIZATION WITH SILICA-SUPPORTED VANADIUM 
CATALYSTS) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั :รศ.ดร. บรรเจิด จงสมจิตร ,113 
หน้า.  
 
งานวิจยันีศ้กึษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซล

หมนุเร็วโดยออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิแดนต์ ท่ี
อตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.02 :1 ถึง 0.0 7:1 และสกดัด้วยตวัท า
ละลายเอทานอล กรดอะซิติกและอะซีโตน ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็ว
ในช่วง 0.25 :1 ถึง 2:1 ท่ีภาวะอณุหภมูิในช่วง 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
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ปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ียงัไมผ่า่นกระบวนการก าจดัก ามะถนัถกูใช้ใน
การศกึษานี ้ได้มาจากโรงกลัน่น า้มนัระยองเพียวริฟายเออร์ 
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สารประกอบก ามะถนั ท าให้เกิดการย้ายเฟสของสารประกอบก ามะถนัจากชัน้ของน า้มนัมนั
ดีเซลหมนุเร็วไปสูช่ัน้ของตวัท าละลาย โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็ว
เป็นสารออกซิแดนต์ในอตัราสว่น 0.04 โดยมีกรดอะซิติกเป็นตวัท าละลายในอตัราสว่น 1 :1 ท่ี
อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา ท่ีขนาดรูพรุน 60 
mesh ปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วลดลงประมาณ 6 0.14 เปอร์เซ็นต์ตอ่การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 1 ครัง้ แตเ่กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 3 ครัง้จึงจะสามารถลดปริมาณ
ก ามะถนัได้น้อยกวา่ 0.005 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของน า้มนัดีเซล 
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This article studied suitable condition for sulfur removal in high speed diesel 

by using oxidative desulfurization. Hydrogen peroxide was used to be the oxidant at 
ratio of oxidant per high speed diesel in the range of 0.02:1 to 0.07:1. Sulfur 
compound was extracted by solvent such as ethanol, acetic acid and acetone at 
ratio of solvent per high speed diesel in the range of 0.25:1 to 2:1. The temperature of 

this study was between 25 to 90 C and silica-supported vanadium catalysts was 
used at different mesh sizes. Then, the sulfur contents of high speed diesel were 
evaluated and compared. High speed diesels before desulfurization unit in this study 
were taken from Rayong purifier Refinery.  

The result of this experimental reveals that the suitable condition for oxidation 
reaction of sulfur compounds was oxidized to sulfone and sulfoxide forms. It had 
higher polarity and boiling point than sulfur compound and transfer from high speed 
diesel to solvent layer. Hydrogen peroxide was used to be the oxidant at ratio of  high 
speed diesel to hydrogen peroxide of 0.04 by using acetic acid as solvent at ratio of  

high speed diesel to acetic acid equal to 1:1 at 70 C. Silica-supported vanadium 
mesh of 60 mesh was used as the catalyst. Sulfur content in high speed diesel was 
reduced approximately 60.14 percent by weight in each oxidation reaction. If the 
oxidation reaction occurs in three times, it will reduce sulfur content in high speed 
diesel less than 0.005 percent by weight of diesel. 

 
 

gram per mol by using the initiator flow rate of 0.5 kilogram per hour and the 
reactors’ temperatures are 120 and 145 degrees Celsius, respectively. However, the 
polystyrene properties’ improvement can be done by adding acid or changing the 
initiator from mono-function initiator to multi-function initiator.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
บทนีจ้ะกลา่วถึง ความเป็นมาและความส าคญัในการท างานวิจยั วตัถปุระสงค์ ของ

งานวิจยั  ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ท่ี ได้รับจากงานวิจยั ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั และ
โครงสร้างวิทยานิพนธ์  

 
1.1. ความเป็นมาและความส าคัญ 

ปัจจบุนัในโลกของยคุอตุสาหกรรมตา่งๆ มีการพฒันาความเจริญก้าวหน้าอย่างไมห่ยดุยัง้  
และสิ่งหนึ่งท่ีมีปริมาณความต้องการสงูขึน้ควบคูก่บัความความเจริญก้าวหน้านัน้ คือ น า้มนั
เชือ้เพลิง ซึ่งเป็นทรัพยากรทางด้านพลงังานท่ีขาดไมไ่ด้ในปัจจบุนั  ทัง้ทางด้านการคมนาคมขนสง่ 
การใช้ในภาคอตุสาหกรรม ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า รวมทัง้ใช้ในด้านการพาณิชย์ เหมืองแร่ 
และเกษตรกรรม จากปริมาณการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงท่ีเพ่ิมมากขึน้ ย่อมต้องมีผลตอ่กระทบตอ่
สิ่งแวดล้อมสงูขึน้ด้วย น า้มนัเชือ้เพลิงท่ีได้จากฟอสซิล เมื่อเผาไหม้จะเกิดการสนัดาปและปลอ่ย
แก๊สเสียและเขมา่ออกสูอ่ากาศ เป็นสาเหตใุห้เกิดมลพิษทางอากาศและผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม
ด้านตา่งๆ ตามมา 

จากผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมตา่งๆ ท่ีเกิดทัว่ทกุมมุโลก ท าให้มนษุยชาติเร่ิมเกิดความ
ตระหนกัถึงสาเหตขุองผลกระทบท่ีเกิดขึน้ มีการออกมาแสดงความคิดเห็นและร่วมรณรงค์จาก
หลายองค์กรทัว่โลก ในหลายๆประเทศได้มีการออกมาตรการควบคมุมลพิษท่ีเกิดขึน้อย่างเข้มงวด 
รวมถึงประเทศไทย คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติได้มีมติบงัคบัให้คณุภาพของน า้มนั
เชือ้เพลิงและรถยนต์ท่ีผลิตใหมไ่ด้ตามมาตรฐาน EURO-4 ซึ่งเป็นกฎระเบียบตา่งๆของกลุม่
ประเทศในทวีปยโุรป ท่ีเก่ียวข้องกบัการป้องกนัและแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม โดยตามมติให้มี
ผลบงัคบัตัง้แตว่นัท่ี  1 มกราคม 2555 ซึ่งจะช่วยลดมลพิษในบรรยากาศลง ส าหรับข้อก าหนด
คณุภาพน า้มนัดีเซลโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAH) ไมส่งูกวา่ร้อยละ 11 โดยน า้หนกั 
และปรับลดปริมาณก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 350 สว่นในล้านสว่น เป็นไมส่งูกวา่ 50 สว่นในล้าน
สว่น 

ถึงแม้วา่ กระบวนการไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS) จะใช้อย่างแพร่หลายในการก าจดั
ปริมาณก ามะถนัในน า้มนัเชือ้เพลิงเหลว แตค่า่ใช้จ่ายท่ีเพ่ิมมากขึน้เน่ืองจากกฎระเบียบท่ีเข้มงวด
มากขึน้ในการควบคมุคณุภาพของน า้มนัเชือ้เพลิง รวมถึงมีการพฒันากระบวนการทางเลือกใน
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การก าจดัก ามะถนัในโรงกลัน่น า้มนัจ านวนมาก ในปัจจบุนัมนัคอ่นข้างง่ายท่ีจะก าจดัก ามะถนัสว่น
ใหญ่ออกในรูปแบบของ ซลัไฟด์ไดซลัไฟด์และเมอร์แคฟแทน แตอ่งค์ประกอบของก ามะถนัท่ีก าจดั
ได้ยาก คือ เบนโซไทโอฟิน (benzothiophenic) โดยเฉพาะอย่างย่ิงไดเบนโซไทโอฟิน 
(dibenzothiophene, DBT) และองค์ประกอบท่ีคล้ายคลงึกนั ด้วยเหตผุล หลายกลุม่จึงพยายาม
พฒันากระบวนการทางเลือกใหม่ๆ   ส าหรับก าจดัก ามะถนัใน แก๊สโซลีน , น า้มนัดีเซล และน า้มนั
เชือ้เพลิงเหลวอ่ืนๆ รวมถึงการใช้วิธี ดดูซบั (adsorption) กระบวนการทางไบโอ (bioprocessing) 
และวิธีออกซิเดชัน่ (oxidation) ในการศกึษานีจ้ะใช้วิธีการใช้ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) 
เป็นทางเลือกในการก าจดัก ามะถนัเพ่ือให้ได้น า้มนัดีเซลก ามะถนัต ่าพิเศษ (ultra low-sulfur 
diesel) ได้เหมือนกบัผา่นกระบวนการไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS) 

ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) เป็นกระบวนการท่ีได้รับการกลา่วถึงในช่วงไมก่ี่ปีมา
นี ้ประโยชน์ของ ODS มีมากกวา่ HDS คือ โดยทัว่ไปเป็นการยากท่ีไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS) 
จะก าจดัก ามะถนัท่ีองค์ประกอบท่ีทนความร้อน (refractory-substituted) เช่น ไดเบนโซไทโอฟิน 
(dibenzothiophene, DBT) และปฏิกิริยาออกซิไดซ์เกิดขึน้ง่ายท่ีสภาวะ อณุหภมูิและความดนัต ่า  
สารประกอบเปอร์ออกไซด์สามารถใช้เป็นตวัออกซิแดนท์และปฏิกิริยาโดยไมจ่ าเป็นต้องใช้
ไฮโดรเจนโดยก ามะถนัถกูท าให้เปลี่ยนรูปเป็นซลัโฟน (sulfones) ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีมีขัว้สงูและ
ง่ายตอ่การแยกออกจากเชือ้เพลิงโดยวิธีการสกดั (extraction) ข้อเสียของ ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไร
เซชนั  (ODS) คือ สว่นประกอบของก ามะถนั เช่น ไดซลัไฟด์ (disufides)  จะก าจดัได้ช้ากวา่วิธี 
HDS ดงันัน้ODS ควรใช้เป็นกระบวนการท่ีสองหลงัจากผา่นหน่วย HDS แล้ว เพ่ือให้ได้น า้มนัดีเซล
ก ามะถนัต ่า (500 ppm) ลดลงเหลือ 10 ppm (ULSD) วิธีการนีจ้ะเป็นการก าจดั ก ามะถนัชนิด
ออกซิไดซ์ยาก เช่น ไดเบนโซไทโอฟิน (dibenzothiophene, DBT) ออกหมดไปจากน า้มนัดีเซล 

 โดยงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษากรรมวิธีออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) เพ่ือก าจดัสาร
ก ามะถนัในน า้มนัดีเซล เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตจริง และยงั
เหมาะสมกวา่หน่วย ไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS) ส าหรับโรงกลัน่น า้มนัท่ีไมม่ีหน่วยผลิตหรือ
หน่วยการแยกคืนแก๊สไฮโดรเจนภายในโรงกลัน่น า้มนั 

 
1.2. วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1. เพ่ือท าการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลของ 
บริษัท ระยองเพียวริฟายเออร์ จ ากดั (มหาชน) 
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1.2.2. เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบหน่วยก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลของ 
บริษัท ระยองเพียวริฟายเออร์ จ ากดั (มหาชน) 

 
1.3. ขอบเขตของงานวจิัย 

การวิจยันีศ้กึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซล ท่ีออกจาก
กระบวนการผลิต โดยใช้วิธีการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS)โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นตวัออกซิแดนท์สารประกอบซลัไฟด์ ให้อยู่ในรูปของซลัโฟน โดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา
วานาเดียมบนตวัรองรับซิลิกาชนิดตา่งๆ 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวจิัย 

1.4.1. ท าให้ทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดย
วิธีการออกซิเดชนัอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับซิลิกาชนิดตา่งๆ 

1.4.2. เป็นแนวทางในการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับหน่วยลดก ามะถนัในน า้มนัดีเซล
ของ บริษัท ระยองเพียวริฟายเออร์ จ ากดั (มหาชน) 

 
1.5. ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1.5.1. ศกึษาข้อมลู และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัเชือ้เพลิง
เหลว โดยวิธีออกซิเดชนัอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับชนิดตา่งๆ 

1.5.2. ศกึษาทฤษฎีและวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาวิธีตา่งๆ  
1.5.3. ท าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับซิลิกาชนิดตา่งๆ  
1.5.4. ท าการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชนัส าหรับก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลท่ีสภาวะ

ตา่งๆ และทดลองเติมตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับซิลิกาชนิดตา่ง  ๆ
1.5.5 ตรวจสอบคณุสมบตัิทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมบนตวัรองรับซิลิกา

ชนิดตา่งๆ 
1.5.6 สรุปผลท่ีได้รับจากการศกึษาและจดัท ารายงานวิทยานิพนธ์ 
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ตารางท่ี 1.1แสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั

 
 

1.6. โครงสร้างวทิยานิพนธ์ 
ในรายงานวิทยานิพนธ์จะประกอบด้วยเนือ้หาตา่งๆ ทัง้หมด 5 บท สามารถสรุปได้ดงันี ้
บทท่ี 1 กลา่วถึงบทน า และท่ีมาของงานวิจยั วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ขอบเขตของ

งานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับขัน้ตอนการด าเนินการ และโครงสร้างวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

บทท่ี 3 วิธีการด าเนินงานวิจยั 
บทท่ี 4 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
บทท่ี 5 สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
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บทที่2 
ทฤษฏีและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1. การกล่ันน า้มัน [1] 

 การกลัน่น า้มนัเป็นหวัใจหลกัของอตุสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นกระบวนการแยกน า้มนัดิบ
ซึ่งมีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนตา่งๆ ท่ีหลากหลายปนกนัอยู่ แยกออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ชนิด
ตา่งๆ ท่ีมีความบริสทุธ์ิ และสามารถปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์ได้ตามต้องการ 

กระบวนการกลัน่ของแตล่ะโรงกลัน่จะแตกตา่งกนัไป ขึน้กบัวา่การตลาดจะเป็นคนหา
ลกูค้าส าหรับการซือ้ผลิตภณัฑ์ของโรงกลัน่และท าให้ทราบถึงปริมาณของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิดท่ี
ต้องผลิตสง่แก่ลดูค้าหลงัจากกนัน้จะท าการเลือกวตัถท่ีุใช้ในการกลัน่ท่ีมีองค์ประกอบท่ีสามารถ
กลัน่ผลิตภณัฑ์ท่ีลกูค้าต้องการได้หลงัจากนัน้ ฝ่ายเทคนิคจะเลือกวิธีการกลัน่ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพตรงตามลกูค้าต้องการและต้องค านึงถึงก าไรสงูสดุท่ีโรงกลัน่จะได้รับ ดงันัน้
ผู้บิหารจึงตอบทราบถึงราคาต้นทนุของน า้มนัดิบ ความยากง่ายในการจดัหา คา่ใช้จ่ายในการกลัน่
และราคาผลิตภณัฑ์เพ่ือใช้ประกอบในการค านวณทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือให้เลือกวิธีการกลัน่ท่ี
เหมาะสมให้ได้ก าไรสงูสดุ ในปัจจบุนัราคาน า้มนัผนัผวนอย่างมาก จ าเป็นอย่างย่ิงท่ีฝ่ายเทคนิคจะ 
ต้องรู้ถึงเทคนิคการกลัน่ท่ีหลากหลายเพ่ือเลือกวิธีการกลัน่ยท่ีเหมาะสมให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
คณุภาพตรงตามลกูค้าต้องการและโรงกลัน่ก็ได้รับก าไรตอบแทนสงูท่ีสดุ ซึ่งขัน้ตอนการกลัน่น า้มนั
ประกอบด้วยขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 
2.1.1 หน่วยกล่ัน (Distillation unit) 
น า้มนัดิบท่ีผา่นกระบวนการแยกน า้และเกลือแล้วนัน้ จะถกูท าให้ร้อนขึน้โดยการ

แลกเปลี่ยนความร้อนกบัผลิตภณัฑ์และความร้อนจากเตาเผาจนมีอณุหภมูิระหวา่ง 365-385 
องศาเซลเซียส แล้วสง่เข้าสูห่อกลัน่โดยใช้วิธีการกลัน่ล าดบัสว่นโดยน า้มนัสว่นหนึ่งท่ีมีจดุเดือดต ่า
ท่ีสดุได้รับความร้อนจะระเหยกลายเป็นไอขึน้ไปสูย่อดหอกลายเป็นผลิตภณัฑ์ยอดหอ (Top 
product) น า้มนัท่ีมีจดุเดือดสงูขึน้มาจะควบแน่นจากสถานะไอกลายเป็นของเหลวแล้วตกลงบน
ถาดของหอกลัน่แตล่ะชัน้ตามจดุเดือดท่ีเหมาะสม ซึ่งจะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีหลากหลายโดยอาศยั
หลกัการแยกน า้มนัท่ีมีจดุเดือดตา่งกนั 

หน่วยกลัน่จึงเป็นหวัใจส าคญัของโรงกลัน่น า้มนั โดยการให้ความร้อนแก่น า้มนัดิบระดบั
หนึ่งแล้วผา่นเข้าสูห่อกลัน่เพ่ือกลัน่ได้ผลิตภณัฑ์ชนิดตา่งๆ ตามจดุตดัท่ีต้องการ โดยคณุภาพของ
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ผลิตภณัฑ์จะเป็นไปตามมาตรฐาน Crude Oil Evaluation สว่นท่ีแยกออกมามีคณุภาพดีสามารถ
ผสมขายเป็นผลิตภณัฑ์ได้ สว่นท่ีคณุภาพไมด่ีต้องผา่นกระบวนการปรับปรุงคณุภาพเสียก่อย ซึ่ง
หน่วยปรับปรุงคณุภาพประกอบด้วย หน่วยกลัน่ภายใต้สญุญากาศ ส าหรับกลัน่กากจากก้นหอก
ลัน่น า้มนัดิบ หน่วยท าน า้มนัเบนซินให้เสถียร (Stabilization) เพ่ือปรับความดนัไอของเบนซิน 
หน่วยกลัน่แยกสว่นส าหรับแยกผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการกลัน่อ่ืน หน่วยกลัน่เหลา่นีใ้ช้
หลกัการเดียวกนัทัง้สิน้ 

 
ตารางท่ี 2.1แสดงการเปรียบเทียบช่ือและหน้าท่ีหน่วยกลัน่หลกัของโรงกลัน่น า้มนั [1] 
ช่ือหน่วยกลัน่ สารป้อน หน้าท่ี 

1) หน่วยกลัน่น า้มนัดิบ (Crude 
distillation Unit) หรือหน่วยทอปปิง 
(Topping) หรือหน่วยสกิมมิ่ง 
(Skimming) อาจเป็นหอเดียวหรือ
หลายหอรวมกนัก็ได้ 

น า้มนัดิบ แยกน า้มนัดิบออกเป็น 
1) ก๊าซ และ LPG 
2) ทอปและสว่นของเบนซินกลัน่
ตรง (Straight Run Tops หรือ 
Straight Run Gasoline) 
3) แนฟทากลัน่ตรง 
4) น า้มนัก๊าด 
5) น า้มนัก๊าซออยล์เบากลัน่ตรง 
6) น า้มนัก๊าซออยล์หนกักลัน่ตรง 
7) กากน า้มนัชนิด Long residue 
หรือ Topped Crude หรือ 
Reduced Crude 

2) หน่วยกลัน่ภายใต้สญุญากาศ 
(High Vacuum Unit) หรือ Vacuum 
Flasher 

กาก Long Residue 
(หรือเรียก 

Atmospheric 
residue หรือ 

Topped Crude หรือ 
Reduced crude) 

แยกออกเป็น 
1) ก๊าซออยล์สญุญากาศชนิดเบา 
2) ก๊าซออยล์สญุญากาศชนิดหนกั 
(Heavy Vacuum Gas Oil หรือ 
Flashed Distillate หรือ Waxy 
Distillate 
3) กากน า้มนั Short Residue หรือ 
Vacuum Residue 
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3) หน่วยเสถียรสว่นเบนซินตา่งๆ 
(Stabilizer) มีช่ือตามหน่วยท่ีผลิต
สว่นเบนซินนัน้ เช่น  
SR Tops Stabilizer, Platformer 
Stabilizer เป็นต้น 

สว่นเบนซินท่ียงัไม่
อยู่ตวั เช่น SR Tops, 
แพลตฟอร์เมต, 
เบนซินเทอร์มอล
แคร้ก, เบนซินแคท
แคร้ก, เบนซินไฮโดร

แคร้ก 

แยกก๊าซออกจากสว่นเบนซินท า
ให้เบนซินเสถียร 

4) หน่วยแยกสว่นกลัน่ (Distillate 
Splitter) 

สว่นกลัน่ใดๆ ท่ี
ต้องการแยก 

ท าหน้าท่ีแยกสว่นกลัน่ให้เป็น
สว่นย่อย เช่น แยกสว่นผสมของ
ทอป , แนฟทาและน า้มนัก๊าด 
ออกเป็นผลิตภณัฑ์แตล่ะตวั 

5) หน่วยกลัน่หลกัส าหรับ
กระบวนการ (Main Fractionators) 
มีช่ือตามกระบวนการ เช่น  
TC Fractionators,  
FCC Fractionators, 
HC Fractionators, 

สิ่งท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการ 

ส าหรับหน่วยแตกตวัด้วยความ
ร้อน แยกเป็นก๊าซ สว่นเบนซิน
เทอร์มอลแคร้ก , สว่นก๊าซออยล์
เทอร์มอลแคร้ก กาก TC 
Residue, ส าหรับหน่วยแตกตวั
ด้วยคาตาลิสต์ได้ก๊าซ, สว่นเบนซิน
แคทแคร้ก , สว่นก๊าซออยล์ ชนิด 
Cycle Oils; ส าหรับหน่วยไฮโดร
แคร้กจะได้ก๊าซ, สว่นเบนซินไฮโดร
แคร้ก , สว่นน า้มนัก๊าด , สว่นก๊าซ
ออยล์ไฮโดรแคร้ก และสว่น
ย้อนกลบั (Recycle) 

 
2.1.2 หน่วยเปล่ียนแปลงสภาพโมเลกุลของน า้มัน (Conversion) 
 เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีกลัน่ได้ ไมไ่ด้คณุภาพตามท่ีต้องการ ดงันัน้ต้องอาศยักระบวนการ

ทางเคมีช่วยในการปรับปรุงโครงสร้าง เช่น ใช้ความร้อนในการแตกตวัโมเลกลุของน า้มนัหรือใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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มีน า้มนัดิบเพียงไมก่ี่ประเภทท่ีผา่นกระบวนการกลัน่แล้วได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพ ดงันัน้
จึงต้องผา่นกระบวนการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัเสียก่อน เพ่ือประโยชน์ คือ ได้ก าไรสงูสดุและมี
คณุภาพตรงตามท่ีลกูค้าต้องการซึ่งอาศยัปฏิกิริยาทางเคมี ท าให้ขนาดโมเลกลุหรือจ านวน
คาร์บอนอะตอมในโมเลกลุเปลี่ยนไป หรืออตัราสว่นระหวา่งไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนโมเลกลุ
เปลี่ยนไป หรือถ้าสองอย่างไมเ่ปลี่ยน โครงสร้างของโมเลกลุก็เปลี่ยนไป กระบวนการสว่นใหญ่จะมี
การเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ทัง้สามอย่าง อยู่ท่ีวา่อย่างไหนจะมากกวา่กนั ซึ่งสมารถจ าแนก 
กระบวนการดงักลา่วได้ 2 ประเภท คือ 

2.1.2.1 ประเภทท่ีท าการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นระหวา่งไฮโดรเจนตอ่คาร์บอน
ขนาดโมเลกลุคาร์บอน และ /หรือ เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง โดยท่ีขนาดโมเลกลุ (หรือจ านวน
คาร์บอนในโมเลกลุ) เปลี่ยนแปลงน้อยมากหรือแทบจะไมเ่ปลี่ยนแปลงเลย โดยการเปลี่ยนแปลง
ประเภทนีม้ีประโยชน์ในการปรับปรุงคณุภาพอย่างมาก เช่น ให้คา่ออกเทนสงูขึน้ และปรับปรุง
คณุภาพอ่ืนๆ ให้ดีขึน้ 

2.1.2.2 ประเภทท่ีขนาดโมเลกลุ หรือจ านวนคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุเป็นหลกั 
โดยมีจดุประสงค์เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีมีมลูคา่สงูโดยเฉพาะน า้มนัเบนซิน และน า้มนัดีเซล
จากสารหนกัๆ ท่ีมีมลูคา่ต ่ากวา่ อาจจะโดยวิธีแตกสารท่ีมีโมเลกลุใหญ่ เช่น ก๊าซออยล์สญุญากาศ
และกากน า้มนั โดยการแตกโมเลกลุให้เลก็ลงหรือผลิตสารเบาๆ เช่น ก๊าซโอเลฟินส์จาก
กระบวนการแตกตวัตา่งๆ โดยวิธีรวมโมเลกลุให้ใหญ่ขึน้ผลท่ีได้ คือ ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาด
โมเลกลุท่ีเหมาะสมตามความต้องการ 

  
2.1.3 กระบวนการทรีตติง้ (Treating Process) 
 เป็นกระบวนการก าจดัสารไมพ่ึงประสงค์ออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีกลัน่ได้ โดยเฉพาะ

สารประกอบก ามะถนั อาศยัไฮโดรเจนหรือโวดาไฟ สว่นมากเป็นกระบวนทางเคมีเข้าช่วย อาจเป็น
กระบวนการท่ีเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การสกดัด้วยตวัท าละลาย (Extraction) ละลายสาร
ท่ีไมพ่ึงประสงค์ออก กระบวนการดดูซบัสารท่ีไมพ่ึงประสงค์ออก (Absorption and Adsorption) 
และอีกหลายกระบวนการท่ีต้องใช้ปฏิกิริยาเคมีเข้ามาเก่ียวข้อง การก าจดัเมอร์แคพแทน ซึ่งเป็น
สารพิษ มีกล่ินเหมน็และฤทธ์ิกดักร่อน โดยการเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบก ามะถนัชนิดอ่ืน คือ ได
ซลัไฟด์ โดยอาศยัโซดาไฟและตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าช่วยในการท าปฏิกิริยา ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้
แพร่หลายในการก าจดั เมอร์แคพแทนในน า้มนัเบนซิน เคโรซีนและแนฟทา และการล้างเอาก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟล์ออกด้วยดา่งโซดาไฟ เป็นต้น กระบวนการไฮโดรทรีตติง้ ถือเป็นกระบวนการ
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ก าจดัสารไมพ่ึงประสงค์ คือ ก ามะถนัออก โดยอาศยัไฮโดรเจนซึ่งกระบวนการก าจดัสารไมพ่ึง
ประสงค์จดัเป็นกระบวนการสดุท้ายก่อนได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพใช้ส าหรับกระบวนการผสมตอ่ไป 
ตวัอย่างกระบวนการในกลุม่นีส้ามารถแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2แสดงตวัอย่างกระบวนการทรีตติง้ตา่งๆ [1] 

กระบวนการ สารป้อน หน้าท่ีและสารท่ีผลิตได้ 
1) Caustic Wash หรือ การล้างด้วย
ดา่ง 

LPG, สว่นเบนซิน 
หรือสว่นน า้มนัอ่ืนท่ี

มีสารกรด 

สกดัสารกรดตา่งๆ ออก เช่น 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ , กรดคาร์บอกซิ
ลิก 

2) Sweetening Process เช่น 
กระบวนการเมอรอกซ์ 

สว่นใหญ่จะเป็นสว่น
เบนซิน บางกรณีเป็น

น า้มนัก๊าด 

เปลี่ยนสารเมอร์แคพแทนซึ่งเหมน็
เปรีย้ว (Sour) ให้เป็นสารไดซลัไฟด์
ซึ่งไมเ่หมน็และไมก่ดักร่อน 
(Sweet) 

3 ) การทรีตด้วยกรด (Acid 
Treatment) 

สว่นน า้มนัเคร่ือง 
(ปัจจบุนัไมนิ่ยม

แล้ว) 

ปรับปรุงคณุภาพตา่งๆ รวมทัง้สีให้
ดีขึน้ 

4) การแยกไขออก (Dewaxing) สว่นน า้มนัเคร่ือง แยกไขออกเพ่ือลดจดุไหลเทลง 
5) การสกดัด้วยตวัท าละลาย 
(Solvent Extraction) 

สว่นน า้มนัเคร่ือง ปรับปรุงดชันีความหนืด 

 
2.1.4 การผสม (Blending) 
 เป็นกระบวนการน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการตา่งๆ ตัง้แตก่ระบวนการกลัน่ การ

แปลงสภาพและการก าจดัสารไมพ่ึงประสงค์ออก มาผสมกนัเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพตรง
ตามลกูค้าต้องการ หรือเติมสารปรุงแตง่บางชนิดเพ่ือปรับปรุงคณุภาพ เช่น การน าน า้มนัเบนซินมา
ผสมหรือเติมสารปรุงแตง่เพ่ือเพ่ิมคา่ออกเทนให้ได้ตามมาตรฐาน 
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2.2 น า้มันดีเซล [2] 
น า้มนัดีเซล เป็น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีช่วงการกลัน่อยู่ท่ี 180-370 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีองค์ประกอบของ แนฟทา พาราฟินและอะโรมาติกผสมกนัในอตัราสว่นท่ีแตกตา่ง
กนัขึน้อยู่กบัชนิดของน า้มนัดิบท่ีใช้ในกระบวนการผลิต เหมาะส าหรับใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลเป็น
เคร่ืองยนต์แรงอดัสงู (High Compression) และสามารถจดุระเบิดได้เอง (Self Ignition Engine) 
ซึ่งการจดุระเบิดเกิดจากความร้อนแรงดนัสงุของเชือ้เพลิงในกระบอกสบูไมต้่องใช้หวัเทียนวงจร
ของเคร่ืองยนต์ ประกอบด้วยขัน้ตอน  การสง่อากาศเข้าไปในห้องเผาไหม้การอดัอากาศภายใน
กระบอกสบูการฉีดเชือ้เพลิงเป็นฝอยเข้าไปเผาไหม้ทนัทีก๊าซจากการเผาไหม้ขยายตวั ปลอ่ยก๊าซ
จากการเผาไหม้ออกไป 

เคร่ืองยนต์ดีเซลมีหลากหลายขนาด ขึน้อยู่กบัประเภทการใช้งานอาจมีก าลงัแรงม้าไมส่งู
มากนกัไปจนถึงหลายพนัแรงม้า มีความเร็วรอบตัง้แต ่ 100 รอบตอ่นาทีไปจนถึง 4,000 รอบตอ่
นาที ซึ่งเคร่ืองยนต์ดีเซลได้พฒันามาแล้วสมบรูณ์ส าหรับใช้งานในด้านขนสง่ เรือเดินทะเลและการ
ผลิตไฟฟ้าสามารถแบ่งประเภทเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ดงัตอ่ไปนี ้
 ก ) ชนิดรอบต ่า ใช้ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีท างานหนกัอย่างตอ่เน่ืองโดยมีรอบคงท่ี เช่น การ
ขบัเคลื่อนเรือเดินทะเล การผลิตก าลงัไฟฟ้า เป็นต้น มีความเร็วรอบน้อยกวา่ 300 รอบตอ่นาที  
 ข ) ชนิดรอบปานกลาง ใช้ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีท างานคอ่นข้างหนกัและรอบคอ่นข้างคงท่ี 
เช่น สถานีผลิตไฟฟ้า สถานีสบูน า้ เป็นต้น มีความเร็วรอบระหวา่ง 300-1,000 รอบตอ่นาที  

ค) ชนิดรอบสงู ใช้ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีท างานท่ีมีความเปลี่ยนแปลงบ่อยๆ ความเร็ว
เปลี่ยนไปมามาก เช่น รถขนสง่รถบรรทกุ และรถไฟ มีความเร็วรอบ 1,000 รอบตอ่นาทีขึน้ไป  

เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ดีเซลมีหลากหลายประเภทส าหรับการใช้งาน จึงจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีต้อง
เลือกใช้น า้มนัดีเซลให้เหมาะสมกบัประเภทเคร่ืองยนต์ สามารถแบ่งประเภทน า้มนัดีเซลได้
ดงัตอ่ไปนี ้

น า้มนัดีเซลหมนุเร็ว (Automotive Diesel Oil หรือ Gas Oil) มีช่ือเรียกแตกตา่งกนัมากมาย 
เช่น โซลา่ ADO ดีโซลีน เหมาะกบัการใช้งานกบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีรอบตัง้แต ่1,000 รอบตอ่นาทีขึน้ไป 
เช่น รถยนต์รถบรรทกุเรือประมงเรือโดยสารรถแทรกเตอร์และเคร่ืองจกัรกลหนกัทกุชนิด เพ่ือให้
เคร่ืองยนต์เดินได้สะดวกจ าเป็นต้องใช้น า้มนัท่ีมีคา่ซีเทนสงูๆ และมีการระเหยท่ีเร็วน า้มนัประเภทนี ้
เรียกวา่น า้มนัดีเซลหมนุเร็ว (HDS; High Speed Diesel Oil) หรือเรียกกนัในท้องตลาดวา่ น า้มนั
โซลา่หากใช้ในเรือเดินสมทุร เรียกวา่ Marine Gas Oil 



11 
 

 

น า้มนัดีเซลหมนุช้า (Industrial Diesel Oil) มีช่ือเรียกอีกอย่างวา่ น า้มนัขีโ้ล้ หรือ IDO ลีน 
เหมาะกบัการใช้งานกบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีรอบต ่าประมาณ 500-1,000 รอบตอ่นาทีจึงใช้กบัเคร่ืองยนต์
ดีเซลส าหลบัขบัสง่ก าลงัท่ีติดตัง้อยู่ตามโรงงานตา่งๆ เคร่ืองยนต์ประเภทนีไ้มต้่องการน า้มนัท่ี
ระเหยเร็วมากนกั จึงไมจ่ าเป็นต้องใช้น า้มนัดีเซลท่ีมีคา่ซีเทนสงู น า้มนัเชือ้เพลิงประเภทนี ้เรียกวา่ 
น า้มนัดีเซลหมนุช้า (LSD; Low Speed Diesel Oil) หรือเรียกกนัตามท้องตลาดวา่ น า้มนัขีโ้ล้ หาก
ใช้งานกบัเรือเดินสมทุรจะเรียกวา่ มารีนดีเซลออยล์ ซึ่งเป็นน า้มนัท่ีมีสว่นผสมระหวา่งน า้มนัดีเซล
หมนุเร็ว (Distillate Fuel) และน า้มนัเตา (Fuel Oil, FO หรือ Heavy Fuel Oil, HFO) ในอตัราสว่น
ท่ีมีคณุภาพและคณุสมบตัิภายใต้ข้อก าหนดของกระทรวงพาณิชย์ 
 จะเห็นวา่น า้มนัดีเซลทัง้สองประเภทมีความใกล้เคียงกนัมาก จึงต้องมีการควบคมุ
คณุภาพน า้มนัดีเซลท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ได้ถกูต้องกบัประเภทของเคร่ืองยนต์ดีเซล ดงันัน้น า้มนัดีเซล
ทัง้สองจึงมีราคาท่ีแตกตา่งกนัซึ่งน า้มนัดีเซลหมนุเร็วมีราคาสงูกวา่ 
 
 2.2.1 องค์ประกอบในการผสมน า้มันดีเซล 

น า้มนัดีเซลเป็นน า้มนัท่ีสามารถผลิตได้จาก น า้มนักึ่งส าเร็จรูปหลายประเภทผสมกนัจึงท า
ให้น า้มนัดีเซลมีองค์ประกอบท่ีหลากหลายท่ีสดุและมีจดุเดือดท่ีกว้าง สง่ผลให้น า้มนัดีเซลเป็น
น า้มนัท่ีมีราคาถกู น า้มนัดีเซลสามารถผลิตได้จากน า้มนัดีเซลหลายประเภทผสมกนั เช่น 
น า้มนัก๊าดน า้มนัแก๊สออยล์ท่ีได้จากหอกลัน่น า้มนัดิบ Light Gas Oil และ Heavy Gas Oil 
(Straight Run หรือ Virgin Gas Oils) น า้มนัเบาจากหอกลัน่สญุญากาศ (Light Vacuum Gas 
Oil), น า้มนัแก๊สออยล์จากกระบวนการแคทแคร้กเก้อร์ (Cat. Cracked Light Cycle Oil), น า้มนั
แก๊สออยล์จากกระบวนการเทอร์มอลแคร้กเก้อร์ (Thermally Cracked Gas Oil), น า้มนัแก๊สออยล์
จากกระบวนการไฮโดรแคร้กเก้อร์ (Hydrocracked Gas Oil) ในประเทศสหรัฐดเมริกาได้แบ่ง
ประเภทน า้มนัดีเซลออกเป็น No 1 Diesel Fuel หรือเรียกวา่ Super Diesel ซึ่งเป็นน า้มนัดีเซลท่ีท า
จากจากเวอร์จิน้ออยส์หรือ ไฮโดรแคร้กเก้อร์ แก๊สออยล์ (Hydrocracked Gas Oil) ซึ่งก าหนดให้มี
คา่ออกเทนสงูกวา่ 45 มจึดุเดือดอยู่ในช่วง 182-316 องศาเซลเซียสซึ่งน า้มนัดีเซลประเภทนี ้
เหมาะสมกบัการใช้งานกบัรถยนต์หรือรถบรรทกุ และอีกประเภทหนึ่ง คือ No 2 Diesel Fuel มี
น า้มนัดีเซลท่ีมีจดุเดือดกว้างกวา่ No 2 Diesel Fuel ซึ่งมีสาเหตมุาจากมีสว่นผสมของ แคร้กเก้อร์
ออยล์ ท าให้น า้มนัดีเซลประเภทนีม้ีคา่ซีเทนต ่ากวา่ 40 เหมาะสมกบัการใช้งานกบัเคร่ืองยนต์ใน
โรงงาน นอกจากคา่ซีเทนแล้ว ยงัมีข้อก าหนดอ่ืนๆ เป็นตวัก าหนดคณุภาพของน า้มนัด้วย เช่น จดุ
วาบไฟ (52 องศาเซลเซียส) ปริมาณก ามะถนั (สงูสดุท่ี 0.05%โดยน า้หนกั ) คาบจดุเดือด  % อะโร
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มาติกและจดุท่ีน า้มนัเป็นฝ้า ซึ่งในบางครัง้น า้มนัดีเซลท่ีผลิตได้มีสว่นประกอบก ามะถนัสงูกวา่
ข้อก าหนดคณุภาพ จ าเป็นต้องก าจดัก ามะถนัออกก่อน โดยวิธีไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนัหรือวิธีอ่ืนๆ 
แล้วผสมกบัน า้มนัประเภทอ่ืนๆ ท่ีมีคณุภาพในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้น า้มนัดีเซลท่ีมี
คณุภาพตรงตามข้อก าหนด 
 
 2.2.2 คุณสมบัติของน า้มันดีเซล 

คณุสมบตัิพืน้ฐานของน า้มนัดีเซล คือ สามารถจดุระเบิดเองได้เร็วและเผาไหม้ได้หมด
ภายในห้องเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ สามารถสง่ถ่ายได้ด้วยอปุกรณ์การฉีดน า้มนัสามารถขนสง่จาก
โรงกลัน่น า้มนัสูผู่้บริโภคโดยคณุภาพน า้มนัไมเ่ปลี่ยนแปลงและน า้มนัดีเซลไมส่ร้างความเสียหาย
แก่สภาพผิวท่ีมนัสมัผสัอยู่ 
 แตเ่ดิมน า้มนัดีเซลเป็นน า้มนัสายโซ่ตรงท่ีผลิตได้จากการกลัน่น า้มนัดิบในโรงกลัน่น า้มนั 
ซึ่งในโรงกลัน่น า้มนัมีกระบวนการแตกตวัอยู่หลายขัน้ตอน สง่ผลให้น า้มนัดีเซลอาจมีสว่นประกอบ
ของน า้มนัท่ีเกิดจากการแตกตวัผสมอยู่ เพ่ือให้ได้ปริมาณน า้มนัดีเซลสอดคล้องกบัความต้องการ
ท่ีมากขึน้ของผู้บริโภคท่ีเพ่ิมขึน้ทกุวนั โดยราคายงัถกูท่ีสดุเสมอ 
 น า้มนัดีเซลมีช่วงจดุเดือดระหวา่ง  150-400 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นวา่น า้มนัดีเซล
ประกอบด้วยน า้มนัหลากหลายประเภทท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนัในเร่ืองของ สารระเหยง่าย
คณุภาพสารอนินทรีย์คา่ความหนืดความเสถียรและอ่ืนๆ โดยวิธีการตรวจสอบคณุภาพน า้มนั 
ASTM D 975 “Classification of Diesel Fuel Oils” ได้แบ่งประเภทของน า้มนัดีเซลในประเทศ
ไทยเป็นสองประเภทหลกัๆ คือ น า้มนัดีเซลหมนุเร็วและน า้มนัดีเซลหมนุช้า 
 

2.2.3 คุณสมบัติของน า้มันดีเซลกับปัญหามลภาวะทางอากาศ 
การใช้น า้มนัดีเซลเป็นสาเหตหุลกัอย่างหนึ่งท่ีท าให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ ซึ่งไอเสีย

ท่ีปลอ่ยออกจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นสารประกอบท่ีมีพิษมากมาย เช่น คาร์บอนโมนอกไซด์
ไฮโดรคาร์บอนฝุ่ นละอองซลัเฟอร์ไดออกไซด์ออกไซด์ของไนโตรเจนและสารพิษตา่งๆ แตเ่มื่อ
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น า้มนัเบนซินแล้ว น า้มนัดีเซลปลอ่ยคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกวา่ 
แตจ่ะมีฝุ่ นละอองและควนัและออกไซด์จากไนโตรเจนมากกวา่ และซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นสารท่ีมี
พิษตอ่สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมมาก อย่างไรก็ตามควนัเสียท่ีเกิดจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นท่ีรังเกียจ
อย่างมากและเป็นอนัตรายอย่างมากตอ่สขุภาพ จึงจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องมีข้อก าหนดในการ
ปรับปรุงคณุภาพของเคร่ืองยนต์และน า้มนัดีเซลควบคูก่นัไป ในสว่นของน า้มนัดีเซลท าได้โดยการ
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ลดปริมาณอะโรมาติกจะช่วยลดปริมาณควนัด าท่ีเกิดขึน้ การลดปริมาณก ามะถนัจะช่วยลด
ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์และปริมาณเขมา่ ในสว่นของเคร่ืองยนต์ปรับปรุงโดยการติดตัง้ 
Catalysis Converter ช่วยในการลดมลพิษอ่ืนๆ 
คณุสมบตัิของน า้มนัดีเซล จ าแนกได้เป็น 

 2.2.3.1ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) เป็นการวดัน า้หนกัของน า้มนัดีเซล 
ถ้าน า้มนัมีน า้หนกัมากจะสง่ผลให้คา่ความร้อนตอ่น า้หนกัและคา่ซีเทนมีคา่ลดลลง ท าให้การเผา
ไหม้ไมส่มบรูณ์มีคราบเขมา่ของคาร์บอนสะสมอยู่มาก 
  2.2.3.2 คา่ความหนืด (Viscosity) คือเป็นแรงต้านทานการไหลของน า้มนั
โดยมากน า้มนัใสจะไหลง่าย และน า้มนัข้นจะไหลยาก โดยมากน า้มนัจะต้องมีความหนืดท่ี
เหมาะสมส าหรับใช้กบัระบบฉีดน า้มนั (Injection System) เพ่ือให้น า้มนัท่ีฉีดเป็นฝอยละเอียดดี ต่
ถ้าใสเกินไปจะมีความหลอ่ลื่นไมพ่อลกูป๊ัมหวัฉีดอาจติดตายหรือเกิดความสกึหรอ อาจเป็นสาเหตุ
ให้ปัม้ร่ัวได้ คา่ความหนืดวดัเป็น ความหนืดไคเนมาติก (Kinematic Viscosity) 

 2.2.3.3 จดุไหลเท (Pour Point) เป็นอณุหภมูิต ่าสดุท่ีน า้มนัจะไมไ่หล ซึ่งจดุไหล
เทของน า้มนัมีผลกระทบอย่างมากกบัภาคเหนือในช่วงฤดหูนาวซึ่งอณุหภมูิลดต ่าลงอย่างมาก 
เป็นสาเหตใุห้น า้มนัจะก่อตวัเป็นเกลด็ขีผ้ึง้ติดท่ีกรองน า้มนัดีเซล ขดัขวางการไหลของน า้มนัท่ีป้อน
ไปยงัปัม้ป๊ัมหวัฉีด สง่ผลให้สตาร์ทเคร่ืองยนต์ไมต่ิด หากสตาร์ทเคร่ืองยนต์ไมต่ิดอยู่นานป๊ัมหวัฉีด
อาจติดตายได้ 

2.2.3.4 ปริมาณก ามะถนั (Sulfur Content) ก ามะถนัในน า้มนัเมื่อได้ท าการเผา
ไหม้กบัอากาศจะได้กลายเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่ง
กลายเป็นไอเสียปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ มีสว่นท าให้เกิดมลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม ซลัเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) สมัผสักบัไอน า้และความชืน้ท่ีเกิดขึน้เกิดปฏิกิริยากลายเป็นกรดก ามะถนั กดักร่อน
ชิน้สว่นเคร่ืองยนต์ท าให้เกิดการสกึหรอและท าลายสิ่งมีชีวิตท่ีอยู่ในสิ่งแวดล้อม 

 2.2.3.5 การกดักร่อนแผน่ทองแดง (Copper Strip Corrosion) เป็นการทดสอบ
เพ่ือหาคา่การกดักร่อนท่ีเกิดจากสารประกอบก ามะถนัในน า้มนั โดยดจูากการกดักร่อนของน า้มนั
กบัแผน่ทองแดง ซึ่งคา่ดงักลา่วมีความส าคญัในการป้องกนัการกดักร่อนของน า้มนัในถงัเก็บ ท่อ
สง่น า้มนัและเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น า้มนัดงักลา่ว 

 2.2.3.6 จดุวาบไฟ (Flash Point) เป็นอณุหภมูิต ่าท่ีสดุท่ีน า้มนัดีเซลสารมารถลกุ
ติดไฟได้ หากสมัผสักบัประกายไฟ ซึ่งจดุวาบไฟ มีประโยชน์ในแง่ของความปลอดภยัในการจดัเก็บ
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น า้มนัซึ่งน า้มนัดีเซลหมนุเร็วไมม่ีความอนัตรายในการจดัเก็บเพราะมีจดุวาบไฟคอ่นข้างสงู 
สามารถเก็บในถงัเก็บแบบบรรยากกาศได้อย่างปลอดภยั  
 ประเทศไทยได้ออกข้อก าหนดในการควบคมุมาตรฐานของน า้มนัดีเซลหมนุเร็วอย่าง
ตอ่เน่ือง เพ่ือลดมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้น า้มนัดีเซลแล้วปลอ่ยไอเสียออกสูบ่รรยากาศรวมถึง
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการเผาไหม้ได้สมบรูณ์ย่ิงขึน้ กระทรวงพาณิชย์ได้ปรับปรุงข้อก าหนดใน
การควบคมุคณุภาพตอ่เน่ืองดงัตอ่ไปนี ้

15 เมษายน 2535 - ลดอณุหภมูิการกลัน่ท่ี 90% V จากไมส่งูกวา่ 370 C มาเป็นไม่

สงูกวา่ 357 C  
- ลดก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 1 % wt เป็นไมส่งูกวา่ 0.5 % wt โดย

บงัคบัใช้เฉพาะใน กรุงเทพและปริมณฑล 
1 กนัยายน 2535 - ให้ข้อก าหนดอณุหภมูิการกลัน่ท่ี 90 % ไมส่งูกวา่ 357 C มีผล
บงัคบัใช้ทัว่ประเทศ 
1 มกราคม 2536 - ลดคา่ความถ่วงจ าเพาะสงูสดุจากไมส่งุกวา่ 0.90 เป็นไมส่งูกวา่ 
0.87 

- ลดคา่ความหนืดสงูสดุจากไมส่งูกวา่ 5.0 เซ็นติสโตก เป็นไมส่งู
กวา่ 4.1 เซ็นติสโตก 

- เร่ิมบงัคบัให้เติมสารเติมแตง่ (Additive) 
1 กนัยายน 2536 - ใช้ข้อก าหนดก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 0.5 % wt มีผลบงัคบัใช้ทัว่
ประเทศ 
1 มกราคม 2539 - ลดก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 0.5% wt เป็นไมส่งูกวา่ 0.25% wt 
1 มกราคม 2542 - ลดก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 0.25% wt เป็นไมส่งูกวา่ 0.05% wt 
1 มกราคม 2543 - ลดก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 0.05% wt เป็นไมส่งูกวา่ 0.035% wt 
1 มกราคม 2555 - ลดก ามะถนัจากไมส่งูกวา่ 0.035% wt เป็นไมส่งูกวา่ 0.005%  
 การออกข้อก าหนดปรับปรุงคณุภาพน า้มนัดงักลา่วสง่ผลให้โรงกลัน่น า้มนัต้องลงทนุ
จ านวนมากในการปรับปรุงคณุภาพน า้มนั โดยเฉพาะการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัต้องเสีย
คา่ใช้จ่ายจ านวนมาก 
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2.3สารประกอบก ามะถัน[1,2] 
 ในกระบวนการกลัน่น า้มนัดิบของโรงกลัน่น า้มนั มกัพบสารประกอบจ าพวก ก ามะถนั 

ไนโตรเจน ออกซิเจน และโลหะปนเปือ้นแม้สารประกอบดงักลา่วมีปริมาณไมม่ากตส่ง่ผลตอ่
คณุภาพของผลิตภณัท์ท่ีกลัน่ได้อย่างมาก 

ปริมาณก ามะถนัในน า้มนัท่ีสงูเกินไป เป็นสิ่งท่ีไมพ่ึงปราถนา ซึ่งโครงสร้างของก ามะถนัใน
น า้มนัมีความแตกตา่งกนัหลากหลาย ซึ่งก ามะถนัในน า้มนัดิบท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนสามารถ
สลายตวัเมื่อได้รับความร้อนแล้วปลอ่ยออกมาเป็นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ( H2S) สารประกอบ
ก ามะถนัอ่ืนๆ ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนน้อยกวา่ ซึ่งสว่นมากเป็นสารประกอบก ามะถนัท่ีมีจดุเดือดสงู 
จึงมกัพบสารประกอบก ามะถนัดงักลา่วอยู่ในสว่นหนกั ๆ เช่น สว่นท่ีเป็นน า้มนัดีเซลและน า้มนัเตา 
การกดักร่อนท่ีเกิดจากน า้มนัเพราะสารประกอบก ามะถนัเกิดขึน้ได้ด้วยกนั 2 ลกัษณะ คือ ลกัษณะ
แรกเป็นการกดักร่อนท่ีเกิดภายหลงัการเผาไหม้ โดยสารประกอบก ามะถนัเมื่อถกูเผาไหม้จะ
กลายเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เมื่อก๊าซดงักลา่วสมัผสักบัน า้หรือไอน า้จะกลายเป็นกรด
ก ามะถนั ซึ่งกดักร่อนชิน้สว่นของเคร่ืองยนต์และท าลายสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อม การกดักร่อน
ลกัษณะท่ีสองเป็นการกดักร่อนของน า้มนัอนัเน่ืองมาจากสารประกอบก ามถนัท่ีอยู่ในน า้มนั
โดยตรง ซึ่งน า้มนัจะกดักร่อนชิน้สว่นของระบบหวัฉีดเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรง ซึ่งปริมาณก ามะถนั
ในน า้มนัดิบจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัชนิดของน า้มนัดิบและบวนการกลัน่ในโรงกลัน่น า้มนั ซึ่ง
สารประกอบก ามะถนัท่ีมีคณุสมบตัิกดักร่อนจะอยู่ในรูปแบบตา่งๆ เช่น เมอร์แคพแทน ได้ซลัไฟด์
หรือสารประกอบเฮเตอร์โรไซคลิกเช่น ไทโอเฟน (thiophene)  

โดยปกติน า้มนัดิบมีปริมาณก ามะถนัอยุ่ระหวา่ง 0.04 ถึง 5% โดยน า้หนกัขึน้กบัชนิดของ
น า้มนัดิบ โดยน า้มนัดิบบางชนิดแม้วา่น า้มนัดิบท่ีมีปริมาณก ามะถนัสงูแตป่ริมาณเนือ้ก ามะถนัท่ี
วิเคราะห์ได้ไมส่งู เน่ืองจากก ามะถนัอยู่ในรูปสารประกอบจ านวนมาก ตวัอย่างเช่นน า้มนัดิบท่ีมี
เนือ้ก ามะถนัอยู่ 5 % โดยน า้หนกั อาจมีจ านวนโมเลกลุของสารประกอบท่ีมีก ามะถนัเป็น
องค์ประกอบมากถึง 50 % ของสารประกอบทัง้หมดท่ีมีอยู่ในเนือ้น า้มนั โดยมากน า้มนัท่ีมีความ
ถ่วงจ าเพาะสงู มกัจะมีปริมาณก ามะถนัสงูแตไ่มจ่ าเป็นต้องมีปริมาณก ามะถนัสงูตลอด เมื่อ
น า้มนัดิบได้รับความร้อนก ามะถนัท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนมกัจะสลายตวัได้เป็นแก๊สไขเ่น่า และ
สารอินทรีย์ท่ีมีก ามะถนั (Organic Sulphur Compounds) อ่ืนท่ีมีโครงสร้างง่ายกวา่ โดย
สารประกอบก ามะถนัท่ีมีน า้หนกัและจดุเดือดสงูมกัอยู่ในสว่นหนกัๆ ของน า้มนั เช่น น า้มนัดีเซล
และน า้มนัเตา โดยในทางอตุสาหกรรมแบ่งก ามะกนัออกเป็นสองประเภทสารประกอบก ามะถนั
ประเภทแรก คือ สารประกอบก ามะถนัท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนซึ่งเป็นสารประกอบก ามะถนัท่ีมีจดุเดือด
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ต ่าละลายอยู่ในผลิตภณัฑ์เบาๆ ท่ีกลัน่ออกมาได้ ได้แก่ แก๊สไขเ่น่า (H2S) ซึ่งมีจดุเดือดอยู่ท่ี -62 
องศาเซลเซียส และสารประกอบพวกเมอร์แคพเทน (Mercaptans) หรือเรียกอีกช่ือหึ่งวา่แก๊สไขเ่น่า 
สารประกอบพวกเมอร์แคพเทน (Mercaptans) ซึ่งมีสตูรทัว่ไปวา่ R-S-H (R แทนหมูอ่ลัคิล ) ซึ่งมี
กล่ินเหมน็และมีฤทธ์ิเป็นกรดออ่นกดักร่อนอปุกรณ์ในโรงโรงกลัน่น า้มนัและเคร่ืองยนต์ โดยเมอร์
แคพเทนย่ิงมีโมเลกลุเลก็ก็จะมีฤทธ์ิกดักร่อนมาก โดยเฉพาะกบัทองแดง เช่น เมทิลเมอร์แคพเทน 
และเอทิลเมอร์แคพเทน สารทัง้สองมีกลิ่นเหมน็มากแล้วยงัมีพิษอย่างรุนแรงตอ่สขุภาพและ
สารประกอบก ามะถนัอีกประเภทหนึ่ง คือ สารประกอบก ามะถนัท่ีไมมี่ฤทธ์ิกดักร่อนซึ่งเป็น
สารประกอบก ามะถนัท่ีมีมวลโมเลกลุสงูได้แก่ 

เมอร์แคพเทน (Mercaptans) อ่ืนๆ ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู 
ซลัไฟด์ (Sulphides) 
ไดซลัไฟด์ (Disulphide) 
ไทโอฟีน (Thiophenes) 
ดงันัน้จ าเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องก าจดัก ามะถนัออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีกลัน่ได้ เน่ืองจากก ามะถนั

ทกุประเภทเมื่อถกูเผาไหม้จะเกิดเป็นสาร SO2และ SO3ซึ่งเมื่อปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศจะสร้าง
มลพิษให้แก่สิ่งแวดล้อม และเมื่อสารก ามะถนัสมัผสักบัไอน า้หรือความชืน้เกิดเป็นกรดซลัเฟอร์รัส
และซลัเฟอร์ริกหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งวา่ ฝนกรด ซึ่งมีฤทธ์ิกดักร่อนท าลายส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดล้อม
นอกจากนัน้สารประกอบก ามะถนัจะท าให้คาตาลิสต์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตของโรงกลัน่น า้มนั
เสื่อมคณุภาพท าให้ประสิทธิภาพในการกลัน่น า้มนัลดลง จึงจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องก าจดั
สารประกอบก ามะถนัออกจากผลิตภณัท์ท่ีกลัน่ได้ 
 
2.4 กระบวนการก าจัดสารก ามะถันในน า้มันดีเซล [1] 

2.4.1 กระบวนการก าจัดก ามะถันด้วยไฮโดรเจน (Hydrodesulfurization)  
เน่ืองจากในระยะแรกน า้มนัดิบไมส่งูมากนกัและไฮโดรเจนมีราคาแพงมาก ดงันัน้การ

ก าจดัก ามะกนัโดยใช้ไฮโดรเจนไมเ่ป็นท่ีนิยมมากนกั แตห่ลงัปลายสงครามโลกครัง้ท่ีสองมีการ
ค้นพบน า้มนัดิบท่ีมีก ามะถนัมากขึน้รวมถึงประเทศตา่งๆ ได้ออกข้อก าหนดในการควบคมุปริมาณ
ก ามะถนัในน า้มนัเข้มงวดมากย่ิงขึน้ท าให้มีการพฒันากระบวนการปรับปรุงคณุภาพด้วย
ไฮโดรเจนให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ และโรงกลัน่น า้มนัได้พฒันาเทคโนโลยีกระบวนการรีฟอร์มิง
โดยคาตาลิสต์ผลิตได้สารไฮโดรเจนปริมาณมาก สง่ผลให้มีราคาถกูลงส าหรับน ามาใช้ในการนีข้้อ
ได้เปรียบส าคญัของการก าจดัก ามะถนัด้วยไฮโดรเจน โดยปฎิกิกิริยามีช่ือเรียกวา่ ปฎิกิกิริยาไฮโดร
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ดีซลัเฟอร์ไรเซชนั ซึ่งไฮโดรเจนเข้าไปท าปฏิกิริยากบัก ามะถนัโดยตรงได้เป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
โดยกิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนัแทบจะไมม่ีปริมาณสญูเสียน า้มนัเมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการก าจดัก ามะถนัวิธีอ่ืนๆเช่น กระบวนการก าจดัก ามะถนัโดยใช้กรด ซึ่งมีปริมาณสญูเสีย
น า้มนัสงูจึงมีการพฒันาคาตาลิสต์ใหม่ๆ  ขึน้มาเพ่ือใช้เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการอยู่เสมอ 

ก่อนจะป้อนแนฟทาเข้าสูห่น่วยรีฟอร์มิงด้วยคาตาลิสต์ก าจดัก ามะถนัออกจากแนฟทา
ก าจดัก ามะถนัให้ลดลงจนเหลือต ่ากวา่ 1 สว่นในล้านสว่นด้วยหน่วยไฮโดรทรีตเตอร์ก่อน เน่ืองจาก
สารประกอบก ามะถนัจะท าให้คาตาลิสต์สมยัใหมใ่นหน่วยรีฟอร์มิงเสื่อมสภาพได้ และได้มีการ
พฒันาหน่วยไฮโดรทรีตเตอร์ส าหรับก าจดัก ามะถนัในเคโรซีน ก ามะถนัมวลโมเลกลุสงูและจดุ
เดือดสงูท่ีอยู่ในก๊าซออยล์โดยปรับปรุงกระบวนการท่ีใช้ให้มีลกัษณะท่ีพิเศษย่ิงขึน้ ซึ่งพฒันาจน
สามารถก าจดัก ามะถนัส าหรับก๊าซออยส์หนกัๆ จนกระทัง่ถึงขัน้ ก๊าซออยส์สญุญากาศหนกัได้ ซึ่ง
กระบวนการส าหรับก าจดัก ามะถนัในน า้มนัท่ีมีมวลโมเลกลุหนกัๆ วา่กระบวนการไฮโดรดีซลัเฟอร์
ไรเซชนั (HDS) ซึ่งส าหรับกระบวนการไฮโดรทรีตติง้ (Hydrotreating) เป็นค ากลางๆ เน้นไปทางท า
น า้มนัให้บริสทุธ์ิโดยการใช้ไฮโดรเจน ซึ่งนอกจากใช้ก าจดัก ามะถนัแล้วได้พฒันาส าหรับปรับปรุง
คณุภาพผลิตภณัฑ์ เช่น ก าจดัไนโตรเจนและออกซิเจน เป็นด้น โดยเฉพาะช่วยก าจดัสารไมอ่ิ่มตวัท่ี
เป็นสาเหตใุห้ผลิตภณัฑ์ไมอ่ยู่ตวัได้ด้วย 

 
2.4.2 คาตาลิสต์และความว่องไวต่อปฏิกิริยา 
คาคาลิสต์ส าคญัท่ีใช้มีอยู่ 2 ประเภท คือ 
(ก) โคบอลท์ – โมลิบดีนมั คาตาลิสต์ 
(ข) นิกเกิล้ – โมลิบดีนมั คาตาลิสต์ 
ส าหรับกระบวนการก าจดัก ามะถนั ซลัไฟด์ของโลหะโคบอลท์นิกเกิล้และโมลิบดีนมัท า

หน้าท่ีเป็นคาตาลิสต์ท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการเปลี่ยนสาร S O และ N ท่ีมีอยู่ในโมเลกลุของ
สารอินทรีย์ไปเป็นสารประกอบ เป็น H2S H2O และ NH3 ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้ได้น้อยกบักบัอะโร
มาติกส์แตเ่กิดปฏิกิริยากบัโอเลฟินส์เปลี่ยนรูปเป็นพาราฟินได้ 

โลหะเหลา่นีจ้ะเคลือบอยู่บนผิวของอลมูินาในรูปของออกไซด์ ซึ่งเปลี่ยนเป็นซลัไฟด์ก่อน
น าเข้าใช้งาน ปฏิกิริยาริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ คือ 
  R-S-R + 2H2  -------> 2R-H + H2S  เป็นปฏิกิริยาหลกั
และด าเนินไปได้มาก 
  R-O-H + H2  -------> R-H + H2O  ไปได้สมบรูณ์ 
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  R-N-H2 + H2  -------> R-H + NH3  ไปได้ 50-60% 
 R-CH=CH-R’ + H2  -------> R-CH2-CH2-R’  ไปได้สมบรูณ์ 
 Aromatics + 3H2  -------> Naphthere  ไปได้คอ่นข้างน้อย 

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาอาจกลา่วรวมๆ ได้เป็นขัน้ตอนดงันี  ้
1) โมเลกลุของน า้มนัท่ีมีก ามะถนั และไฮโดรเจนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์ ผา่นฟิลม์บางๆของ

ของเหลวท่ีมีอยู่รอบๆ คาตาลิสต์เข้าไปถึงผิวคาตาลิสต์ 
2) โมเลกลุเหลา่นัน้จะแพร่กระจาย (Diffuse) เข้าไปในรูพรุนของคาตาลิสต์ 
3) เกิดการดดูซบัของโมเลกลุเหลา่นัน้บน Active Site 
4) เกิดปฏิกิริยาขึน้ท่ี Active Site 
5) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะถกูคาย (Desorbs) ออกมาจาก Active Site 
6) เกิดการแพร่กระจายของผลิตภณัฑ์ออกจากรูพรุนของคาตาลิสต์ 
7) ผลิตภณัฑ์จะเดินทางผา่น ฟิลม์ของเหลวรอบๆ คาตาลิสต์ออกมาในเนือ้น า้มนัเพ่ือออก

จากปฏิกรณ์ตอ่ไป 
ทัง้ 7 ขัน้นี ้บางอย่างก็มีการเกิดตอ่ๆ กนั บางอย่างก็พร้อมกนั บางขัน้ก็เร็ว บางขัน้ก็ช้า 

โดยทัว่ไปขัน้ 1, 7, 3, 5 เร็วแต ่2, 6 และ 4 ช้า ชัน้ 1/2 และ 6/7 ต้องตอ่เน่ืองกนั แต ่2/3 , 5/6 อาจ
เกิดพร้อมกนัได้ 

จะเห็นวา่อตัราการแพร่กระจายเข้าและออกจากรูพรุนและความเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดจะ
เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการก าจดัก ามะถนั ซึ่งเป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัมากของคาตาลิสต์กลา่ว 
คือ ขนาดและรูปร่างของเมด็คาตาลิสต์และความพรุนตลอดจนขนาดของรูพรุนต้องสมัพนัธ์กนั
อย่างดี โดยจะบอกได้วา่ต้องเตรียมคาตาลิสต์อย่างไรให้ได้ความไวสงูโดยใช้ทฤษฎีความสมัพนัธ์
ระหวา่งความไวของคาตาลิสต์กบัคณุสมบตัิอ่ืนๆ ของคาตาลิสต์ 

คาตาลิสต์ทัว่ไปจะมีลกัษณะดงันี ้
 1) Size and Shape-Extrudate 1.5 or 3 mm, Pellet 3 mm 
            Spheres 1.5 or 3 mm 
 2) Specific Pore Volume 0.50-0.60 
 3) Specific Surface Area 195-300 m2/g 
 4) Compact Bulk Density 0.59-0.74 T/M3 
 5) Bulk Crushing Strength 11.8-16.7 kg/cm2 
 6) % wt Co  2.4-4.4  
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 % wt Mo  7.7-10.0 
โดยปกติถ้ามีโลหะอยู่บนคาตาลิสต์มาก ก็จะมีความไวสงูด้วย และคาตาลิสต์ท่ีดีจะต้องมี

ลกัษณะดงัตอ่ไปนี ้
 1) เมด็เลก็ท่ีสดุเท่าท่ีจะท าได้ โดยไมก่่อให้เกิดความดนัลดในเคร่ืองปฏิกรณ์สงูเกินไป และ
ไมท่ าให้ catalyst bed สกปรกเร็ว 
 2) ความพรุนของเมด็ ควรจะมากท่ีสดุ โดยไมท่ าให้ความแขง็ของคาตาลิสต์ต ่าเกินไป 
 3) Pore diameter ไมค่วรเลก็กวา่ 50 A๐ เพราะโมเลกลุจะเคลื่อนไหวยากในรูเลก็ 
 4) Specific surface area มากท่ีสดุ ให้พอดีกบัความต้องการใน (2) และ (3) 
 5) Catalyst bulk density สงูเท่าท่ีจะพอดีกบัความต้องการในข้อ (2) 
 6) ปริมาณโลหะท่ีเคลือบลงไปควรมากท่ีสดุโดยไมไ่ปอดุรูพรุนของคาตาลิสต์มากไป 
 
2.5 กระบวนการก าจัดก ามะถันโดยไม่ใช้ไฮโดรเจน [3,4,5] 

สารประกอบก ามะถนัท่ีมีอยู่ในน า้มนัดิบมีอยู่มากมายหลายชนิดด้วยกนั เช่น เมอร์แคพ
แทน (mercaptans) ซลัไฟด์ (sulfides) ได้ซลัไฟด์ (disulfides) ไทโอฟีน (thiophenes) เป็นต้น  
 

2.5.1 การก าจัดก ามะถันโดยการออกซเิดชัน และสกัดด้วยตัวท าละลาย  
กระบวนการออกซิดีซลัเฟอร์ไรเซชนั เป็นกระบวนการลดก ามะถนัโดยการออกซิไดซ์ 

ก ามะถนัท่ีอยู่ในรูปของหมูซ่ลัไฟด์ ( sulfide) เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของหมูซ่ลัโฟน ( sulfone) หรือ
หมูซ่ลัฟอกไซด์ (sulfoxide) สารประกอบก ามะถนัท่ีถกูออกซิไดซ์จะมีจดุเดือดและสภาพความเป็น
ขัว้สงูขึน้แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.1 ซึ่งจะง่ายตอ่การก าจดัออกจากน า้มนั โดยอาศยัการกลัน่หรือการสกดั
ด้วยตวัท าละลาย 

 
รูปท่ี2.1แสดงการมีจดุเดือดและสภาพความเป็นขัว้สงูขึน้ของหมูซ่ลัโฟนหรือหมูซ่ลัฟอกไซด[์3] 

 
2.5.1.1 การก าจดัก ามะถนัด้วยกรด 
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การล้างตวัท าละลายน า้มนั ( Solvent oil) ด้วยสารละลายกรด จะช่วยก าจดั
สารอะโรแมติกส์     R-S-H และ R-S-R กระบวนการนีถ้กูใช้ในการก าจดัก ามะถนัในกระบวนการ
ผลิตตวัท าละลายบางชนิด 

2.5.1.2 การก าจดัก ามะถนัโดยการใช้สารละลายคอสติก (caustic theater)  
กระบวนการนีใ้ช้สารละลายคอสติกเข้าท าปฏิกิริยากบัสารประกอบก ามะถนัท่ีอยู่

ในน า้มนั เช่น แก๊สโซลีนท่ีผลิตได้จากกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา ( Fluid catalytic 
cracking, FCC) จะประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) และสารประกอบกรดอินทรีย์ ซึ่งใน
กระบวนการนี ้แก๊สโซลีนจะจะถกูล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 

2.5.1.3 การก าจดัก ามะถนัด้วยกระบวนการดดูซบั  
เป็นวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการน าไปใช้ในเชิงอตุสาหกรรม เพราะมี

คา่ใช้จ่ายในการด าเนินการต ่า  และใช้ปริมาณไฮโดรเจนต ่า  
2.5.1.4 การก าจดัก ามะถนัด้วยกระบวนการชีวภาพ  
ในหลายปีท่ีผา่นมามีการศกึษาการก าจดัก ามะถนัด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

โดย Ayala et al., (2000) พบวา่เอมไซม์ chloroperoxidase สามารถออกซิไดส์สารประกอบ
ก ามะถนัในน า้มนัดีเซลจากการกลัน่ตรงไปอยู่ในรูปของซลัฟอกไซด์ และซลัโฟน จากนัน้ท าการ
ก าจดัก ามะถนัออกโดยใช้วิธีการกลัน่ ซึ่งกระบวนการดงักลา่วมีประสิทธิภาพในการก าจดัก ามะถนั
ท่ีดี 

 
2.6 หลักการก าจัดสารก ามะถันโดยวธีิออกซเิดทีพดีซัลเฟอร์ไรเซชัน( Oxidative 
desulfurization) [3,4,5] 

ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) เป็นเทคโนโลยีใหมท่ี่เพ่ิงจะได้รับการกลา่วถึงมาไมก่ี่
ปีมานี ้ประโยชน์ของ ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) มีมากกวา่ ไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั 
(HDS) คือ ไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS)  จะก าจดัก ามะถนัท่ีมีองค์ประกอบท่ีทนความร้อน 
(refractory-substituted) ได้ยากเช่น ไดเบนโซไทโอฟิน (dibenzothiophene DBT) และปฏิกิยา
ออกซิไดซ์เกิดขึน้ง่ายท่ีสภาวะ อณุหภมูิและความดนัต ่า  โดยเปลี่ยนสารประกอบก ามะถนัให้อยู่ใน
รูปแบบซลัโฟน (sulfones) ซึ่งสารประกอบเปอร์ออกไซด์สามารถใช้เป็นตวัออกซิแดนท์โดย
ปฏิกิริยาไมจ่ าเป็นต้องใช้ไฮโดรเจน โดยท่ีซลัโฟน (sulfones) เป็นสารประกอบท่ีมีขัว้สงูและง่ายตอ่
การแยกออกจากผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง โดยวิธีการสกดั แตอ่อกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS)  มี
ข้อเสีย คือสามารถก าจดัสว่นประกอบก ามะถนัชนิดออกซิไดซ์ยาก เช่น ไดซลัไฟด์ (disufides)  ได้
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ยากแตส่ามารถก าจดัได้ง่ายโดยวิธีไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS)  ด้วยเหตผุลนีอ้อกซิเดทีพดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS)  จึงเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นกระบวนการท่ีสองหลงัจากผา่นกระบวนการไฮโดร
ดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS)  มาแล้ว ซึ่งเมื่อผา่นทัง้ 2 กระบวนการท าให้น า้มนัดีเซลมีปริมาณ
ก ามะถนัจาก 500 สว่นในล้านสว่นลดลงเหลือ 10 สว่นในล้านสว่น  (ULSD) ซึ่งจะเป็นการก าจดั 
ก ามะถนัชนิดออกซิไดซ์ยากและ สารประกอบก ามะถนัจ าพวกทนความร้อน เช่น ไดเบนโซไทโอฟิน 
(dibenzothiophene, DBT) ออกได้หมดจากน า้มนัดีเซล 

ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) เป็นกระบวนการท่ีมี 2 ขัน้ตอนเกิดขึน้ตอ่เน่ืองกนั คือ 
การก าจดัองค์ประกอบของก ามะถนัจากน า้มนัโดยการสกดัและตามด้วยขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั โดยตวัท าละลาย ให้อยู่รูปของซลัโฟน (sulfones)ซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารท่ีมีขัว้ 
ดงันัน้สารละลายมีความส าคญัมากในปฏิกิริยา ผลการวิจยัรายงานวา่  องค์ประกอบ ก ามะถนั
สามารถสกดัออกจากน า้มนัเชือ้เพลิงด้วยสารละลายมีขัว้ แตไ่ด้สงัเกตวา่ไมม่ีสารละลายท่ี
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  จะได้รับองค์ประกอบเหลา่นีภ้ายในในไมก่ี่นาที (<60 นาที) ดงันัน้การ
ก าจดัก ามะถนัทัง้หมดขึน้กบัขัน้ตอนการสกดัและขัน้ตอนออกซิเดชนั (Oxidation) 

การลดปริมาณสารก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยใช้กระบวนการออกซิเดชนั และสกดัด้วยตวั
ท าละลาย หรือท่ีเรียกวา่ กระบวนการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) เป็นกระบวนการท่ีใช้
ตวัออกซิไดซ์เพ่ือเปลี่ยนอะตอมของก ามะถนัน า้มนัให้เป็นสารประเภทซลัฟอกไซด์หรือ ซลัโฟน
แสดงได้ดงั รูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี2.2แสดงการเปลี่ยนอะตอมของก ามะถนัน า้มนัเป็นสารประเภทซลัฟอกไซด์หรือซลัโฟน[3] 

 
โดยก ามะถนัในรูปของซลัฟอกไซด์ หรือ ซลัโฟน จะมีจดุเดือดและสภาพความเป็นขัว้

สงูขึน้กวา่เดิม ซึ่งโดยปกติน า้มนัจะเป็นสารประเภทไมม่ีขัว้ ด้วยเหตนีุท้ าให้สามารถแยก
สารประกอบก ามะถนัออกจากน า้มนัได้ง่ายขึน้ เช่น การสกดัด้วยตวัท าละลาย โดยใช้ตวัท าละลาย
ประเภทมีขัว้ เช่น เมทานอล น า้ หรืออ่ืนๆ ไปสกดัหรือละลายสารประกอบก ามะถนัซึ่งกลายสภาพ
เป็นสารมีขัว้แล้ว โดยตวัท าละลายท่ีใช้สกดันีจ้ะต้องไมล่ะลายเป็นเนือ้เดียวกนักบัน า้มนั มนัแยก
ชัน้ออกเป็นชัน้น า้มนัท่ีมีสารประกอบก ามะถนัต ่าลง และชัน้ตวัท าละลายท่ีมีสารประกอบก ามะถนั
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ละลายอยู่ จากนัน้ก็น าชัน้ตวัท าละลายไปผา่นการกลัน่ก็จะได้ตวัท าละลายท่ีสามารถน ากลบัมา
ใช้ได้อีก และสารประกอบก ามะถนั  

ตวัออกซิไดซ์ส าหรับกระบวนการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ เปอรแอซิดคลอรีน ไนโตรเจนออกไซด์ออกซิเจนหรือโอโซนแตท่ี่นิยมใช้มากท่ีสดุ คือ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยทัว่ไปในกรดฟอร์มิกอย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปได้โดยไม่
มีกรด ในการเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งทงัสเตนโมลิบดินมัหรือวาเนเดียม ใน ซิลิเกตซีโอไลท์ โม
เลกกลูาร์ซีฟหรือตวัรองรับอ่ืนๆ เช่น MoO3 NiMo CoMo CrO3 และ WO3 บนตวัรองรับอลมูินา 

องค์ประกอบของก ามะถนัสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยอาศยัตวัออกซิแดนท์
กลายเป็นองค์ประกอบท่ีสามารถสกดัได้ด้วยตวัท าละลายโดยการเพ่ิมความมีขัว้ให้แก่ก ามะถนั 

ตวัออกซิแดนท์ ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เปอรแอซิดคลอรีน ไนโตรเจนออกไซด์ออกซิเจนหรือ
โอโซโดยตวัออกซิแดนท์จะให้ออกซิเจนอะตอมแก่ก ามะถนั ในรูปของ เมอร์แคพแทนซลัไฟด์ได
ซลัไฟด์และไทโอฟีน โดยเปลี่ยนรูปเป็น ซลัฟอกไซด์หรือซลัโฟนสามารถแสดงปฏิกิริยาใน
กระบวนการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS)  ของ ไดเบนโซไทโอฟิน (dibenzothiophene, 
DBT)และ เบนโซไทโอฟิน (BTs) ได้ดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี2.3แสดงปฏิกิริยาในกระบวนการ ODS ของ DBTs และ BTs [3] 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดขึน้สมบรูณ์โดยการใช้ตวัออกซิแดนท์ สมัผสักบัน า้มนัภายใต้

สภาวะท่ีดีท่ีสดุและปฏิกิริยาเกิดขึน้ตอ่เน่ืองจนกระทัง่ องค์ประกอบก ามะถนัถกูออกซิไดซ์ จนหมด 
ตวัออกซิแดนท์สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีก การล้าง การบ าบดัและการบ าบดัหลงักระบวนการ
สามารถก าจดัตวัออกซิแดนท์ท่ีไมใ่ช้แล้วท่ีเหลืออยู่ในน า้มนัได้มีการออกแบบกระบวนการก าจดั
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ก ามะถนัโดยวิธี ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) แสดงเป็นแผนภาพกระบวนการผลิต 
(Process flow diagram) ได้ดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี2.4แสดงแผนภาพกระบวนการผลิต (Process flow diagram) ของกระบวนการออกซิเดทีพดี

ซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) [3] 
 

ก ามะถนัท่ีถกูออกซิไดซ์ แล้วสามารถสกดัออกจากน า้มนัโดยใช้สารละลายท่ีไมผ่สมเป็น
เนือ้เดียวกบัน า้มนั สารละลายและมีขัว้เหมือนกบัองค์ประกอบก ามะถนัท่ีถกูออกซิไดซ์ แล้ว 
องค์ประกอบออกซิไดซ์ และสารละลายสามารถแยกจากน า้มนัโดยตวัแยก (Separator) ตอ่ด้วย
การล้างน า้มนัด้วยการใช้น า้เพ่ือละลายสารละลายท่ีใช้สกดัโดยวิธีการดดูซบั โดยใช้ซิลิกาเจลและ
อลมูินา สารละลายท่ีใช้สกดัสามารถแยกจากสารประกอบผสมระหวา่งสารละลายและสารท่ีถกู
ออกซิไดซ์ โดยวิธีการกลัน่อย่างง่าย  

ไดเบนโซไทโอฟิน (DBT) 4-เมทิลไดเบนโซไทโอฟิน (4-MDBT) และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซ
ไทโอฟิน (4,6-DMDBT) เป็นองค์ประกอบก ามะถนัชนิดทนไฟในน า้มนัดีเซลและ แก๊สออยล์ชนิด
อ่ืนๆ เรารู้ดีวา่ปฏิกิริยา ไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS)  ของไดเบนโซไทโอฟิน  (DBT) ลดลงอย่าง
มากด้วยการเพ่ิม อนพุนัธ์เมทิลท่ี ต าแหน่งท่ี4และ6 Otsuki et al. รายงานตามแนวโน้มปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัขององค์ประกอบก ามะถนัใน กรดฟอร์มิก/เปอร์ออกไวด์ : methyl phenyl sulfide >ไท
โอฟิน>diphenylsulfide >4,6-DMDBT >4-MDBT > DBT > BT> thiophenes 
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ซึ่งสามารถแสดงโครงสร้างของไดเบนโซไทโอฟิน (DBT) และเบนโซไทโอฟิน (BT) ได้ดงัรูป
ท่ี 2.5 

 
รูปท่ี2.5แสดงโครงสร้างของไดเบนโซไทโอฟิน (DBT) และเบนโซไทโอฟิน (BT)[3] 

 
แนวโน้มนียื้นยนัวา่สว่นประกอบก ามะถนัทนไฟท่ีไมส่ามารถก าจดัได้ด้วยไฮโดรดี

ซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS)  สามารถก าจดัได้ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนั อย่างไรก็ตาม การทดลอง 
polyoxometalate/H2O2 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั สามารถก าจดัก ามะถนัในรูป DBT >4-MDBT 
>4, 6-DMDBT> BT ลดลง 

จะเห็นได้วา่ข้อได้เปรียบของกระบวนการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) คือ 
ปฏิกิริยาเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิและความดนัต ่า และไมจ่ าเป็นต้องใช้ไฮโดรเจนซึ่งมีราคาแพงใน
กระบวนการนี ้มากไปกวา่นัน้สามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบก ามะถนัท่ีทนความร้อนได้ง่าย
โดยออกซิเดชนัเมื่อเร็วๆนี ้UOP และ EniTecnologie รายงานวา่ มีความคุ้มทนุท่ีจะด าเนินการ
ก าจดัก ามะถนัให้ใกล้เคียงกบัศนูย์โดยกระบวนการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) ดงันัน้ 
ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) มีศกัยภาพสงูท่ีจะกลายมาเป็นสว่นประกอบของ
กระบวนการ ไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS) ในการผลิตน า้มนัดีเซลก ามะถนัต ่า  

สามารถเปรียบเทียบกระบวนการก าจดัก ามะถนัด้วยกรรมวิธีไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  
(HDS) กบักระบวนการออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ได้ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (HDS) และออกซิเดทีพดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) [6] 

รายการ ออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS) 
หลกัการลดสารก ามะถนั เปลี่ยนสถานะอะตอมก ามะถนัจาก

ไมม่ีขัว้เป็นสถานะมีขัว้ด้วย
กระบวนการออกซิเดชนัแล้วแยกสาร
ก ามะถนัออกด้วยตวัท าละลายมีขัว้ 

การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งอะตอม 
ก ามะถนักบัแก๊สไฮโดรเจนเกิดเป็น
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

หน่วยหลกักระบวนการ หน่วยออกซิเดชนัหน่วยสกดั และ
หน่วยแยกคืนตวัท าละลาย 

หน่วย Hydrodesulfurization และ
กระบวนการ Claus 

สารตัง้ต้นท่ีสามารถผา่น
ปฏิกิริยา 

แก๊สออยล์และ HDS แก๊สออยล์ LCO และ HCO 

ปริมาณก ามะถนัของสาร
ตัง้ต้น 

ปริมาณก ามะถนั <4,500 ppm ปริมาณก ามะถนั 500-9,000 ppm 

ผลิตภณัฑ์หลกั 
 

น า้มนัดีเซลก ามะถนัต ่า <10 ppm น า้มนัดีเซลก ามะถนัต ่า <10 ppm 

ผลิตภณัฑ์ข้างเคียง น า้มนัก ามะถนัสงู 1-4% โดยน า้หนกั อนภุาคก ามะถนัสงู 0.1-0.9% โดย
น า้หนกั 

ร้อยละผลได้หลกั (น า้มนั
ดีเซลก ามะถนัต ่า) 

>96 %  ขึน้อยู่กบัปริมาณสาร
ก ามะถนัตัง้ต้น 

> 99% 

สารเข้าท าปฏิกิริยาหลกั ตวัออกซิไดส์ เช่น โอโซน, 
กรดเปอร์แอซิติก อ่ืนๆ 

แก๊สไฮโดรเจน 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ไมจ่ าเป็นแตอ่าจมีได้ จ าเป็น 
ความดนัในกระบวนการ บรรยากาศ 45-80 ata 
อณุหภมูิด าเนินการ อณุหภมูิห้อง 280-350C  
คา่ใช้จ่าย (US$/bpd) 1000 - 1500 2500 - 3500 
ความเหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตร์ 

เหมาะกบัโรงกลัน่ขนาดเลก็ เหมาะกบัโรงกลัน่ขนาดใหญ่  
ก าลงักลัน่ >100,000 บาร์เรล  
ไมเ่หมาะกบัโรงกลัน่ขนาดเลก็ 

ข้อจ ากดัในการลดสาร ไมเ่หมาะกบัการลดสารก ามะถนัท่ี สามารถลดน า้มนัดีเซลท่ีมีปริมาณ 
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ก ามะถนั มีปริมาณสงูเพราะจะได้ร้อยละ  
ของผลผลิตหลกัต ่า แตเ่น่ืองจากตวั  
ออกซิไดส์มีขนาดเลก็ สามารถ  
เข้าถึงอะตอมสารก ามะถนัได้ จะ  
ท าให้สามารถลดสารก ามะถนัได้  
ในระดบัต ่ามาก (ultra-low) 

สารก ามะถนัท่ีสงูได้ แตอ่าจจะไม่ 
เหมาะในการลดสารก ามะถนัให้ 
เหลือในระดบัต ่ามาก (ultra-low) 
เพราะโครงสร้างสารก ามะถนับาง 
ตวัไมเ่อือ้ตอ่การเข้าถึงของ 
ต าแหน่ง active site ของตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา 

 
2.7 การสกัดของเหลว-ของเหลว [6,7] 

การสกดัของเหลวด้วยของเหลว ของเหลวท่ีต้องการแยก ต้องประกอบด้วยของเหลวสอง
ชนิดหรือมากกวา่ ของเหลวท่ีป้อนเกิดการสมัผสักบัของเหลววฏัภาคท่ีสองท่ีเรียกวา่ ตวัท าละลาย 
ซึ่งไมผ่สมกนัหรือผสมกนัได้เลก็น้อยในหนึ่งหรือมากกวา่หนึ่งองค์ประกอบของของเหลวท่ีป้อน 
และผสมกนัได้เป็นอย่างดี หรือผสมเป็นบางสว่นกบัอีกหนึ่งองค์ประกอบของเหลวท่ีป้อน ตวัท า
ละลายสามารถละลายองค์ประกอบท่ีอยู่ในของเหลวท่ีป้อนจึงท าให้เกิดการแยกขึน้ การสกดั
ของเหลวด้วยของเหลว บางครัง้เรียกวา่ การสกดั ( Extraction) หรือการสกดัด้วยตวัท าละลาย 
(solvent extraction) หรือการสกดัของเหลว ในท่ีนีข้อใช้ค าวา่ การสกดัของเหลว 

การสกดัของเหลว สารละลายท่ีต้องการสกดัแยกเรียกวา่ สารป้อน สว่นของเหลวท่ีสาร
ป้อนเกิดการสมัผสัด้วย เรียกวา่ตวัท าละลาย ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสกดัของเหลวท่ีเป็นตวัท า
ละลายท่ีมีความเข้มข้นสงูขึน้เรียกวา่ ผลสกดั ( extract) และของเหลวท่ีเกิดจากการดงึตวัท า
ละลายหลงัจากการสกดัของเหลวเรียกวา่ สารคงเหลือ (raffinate) ในกระบวนการสกดัของเหลวท่ี
ซบัซ้อน อาจมีการใช้ตวัท าละลายสองชนิดในการแยกองค์ประกอบจากการป้อนสารตวัอย่าง เช่น 
ของผสมของกรดพารา และออร์โธไนโตรเบนโซอิก ( p-and o-nitrobenzoic acid) สามารถแยก
ออกจากกนัได้โดยการกระจายตวัของสารป้อนระหวา่ง ของเหลวคลอโรฟอร์มและน า้คลอโรฟอร์ม
มีแนวโน้มท่ีจะละลายในพาราไอโซเมอร์ ในขณะท่ีน า้มีแนวโน้มท่ีจะละลายออร์โธไอโซเมอร์ การ
แยกแบบนี ้เรียกวา่ การสกดัด้วยตวัท าละลายคู ่(double-solvent extraction) หรือการสกดัล าดบั
สว่น (fractional extraction) 

การประยกุต์ใช้กระบวนการสกดัของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการแยก หรือ
ปฏิบตัิการถ่ายโอนมวล (mass-transfer operations) แบบอ่ืนๆ แล้ว การพิจารณาดคูา่ใช้จ่ายท่ีใช้
เป็นส าคญั ในกระบวนการกลัน่และการระเหย เป็นวิธีการแยกโดยตรง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คอ่นข้าง
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บริสทุธ์ิ ในทางตรงกนัข้ามการสกดัของเหลว ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นสารละลายใหมซ่ึ่งต้องมีการแยก
ตอ่ไปอีก บ่อยครัง้การแยกสารละลายใหมต่อ่ด้วยกระบวนการกลัน่ หรือการระเหย ในการกลัน่เมื่อ
ให้ความร้อนกบัของเหลวจนของเหลวกลายเป็นไอ ในวฏัภาคท่ีเป็นไอ ของเหลวไมจ่ าเป็นท่ีต้อง
เป็นสารชนิดเดียวกนั แตอ่าจเป็นสารท่ีมีสมบตัิคล้ายกนัก็ได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแยก ขึน้อยู่กบั
ความดนัไอของสาร ในการสกดัของเหลวมีวฏัภาคหลกัๆ สองวฏัภาคท่ีมีสมบตัิทางเคมีแตกตา่งกนั 
และการแยกนีข้ึน้อยู่กบัชนิดของสารเคมี เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบอะโรมาติก และ
และพาราฟฟินิก ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุใกล้เคียงกนัมากๆ เป็นการยากท่ีจะแยกออกจากกนัโดยการ
กลัน่ เน่ืองจากความดนัไอใกล้เคียงกนั แตส่ามารถแยกออกจากกนัอย่างง่ายดายมาก โดยใช้
วิธีการสกดัของเหลว ตวัท าละลายท่ีใช้มีหลายชนิดเช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด์เหลว หรือไดเอทิลีน
ไกลคอน 

วิธีการใช้ท่ีส าคญัอย่างหนึ่งของกระบวนการสกดัของเหลว คือการแยกผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียมท่ีมีโครงสร้างทางเคมีแตกตา่งกนั แตม่ีช่วงอณุหภมูิท่ีเหมือนกนั สว่นท่ีเป็นน า้มนัเคร่ือง 

(จดุเดือดมากกวา่ 300 C) ถกูกระท าด้วยตวัท าละลายมีขัว้ท่ีมีจดุเดือดต ่า เช่น ฟีนอล ฟรูฟรูัล
(furfural) เพ่ือสกดัสารประกอบอะโรมาติกออกจากน า้มนั ซึ่งสว่นใหญ่ เป็นสารจ าพวกพาราฟฟิน
และแนฟทีน สารประกอบอะโรมาติกมีคณุลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดกบั
อณุหภมูิท่ีไมด่ี กลา่วคือเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ ความหนืดของสารจะลดลงมาก ซึ่งเป็นสมบตัิท่ีไมพ่ึง
ประสงค์ของน า้มนัเคร่ือง แตไ่มส่ามารถท่ีจะก าจดัออกได้ด้วยการกลัน่ เน่ืองจากมีช่วงอณุหภมูิจดุ
เดือดท่ีซบัซ้อน  

หลกัการสกดัของเหลว คือของเหลวท่ีต้องการสกดั หรือสารป้อน และตวัท าละลายต้องไม่
ละลายซึ่งกนัและกนั หรือละลายกนัได้เลก็น้อย ดงันัน้ จึงต้องมีการเลือกสารป้อนและตวัท าละลาย
ให้เหมาะสม เมื่อสารป้อน และตวัท าละลายเกิดการสมัผสักนัแล้ว สารผสมทัง้สองต้องแยก
ออกเป็นสองวฏัภาค หลงัจากนัน้เมื่อตัง้ทิง้ไว้จนเกิดการแยกขึน้ และสามารถน าเอาตวั ท าละลาย
ท่ีอยู่ในแตล่ะวฏัภาคกลบัมาใช้ใหม ่

อาศยัหลกัการละลายได้ของสารท่ีสนใจ (Analyte) ในตวัท าละลายท่ีแตกตา่งกนัระหวา่ง
เฟสสองเฟส คือเฟสตวัอย่างและเฟสตวัท าละลายท่ีใช้สกดัซึ่งแสดงแผนภาพของการสกดัได้ดงัรูป
ท่ี2.6 
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รูปท่ี2.6แสดงแผนภาพของการสกดัแบบ Liquid-Liquid Extraction [6] 

 
กลา่วได้วา่ถ้าเราสนใจวิเคราะห์อยู่ในตวัอย่าง เช่น น า้ดินผกัหรืออ่ืน ๆ เราก็จะใช้ตวัท า

ละลายอินทรีย์ ไปละลายตวัอย่างของเราสารท่ีเราสนใจซึ่งสว่นมากเป็นสารอินทรีย์ท่ีไมช่อบอยู่
ในตวัอย่างท่ีกลา่วมาอยู่แล้วก็จะเกิดการแบ่งละลาย  (partition) มายงัตวัท าละลายอินทรีย์
จากนัน้เราก็จะเอาตวัละลายอินทรีย์ท่ีได้สกดัสารท่ีเราสนใจออกมาแล้วน าไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
สมการการสกดั 

แสดงสมการการแบ่งละได้ได้ดงัสมการ 

 
เมื่อ B คือตวัท าละลายท่ีใช้สกดัสารท่ีสนใจ                 

VB คือ ปริมาตรของตวัท าละลายท่ีใช้สกดั                
VA คือ ปริมาตรของตวัอย่าง                  
n คือ จ านวนซ า้ของการสกดั                 
K คือ คา่คงท่ีการกระจายตวัของสารท่ีสนใจระหวา่งตวัอย่างและตวัท าละลายท่ีใช้
สกดั 

 (Distribution coefficient) 
ขอ้ดีของวิธีการสกดั:เป็นเทคนิคท่ีง่ายสะดวกและมีราคาถกู (เฉพาะราคาตวัท าละลาย)   
ขอ้ดอ้ยของวิธีการสกดั : ใช้แรงงานมาก ใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ปริมาณมากซึ่งตวัท าละลาย
อินทรีย์เหลา่นีม้กัมีความเป็นพิษทัง้ตอ่ผู้ปฏิบตัิงานและสิ่งแวดล้อม (ในกรณีท่ีทิง้แบบท่ีไมม่ีการ
จดัการท่ีดี)  
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2.8 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา [8,9] 

2.8.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธ์ุ 
โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลกั ได้แก่ 
1)  สว่นท่ีวอ่งไว (Active Species) 
2)  ตวัรองรับ (Support) 
3)  สารเพ่ิมประสิทธิภาพหรือโปรโมเตอร์  (Promoter) 

2.8.1.1 สว่นท่ีวอ่งไว (Active Species) 
 เป็นสว่นท่ีสามารถเลือกดดูซบัสารตัง้ตนและสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิวได้ ซึ่ง

จะมีความสามารถในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี สว่นมากเป็นโลหะทรานซิชัน่ หรือ สารออกไซด์
, ซลัไฟด์, คาร์ไบด์และไนรไบด์ โดยเราสามารถแบ่งประเภทของสว่นท่ีวอ่งไวได้ตามลกัษณะของ
สารประกอบท่ีใช้งาน เช่น 

 -โลหะทรานซิชัน่ เช่น Pt, Cu, Fe, Ni 
 - สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น CuO, V2O5 
 - สารประกอบซลัไฟด์ของโลหะ เช่น MoS2 
 - สารประกอบคาร์ไบด์ของโลหะ เช่น Fe2C 

ลกัษณะโครงสร้างของสว่นท่ีวอ่งไว อาจอยู่ในรูปแบบท่ีตา่งกนัดงัตอ่ไปนี  ้
- อะตอมเดี่ยว (Single metal atom) 

   
- กลุม่ของอะตอม (Ensemble) 

   
- หมูฟั่งก์ชนั (Functional group) 
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สามารถ ตามลกัษณะของสารประกอบ และประโยชน์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
กระบวนการตา่งๆ ได้ดงัตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2 .4แสดงลกัษณะของสารประกอบ และประโยชน์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน

กระบวนการตา่งๆ [9] 
สถานะตัวว่องไว อนุภาค/องค์ประกอบ ปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd, 
Ir, Pt, Au 

ไฮโดรจีเนชนั, สตรีม รีฟอร์มมิ่ง
, ไฮโดรคาร์บอน รีฟอร์มมิ่ง , ดี
ไฮโดรจีเนชนั , การสงัเคารห์
แอมโมเนียม , การสงัเคราะห์
ฟิชเชอร์-โทรป 

ออกไซด์ ออกไซด์ของ V, Mn, Fe, Cu, 
Mo,W, Al, Si, Sn, Pb, Bi 

ออกซิเดชนั , ออกซิเดชนั
บางสว่น , ปฏิกิริยาตวัเร่ง
ปฏิกิริยากรด  (แครกกิง้ , ไอโซ
เมอร์ไรเซชนั, อลัคิลเรชนั), การ
สงัเคราะห์เมทานอล 

ซลัไฟด ์ ซลัไฟด์ของ Co, Mo, W, Ni ไฮโดรทรีตติง้ (ไฮโดรดีซลัเฟอร์
ไรเซชนั, ไฮโดรดีไนโตรจีเนชนั , 
ไฮโดรดีออกซิเจเนชนั) 

คาร์ไบด์ คาร์ไบด์ของ Fe, Mo, W ไฮโดรจีเนชนั , การสงัเคราะห์
ฟิชเชอร์-โทรป 

 
2.8.1.2 ตวัรองรับ (Support) 
 ตวัรองรับเป็นรูพรุนโดยปกติมีปริมาตรรูพรุนอยู่ท่ี 0.4 ถึง 1 cm3/g เส้นผา่น

ศนูย์กลางอยู่ในช่วง 0.4 และ 2,000 nm และมีพืน้ท่ีผิวของวสัดเุหลา่นัน้อยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1,500 
m2/g โดยตวัรองรับสว่นใหญ่เป็นโลหะออกไซด์และคาร์บอนท่ีมีปริมาตรและความจขุองรูพรุนท่ี
จ าเพาะ 
ตวัรองรับมีหน้าท่ีส าคญั คือ 

- ช่วยให้โลหะเกิดการกระจายตวัท่ีดี 
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- ช่วยให้ถ่ายเทความร้อนดีขึน้ป้องกนัการรวมตวักนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา
ซึ่งเป็นสาเหตใุห้ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 

-ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา (ความวอ่งไว คา่การเลือกเกิดของ
ผลิตภณัฑ์) 

- ช่วยในการขึน้รูปของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst forming) 
การเลือกตวัรองรับปฏิกิริยาควรพิจารณาดงัตอ่ไปนี ้
- ตวัรองรับท่ีมีความเฉ่ือยสงู ไมเ่กิดอนัตรกิริยาท่ีแขง็แรงเกินไปกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาหรือเกิดพนัธะกบัสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ 
- มีความเสถียรเชิงกล 
- ความเสถียรตอ่ความร้อนและสารเคมี 
- ในการประยกุต์ในตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะควรมีพืน้ท่ีผิวท่ีสงูและมีความ

เป็นรูพรุนสงูเพ่ือให้โลหะกระจายตวัได้ดี 
- ราคาไมแ่พงหาซือ้ได้ง่ายสงัเคราะห์ได้ง่าย 

สามารถแสดง สมบตัิทางกายภาพของตวัรองรับทัว่ไปได้ดงัตารางท่ี 2.5 
 
 ตารางท่ี 2.5แสดงสมบตัิทางกายภาพของตวัรองรับทัว่ไป [9] 

ตวัรองรับ พืน้ท่ี BET 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุน 
(cm3/g) 

เส้นผา่นศนูย์กลางรุ
พรุน 
(nm) 

แอกทิเวตเทต 
คาร์บอน 

500-1500 0.6-0.8 0.6-2 

ซีโอไลท์ 500-1000 0.5-0.8 0.4-1.8 
ซิลิกาเจล 200-600 0.4 3-20 
แอกทิเวตเทต เคย์ 150-225 0.4-0.5 6-40 
แอกทิเวตเทตอลมูินา
ออกไซด์ 

100-300 0.4-0.5 6-40 
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2.8.1.3 สารเพ่ิมประสิทธิภาพหรือโปรโมเตอร์ (Promoter) 
 โดยท่ีตวัโปรโมเตอร์แตเ่ป็นสารท่ีช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีขึน้โดย

ไมจ่ าเป็นต้องมีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิว ซึ่งเราสามารถจดัหมวดหมูข่องสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพหรือโปรโมเตอร์ได้ดงัตอ่ไปนี ้

- สารเพ่ิมประสิทธิภาพทางกายภาพ (Textural Promoter) 
เป็นสารท่ีไมไ่ด้เพ่ิมความไวแตเ่พ่ิมความเสถียรภาพของโครงสร้างตวัเร่ง

ปฏิกิริยา จะช่วยยบัยัง้การเกิดการรวมตวัของโลหะ (sintering) ตวัอย่างสารเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางกายภาพ เช่น การเติ่มสารประกอบประเภทออกไซด์ อลมูินา ซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด์ 
เซอร์โคเนีย 

- สารเพ่ิมประสิทธิภาพทางอิเลคโทรนิคหรือโครงสร้าง (Electronic or 
Structural Promoter) 

เป็นสารท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้สมบตัิทางไฟฟ้าและทาง
เคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไปโดยท าหน้าท่ีรับจ่ายอิเลคตรอนในสว่นของความวอ่งไว การปรับ
ความเป็นกรด-เบสของพืน้ผิว ตวัอย่างสารเพ่ิมประสิทธิภาพทางอิเลคโทรนิค เช่น 

- โลหะอลัคาไลด์ เช่น Li Na K 
- สารฮาโลเจน เช่น F CI 
- สารเพ่ิมประสิทธิภาพอ่ืนๆ 
เป็นสารเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีไมใ่ช่เป็นการปรับโครงสร้าง

หรือเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้าและเคมี มีหน้าท่ีช่วยในการดดูซบั ช่วยในการท าลาย
ผลิตภณัฑ์ข้างเคียง ตวัอย่าง เช่น Pt-Re/Al2O3 ในปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน า้ 
 
2.9 ตัวรองรับแบบซลิิกา (Silica) [8,9] 

ซิลิกาเป็นตวัรองรับท่ีนิยมใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรม เป็นตวัรองรับท่ี
มีพืน้ท่ีผิวสงูแตซิ่ลิกามีความเสถียรทางความร้อนท่ีต ่ากวา่อลมูินา มีสตูรทัว่ไป คือ SiO2 อาจเกิด
สารประกอบไฮดรอกไซด์ท่ีระเหยได้เมื่อสมัผสักบัไอน า้ในบรรยากาศบางประเภท นอกจากนีย้งั
ขึน้รูปได้ง่ายกวา่ อย่างไรก็ตามสารประกอบระหวา่งอลมูินากบัซิลิกา หรืออลมูิโนซิลิเคตใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีส าคญัในปฏิกิริยาคาตาลิติกแคร้กกิง เน่ืองจากมีความเป็นกรดสงูเมื่อเทียบ
กบัอลมูินาหรือซิลิกาเพียงอย่างเดียว 
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เราสามารถเตรียมซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูประมาณ 300-400 ตร.ม.ตอ่กรัมขึน้อยู่กบั
อณุหภมูิในการเผาได้โดยการเผาออร์แกโนซิลิเกตหรือการนิวทรัลไลเซชนัของสารละลายอลั
คาไลน์ของซิลิเคต เป็นกรดพอลิเมอร์ริกซิลิซิก ( polymeric silicic acid)  ซึ่งตกตะกอนเป็นไฮ
เดรตเจล  สายโซ่ของพอลิเมอร์ริกซิลิซิกจะเกิดเป็นโครงขา่ยท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู  มีรูพรุนท่ีเช่ือมตอ่กนั  
ท่ีมีขนาดตา่งๆ  จากนัน้เมื่อน าเจลไปอบแห้งและเผา 
 
 [ SiO4]2- --------------------> [Si(OH)4]x   --------------------> SiO2. H2O  
 

ซิลิกา เหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นโมโนลิธ  เช่น MCM-41  ท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูและมีรูพรุนรูป
หกเหลี่ยมขนาด 2-10 นาโนเมตร ซึ่งเราสามารถสงัเคราะห์ซิลิกาท่ีมีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบมีความ
เป็นรูพรุนสงูและมีความเป็นกรดน้อยกวา่อะลมูินา 

ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ซิลิกาเป็นตวัรองรับ ได้แก่ ในปฎิกิริยาออกซิเดชนัของ SO2 
ให้กลายเป็น SO3 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์ ( V2O5) บนตวัรองรับซิลิกาและ
ปฏิกิริยาในการผลิตพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโครเมียมออกไซด์บนตวัรองรับซิลิกา 
โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อมีก ามะถนัปนเปือ้นแตต่วัรองรับซิลิกามี
ความทนทานตอ่ก ามะถนัท่ีปนเปือ้นมากบัสารป้อนและสามารถทนทานได้มากกวา่ตวั
รองรับอะลมูินา ซึ่งปัจจบุนัมีการสงัเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสงูขึน้
มากมายหลายชนิดดงัตวัอย่างในตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 สมบตัิของมีโซพอรัสซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสงูชนิดตา่งๆ  [8] 

ชนิดของซิลิกา พืน้ท่ีผิว 
(ตร.ม.ตอ่กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลบ.ซม.ตอ่กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

MCM-41 888 0.84 3.2 
SBA-15 798 1.06 5.4 
MCF 618 1.60 14.6 
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2.10 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Preparation) [8,9] 
โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น  
- วิธีการตา่งๆ ในการเตรียมสารวอ่งไว  (Active component) เช่น การแลกเปลี่ยนประจ ุ

(Ion-exchange) การตกตะกอน (Precipitation) การเคลือบฝังแบบเปียก ( Wet impregnation) 
และการดดูซบั (Adsorption) หลงัจากนัน้ท าการอบให้แห้งท่ีตู้อบ แล้วเผาด้วยอณุหภมูิสงูและ
การกระตุ้น 

- การเตรียมสารท่ีวอ่งไวลงบนสารประกอบเชิงซ้อนจ าพวกออกไซด์หรือคาร์บอเนตท่ีมี
พืน้ท่ีผิวสงู ต้องเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนของสารประกอบเชิงซ้อนตามด้วยท าการอบให้แห้งท่ี
ตู้อบ แล้วเผาด้วยอณุหภมูิสงูและการกระตุ้น 

-การเตรียมสารประกอบท่ีมีความหนาแน่นมวลสงูและไมม่ีรูพรุนหรือสารประกอบ
อลัเซเชียนลอยท่ีมีสารท่ีวอ่งไวเป็นองค์ประกอบ ตามด้วยการแยกสารสว่นท่ีไมว่อ่งไวออกโดย
กระบวนการแยกสาร (Extraction) ท าให้ได้สว่นท่ีวอ่งไวท่ีมีรูพรุนและพืน้ท่ีผิวสงู 
 

2.10.1 การเตรียมสารท่ีว่องไวลงบนตัวรองรับด้วยวธีิการเคลือบฝัง 
(Impregnation) 

2.10.1.1 การเคลือบฝังแบบเปียก ( Aqueous/Wet Impregnation) เป็นวีธีการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีง่ายท่ีสดุส าหรับในการกระจายพืน้ผิวท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนตวั
รองรับ ซึ่งมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

-การเตรียมตวัรองโดยการอบตวัรองรับให้แห้ง 
 - ใช้ตวัท าละลายน า้ปริมาณเท่ากบัปริมาตรของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

(catalyst pore volume) เพ่ือละลายสารตัง้ต้น (อนมุลู) ของสารท่ีวอ่งไว 
- ดงึของเหลวเข้าสูรู่พรุนโดยอาศยัแรงคาปิลารีท่ีสงูหลายร้อยบรรยากาศด้วยวิธี

คอ่ยๆหยดสารละลายดงักลา่วลงบนตวัรองรับ  
- หยดสารละลายจนกระทัง่สงัเกตได้วา่สารละลายมากเกินพอแสดงวา่ตวัรองรับ

เร่ิมอ่ิมตวัด้วยสารละลายแล้ว  
- เพ่ือให้สารตัง้ต้นตกผลกึในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาไป

ท าให้แห้งในอากาศหรือในบรรยากาศก๊าซเฉ่ือยหรือในสภาวะสญุญากาศ (สว่นมากท่ีอณุหภมูิ 
80-150 oซ) 
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ต้องท าการควบคมุอตัราการท าให้แห้งท่ีเหมาะสมเพ่ือให้สารตัง้ต้นมีการ
กระจายตวัท่ีดี เน่ืองจากอตัราการท าให้แห้งในขัน้ตอนการตกผลกึมีผลกระทบคอ่นข้างมากตอ่
การการกระจายตวั คือ ในขณะท่ีผิวภายนอกแห้งสารตัง้ต้นสว่นใหญ่จะค้างอยู่ในรูพรุนข้างใน 
ถ้าให้ความร้อนอย่างช้าๆ แตถ้่าให้ความร้อนอย่างเร็วสารตัง้ต้นจะถกูดงึให้มาอยู่ท่ีผิวด้านนอก
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการกระจายตวัเฉพาะผิวด้านนอก (Eggshell) 

 
ข้อดีของการเตรียมแบบเคลือบฝัง  
- ง่าย ใช้เวลาน้อย  
-สามารถเตรียมสารตัง้ต้นปริมาณมากได้ (high loading)  
ข้อเสียของการเตรียมแบบเคลือบฝัง  
- สารตัง้ต้นมีการกระจายตวัไมส่ม ่าเสมอ  
- ในการเตรียมสารตัง้ต้นของโลหะท่ีเป็นเบสท่ีสามารถเกิดการออกซิไดซ์เป็น

โลหะออกไซด์ในน า้จะเกิดแรงปฏิสมัพทัธ์กบัอะลมูินาหรือซิลิกาท าให้ยากตอ่การรีดิวซ์  
 

2.10.2  การเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination) 
เน่ืองจากการเผาสารตัง้ต้นท่ีอณุหภมูิสงูในอากาศใช้ในการเปลี่ยนตวัเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ใน

รูปของออกไซด์ท าให้เกิดสารประกอบไนเตรท  ไฮดรอกไซด์หรือคาร์บอเนต ดงันัน้จึงจ าเป็น
ต้องการก าจดัสารประกอบท่ีไมต้่องการออกโดยการท าแคลไซน์ การสลายสารตัง้ต้นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนตวัรองรับออกไซด์โดยทัว่ไปท าได้โดยการเผาในอากาศท่ีอณุหภมูิ 300-500 oซ เพ่ือ
สลายสารประกอบไฮดรอกไซด์หรือคาร์บอเนตในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมม่ีตวัรองรับ ข้อควรระวงั คือ 
น า้ท่ีอยู่ในรูพรุนขนาดเลก็ของตวัเร่งปฏิกิริยาอาจท าให้เกิดความดนัท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วในรู
พรุนและท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาแตกออกได้จึงควรมีการท าตวัเร่งปฏิกิริยาให้แห้งก่อนน าไปเผา 
นอกจากนัน้การคายความร้อนท่ีสงูในขณะท่ีมีการสลายตวัของสารประกอบเกลืออาจท าให้เกิด
การเพ่ิมของอณุหภมูิบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเน่ืองจากเกิด
การรวมตวัของโลหะหรือตวัรองรับท าให้โลหะมีขนาดใหญ่ขึน้หรือตวัรองรับเปลี่ยนสภาพไป 
เน่ืองจากคาร์บอนสามารถสลายตวัได้ท่ีอณุหภมูิสงูดงันัน้เมื่อเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่บนตวัรองรับ
คาร์บอนต้องท าท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 200 oซ นอกจากนีเ้พ่ือสลายสารตัง้ต้นบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่
บนตวัรองรับท่ีเป็นโลหะออกไซด์ต้องท าการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูในบรรยากาศของตวั
รีดิวซ์หรือสารเฉ่ือยแทนการเผาในอากาศเพ่ือป้องกนั  
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- ปฏิกิริยาระหวา่งออกไซด์ของโลหะท่ีวอ่งไวและตวัรองรับโลหะออกไซด์  
- การแยกออกจากกนัของโลหะท่ีมีความวอ่งไวสองชนิดก่อนถกูรีดิวซ์  
ตวัอย่างเตาเผาอณุหภมูิสงูท่ีตอ่กบัระบบแก๊สตา่งๆ แสดงในรูปท่ี  2.7 

 
รูปท่ี 2.7ตวัอย่างเตาเผาอณุหภมูิสงูท่ีตอ่อยู่กบัระบบแก๊สตา่ง [ๆ8] 

 
2.11งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง  
 2.11.1งานวจิัยของEmiliano Hernandez และคณะ (2005) [10] 
 ได้ทดลองก าจดัองค์ประกอบของก ามะถนัท่ีแตกตา่งกนัและทดสอบกบัตวัแปรท่ี

หลากหลาย เช่น อณุหภมูิ ชนิดของสารละลายและปริมาณของตวัออกซิแดนท์ในปฏิกิริยาออกซิเด

ทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัถกูด าเนินการผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมโดย

ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ภายใต้สภาวะบรรยากาศ ท่ีความดนับรรยากาศท่ีช่วงอณุหภมูิระหวา่ง 

303-343 K องค์ประกอบของก ามะถนัท่ีถกูศกึษา คือ 2-เมทิลไทโอฟิน  (2-MT), 2,5-ไดเมทิลไทโอ

ฟิน (2,5-DMT), เบนโซไทโอฟิน  (BT), ไดเบนโซไทโอฟิน  (DBT), 4-เมทิลไดเบนโซไทโอฟิน  (4-

MDBT) และ4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟิน (4,6-DMDBT) ซึ่งองค์ประกอบของก ามะถนัดงักลา่วมี

อยู่ในน า้มนัเชือ้เพลิงดีเซล ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัสามารถก าจดั

ก ามะถนัได้ลดลงตามล าดบัตอ่ไปนี ้ DBT > BT >4-MDBT >2-MT >2,5-DMT >4,6-DMDBT 

อตัราสว่นของก ามะถนัท่ีถกูก าจดัออกจากดีเซลไมเ่ปลี่ยนรูปสมัพนัธ์กบัซลัโฟนภายใต้สภาวะการ

ทดลอง มนัเป็นเพียงการก าจดัก ามะถนัโดยการสกดัเท่านัน้โดยไมม่ีปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์
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ไรเซชนั (ODS) เกิดขึน้ ปริมาณของตวัออกซิแดนท์ช่วยให้เกิดสมดลุของปฏิกิริยาแตก่ารแตกสลาย

เน่ืองจากความร้อนและการเกิดน า้เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั มีสว่นยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาออก

ซิดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ดงันัน้ควรควบคมุการเติมควบคมุการเติม H2O2 ส าหรับปรับปรุง

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 

2.11.2งานวจิัยของJorge F. และคณะ (2006) [11] 

ได้ศกึษาปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) ในดีเซลสงัเคราะห์ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศ (ท่ีความดนับรรยากาศและอณุหภมูิ 60 C) ในตวัเร่งปฏิกิริยา V2O5/Al2O3 และ  
V2O5/TiO2 จะเป็นตวัหลกัท่ีใช้ในการศกึษาในผลกระทบของสารออกซิแดนท์และองค์ประกอบ
ของไนโตรเจนในปฏิกิริยาออกซิดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ขององค์ประกอบ benzothiophenic ใน
น า้มนัดีเซล ตวัอย่างเช่น เบนโซไทโอฟินไดเบนโซไทโอฟินและอลัคิล ซึ่งเป็นอนพุนัธ์ในต าแหน่งท่ี 4 
และ 6 ผลแสดงวา่ปฏิกิริยาดีขึน้เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิแดนท์และ 
V2O5/Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การแตกสลายของเปอร์ออกไซด์
เกิดจากการมีอยู่ของตวัเร่งปฏิกิริยา ในการมีอยู่ขององค์ประกอบไนโตรเจนท าให้ปฏิกิริยาออกซิเด
ทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ลดลงตามล าดบั  quinoline > indole > carbazole สามารถอธิบาย
ผลท่ีเกิดขึน้นีโ้ดยการดดูซบัทางเคมีของไดเบนโซไทโอฟินและ  quinoline ในตวัเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/Al2O3 ถกูประเมินโดย FT-IR และผลแสดงวา่ ไดเบนโซไทโอฟิน  (DBT) ถกูแทนท่ีโดย  
quinoline เข้าแทนท่ีไซด์การดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.11.3งานวจิัยของHilda Gomez-Bernal. และคณะ (2008) [12] 
ได้ศกึษาปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) ขององค์ประกอบ เบนโซไทโอฟิน 

ในน า้มนัดีเซลกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยาหลากหลายชนิด โดยใช้น า้มนัดีเซล
สงัเคราะห์ขึน้และน า้มนัดีเซลจริง ปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) ของไดเบนโซไทโอ
ฟิน (DBTs) ในเฮกซาดีเคนส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์ บนตวัรองรับ อลมูินา ไท
เทเนียซีเรียเนียเบียและซิลิกา ผลการทดลองแสดงวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ ไดเบนโซไทโอฟิน  
(DBTs) ขึน้กบัตวัรองรับท่ีใช้ มนัสงัเกตได้วา่อตัราสว่นของซลัโฟนไมเ่ป็นสดัสว่นกบัสมบตัิของเนือ้
สารหรือปริมาณวาเนเดียม ส าหรับตวัเร่งปฎิกิริยาทัง้หมดปฏิกิริยาออกซิดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (ODS) 
ของ เบนโซไทโอฟิน (BT), ไดเบนโซไทโอฟิน (DBT), 4-เมทิลไดเบนโซไทโอฟิน (4-MDBT) และ4,6-
ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟิน  (4,6-DMDBT) ลดลงตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้ DBT >4-MDBT >4,6-
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DMDBT > BT แนวโน้มนีไ้มข่ึน้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้หรือสมบตัิของเนือ้สารของตวัเร่งปฏิกิริยา
และตวัรองรับ การมีอยู่ของ indole ลดทอนปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) ยกเว้น
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับออกไซด์ผสมของอลมูินา -ไททาเนีย ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
วาเนเดียมออกไซด์บนตวัรองรับไททาเนียมออกไซด์ มีประสิทธิภาพสงูสดุ ปฏิกิริยาออกซิเดทีพดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) ในน า้มนัดีเซลแมก็ซิกนัได้ทดลองบนตวัเร่งปฏิกิริยานีแ้ละปริมาณ
ก ามะถนัลดลงถึง 99% 

 
2.11.4งานวจิัยของM.C. Capel-Sanchez และคณะ (2010) [13] 
ได้ศกึษาปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัแบบจ าลองโมเลกลุของก ามะถนัหลากหลายชนิดกบั

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบสถานะ ของเหลว-ของเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ภายใต้
ความดนับรรยากาศท่ีช่วงอณุหภมูิระหวา่ง 333-353 o K องค์ประกอบโมลิบดินมัและทงัสเตนถกู
เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนประจบุนตวัรองรับซิลิกาเจล  ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์เหลา่นัน้สามารถ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการก าจดัก ามะถนัผา่นปฏิกิริยาออกซิเดทีพดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาอาจเกิดขึน้ได้หลายสาเหต ุเช่น อณุหภมูิของ
ปฏิกิริยา, ชนิดของตวัท าละลาย, อตัราสว่นของสารออกซิแดนท์ , โมเลกลุของก ามะถนัและชนิด
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการทดลองนีแ้สดงการก าจดัก ามะถนั ไดเบนโซไทโอฟิน200 สว่นในล้าน
สว่นจนหมดท่ีอณุหภมูิ 353 K ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยกวา่ 1 ชัว่โมง ตวัเร่งปฏิกิริยาโม
ลิบดินมัสมัผสักบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จาก peroxomolybdates ท่ีซึ่งมีความวอ่งไวมาก ซึ่ง
ตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินมัสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 4 ครัง้โดยไมส่ญูเสียความวอ่งไว 

 
2.11.5งานวจิัยของH. Gomez-Bernal  และคณะ(2009) [14] 
 ได้ศกึษาปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  (ODS) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวานาเดียม

ออกไซด์บนตวัรองรับอลมูินาโดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั เช่น การกระจายด้วย
ความร้อน , การเดลือฝังแอมโมเนียมเมทาวานาเดทและการสงัเคราะห์ alkoxide ด้วยการโหลด
ปริมาณวานาเดียมท่ีแตกตา่งกนัเพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพ ปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  
(ODS) ของ ไดเบนโซไทโอฟิน และตวัเร่งปฏิกิริยาถกูตวัสอบคณุลกัษณะด้วยวิธีการทางเทคนิค
หลากหลายวิธี เช่น X-ray diffraction, UV–vis DRS, Raman spectroscopy, FT-IR of 
adsorbed pivalonitrile, และ TPR รวมถึงการวิเคราะห์ด้วย EM–EDX และเทคนิคการดดูซบัของ
แก๊สไนโตรเจนเพ่ือให้ได้มาซึ่งการวิเคราะห์อนภุาคและคณุลกัษณะของเนือ้สาร ผลการทดลอง
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แสดงให้เห็นวา่ความแตกตา่งของอนพุนัธ์ของวานาเดียมท่ีซึ่งขึน้กบัทัง้ปริมาณการโหลดวา
นาเดียมและวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีพดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  
(ODS) 
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บทที่3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวจิัย 

สารเคมีทัง้หมดสัง่ซือ้จาก Sigma/Aldrich และ Merck โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น
สารออกซิแดนต์ และเอทานอล กรดอะซิติกและอะซีโตนถกูใช้เป็นตวัท าละลาย 

 ช่ือสาร      บริษัท 
1. กรดอะซีติก     Sigma/Aldrich  
2. สารละลายเอทานอล    Sigma/Aldrich  
3. สารละลายอะซีโตน    Sigma/Aldrich 
4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   Sigma/Aldrich  
5. แอมโมเนียมเมทาวานาเดท   Sigma/Aldrich  

 6. ตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 5-15 นาโนเมตร Sigma/Aldrich 
7. ตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 35-60 mesh Sigma/Aldrich 
8. ตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 60 mesh  Merck 
 

3.2 น า้มันดีเซลท่ีใช้ในงานวจิัย 
น า้มนัดีเซลหมนุเร็วซึ่งเก็บในวนัท่ี 30 พฤศจิกายน 2554 เวลา  10.00 น. จากโรงกลัน่

น า้มนัของบริษัท ระยองเพียวริฟายเออร์ จ ากดั(มหาชน) 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวจิัย 

1. Volumetric Flask ขนาด 50 และ 100 ml 
2. Magnetic bar 
3. Stirrer heat  
4. Thermometer 
5. Beaker 
6. กรวยแยก 
7.ปิเปต 
8.เคร่ืองชัง่สารเคมี 
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9. หลอดหยด 
10.กระบอกตวง 
11.ชดุการกลัน่ 
12. เคร่ืองหมนุเหว่ียง (Centrifuged) 

 
3.4  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวเิคราะห์ 

ได้ท าการวิเคราะห์คณุสมบตัิเบือ้งต้นของน า้มนัดีเซลหมนุเร็วเปรียบเทียบระหวา่งก่อน
และหลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

1. เคร่ือง Density meter ของบริษัทAnton Paar รุ่น DMA 4500   
2. เคร่ือง Automatic viscosity ของบริษัทHERZOG รุ่น HVU 481   
3. เคร่ือง Flash point unit ของบริษัทHERZOG รุ่น HFP 339   
4. เคร่ือง Cloud and pour point ของบริษัทStanhope-seta   
5. เคร่ือง X-Ray Sulfur ของบริษัทHORIBA รุ่น SLFA-2100 

 
3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.5.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา 5-15 นาโนเมตร 
 2. ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา 35-60 mesh 
 3. ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา 60 mesh 
เป็นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา (Vx/Si) โดยวิธีการเคลือบฝัง

แบบเปียกโดยใช้แอมโมเนียมเมทาวานาเดทท่ีอตัราสว่นวานาเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5, 7.5 และ 
10 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั ท่ีขนาดรูพรุนของตวัรองรับซิลิกาแตกตา่งกนัท่ี 5-15 นาโนเมตร 35-60 
mesh และ 60 mesh 
 

3.5.2 ตัวอย่างขัน้ตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Vx/Si 
1. ต้องการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา 5 %wtจ านวน 2 กรัม 

จะต้องใช้ วาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) 5 %wtหรือจ านวน 0.1 กรัม และตวัรองรับซิลิกา 95 %wt 
หรือ 1.9 กรัม 

2. เตรียมวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) จากสารแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3)  
2NH4VO3(MW. 116.98) -------------->    V2O5(MW. 181.83) 
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คือ เตรียมวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) 181.83 กรัม จากสารแอมโมเนียมเมทาวานาเดท 
(NH4VO3)  233.96 กรัม (2 x 116.98) 
 ดงันัน้ ต้องการวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) 5 %wtหรือจ านวน 0.1 กรัม จะต้องเตรียมสาร
แอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3)  เท่ากบั 0.1286 กรัม (2 x 116.98 x 0.1 ÷ 181.83) 

3. น าแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3) 0.1286 กรัม ละลายในกรดออกซาลิก (2 M) 
จ านวน 50 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียสและป่ันกวนด้วยความเร็ว 1600 รอบตอ่นาที 

4. เมื่อแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3) ละลายในกรดออกซาลิก (2 M) จนหมดแล้ว 
หยดสารละลายดงักลา่วลงบน ตวัรองรับซิลิกา 1.9 กรัม จนกระทัง่เปียกพอดี 

5. น าไปอบท่ี 80-100 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศสญุญากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
6. น าไปเผาในอากาศท่ีอณุหภมูิสงู 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 
3.6 การเปรียบเทียบคุณสมบัติ ทางกายภาพ ของน า้มันดีเซลหมุนเร็วก่อนและหลังท า
ปฏิกิริยาออกซเิดชัน 
 ได้ท าการตรวจสอบคณุสมบตัิ ทางกายภาพเบือ้งต้นของน า้มนัดีเซลหมนุเร็วเปรียบเทียบ
ระหวา่งก่อนและหลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั ประกอบด้วย ทดสอบความหนาแน่นของน า้มนัด้วย
วิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTMD 4052-96 ด้วยเคร่ือง Density meter ย่ีห้อ Anton Paar รุ่น 
DMA 4500   ทดสอบคา่ความหนืดด้วยวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTMD 445 ด้วยเคร่ือง 
Automatic viscosity ย่ีห้อ HERZOG รุ่น HVU 481  ทดสอบจดุวาบไฟด้วยวิธีการทดสอบ
มาตรฐาน ASTMD 93 ด้วยเคร่ือง Flash point unit ย่ีห้อ HERZOG รุ่น HFP 339  ทดสอบจดุไหล
เทด้วยวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 97 ด้วยเคร่ือง Cloud and pour point ย่ีห้อ Stanhope-
seta  ทดสอบสีด้วยวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTMD 1500  และทดสอบปริมาณก ามะถนัด้วย
วิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTMD 4294 ด้วยเคร่ือง X-Ray Sulfur ย่ีห้อ HORIBA รุ่น SLFA-2100 
ซึ่ง เคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจสอบคณุสมบตัิเบือ้งต้นของน า้มนัดีเซลหมนุเร็วจากโรงกลัน่น า้มนัระยอง
เพียวริฟายายเออร์ 
 

3.6.1 การทดสอบความหนาแน่นของน า้มันด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 
4052-96 ด้วยเคร่ือง Density meter ยี่ห้อ Anton Paar รุ่น DMA 4500 [15]   

การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาคา่ความหนาแน่นหรือความหนาแน่นสมัพทัธ์ของ
ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมท่ีได้จากการกลัน่ โดยจ ากดัช่วงของอณุหภมูิท่ีทดสอบให้อยู่ระหวา่ง 15-35
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องศาเซลเซียสความดนัไอต้องต ่ากวา่ 600 mmHg หรือ 80 kPa และคา่ความหนืดจะต้องต ่ากวา่ 
15000 cSt ณ อณุหภมูิท่ีท าการทดสอบ ซึ่งเคร่ืองท่ีใช้ในการวดัหาคา่ความหนาแน่นนีไ้มค่วรท่ีจะ
ใช้สารท่ีจะทดสอบท่ีมีสีมืด เน่ืองจากจะท าให้ไมเ่ห็นฟองอากาศ ซึ่งจะท าให้วดัคา่ผิดเพีย้นได้ โดย
คา่ความหนาแน่นท่ีวดัได้จะมีหน่วยกิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร หรือ กรัมตอ่มิลลิลิตร ตาม ASTM D 
4052 ส าหรับการหาคา่ความหนาแน่นของน า้มนัดิบจะต้องทดสอบตาม ASTM D 5002 

อุปกรณ์การทดสอบ 
1. เคร่ืองวดัคา่ความหนาแน่นแบบดิจิตลั 

2. หลอดฉีดสารซึ่งต้องมีปริมาตรอย่างน้อย 2 มิลลิลิตร 

3. ตวัปรับความดนั 

4. เทอร์โมมิเตอร์ 

สารท่ีใช้ 
1. สารท่ีต้องการวดัหาคา่ความหนาแน่น 

2. น า้บริสทุธ์ิ 

3. ปิโตรเลียมแนฟทา 

4. อะซีโตน 

5. อากาศแห้ง 

วธีิการทดสอบ 
1. ท า calibration โดยใช้น า้เป็นตวัอ้างอิง 

2. ใสส่ารตวัอย่างท่ีต้องการทดสอบประมาณ 0.7 มิลลิลิตร ลงในหลอดฉีด

สารท่ีแห้งและสะอาด 

3. เปิดไฟเพ่ือตรวจสอบ ระวงัอย่าให้มีฟองอากาศอยู่ภายในหลอดฉีดสาร 

4. ใสส่ารลงไปในเคร่ืองทางด้านขวามือ จากนัน้ท าการปิดไฟเน่ืองจาก

ความร้อนท่ีเกิดขึน้จะสง่ผลตอ่อณุหภมูิท่ีท าการวดั 

5. หลงัจากนัน้เคร่ืองจะวดัคา่ความหนาแน่นท่ี4ตวัเลขนยัส าคญัและ5

ตวัเลขนยัส าคญัส าหรับอณุหภมู ิ
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การค านวณ 
1. การค านวณความหนาแน่นโดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

คา่บนัทึกเป็นผลสดุท้ายจะแสดงไมว่า่จะเป็นความหนาแน่นในหน่วยกรัมตอ่มิลลิลิตรหรือ 
กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรหรืออยู่ในรูปความหนาแน่นสมัพทัธ์ โดย kg/m3= 1000 x 
g/mL. 

2. การค านวณความหนาแน่นโดยไมใ่ช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

ใช้คาบการสัน่ของสารตวัอย่างและของน า้และใช้คา่คงท่ีท่ีสามารถค านวณได้จากสมการ
ท่ี1 และ 2 
และค านวณหาคา่ความหนาแน่นหรือความหนาแน่นสมัพทัธ์โดยค านวณตวัเลขถึง 6
นยัส าคญัโดยใช้สมการท่ี 3 และ 4 
ส าหรับความหนาแน่น 

สมการท่ี 1 

ส าหรับความหนาแน่นสมัพทัธ์ 

                สมการท่ี 2 

โดยท่ี 
Tw คือ คาบของการสัน่ของน า้ 
Ta คือ คาบของการสัน่ของอากาศ 
dwคือ ความหนาแน่นของน า้ ณ อณุหภมูิท่ีทดสอบ 
daคือ ความหนาแน่นของอากาศ ณ อณุหภมูิท่ีทดสอบ 
ส าหรับความหนาแน่น 
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ส าหรับความหนาแน่นสมัพทัธ์ 

 
โดยท่ี 

Tw คือ คาบของการสัน่ของน า้ 
Ts คือ คาบของการสัน่ของสารตวัอย่าง 
dwคือ ความหนาแน่นของน า้ ณ อณุหภมูิท่ีทดสอบ 
K1 คือ คา่คงท่ีส าหรับความหนาแน่น 
K2 คือ คา่คงท่ีส าหรับความหนาแน่นสมัพทัธ์ 

 t  คือ อณุหภมูิท่ีทดสอบ 
 

3.6.2 การทดสอบค่าความหนืดด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 445 ด้วย
เคร่ือง Automatic viscosity ยี่ห้อ HERZOG รุ่น HVU 481 [16] 

วิธีการทดสอบนีส้ าหรับใช้ในผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมหรือผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ  ท่ีใช้เป็นสารหลอ่
ลื่น  สามารถใช้ได้ทัง้ตวัอย่างทึบแสงและโปร่งแสง  หรือใช้ในเคร่ืองมือประเภทตา่งๆขึน้อยู่กบั
ความหนืดของสารท่ีน ามาทดสอบ  นอกจากนีค้วามหนืดยงัใช้ในการประมาณหาแหลง่เก็บท่ี
เหมาะสม และใช้หาคา่ความหนืดของสารชนิดตา่งๆเพ่ือใช้ในการจดุติดระเบิดเคร่ืองยนต์ โดยการ
ทดสอบนีจ้ะวดัเวลาเมื่อปริมาตรของสารตกลงมาในหลอดแคลปิลอรีถึงขีดท่ีก าหนดภายใต้แรง
โน้มถ่วงของโลก และอณุหภมูิท่ีก าหนด  และท า calibration เพ่ือหาคา่คงท่ีของ  viscometer 
สามารถแสดงรูปเคร่ือง  

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
1. Viscometers  ท าด้วยหลอดแก้วเพ่ือหาคา่ความหนืด โดยมีขนาดตา่งกนัเพ่ือใช้กบัสารแต่

ละชนิด โดยชนิด Automationใช้หาหาคา่ความหนืดท่ีน้อยกวา่10 mm2/s และมีอตัราการ
ไหลน้อยกวา่ 200 s  

2. Viscometer Holders  ตัง้ viscometer ในแนวตัง้ฉาก เอียงท ามมุ 1 องศา 
3. Temperature-Controlled Bath  การควบคมุอณุหภมูิใน bath จะอยู่ระหวา่ง 15-100 

องศาเซลเซียสซึ่งมีความคลาดเคลื่อนไมเ่กิน ± 0.02องศาเซลเซียสนอกจากนีอ้ณุหภมูิ
ภายนอกต้องมีคา่ไมเ่กิน ± 0.05 องศาเซลเซียส 

4. Temperature Measuring Device  จะต้องมีคา่อยู่ระหวา่ง 0-100 องศาเซลเซียสหรือมี
ความคลาดเคลื่อนไมเ่กิน ± 0.02องศาเซลเซียส 
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- กรณีใช้ Thermometer ท่ีท าด้วยแก้ว จะใช้ Thermometer2 อนั ซึ่งมีคา่ตา่งกนัไมเ่กิน 
0.04  
องศาเซลเซียส 
- Thermometer ท่ีใช้จะมีคา่อยู่ระหวา่ง 0-100 องศาเซลเซียสซึ่งวดัอยู่ใน bath เดียวกนั 
ซึ่งมีคา่ตา่งกนัไมเ่กิน 0.1 องศาเซลเซียส 

5. Timing Device หรือ นาฬิกาจบัเวลา ซึ่งมีความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน ± 0.07 % 
สารเคมีท่ีใช้ 

1. Chromic Acid Cleaning Solution  เป็นตวัท าละลายชนิดรุนแรงเพ่ือส าหรับล้าง 
Viscometers 

2. Sample Solvent(ตวัท าละลาย) 
-น า้มนัใสจะใช้สารท่ีระเหยง่ายหรือแนฟทาน า้มนัเตาจะใช้ตวัท าละลายแอโรมาติก  เช่น 

toluene หรือ xylene 
3. Drying Solvent  เป็นตวัท าละลายท่ีระเหยง่าย  ละลายได้ดีใน sample solvent และ น า้ 

เช่น Acetone 
4. น า้กลัน่ 

วธีิการทดสอบ 
ส าหรับน า้มนัใส 
ถ้าตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบมีของแขง็ปนให้กรองของแขง็ออก  จากนัน้เลือกขนาดของ  

viscometer ให้เหมาะสมกบัสารท่ีน ามาทดสอบ  และใสล่งใน bath รอให้อณุหภมูิของสารภายใน  
viscometer และอณุหภมูิภายนอกมีคา่เท่ากนั  จากนัน้ดดูสารถึงขีดท่ีก าหนดโดยดดูให้เหนือขีด
แรกประมาณ 7 มม.  จบัเวลาเมื่อสารไหลจากขีดบนลงขีดท่ี 2 และจบัเวลาเมื่อสารไหลจากขีดท่ี 2 
ลงขีดสดุท้าย  น าเวลาท่ีได้มาหาคา่เฉล่ีย  จากนัน้น ามาค านวณหาคา่ความหนืด  ถ้าความหนืดท่ี
ได้ไมเ่หมาะสมให้ท าการทดสอบใหม ่ โดยท าความสะอาด viscometer ก่อนน ามาทดสอบ 

ส าหรับน า้มนัด า 
น าตวัอย่างมาให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ60 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  จากนัน้

น ามาเขย่าเป็นเวลา 1 นาที ถ้าตวัอย่างมีความหนืดมากจะให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 60 
องศาเซลเซียส จากนัน้เทสารใสใ่น flask  ปริมาตร 100 มล. และน าไปอุน่ใน bath 30 นาที จึง
น ามาเขย่าเป็นเวลา 60 วินาที  จึงกรองตวัอย่าง 
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ผา่นไส้กรองขนาด 75 ไมครอนและเทใส ่viscometer 2 อนัท่ีแช่ในอา่งประมาณ 10 นาที 
เพ่ือให้อณุหภมูิของสารไมเ่ปลี่ยนแปลงจากนัน้ดดูสารให้ถึงขีดท่ีก าหนดจึงจบัเวลาท่ีตวัอย่างไหล
ขึน้จากขีดลา่งขึน้ขีดบนขีดแรก และจบัเวลาเมื่อตวัอย่างไหลจากขีดแรกขึน้ไปขีดท่ีสอง  น าเวลาท่ี
ได้มาหาคา่เฉล่ียจึงน าไปค านวณหาคา่ความหนืด 

การค านวณ 
ค านวณหาคา่ kinematic viscosity หาได้โดยการน าเวลาท่ีได้มาคณูกบัคา่ viscometer 

constant 
ตามสมการ     ν = C·t 
เมื่อ ν คือ  kinematic viscosity, mm2/s 
 C คือ  constant of the viscometer , (mm2/s)/s 
 t คือ  เวลาเฉล่ีย, sec 

ค านวณหาคา่ dynamic viscosity หาได้โดยการน าคา่ kinematic viscosity ได้มาคณูกบั
คา่ density ของสาร 
ตามสมการ    η = ν·ρ· 10-3    
เมื่อ η คือ dynamic viscosity, mPa·s 

ρ คือ density, kg/m3ท่ีอณุหภมูิเดียวกบัการหาคา่ kinematic viscosity 
 ν คือ  kinematic viscosity, mm2/s 

 
3.6.3 การทดสอบจุดวาบไฟด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTMD 93 ด้วยเคร่ือง 

Flash point unit ยี่ห้อ HERZOG รุ่น HFP 339 [17] 
1. วิธีการทดสอบตามASTM D 93 นีค้รอบคลมุถึงการหาจดุวาบไฟของผลิตภณัฑ์

ปิโตรเลียมในช่วงอณุหภมูิจาก 40 -360องศาเซลเซียสโดยใช้ Pensky-Marten Closed Cup 

Apparatus แบบ manual และ Pensky-Marten Closed Cup Apparatus แบบ auto 

2. วิธี A ใช้ได้กบัเชือ้เพลิงท่ีได้จากการกลัน่ (ดีเซล ,น า้มนัก๊าด ,น า้มนัร้อน,เชือ้เพลิง

กงัหนั), น า้มนัหลอ่ลื่นใหมแ่ละ ของเหลวอ่ืนๆท่ีเป็นเนือ้เดียวกนักบัปิโตรเลียม 

3. วิธี B ใช้กบัน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีเหลือ ,cut back residua ,น า้มนัหลอ่ลื่นท่ีใช้แล้ว ,

สารผสมระหวา่งของเหลวปิโตรเลียมกบัของแขง็ , ของเหลวปิโตรเลียมท่ีมีแนวโน้มท่ีจะสร้าง filmท่ี
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ผิวขณะท าการทดสอบ หรือ ของเหลวปิโตรเลียมท่ีมีความหนืดโดยจะถกูให้ความร้อนอย่างไม่

ทัว่ถึงภายใต้เง่ือนไขการกวนและการท าความร้อนของขัน้ตอน A 

4. วิธีการทดสอบนีส้ามารถตรวจหาสารปนเปือ้นจ าพวกสารระเหยยากหรือสารไม่

ไวไฟท่ีอยู่ในสารระเหยง่ายหรือสารไวไฟได้ 

วธีิการหาจุดวาบไฟ 
สารท่ีต้องการจะทดสอบจะถกูใสใ่นถ้วยทองเหลืองท่ีมีการระบขุนาดและน าไปใสใ่ห้พอดี

กบัอปุกรณ์ จากนัน้จะมีการให้ความร้อนและกวนด้วยอตัราเร็วท่ีก าหนด และมีการจดุไฟใสใ่นถ้วย
ทดสอบโดยจะมีการหยดุเมื่อถึงจดุวาบไฟ 

อุปกรณ์การทดสอบ 
1. Pensky-Martens Closed Cup Apparatus (manual) 

2. Pensky-Martens Closed Cup Apparatus (automated) 

3. เทอร์โมมิเตอร์โดยขนาดของเทอร์โมมิเตอร์จะแบ่งตามช่วงอณุหภมูิ ดงันี ้

 
ขนาดเทอร์โมมิเตอร์ 

ช่วงอณุหภมูิ     ASTM   IP 
-5  ถึง+ 100 oC     9C   15C 
(20 ถึง 230 oF)     (9F) 
+10  ถึง200 oC     88C   101C 
(50 ถึง 392 oF)     (88F) 
+90  ถึง370 oC     10C   16C 
(200 ถึง 700 oF)     (10F) 

4. ตวัจดุไฟ 

5. สารท่ีต้องการจะทดสอบ 
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วธีิการทดสอบแบบ A 
แบบ manual 

1. น าสารท่ีต้องการจะทดสอบมาใสใ่นถ้วยเพนสกีให้ได้ตามปริมาณท่ีก าหนดโดยอณุหภมูิ

ของถ้วยและสารจะต้องมีอณุหภมูิอย่างน้อย 18 องศาเซลเซียสถ้าใสส่ารมากเกินไปให้ใช้

หลอดฉีดสารดดูออก 

2. วางถ้วยใสส่ารลงในเคร่ือง ให้ได้ในต าแหน่งท่ีเหมาะสมพร้อมใสอ่ณุหภมูิลงในเคร่ือง 

3. จดุไฟท่ีท่ีจดุเปลวไฟ และปรับให้เปลวไฟมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 3.2-4.8 

มิลลิเมตร 

4. เปิดใบกวนให้มีความเร็วประมาณ 90-120 rpm ในทิศทางลง 

5. ให้เร่ิมให้ความร้อนแก่ถ้วยและน าเปลวไฟมาผา่นถ้วยทดลอง 

6. ถ้ายงัไมเ่กิดประกายไฟขึน้ให้ปรับเพ่ิมอณุหภมูิ 5 หรือ 6 องศาเซลเซียสตอ่นาทีจนกระทัง่

เกิดประกายไฟ 

7. เมื่อเกิดไฟวาบขึน้ท่ีบนผิวหน้าให้อา่นอณุหภมูิ อณุหภมูิท่ีอา่นได้นัน้ คือ จดุวาบไฟ 

แบบ automated 
 ใสส่ารท่ีต้องการทดสอบแล้วกดให้เคร่ืองเร่ิมท างาน ซึ่งเคร่ืองจะมีความสามารถในการ
ควบคมุอตัราการเพ่ิมอณุหภมูิเปลวไฟ  ความเร็วของใบกวน  การให้ความร้อนแก่สาร การหาจดุ
วาบไฟและการบนัทึกจดุวาบไฟ  

วธีิการทดสอบแบบ B 
แบบ manual 
1. น าสารท่ีต้องการจะทดสอบมาใสใ่นถ้วยเพนสกีให้ได้ตามปริมาณท่ีก าหนดโดยอณุหภมูิ

ของถ้วยและสารจะต้องมีอณุหภมูิอย่างน้อย 18 องศาเซลเซียสถ้าใสส่ารมากเกินไปให้ใช้

หลอดฉีดสารดดูออก 

2. วางถ้วยใสส่ารลงในเคร่ือง ให้ได้ในต าแหน่งท่ีเหมาะสมพร้อมใสอ่ณุหภมูิลงในเคร่ือง 

3. จดุไฟท่ีท่ีจดุเปลวไฟ และปรับให้เปลวไฟมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 3.2-4.8 

มิลลิเมตร 

4. เปิดใบกวนให้มีความเร็วประมาณ 250±10 rpm ในทิศทางลง 
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5. ให้เร่ิมให้ความร้อนแก่ถ้วยและน าเปลวไฟมาผา่นถ้วยทดลอง 

6. ถ้ายงัไมเ่กิดประกายไฟขึน้ให้ปรับเพ่ิมอณุหภมูิ 1-1.6 องศาเซลเซียสตอ่นาทีจนกระทัง่เกิด

ประกายไฟ 

7. เมื่อเกิดไฟวาบขึน้ท่ีบนผิวหน้าให้อา่นอณุหภมูิ อณุหภมูิท่ีอา่นได้นัน้ คือ จดุวาบไฟ 

แบบ automated 
ใสส่ารท่ีต้องการทดสอบแล้วกดให้เคร่ืองเร่ิมท างาน ซึ่งเคร่ืองจะมีความสามารถในการ

ควบคมุอตัราการเพ่ิมอณุหภมูิเปลวไฟ  ความเร็วของใบกวน  การให้ความร้อนแก่สาร การหาจดุ
วาบไฟและการบนัทึกจดุวาบไฟ 

การค านวณ 

 
โดยท่ี C คือ อณุหภมูิท่ีเกิดการวาบไฟเป็นองศาเซลเซียส 
 F คือ อณุหภมูิท่ีเกิดการวาบไฟเป็นองศาฟาเรนไฮต์ 
 P คือ ความดนัโดยรอบเป็นมิลลิเมตรปรอท 
 K คือ ความดนัโดยรอบเป็นกิโลปาสคาล 
Other typesอณุหภมูิท่ีได้ต้องไมเ่กิน 10°C (18°F) 
 

3.6.4 การหาจุดไหลเทด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 97 ด้วยเคร่ือง 
Cloud and pour point ยี่ห้อ Stanhope-seta [18] 

 วิธีการทดสอบนีม้ีไว้ส าหรับใช้ในผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม เพ่ือทดสอบหาจดุไหลเทของ
น า้มนัซึ่งเป็นอณุหภมูิต ่าสดุท่ีน า้มนัจะไหลหรือไหลอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด นอกจากนีจ้ดุไหล
เทสามารถก าหนดเป็นอณุหภมูิต ่าสดุของของเหลวโดยเฉพาะอย่างย่ิงสารหลอ่ลื่น 

หลักการในการทดสอบ 
ให้ความร้อนกบัตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบ  หลงัจากนัน้ท าการลดอณุหภมูิลงทีละ 3 องศา

เซลเซียส จนถึงอณุหภมูิต ่าสดุท่ีสารจะเกิดการไหล คือ จดุ pour point 
สารเคมีท่ีใช้ 
ตวัท าละลายส าหรับ bath ท่ีมีอณุหภมูิต ่า 
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1. Acetone 
2. Alcohol, Ethanol 
3. Alcohol, Methanol 
4. Petroleum Naphtha 
5. Solid Carbon Dioxide 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
1. Test Jar  เป็นหลอดแก้วรูปทรงกระบอก ด้านลา่งแบนเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกยาว

33.2 -34.8 มม.ความสงู 115 - 125 มม. และมีเส้นผา่นศนูย์กลางภายในของขวดยาว 
30.0-32.4 มม. 

2. Thermometer โดยมีช่วงในการวดัดงันี ้
ขนาดเทอร์โมมิเตอร์ 

 เทอร์โมมิเตอร์    ช่วงอณุหภมูิ  ASTM  IP 
 จดุไหลเทและเกิดหมอกสงู  -38 ถึง +50 oC  5C  1C 
 จดุไหลเทและเกิดหมอกต ่า  -80 ถึง +20 oC  6C  2C 
 จดุหลอมเหลว    +32 ถึง +127 oC  61C 
 63C 

 
3. Cork  ควรเลือกให้มีขนาดพอดีกบั test jar และมีรูเพ่ือใสเ่ทอร์โมมิเตอร์ 
4. Jacket  มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก ด้านลา่งแบนท าด้วยโลหะ มีความลกึ 115 ± 3 

มม. เส้นผา่นศนูย์กลางภายในยาว 44.2 - 45.8 มม.  
5. Disk ควรมีความหนาประมาณ 6 มม. และสามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระภายใน Jacket 
6. Gasket  ควรมีขนาดท่ีพอดีกบั test jar และสามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระภายใน Jacket  

วสัดท่ีุใช้อาจท าจากยางหนงัหรือวสัดอ่ืุน ๆ ท่ีมีความยืดหยุ่น  เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้  test jar 
สมัผสักบั Jacket 

7. Bath  เป็นเคร่ืองท าความเย็น เพ่ือท าให้สารท่ีต้องการทดสอบมีอณุหภมูิตามท่ีก าหนด  
โดยแบ่งอณุหภมูิท่ีต้องการทดสอบดงันี ้
อุณหภูมิท่ีลด   ประเภทของสารท่ีใช้ทดสอบ 
9°C    น า้แขง็และน า้ 
−12°C    ผลกึน า้แขง็บดและโซเดียมคลอไรด ์
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−27°C    ผลกึน า้แขง็บดและแคลเซียมคลอไรด์ 
−57°C อะซิโตนหรือแนฟทาปิโตรเลียม ผสมกบัเกลือเพ่ือให้มี

อณุหภมูิ - 12 องศาเซลเซียส จากนัน้ผสมด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์แขง็เพ่ือให้มีอณุหภมูิท่ีต้องการ 

วธีิการทดสอบ 
1.น าสารท่ีต้องการทดสอบใสใ่น test jar ให้ถึงขีดท่ีก าหนด สารประเภทน า้มนัเตา หรือ

น า้มนัด า จะต้องเพ่ิมอณุหภมูิมากกวา่ 45องศาเซลเซียสและทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงกรณีเป็น
สารประเภทอ่ืน ให้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน ามาทดสอบ 

2. ปิด test jar ด้วย cock ท่ีมี thermometer  ในกรณีท่ีสารมีคา่ pour point เกิน 36 องศา
เซลเซียส จะใช้ thermometer  ท่ีมีช่วงอณุหภมูิสงู เช่น IP 3C หรือ ASTM 61C 

3. วิธีการวดัคา่ pour point 
3.1 ส าหรับสารท่ีมีคา่ pour point เกิน –33 องศาเซลเซียส ให้อุน่สารจนมีอณุหภมูิอย่าง

น้อย 48 องศาเซลเซียส และทิง้ไว้จนสารมีอณุหภมูิลดลงเหลือ 24 องศาเซลเซียส 
3.2 ส าหรับสารท่ีมีคา่ pour point ต ่ากวา่หรือเท่ากบั –33 องศาเซลเซียส ให้อุน่สารจนมี

อณุหภมูิตัง้แต ่ 45-48 องศาเซลเซียส และทิง้ไว้จนสารมีอณุหภมูิลดลงเหลือ 6 องศาเซลเซียส 
4. เช็ดท าความสะอาดdisk  gasketและ jacket ให้สะอาดและแห้ง  หลงัจากนัน้ใส ่ disk 

ลงไปใน jacket  และสวม gasket ใส ่ test jar ให้มีความสงูจากก้น 25 มิลลิเมตร จึงวาง test jar 
ใสล่งใน jacket 

5. ถ้าสารท่ีน ามาทดสอบเร่ิมมีผลกึเกิดขึน้  ควรมีการกระทบกระเทือนให้น้อยท่ีสดุ 
6. ตรวจสอบดจูดุ pour point ของสารโดยเร่ิมยก test jar ดทูกุๆ 3 องศาเซลเซียสโดยทกุ

ครัง้ท่ียกห้ามเขย่า  เมื่อยกตวัอย่างออกเพ่ือสงัเกต pour point และวางกลบัท่ี jacket ต้องไมเ่กิน 3 
วินาที 

6.1 หากตวัอย่างมีอณุหภมูิ 27 องศาเซลเซียส แล้วยงัไมเ่กิด pour point ให้ย้ายหรือปรับ 
bath ไปท่ี bath ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ดงันี ้

ตวัอย่างมีอณุหภมูิ +27 องศาเซลเซียส ให้ย้ายไป bath ท่ีอณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส 
ตวัอย่างมีอณุหภมูิ +9  องศาเซลเซียส ให้ย้ายไป bath ท่ีอณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส 
ตวัอย่างมีอณุหภมูิ -6 องศาเซลเซียส ให้ย้ายไป bath ท่ีอณุหภมูิ -33 องศาเซลเซียส 
ตวัอย่างมีอณุหภมูิ -24 องศาเซลเซียส ให้ย้ายไป bath ท่ีอณุหภมูิ -51 องศาเซลเซียส 
ตวัอย่างมีอณุหภมูิ -42 องศาเซลเซียส ให้ย้ายไป bath ท่ีอณุหภมูิ -69 องศาเซลเซียส 
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6.2 สงัเกตสารใน jar ถ้าวางในแนวนอนแล้วสารจะต้องไมเ่กิดการไหลภายใน 5 วินาที แต่
ถ้าสารเกิดการไหลให้  น าสารใสใ่นjacket และท าการวดัตอ่ไป 

7. บนัทึกอณุหภมูิของตวัอย่างท่ีสารไมเ่กิดการไหลภายใน 5 วินาที เป็นคา่ pour point 
8. ส าหรับตวัอย่างท่ีมีสีด า  การทดสอบวิธีท่ี 1-7 จะเป็นคา่ maximum pour point ถ้า

ต้องการ คา่  minimum pour point ให้เพ่ิมอณุหภมูิของตวัอย่างจนมีอณุหภมูิเป็น 105 องศา
เซลเซียสและท าการวดัตามวิธีข้อท่ี 4-7 
 

3.6.5 การทดสอบสีด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 1500ด้วยเคร่ือง Color 
meter 

การทดสอบวีธีดงักลา่วใช้การพิจารณาด้วยสายตา สามารถทดสอบได้อย่างหลากหลาย
กบัผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ตวัอย่างเช่น น า้มนัหลอ่ลื่น น า้มนัร้อน น า้มนัดีเซลและไขปิโตรเลียม 

สรุปส าหรับการทดสอบสี 
 จะอาศยัแหลง่ของแสงออ่นๆ เพ่ือสอ่งผา่นสีโดยการเปรียบเทียบกบัสีมาตรฐานซึ่งคา่จะ
อยู่ระหวา่ง    0.5 – 8  เมื่อไมม่ีคา่ท่ีตรงกนัซึ่งอยู่ระหวา่งสีมาตรฐาน  ให้รายงานสีท่ีมีคา่สงูกวา่ 

เคร่ืองมือ 
1 Colorimeter ประกอบด้วยแหลง่ก าเนิดแสง หลอดแก้วสีมาตรฐาน 
2 Sample Container ใช้ในการบรรจสุารละลายท่ีใช้ในการทดสอบ 
ขัน้ตอนการทดลอง 
1. เติมตวัอย่างท่ีจะทดสอบลงในหลอด  เติมน า้กลัน่ลงในหลอดให้สงูอย่างน้อย 50 mm 

แล้ววางลงไปในสว่นท่ีวางในเคร่ืองทดสอบซึ่งใช้เป็นหลอดมาตรฐานในการทดสอบ ซึ่งหลอดท่ีใช้
เป็นมาตรฐานจะอยู่ด้านซ้ายมือสว่นหลอดของตวัอย่างอยู่ในช่วงขวามือ จากนัน้ปิดฝาด้านบน
ไมใ่ห้แสงสอ่งผา่น 

2. เปิดสวิทช์เคร่ือง เปรียบเทียบสีของตวัอย่างกบัตวัมาตรฐาน เปรียบเทียบสีของตวัอย่าง
ถ้ายงัมะมีตวัท่ีตรงกนักบัตวัอย่างให้เปลี่ยนไปใช้สีท่ีเข้มกวา่ถดัไป 
 

3.6.6 การทดสอบปริมาณก ามะถันด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 4294 
ด้วยเคร่ือง X-Ray Sulfur ยี่ห้อ HORIBA รุ่น SLFA-2100 

การทดสอบดงักลา่ววดัปริมาณก ามะถนัใน ไฮโดรคาร์บอน ตวัอย่างเช่น ดีเซล แนฟธา เค
โรซีน น า้มนัหลอ่ลื่น น า้มนัไฮดรอลิก เชือ้เพลิงเคร่ืองบิน น า้มนัดิบหรือ แก๊สโซลีน  ความเข้มข้น
ของก ามะถนัจะอยู่ใช่วง 0.015-5.0 %โดยมวล  
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สรุปส าหรับวธีิการทดสอบ 
 ตวัอย่างสารได้ถกูวางในท่ีท่ีมีการแพร่ของ x-ray แพร่ผา่น ผลจากการกระตุ้นจองรังสี 
เอก็ซ์จะถกูเก็บสะสมแล้วน าไปเปรียบเทียบกบั calibration ผลท่ีออกมาจะอยู่รูปของร้อยละโดย
มวล จะมีการแบ่งตวัอย่างท่ีท า calibration ออกเป็น 2 กลุม่คือ 0.015-0.1 % และ 0.1-5% 

อุปกรณ์ 
1 Energy-dispersive X-ray Fluorescence Analyzer 
2. Source of X-ray Excitation  รังสีเอก็ซ์จะต้องมีคา่พลงังานสงูกวา่ 2.5 keV 
3. Sample Cell มีความลกึอย่างน้อย 4 mm และมนัจะถกูรังสีเอก็ซ์ เคลื่อนท่ีผา่น

แผน่ฟิล์มพลาสติก 
4. Filters 
5. X-ray Detector 
6. หน้าจอแสดงผลหรือเคร่ืองพิมพ์ เพ่ือท่ีจะแสดงคา่ของ ร้อยละโดยมวลของก ามะถนั 
วธีิการทดลอง 
1.ถึงแม้วา่รังสีเอก็ซ์มีความสามารถในการแทรกซึมในตวัอย่างเพียงระยะทางสัน้ๆ การ

กระจายของรังสีมีความแตกตา่งกนั ดงันัน้ นกัวิเคราะหืจ าเป็นต้องท าให้มัน่ใจให้ได้วา่ตวัอย่าง
จะต้องมีการเติมลงไปในเซลล์ให้ลกึกวา่ความลกึต ่าสดุท่ีก าหนด มีการเติมประมาณ ¾ ของความ
จขุองเซลล์ จะต้องปิดสนิทเพ่ือสะดวกในการวดัสารระเหยง่าย 

2.วิธีการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีไมท่ราบคา่  เติมตวัอย่างลงในเซลล์ ก่อนท่ีจะท าการเติม
จะต้องมีการให้ความร้อนเพ่ือให้ง่ายตอ่การท่ีจะเทลงในเซลล์  จะต้องไมม่ีฟองอากาศระหวา่งฟิล์ม
กบัตวัอย่าง ท าการวดัคา่โดยท่ีจะต้องตัง้คา่เวลาครบรอบให้ตรงกบัความเข้มข้นของปริมาณ
ก ามะถนั ซึ่งแสดงไว้ในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1แสดงการตัง้คา่เวลาครบรอบให้ตรงกบัความเข้มข้นของปริมาณก ามะถนั [1] 
ช่วงของปริมาณก ามะถนั (%โดยมวล) การตัง้คา่เวลา (วินาที) 

0.0000 ถึง 0.1000 200 ถึง 300 
0.1000 ถึง 5.0 100 

 
จะต้องใช้เซลล์ตวัอย่างท่ีเพ่ิงเตรียมใหม่ๆ ในการทดสอบ  คา่เฉล่ียท่ีได้มาจากการอา่นคา่

ของก ามะถนัจากตวัอย่าง ถ้าคา่ท่ีอา่นได้ไมอ่ยู่ในช่วงท่ีก าหนดในตารางให้ท าการทดสอบซ า้ 
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3.7 การทดสอบปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซัลเฟอร์ไรเซชัน 
 ทดสอบโดยใช้กรดอะซิติกเป็นตวัท าละลายท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุ
เท่ากบั 1 : 1 อตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04 :1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศา
เซลเซียส ความดนับรรยากาศและไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยา ทกุการทดสอบจะหาปริมาณการสญูเสีย
น า้มนัดีเซล โดยเปรียบเทียบน า้หนกัก่อนท าปฏิกิริยากบัหลงัท าปฏิกิริยาคิดเป็น เปอร์เซ็นต์ การ
สญูเสียน า้มนัดีเซล 
 

3.7.1 การศึกษาหาตัวท าละลายที่เหมาะสม ประกอบด้วย เอทานอล กรดอะซติิก
และอะซีโตน 

ขัน้ตอนการทดลอง 
1. น า้มนัดีเซลปริมาณ 50 กรัมใสใ่นบีกเกอร์ ท าการชัง่น า้หนกัของน า้มนัดีเซล  
2. เติมตวัท าละลายปริมาณ 50 กรัมลงไปในบีกเกอร์ดีเซลแล้วน าไปกวนด้วย เคร่ือง 

stirrer heat ด้วยความเร็ว 1600 รอบตอ่นาทีพร้อมทัง้ควบคมุอณุหภมูิไว้ท่ี 70 องศาเซลเซียส   
3. เมื่ออณุหภมูิของสารละลายขึน้มาท่ี 70 องศาเซลเซียส เติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ปริมาณ 2  ml พร้อมทัง้กวนด้วยเคร่ือง stirrer heat ตอ่เน่ืองเป็นเวลา 60 นาที   
4. ปลอ่ยให้เย็นลงจนกระทัง่อณุหภมูิของสารละลายเท่ากบัอณุหภมูิห้อง 
5. น าไปหมนุเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงแยก เป็นเวลา 10 นาที  
6. ท าการดดูสว่นบนซึ่งเป็นสว่นของน า้มนัดีเซลท่ีมีปริมาณของก ามะถนัต ่าแยกออกจาก

สว่นของตวัท าละลายพร้อมทัง้ชัง่น า้หนกัสว่นของน า้มนัดีเซลและตวัท าละลาย 
7. หลงัจากนัน้น าสว่นของน า้มนัดีเซลมาทดสอบหาปริมาณก ามะถนั  
8. เปลี่ยนสารละลายท่ีใช้ในการทดลองจนกวา่จะครบ 
 
3.7.2  การศึกษาผลของอัตราส่วนตัวท าละลายกรดอะซติิกต่อน า้มันดีเซลหมุนเร็ว

ระหว่างค่า 0.25:1 0.5:1 1:1 1.5:1 และ 2:1 
ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการทดลองเหมือนตอนท่ี 3. 7.1 แตใ่นขัน้ตอนท่ี 2ให้เติมตวัท าละลายกรดอะซิติก 

12.5, 25 และ 50 กรัม (ท่ีอตัราสว่น 0.25:1 0.5:1 1:1 1.5:1 และ 2:1) ตามล าดบั 
2. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
3. น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองในตอนท่ี 3.7.1 
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3.7.3 การศึกษาผลของอัตราส่วนสารออกซแิดนต์ต่อน า้มันดีเซลหมุนเร็วระหว่าง
ค่า 0.01:1, 0.02:1, 0.03:1, 0.04:1 0.05:10.06:1 และ 0.07:1 

ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการเตรียมสารละลายออกซิแดนต์โดยการปรับเพ่ิมปริมาณของสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์เป็น 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 และ 3 .5ml (ท่ีอตัราสว่น 0.0 1:1, 0.02:1, 0.03:1, 0.04:1 
0.05:10.06:1 และ 0.07:1) โดยสว่นของสารอ่ืนก็ยงัคงเท่าเดิม 

2. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
3. น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองในตอนท่ี 3.7.1 

 

3.7.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 2 5 35 60 70 80 และ 90C ต่อผลของการ
ก าจัดปริมาณก ามะถันในน า้มันดีเซล 

ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการทดลองเหมือนตอนท่ี 3. 7.1 แตใ่นขัน้ตอนท่ี 2 , 3และ 4 เมื่อมีการกวนจะต้องมี

การให้ความร้อนแก่สารท่ีทดลองท่ี 2 5 35 60 70 80 และ 90C  โดยสว่นของสารอ่ืนก็ยงัคงเท่า
เดิม 

2. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
3. น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองในตอนท่ี 3.7.1 

 
3.7.5 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตัวรองรับซลิิกาท่ีมีขนาดรู

พรุนแตกต่างกันท่ี 5-15 นาโนเมตร 35-60 mesh และ 60 mesh ท่ีอัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อน า้มันดีเซลหมุนเร็ว 0.02:1 

ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการทดลองเหมือนตอนท่ี 3.7.1 แตใ่นขัน้ตอนท่ี 3 ให้เติมตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียม

บนตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุนแตกตา่งกนัท่ี 5-15 นาโนเมตร 35-60 mesh และ 60 mesh จ านวน 
0.1 กรัม (ท่ีอตัราสว่น 0.02 :1)  พร้อมกบัเติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่ออณุหภมูิของ

สารละลายอยู่ท่ี 60 C  โดยสว่นของสารอ่ืนก็ยงัคงเท่าเดิม 
2. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
3. น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองในตอนท่ี 3.7.1 
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3.7.6 การศึกษาผลของอัตราส่วนวาเนเดียมต่อตัวรองรับซลิิกา 5 , 7.5 และ 10 
เปอร์เซนต์โดยน า้หนัก 

ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการทดลองเหมือนตอนท่ี 3.7.6 แตใ่นขัน้ตอนท่ี 3 ให้เติมตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียม

ตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั พร้อมกบัเติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เมื่ออณุหภมูิของสารละลายอยู่ท่ี 60 C  โดยสว่นของสารอ่ืนก็ยงัคงเท่าเดิม 
2. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
3. น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองในตอนท่ี 3.7.1 
 
3.7.7 การศึกษาจ านวนการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันเพื่อลดปริมาณก ามะถันใน

น า้มันดีเซลหมุนเร็วให้มีค่าต ่ากว่า 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนักของน า้มันดีเซล 
ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
2. เมื่อท าครบ 8 ขัน้ตอนแล้ว ทดสอบปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลดีเซลหมนุเร็ว หาก

ปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วยงัไมม่ีคา่ต ่ากวา่ 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกัให้น า
สว่นบนท่ีผา่นปฏิกิริยาซึ่งเป็นน า้มนัดีเซลหมนุเร็วมาผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัอีกครัง้  

3. น าน า้มนัดีเซลหมนุเร็วผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัจนกระทัง่ ปริมาณก ามะถนัในน า้มนั
ดีเซลหมนุเร็วยงัมีคา่ต ่ากวา่ 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั 
 

3.7.8  การศึกษาผลของเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน
ท่ี 15 30 45 60 90 และ 120 นาที 

ขัน้ตอนการทดลอง 
1. ท าการทดลองเหมือนตอนท่ี 3. 7.1 แตใ่นขัน้ตอนท่ี 3ให้ใช้เวลาส าหรับท าปฏกิริยา

ออกซิเดชนั 15 30 45 60 90 และ 120 นาที 
2. ท าการทดลองเหมือนการทดลอง ตอนท่ี 3.7.1 ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-8 
3. น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองในตอนท่ี 3.7.1 
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3.7.9 การวเิคราะห์พืน้ท่ีผวิ ขนาดและปริมาตรรพรุนโดยเทคนิคการดูดซับของ
แก๊สไนโตรเจน 

ใช้การดดูซบัและการควบแน่นของแก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิไนโตรเจนเหลวในบรรยากาศ
ท่ีเป็นสญุญากาศซึ่ง ไนโตรเจน 1  โมเลกลุดดูซบับนพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 0.162 ตารางนาโนเมตร  
ดงันัน้ถ้าเราทราบปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีดดูซบัแบบชัน้เดียว  เราก็จะสามารถค านวณพืน้ท่ีผิว
ทัง้หมดได้ 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลอง 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับวิธีออกซิเดทีฟดิซลัเฟอร์ไรเซชนั

ส าหรับก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว โดยตอนท่ี 1 เป็นการทดสอบคณุสมบตัิทางกายภาพ
ของน า้อบด้วย มนัดีเซลก่อนและหลงัปฏิกิริยาออกซิเดชนัส าหรับก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซล ซึ่ง
คณุสมบตัิท่ีทดสอบประกอบด้วย ความหนาแน่น คา่ความหนืด จดุวาบไฟ จดุไหลเท สีและคา่การ
กลัน่ตอนท่ี 2 เป็นการหาตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ประกอบด้วย เอทานอล กรดอะซิติกและอะซี
โตน ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเท่ากบั 1 :1  อตัราสว่น สารออกซิแดนต์
ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04:1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศและไมม่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตอนท่ี 3 เป็นการหาอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วระหวา่งคา่ 0.25 :1 
0.5:1 1:1 1.5:1 และ 2:1ทดสอบโดยใช้ตวัท าละลายกรดอะซิติก  อตัราสว่น สารออกซิแดนต์ ตอ่
น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04 :1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศและไมม่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตอนท่ี 4 เป็นการหาอตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วระหวา่งคา่ 0.01:1 
0.02:1 0.03:1 0.04:1 0.05:10.06:1 และ 0.07:1ทดสอบโดยใช้ตวัท าละลายใช้ตวัท าละลาย
กรดอะซิติก ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเท่ากบั 1:1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส 
ความดนับรรยากาศและไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยา ตอนท่ี 5 เป็นการหาคา่อณุหภมูิท่ีเหมาะสมของ
ปฏิกิริยาระหวา่งท่ี 25 35 60 70 80 และ 90องศาเซลเซียส  ทดสอบโดยใช้ตวัท าละลายใช้ตวัท า
ละลายกรดอะซิติก ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเท่ากบั 1 :1  อตัราสว่น สารออกซิ
แดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04:1 ความดนับรรยากาศและไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยา ตอนท่ี 6 เป็น
การทดสอบผลของตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตา่งกนัท่ี 5-15 
นาโนเมตร 35-60 mesh และ 60 mesh ทดสอบโดยใช้ตวัท าละลายใช้ตวัท าละลายกรดอะซิติก ท่ี
อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเท่ากบั 1 :1  อตัราสว่น สารออกซิแดนต์ ตอ่น า้มนัดีเซล
หมนุเร็วท่ี 0.04:1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศตอนท่ี 7 เป็นการทดสอบผล
ของการอตัราสว่นวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ทดสอบโดย
ใช้ตวัท าละลายใช้ตวัท าละลายกรดอะซิติก ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเท่ากบั 
1:1  อตัราสว่น สารออกซิแดนต์ ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04 :1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส 
ความดนับรรยากาศตอนท่ี 8 เป็นการทดสอบ เพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัท่ีเวลา 15 30 45 60 90 และ 120 นาที ตามล าดบัทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่
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น า้มนัดีเซลหมนุเท่ากบั 1:1  อตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04:1 ท่ีอณุหภมูิ 
70 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศและตอนท่ี 9 เป็นการหาจ านวนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัเพ่ือลดปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วให้มีคา่ต ่ากวา่ 0.005 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกัทดสอบโดยใช้ตวัท าละลายใช้ตวัท าละลายกรดอะซิติก ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนั
ดีเซลหมนุเท่ากบั 1:1  อตัราสว่นสารออกซิแดนต์ ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ี 0.04 :1 ท่ีอณุหภมูิ 70 
องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศและมีตวัเร่งปฏิกิริยา ทกุการทดสอบจะหาปริมาณการสญูเสีย
น า้มนัดีเซล โดยเปรียบเทียบน า้หนกัก่อนท าปฏิกิริยากบัหลงัท าปฏิกิริยาคิดเป็น เปอร์เซ็นต์ การ
สญูเสียน า้มนัดีเซลโดยได้ผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้
 
4.1. ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของน า้มันดีเซลหมุนเร็วก่อนและ
หลังท าปฏิกิริยาออกซเิดชัน 
 ผลการเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางกายภาพของน า้มนัดีเซลหมนุเร็วก่อนและหลงัท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่ หลงัจากการท า ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว  ปริมาณ
ก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วมีคา่ลดลงอย่างชดัเจนแตจ่ดุไหลเทแนวโน้มสงูขึน้ สว่น คณุสมบตัิ
ทางกายภาพของน า้มนัดีเซลหมนุเร็วอ่ืนๆ เช่น ความหนาแน่น คา่ความหนืด จดุวาบไฟ สีและคา่
การกลัน่ไมม่ีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้  ซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 
4.1  
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบคณุสมบตัขิองน า้มนัดีเซลก่อนและหลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 
คณุสมบตัิทางกายภาพ ก่อนท าปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั 
หลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัครัง้ท่ี 1 

หลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัครัง้ท่ี 2 

Density @ 15 C 
(g/cm3) 

0.8425 0.8384 0.8286 

Viscosity (mm2/s) 3.0403 3.2207 3.2657 

Flash point (C) 81 81 81 

Pour point (C) 15 18 21 

Color (ASTM Color) 1.2 1.2 1.2 

Sulfur Content (ppm) 409 163 81.4 

Removal Sulfur (%)  60.15 50.06 

Distillation (C ) 
IBP 
10 
50 
90 

End point 

 
 

193.9 
212.1 
246.3 
337 

344.7 

 
 

195.8 
217.6 
249.3 
337.1 

346 

 
 

198.5 
219.3 
249.4 
340.1 

352 
  
4.1.2ผลของสารละลายที่ใช้ในการสกัดส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน 

ระหว่างเอทานอลกรดอะซีติก และอะซีโตน 
ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 สารออกซิแดนต์เท่ากบั 0.04:1 

อณุหภมิ 70 C ไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ใช้กรดอะซีติกเป็นตวัท าละลายมีความสามารถในการ
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ก าจดัก ามะถนัมากท่ีสดุ ตามด้วยอะซีโตนและเอทานอล ตามล าดบั และการใช้กรดอะซีติกเป็นตวั
ท าละลายมีการสญูเสียน า้มนัดีเซลน้อยท่ีสดุหลงัเกิดปฏิกิริยา ซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของสารละลายท่ีใช้ในการสกดั ระหวา่งเอทานอลอะซีโตน และกรดอะซีติก  

สารละลายท่ีใช้ ก่อนท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

หลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

สญูเสียน า้มนัดีเซล 
(%) 

ปริมาณก ามะถนั (ppm) ปริมาณก ามะถนั (ppm) 
เอทานอล 409 343 4.2 
อะซีโตน 409 339 4 

กรดอะซีติก 409 245 3.6 
 

4.1.3 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายกรดอะซีติกต่อน า้มันดีเซลส าหรับก าจัด
ก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชันระหว่างค่า 0.25:1, 0.5:1,1:1, 1.5:1 และ 2:1 

ทดสอบท่ีอตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 0.04:1 อณุหภมิ 70 C ไมม่ี
ตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วเท่ากบั 2:1 มีความสามารถ
ในการก าจดัก ามะถนัมากท่ีสดุ โดยจะเห็นวา่ย่ิงมีปริมาณตวัท าละลายมากขึน้เท่าไหร่ย่ิงสามารถ
ก าจดัก ามะถนัได้มากขึน้ ตามล าดบั และย่ิงมีปริมาณตวัท าละลายน้อยย่ิงท าให้หลงัเกิดปฏิกิริยา
สญูเสียน า้มนัดีเซลมากเน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะแยกน า้มนัดีเซลออกจากตวัท าละลายน า้มนั
ดีเซลบางสว่นละลายในชัน้ของตวัท าละลายมากซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.3แสดงผลของอตัราสว่นตวัท าละลายกรดอะซีติกตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.25:1, 
0.5:1 1:11.5:1 และ 2:1 
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อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่
น า้มนัดีเซล 

 

ก่อนท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

หลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

สญูเสียน า้มนั
ดีเซล (%) 

ปริมาณก ามะถนั 
(ppm) 

ปริมาณก ามะถนั 
(ppm) 

0.25:1 409 368 5.6 
0.5:1 409 327 6 
1:1 409 245 3.6 

1.5:1 409 205 3.8 
2:1 409 170 3.7 

 
4.1.4 ผลของอัตราส่วนสารออกซแิดนต์ต่อน า้มันดีเซลส าหรับก าจัดก ามะถันโดย

วธีิออกซเิดชันระหว่างค่า 0.01:10.02:10.03:1 0.04:1 0.05:10.06:1และ 0.07:1 
ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 อณุหภมิ 70 C ไมม่ีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา พบวา่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของตวัออกซิแดนต์มากขึน้เป็นผลให้สามารถท่ีจะก าจดั
สารประกอบก ามะถนัซึ่งเป็นสารท่ีมีขัว้ได้มากขึน้ จากการทดลองใช้อตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์
ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล เท่ากบั 0.07:1 ให้ผลในการก าจดัปริมาณก ามะถนัของน า้มนัดีเซลได้
มากท่ีสดุ แตท่ี่เหมาะสมท่ีสดุ คือ ใช้อตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล 
เท่ากบั 0.04:1 เน่ืองจาก สามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 0.0 7:1 แตใ่ช้ปริมาณตวัออกซิ
แดนต์น้อยกวา่ซึ่งช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายและพบวา่ปริมาณตวัออกซิแดนต์สง่ผลกระทบตอ่สีของ
น า้มนัดีเซลโดยเมื่อใช้อตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล มากกวา่ 0.05:1 สี
ของน า้มนัดีเซลเร่ิมจะเข้มข้มและเข้มท่ีสดุเมื่อใช้อตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของ
น า้มนัดีเซล เท่ากบั 0.07:1น่ีเป็นอีกเหตผุลหนึ่งท่ีอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของ
น า้มนัดีเซล เท่ากบั 0.04:1 เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุเมื่อพิจารณาผลของปริมาณตวัออกซิแดนต์
ตอ่ปริมาณการสญูเสียน า้มนัดีเซลพบวา่ปริมาณตวัออกซิแดนต์ไมม่ีผลตอ่ปริมาณการสญูเสีย
น า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณการสญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ี
เหมือนกนัซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.4 
ตารางท่ี 4.4แสดงผลของอตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.01:1, 0.02:1, 
0.03:1, 0.04:1 0.05:10.06:1 และ 0.07:1 

อตัราสารออกซิ ก่อนท าปฏิกิริยา หลงัท าปฏิกิริยา สญูเสียน า้มนั ความเข้มสีของ
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แดนต์ตอ่น า้มนัดีเซล 
(%m/m) 

ออกซิเดชนั ออกซิเดชนั ดีเซล (%) น า้มนัดีเซล 
ปริมาณก ามะถนั 

(ppm) 
ปริมาณก ามะถนั 

(ppm) 
0.01:1 409 300 3.5 1.2 
0.02:1 409 270 3.4 1.2 
0.04:1 409 245 3.6 1.2 
0.05:1 409 230 3.6 1.4 
0.06:1 409 210 3.8 1.5 
0.07:1 409 203 3.7 1.7 

 

4.1.5 ผลของอุณหภูมิท่ี 25 35 60 70 80 และ 90 C ส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิ
ออกซเิดชัน 

ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 สารออกซิแดนต์เท่ากบั 0.04:1 

ไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 70 Cปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั มีความสามารถ

ในการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุแตเ่มื่อเพ่ิมอณุหภมูิถึง 80 C จะเร่ิมก าจดัก ามะถนั

ได้แย่ลง และท่ีอณุหภมูิ 90 C ก าจดัก ามะถนัได้แย่ท่ีสดุและสญูเสียปริมาณน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ
ด้วยเน่ืองจากสญูเสียตวัท าละลายบางสว่นจากการระเหยท าให้แยกน า้มนัดีเซลออกจากตวัท า
ละลายได้ยากซึ่ง แสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.5แสดงผลของอณุหภมูิท่ี 25 35 60 70 80 และ 90 Cตอ่ผลของปริมาณก ามะถนัใน
น า้มนัดีเซล 

อณุหภมูิ 
(oซ) 

ก่อนท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั สญูเสียน า้มนัดีเซล (%) 
ปริมาณก ามะถนั (ppm) ปริมาณก ามะถนั (ppm) 
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25 409 295 3.6 
35 409 280 3.4 
60 409 253 3.6 
70 409 245 3.6 
80 409 270 4.2 
90 409 340 7.4 

 
4.1.6 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตัวรองรับซลิิกาท่ีมีขนาดรูพรุนแตกต่าง

กันส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน 
ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 สารออกซิแดนต์เท่ากบั 0.04:1

อณุหภมิ 70C ใสว่าเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั พบวา่ขนาดรูพรุนไมม่ีผลตอ่
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั เน่ืองจากใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวั
รองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุน 5-15 นาโนเมตร ขนาดรูพรุน 35-60 mesh และ ขนาดรูพรุน 60 mesh 
ให้ผลการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัและขนาดรูพรุนท่ีแตกตา่งกนัไมม่ีผลตอ่
ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซล
ใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนั ซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.6แสดงผลของตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตา่งกนั 

ขนาดรูพรุน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ก่อนท า
ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั สญูเสียน า้มนัดีเซล (%) 

ปริมาณ ปริมาณก ามะถนั (ppm) 
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ก ามะถนั 
(ppm) 

5-15 นาโน
เมตร 

409 166 3.8 

35-60 mesh 409 165 3.6 
60 mesh 409 163 3.4 

 
4.1.7 ผลของอัตราส่วนวาเนเดียมต่อตัวรองรับซลิิกา  5,  7.5  และ 10 เปอร์เซนต์โดย

น า้หนักส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน 
ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 สารออกซิแดนต์ เท่ากบั 0.04:1 

อณุหภมิ 70C พบวา่เมื่อใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกามากจะย่ิงช่วยให้ปฏิกิริยา ออกเด
ทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัเกิดได้ดีมากขึน้ ตามล าดบั โดยท่ีใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 10 
เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั จะสามารถก าจดัก ามะถนัได้มากท่ีสดุตามด้วยปริมาณการใสว่าเนเดียมตอ่
ตวัรองรับซิลิกา 7.5 และ 5 เปอร์เซนต์ตามล าดบั แตท่ี่เหมาะสมท่ีสดุ คือ ใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่
ตวัรองรับซิลิกา 5 เปอร์เซนต์เน่ืองจาก สามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 10 เปอร์เซนต์แต่
ใช้ปริมาณตวัวาเนเดียมน้อยกวา่ซึ่งช่วยประหยดัคา่ใช้จ่าย และอตัราสว่นวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิ
ลิกา ไมม่ีผลตอ่ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณการ สญูเสีย
น า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนัซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงผลของอตัราสว่นวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั 

อตัราสว่นวาเนเดียมตอ่ตวั
รองรับซิลิกา 

(%m/m) 

ก่อนท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

หลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

สญูเสียน า้มนั
ดีเซล (%) 

ปริมาณก ามะถนั 
(ppm) 

ปริมาณก ามะถนั 
(ppm) 
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5 409 163 3.8 
7.5 409 154 4 
10 409 146 3.6 

 
4.1.8ผลการทดลองเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสม ส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิ

ออกซเิดชันท่ี 15 30 45 60 90 และ 120 นาที 
ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 สารออกซิแดนต์ เท่ากบั 0.04:1 

อณุหภมิ 70C มีตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ท่ีเวลาส าหรับท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 120 นาที สามารถ
ก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลได้ดีท่ีสดุ แตส่ีของน า้มนัดีเซลหลงัท าปฏิกิริยาเข้มท่ีสดุ โดยพบวา่สี
ของน า้มนัดีเซลเร่ิมเข้มขึน้ตัง้แตห่ลงั 90 นาที ดงันัน้ เวลาท่ีเหมาะสม ส าหรับท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั แล้วก าจดัก ามะถนัได้มากท่ีสดุโดยไมท่ าให้สีของน า้มนัดีเซลเปลี่ยนแปลง คือท่ี 60 
นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้วสามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 120 นาที
แตไ่มก่ระทบตอ่สีของน า้มนัดีเซลและพบวา่เวลาในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัไมม่ีผลตอ่ ปริมาณ
การ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ี
ภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนัซึ่งแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดลองเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัก ามะถนัโดยวิธี

ออกซิเดชนั 

เวลาส าหรับท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

(นาที) 

ก่อนท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

หลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

สญูเสียน า้มนั
ดีเซล (%) 

ความเข้มสี
ของน า้มนั
ดีเซล ปริมาณก ามะถนั 

(ppm) 
ปริมาณก ามะถนั 

(ppm) 
15 409 323 3.8 1.2 
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30 409 264 3.4 1.2 
45 409 187 3.4 1.2 
60 409 163 3.6 1.2 
90 409 154 3.8 1.5 
120 409 143 3.6 1.7 

 

4.1.9จ านวนการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันเพื่อลดปริมาณก ามะถันในน า้มันดีเซล
หมุนเร็วให้มีค่าต ่ากว่า 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนัก 

ทดสอบท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 1:1 สารออกซิแดนต์เท่ากบั 0.04:1 

อณุหภมิ 70 C มีตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัครัง้แรกสามารถก าจดั
ก ามะถนัลดลงเหลือ 163 ppm คือ สามารถก าจดัก ามะถนัได้ 60.14 % เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ครัง้ท่ีสองสามารถก าจดัก ามะถนัลดลงเหลือ 81.4 ppm คือ สามารถก าจดัก ามะถนัได้ 80.09 % 
และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัครัง้ท่ีสามสามารถก าจดัก ามะถนัลดลงเหลือ 21 ppm คือ สามารถ
ก าจดัก ามะถนัได้ 94.86% ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 3 ครัง้ จะช่วยก าจดัก ามะถนัได้ต ่ากวา่ 
0.005 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของน า้มนัดีเซลและปริมาณกาสญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ี 4 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้มนัดีเซลตอ่การเกิดปฏิกิริยาหนึ่งครัง้แสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.9 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงจ านวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ือลดปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุ
เร็วให้มีคา่ต ่ากวา่ 0.005 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

ครัง้ท่ี ก่อนท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั สญูเสียน า้มนัดีเซล (%) 
ปริมาณก ามะถนั (ppm) ปริมาณก ามะถนั (ppm) 

1 409 163 3.8 
2 163 81.4 3.7 
3 81.4 21 3.9 
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4.2. อภปิรายผลการทดลอง 
 4.2.1การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของน า้มันดีเซลหมุนเร็วก่อนและ
หลังท าปฏิกิริยาออกซเิดชัน 

หลงัจากก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัแล้ว สง่ผลให้
คณุสมบตัิทางกายภาพของน า้มนัดีเซลบางอย่างเปลี่ยนแปลงไป เช่น ปริมาณก ามะถนัลดลงอย่าง
ชดัเจนแตจ่ดุไหลเทมีคา่สงูขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ได้ก าจดั สารอะโรมาติก ออกจาก
น า้มนัดีเซล จากการศกึษาของ Amir และ William (1987) รายงานวา่เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นตวัออกซิแดนซ์มีความเหมาะสมส าหรับก าจดัสารประกอบก ามะถนัประเภทอะโร
มาติก ซึ่งเมื่อผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้วสง่ผลให้สารอะโรมาติกในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วบางสว่น
ถกูก าจดัไปด้วยสง่ผลให้ จดุไหลเทของน า้มนัดีเซลสงูขึน้แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1แสดงผลปฏิกิริยาออกซิเดชนัตอ่จดุไหลเทของน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว 

 
จดุไหลเทเป็นอณุหภมูิต ่าสดุท่ีของเหลวสามารถไหลเท หรือไหลผา่นภายใต้สภาพจ าเพาะ

ซึ่งเมื่ออณุหภมูิต ่ากวา่จดุไหลเทจะเกิดการรวมตวัของ N-paraffin (wax) จะรวมตวัเป็นโครงร่าง
ผลกึจนสามารถมองเห็นได้ แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.2 

10
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20

22

ก่อนท าปฏิกิริยา หลงัท าปฏิกิริยาครัง้ท่ี 1 หลงัท าปฏิกิริยาครัง้ท่ี 2

อุณ
หภ

ูมิจ
ุดไ
หล

เท
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การท าปฏกิริิยาออกซิเดชัน
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รูปท่ี 4.2แสดงผลการรวมตวัของ N-paraffin (wax) ในน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว [21] 

 
โดยทัว่ไปน า้มนัดีเซลและน า้มนัเตามีสว่นผสมของ N-paraffin (wax) ซึ่งมีลกัษณะเป็น

ของเหลวละลายในน า้มนัเชือ้เพลิงเป็นองค์ประกอบส าคญัของน า้มนัเชือ้เพลิง เพราะช่วยเพ่ิมคา่ 
cetane ในน า้มนัดีเซลอย่างไรก็ตาม เมื่อน า้มนัเชือ้เพลิงมีอณุหภมูิต ่าลง N-paraffin (wax)  จะ
กลายตวัเป็นผลกึและผลกึจะอดุตนัไส้กรองเคร่ืองยนต์ ถ้าอณุหภมูิต ่าลงมากๆ  N-paraffin (wax)  
จ านวนมากจะหยดุการไหลผา่นของน า้มนัเชือ้เพลิง 
 สารประกอบอะโรมาติกเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นวง เช่น เบนซีน( C6H6) อะโร
มาติกเป็นสารท่ีไมอ่ิ่นตวั แตม่ีความเสถียร เน่ืองจากสามารถเกิดการรีโซแนนซ์ได้โดยมาก
สารประกอบอะโรมาติกเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมี จดุเดือดต ่าเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตวัท าละลายท่ีดี 
ซึ่งสามารถแสดงสมบตัิบางประการของสารประกอบอะโรมาติกได้ดงัตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 แสดงสมบตัิบางประการของสารประกอบอะโรมาติก[2] 

ช่ือ สตูรโมเลกลุ จดุเดือด (C) จดุหลอมเหลว (C) 

เบนซีน C6H6 80.1 5.5 

โทลอีูน C7H8 110.6 -95.0 

สไตรีน C8H8 146 - 
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แนฟทา C10H8 218 80.5 

แตเ่มื่อผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีมีกรดอะซิติกเป็นตวัท าละลายแล้วสง่ผลให้สารอะโร
มาติกท่ีเป็นตวัท าละลายท่ีดีในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วบางสว่นถกูก าจดัไป สง่ผลให้ N-paraffin (wax) 
สามารถรวมตวักนัได้ง่ายขึน้ท าให้จดุไหลเทของน า้มนัดีเซลสงูขึน้ 

 
4.2.2 ผลของสารละลายที่ใช้ในการสกัดส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน 

ระหว่างเอทานอลกรดอะซีติก และอะซีโตน 
จากผลการทดลอง พบวา่การใช้สารละลายกรดอะซีติกมีความในการก าจดัก ามะถนัใน

น า้มนัดีเซลได้หมนุเร็วได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือ สารละลายอะซีโตนและเอทานอลมี 
ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัต ่าท่ีสดุ แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.3 

 
รูปท่ี 4.3แสดงผลการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยใช้ตวัท าละลายท่ีแตกตา่งกนั คือ 
สารละลายเอทานอลอะซีโตนและกรดอะซีติก 
 

ในการทดลองนีอ้าศยัหลกัการใช้ตวัออกซิแดนต์ในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั
สารประกอบก ามะถนัให้เปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟน ท่ีมีความเป็นขัว้และ
จดุเดือดสงูขึน้ ตา่งจากสารประกอบก ามะถนัเดิมท่ีเป็นสารประกอบไมม่ีขัว้ หลงัจากนัน้จะใช้
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สารละลายในการสกดัสารประกอบก ามะถนัท่ีอยู่ในรูปของซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจากน า้มนั
ดีเซลซึ่งในการทดลองนี ้ใช้ตวัท าละลายท่ีมีขัว้ตา่งกนัในการสกดัสารประกอบซลัฟอกไซด์
และซลัโฟนออกจากน า้มนัดีเซล ผลการทดลอง พบวา่ สารละลายท่ีมีขัว้สามารถสกดัเอาก ามะถนั
ออกจากน า้มนัดีเซลมาอยู่ในชัน้ของตวัท าละลายได้โดยกรดอะซีติกซึ่งมีความมีขัว้มาก จะ
สามารถกดัจดัก ามะถนัออกจากน า้มนัดีเซลได้มากท่ีสดุตามด้วย อะซิโตนและเอทานอล
ตามล าดบั 

เมื่อใช้เหตผุลเร่ืองความมีขัว้ [23]มาอธิบายวา่ท าไมสารละลายกรดอะซีติกมี
ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลได้มากท่ีสดุ สามารถ อธิบายได้  เน่ืองจาก
สารละลายกรดอะซีติกมีคา่ความมีขัว้สงูกวา่ เอทานอลและ อะซีโตน  ตามลบัดบั แตค่วามมีขัว้ ไม่
สามารถอธิบายได้วา่ท าไม สารละลายอะซีโตนมีสามารถก าจดัก ามะถนัได้มากกวา่สารละลาย เอ
ทานอลเน่ืองจาก สารละลาย อะซีโตนมี คา่ความมีขัว้ต ่ากวา่ สารละลาย เอทานอลความมีขัว้ ของ
สารละลายเกิดจากโมเลกลุของสารประกอบ อะตอมท่ีมีคา่ EN ตา่งกนั มีการดงึอิเลก็ตรอนท าให้
เกิดขัว้ขึน้โดยคิดจาก ไดโพลโมเมนต์สทุธิของโมเลกลุ (เป็นผลรวมแบบ vector) ของขัว้ของพนัธะ 
ซึ่งพบวา่เราไมส่ามารถอิบายได้วา่ท าไมสารละลาย อะซีโตนมีสามารถก าจดัก ามะถนัได้มากกวา่
สารละลายเอทานอลแตใ่นสว่นของสารละลายกรดอะซีติกมีความสามารถในการก าจดัก ามะถนั
ในน า้มนัดีเซลได้มากท่ีสดุเป็นไปตามข้อสณันิษฐานดงักลา่ว โดยสารละลายกรดอะซีติกมคีา่ความ
มีขัว้สงูกวา่เอทานอลและอะซีโตน ตามล าดบั จึงมีความสามารถในการก าจดัซลัโฟนได้มากกวา่
ด้วยซึ่งสามารถแสดงคา่ความมีขัว้ของสารละลายเอทานอลอะซีโตน และกรดอะซีติกได้ดงัตารางท่ี 
4.11 

 
ตารางท่ี 4.11แสดงคา่ความมีขัว้ของสารละลายเอทานอลอะซีโตน และกรดอะซีติก [23] 

สารเคมี โครงสร้าง คา่ความมีขัว้ 
 
กรดอะซีติก 

 

 
6.2 

 
อะซีโตน 

 

 
5.1 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acetic-acid-2D-flat.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acetone-CRC-MW-ED-dimensions-2D.png
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เอทานอล 

 

 
5.2 

 
 แตเ่มื่อศกึษาข้อมลูเชิงลกึจากบทความท่ีเก่ียวข้อง [22] พบวา่ความสามารถในการละลาย
มีสว่นเก่ียวข้องกบัการสกดัสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจากน า้มนัดีเซลไปยงัชัน้ของ
ตวัท าละลายพบวา่สารละลายท่ีใช้ในการทดลองมีความสามารถในการละลายของแตกตา่งกนัซึ่ง
สามารถแสดงความสามารถในการละลายของสารละลายเอทานอลอะซีโตน และกรดอะซีติกได้ดงั
ตารางท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.12แสดงคา่ความสามารถในการละลายของเอทานอลอะซีโตน และกรดอะซีติก [22] 

สารละลาย ความสามารถในการละลายท่ี

อณุหภมูิ 25 C 
(กรัม/100 มิลลิลิตรของ

สารละลาย) 

ความสามารถในการละลายท่ี

อณุหภมูิ 65-70 C 
(กรัม/100 มิลลิลิตรของ

สารละลาย) 

เอทานอล - 10.6 

อะซีโตน 15.36 25.3 

กรดอะซีติก 21.2 33.3 

 
ซึ่งพบวา่ตวัท าละลายกรดอะซีติกมีความสามารถในการละลายสารประกอบซลัฟอกไซด์

และซลัโฟนจากน า้มนัดีเซลสงูสดุท่ีอณุหภมูิ 25 C ถึง 21.2 กรัม /100 มิลลิลิตรของสารละลาย 
รองลงมาคือ อะซีโตน 15.36 กรัม /100 มิลลิลิตรของสารละลาย และเอทานอลไมค่วรใช้เพราะมี
ความสามารถในการละลายน้อยมากจึงไมส่ามารถก าจดัก ามะถนัออกจากน า้มนัดีเซลได้ จากการ

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ethanol-structure.svg
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ทดลองพบวา่เอทานอลสามารถละลายซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกได้เน่ืองจากเอทานอลมีความมี
ขัว้จึงมีความสามารถละลายซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจากน า้มนัดีเซลและการใช้กรดอะซีติก
เป็นตวัท าละลายมีปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซลหลงัจากท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัน้อกวา่กวา่เอทา
นอลและอะซีโทนเป็นตวัท าละลาย แสดงผลได้ดงัรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4แสดงผลของสารละลายท่ีใช้ในการสกดั ระหวา่งเอทานอลอะซีโตน และกรดอะซีติกตอ่
ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 
 แสดงให้เห็นวา่การใช้กรดอะซีติกเป็นตวัท าละลายมีการสญูเสียน า้มนัดีเซลน้อยท่ีสดุหลงั
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

4.2.3 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายกรดอะซีติกต่อน า้มันดีเซลส าหรับก าจัด
ก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชันระหว่างค่า 0.25:1 0.5:11:11.5:1 และ 2:1 

จากผลการทดลอง พบวา่ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 2:1 มี
ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัมากท่ีสดุแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.5 

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4
4.1
4.2
4.3

เอทานอล อะซีโทน กรดอะซีติก
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รูปท่ี 4.5แสดงผลของอตัราสว่นตวัท าละลายกรดอะซีติกตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.25:1 0.5:1 
1:1 1.5:1 และ 2:1 ตอ่การก าจดัก ามะถนั 
 

เน่ืองมาจากย่ิงปริมาณตวัท าละลายมากย่ิงสามารถละลายสารประกอบก ามะถนัซึ่ง
เปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบซลัฟอกไซด์หรือซลัโฟนท่ีมีความมีขัว้ออกจากเนือ้น า้มนัดีเซลได้มาก
เช่นกนั ซึ่งอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลต้องอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม น้อยเกินไปจะไม่
สามารถละลายสารประกอบซลัฟอกไซด์หรือซลัโฟนในเนือ้น า้มนัดีเซลได้จนหมดแตถ้่าอตัรา
สว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลมากกวา่ 1:1 จะเป็นปริมาณท่ีมากเกินไปไมเ่หมาะสมกบัการใช้ใน
อตุสาหกรรมจริงเพราะต้องใช้ปริมาณตวัท าละลายปริมาณมากซึ่งต้องใช้คา่ใช้จ่ายปริมาณมาก
และเป็นการยากจะหาตวัท าละลายปริมาณมากส าหรับปฏิกิริยาดงักลา่ว และสามารถแสดงผล
ของอตัราสว่นตวัท าละลายกรดอะซีติกตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.25:1, 0.5:1 1:1 1.5:1 และ 2:1 
ตอ่ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล ได้ดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6แสดงผลของอตัราสว่นตวัท าละลายกรดอะซีติกตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.25:1, 0.5:1 
1:1 1.5:1 และ 2:1 ตอ่ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

จะเห็นวา่ปริมาณตวัท าละลายน้อยจะสญูเสียปริมาณน า้มนัดีเซลมากกวา่ปริมาณตวัท า
ละลายมากเน่ืองมาจากน า้มนัดีเซลบางสว่นละลายไปกบัชัน้ตวัท าละลายท่ีมีปริมาณน้อยและยาก
ท่ีจะแยกน า้มนัดีเซลออกจากตวัท าละลาย ท าให้สญูเสียน า้มนัดีเซลบางสว่นไปกบัชัน้ของตวัท า
ละลาย แตเ่มื่อใช้ตวัท าละลายปริมาณมาก หลงัจากท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้วจะแบ่งแยกชัน้
ระหวา่งตวัท าละลายและน า้มนัดีเซลอย่างชดัเจนจึงง่ายตอ่การแยกน า้มนัดีเซลออกจากตวัท า
ละลายท าให้ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซลน้อยกวา่ใช้ปริมาณตวัท าละลายน้อย 

 
4.2.4 ผลของอัตราส่วนสารออกซแิดนต์ต่อน า้มันดีเซลส าหรับก าจัดก ามะถันโดย

วธีิออกซเิดชันระหว่างค่า 0.01:1, 0.02:1,0.03:1, 0.04:1 0.05:10.06:1และ 0.07:1 
จากผลการทดลอง พบวา่ท่ีอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล 

เท่ากบั 0.07:1 ให้ผลในการก าจดัปริมาณก ามะถนัของน า้มนัดีเซลได้มากท่ีสดุแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7แสดงผลของอตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.01:1, 0.02:1, 
0.03:1, 0.04:1 0.05:10.06:1 และ 0.07:1 ตอ่การก าจดัก ามะถนั 
 

จากการทดลองพบวา่ย่ิงเพ่ิมปริมาณอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนั
ดีเซล จะเพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบก ามะถนั ซึ่งช่วยเปลี่ยนรูปสารประกอบ
ก ามะถนัท่ีมีจดุเดือดและความมีขัว้ต ่าให้เป็นสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนท่ีมีจดุเดือดและ
ความมีขัว้สงู ง่ายท่ีจะสกดัออกด้วยตวัท าละลายท่ีมีขัว้ เป็นเหตใุห้ย่ิงเพ่ิมปริมาณอตัราสว่นของตวั
ออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซลย่ิงสามารถก าจดัปริมาณก ามะถนัได้มาก สามารถแสดง
โครงสร้างของปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารประกอบก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยใช้เปอร์ออกไซด์เป็นตวั
ออกซิแดนซ์ ได้ดงัสมการ 

2H2O2 + CH3COOH + R-SR’ -----> CH3COOH + 2H2O + R-SO2-R’ 
จากโครงสร้างปฏิกิริยาจะเห็นวา่ หนึ่งโมลของตวัออกซิแดนซ์จะท าปฏิกิริยากบัหนึ่งโม

ลของสารประกอบก ามะถนัเปลี่ยนรูปเป็นเป็น สารประกอบซลัฟอกไซด์ และเมื่อใช้สองโมลของตวั
ออกซิแดนซ์กบัสารประกอบก ามะถนัหนึ่งจะเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบซลัโฟน ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์มีผลตอ่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัอย่างมากโดยย่ิงใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาก
ย่ิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากช่วยในการเปลี่ยนรูปสารประกอบก ามะถนัท่ีมีจดุเดือดและความมี
ขัว้ต ่าให้เป็นสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนท่ีมีจดุเดือดและความมีขัว้สงู ง่ายท่ีจะสกดัออก
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ด้วยตวัท าละลายท่ีมีขัว้ เพราะวา่สารประกอบก ามะถนัเปลี่ยนรูปเป็นสารท่ีมีขัว้มากกวา่ในน า้มนั
ดีเซลจึงถกูสกดัออกโดยตวัท าละลายท่ีมีขัว้มากกวา่ ดงันัน้จึงช่วยเพ่ิมปริมาณสารประกอบ
ก ามะถนัท่ีถกูก าจดัในชัน้ตวัท าละลายกรดอะซิกแตก่ารใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณมาก
เกินไปจะเป็นผลเสียมากกวา่ผลดี คือ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีรุนแรง และสง่ผลให้โมเลกลุ
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดการออกซิไดซ์ สง่ผลให้สีของน า้มนัดีเซลเข้มขึน้ ใน
กระบวนการนีเ้ป็นการยากท่ีจะควบคมุปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส าหรับท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัสารประกอบก ามะถนั ดงันัน้จึงควรควบคมุปริมาณการใช้สารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ให้พอดีกบัปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลสามารถแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
สง่ผลให้สีของน า้มนัดีเซลเข้มขึน้ได้ดงัรูปท่ี4.8 

 

  
รูปท่ี 4.8แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในน า้มนัดีเซล [21] 

 
 จากการทดลอง พบวา่ เมื่อใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์
ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล มากกวา่ 0.05:1 สีของน า้มนัดีเซลจะเร่ิมเข้มและเข้มท่ีสดุเมื่อใช้สาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล มากกวา่ 0.07:1 
แตเ่มื่อใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล 
มากกวา่ 0.04:1 ไมส่ง่ผลตอ่สีของน า้มนัดีเซล ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ถ้าใช้สารไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์มากกวา่ปริมาณก ามถะถนัจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรุนแรงท าให้สีของน า้มนั
ดีเซลเข้มข้น สามารถแสดงผลของปริมาณสารออกซิแดนต์ท่ีท าให้สีของน า้มนัดีเซลเข้มขึน้ได้ดงัรูป
ท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9แสดงผลของอตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.01:1, 0.02:1, 
0.03:1, 0.04:1 0.05:10.06:1 และ 0.07:1 ตอ่ความเข้มสีของน า้มนัดีเซล 

 
ดงันัน้ภาวะเหมาะสมท่ีสดุ คือ ใช้อตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล 

เท่ากบั 0.04:1 เน่ืองจาก สามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 0.0 7:1 แตใ่ช้ปริมาณตวัออกซิ
แดนต์น้อยกวา่ซึ่งช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายและเป็นปริมาณตวัออกซิแดนต์ท่ีมากท่ีสดุท่ีใช้ท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัน า้มนัดีเซลแล้วสีของน า้มนัดีเซลไมเ่ปลี่ยนซึ่งเป็นปริมาณท่ีท าปฏิกิริยา
พอดีกบัสารประกอบก ามะถนัท าให้ไมเ่กิดปฏิกิริยออกซิเดชนัรุนแรงเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ
สญูเสียน า้มนัดีเซลพบวา่ปริมาณการเติมตวัออกซิแดนต์ไมม่ีผลตอ่ปริมาณการสญูเสียน า้มนัดีเซล
เน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณการสญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัส าหรับท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ี
เหมือนกนัซึ่งแสดงผลได้ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10แสดงผลของอตัราสว่นสารออกซิแดนต์ตอ่น า้มนัดีเซลระหวา่งคา่ 0.0 1:1, 

0.02:1, 0.03:1, 0.04:1 0.05:10.06:1 และ 0.07:1ตอ่ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

4.2.5ผลของอุณหภูมิท่ี 25 35 60 70 80 และ 90 C ส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิ
ออกซเิดชัน 

จากผลการทดลอง พบวา่  ท่ีอณุหภมูิ 70 Cปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั มี
ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ เน่ืองมาจาก ปฏิกิริยาออกเดทีฟดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนัต้องการพลงังานเลก็น้อยในการกระตุ้นปฏิกิริยาซึ่งมีการทดสอบมาแล้วหลายครัง้
โดยงานวิจยัท่ีผา่นมา [3] และข้อมลูจากการทดลองเร่ืองผลของตวัท าละลายแสดงให้เห็นวา่การ
ให้ความร้อนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายให้แก่สารละลาย ดงันัน้จึงย่ิงสามารถละลาย
สารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจากเนือ้น า้มนัดีเซลได้มากเช่นกนัแตเ่มื่อให้ความร้อน

จนถึงท่ีอณุหภมูิ 80 C จะเกิดการระเหยของตวัท าละลายท าให้สามารถสกดัสารประกอบซลัฟอก

ไซด์และซลัโฟนออกจากเนือ้น า้มนัดีเซลได้น้อยลงและท่ีอณุหภมูิ 90 C จะสามารถก าจดั
ก ามะถนัได้น้อยท่ีสดุเน่ืองจากหลงัสิน้สดุปฏิกิริยาออกซิเดชนัเหลือปริมาณตวัท าละลายท่ีใช้สกดั
สารประกอบก ามะถนัน้อยมาก ซึ่งสามารถแสดงจดุเดือดของตวัท าละลายกรดอะซีติก อะซีโตน
และเอทานอลได้ดงัตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13แสดงคา่จดุเดือดของสารละลายกรดอะซีติกอะซีโตนและเอทานอล [22] 

สารละลาย จดุเดือด (องศาเซลเซียส) 
กรดอะซีติก 118 
อะซีโตน 56.5 
เอทานอล 78 

 
จากข้อมลูข้างต้นแสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการสกดั

สารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนของตวัท าละลาย หากใช้อณุหภมูิต ่าเกินไปจะท าให้
ประสิทธิภาพในการละลายของสารละลายไมเ่ตม็ท่ี และอณุหภมูิสงูเกินไปท าให้ตวัท าละลาย

ระเหย ดงันัน้ จึงควรเลือกอณุหภมูิท่ีเหมาะสม ซึ่งจากการทดลองพบวา่ ท่ีอณุหภมูิ 70 C เป็น
อณุหภมูิท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการละลายสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนและตวัท าละลายยงัคง
ไมร่ะเหย ซึ่งสมารถแสดงผลของอณุภมูิตอ่การก าจดัปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลได้ดงัรูปท่ี 
4.11 

 

 
รูปท่ี 4.11แสดงผลของอณุหภมูิท่ี 25 35 60 70 80 และ 90 C ตอ่การก าจดัก ามะถนัในน า้มนั
ดีเซล 
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เมื่อพิจารณาปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซลหลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่ท่ีอณุหภมูิสงูมี

ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซลมากกวา่ท่ีอณุหภมูิต ่าเน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูเกิดการระเหยของตวัท า
ละลายท าให้หลงัท าปฏิกิริยามีตวัท าละลายอยู่น้อย จึงสามารถแยกน า้มนัดีเซลออกจากตวัท า
ละลายได้ยากท าให้สญูเสียน า้มนัดีเซลบางสว่นไปกบัชัน้ของตวัท าละลายแสดงผลของอณุหภมูิ
ตอ่ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซลหลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดงัรูปท่ี4.12 

 
รูปท่ี 4.12แสดงผลของอณุหภมูิท่ี 25 35 60 70 80 และ 90 C ตอ่ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล 
(%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

4.2.6ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตัวรองรับซลิิกาท่ีมีขนาดรูพรุนแตกต่าง
กันส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน 

จากการทดลองพบวา่ขนาดรูพรุนไมม่ี นยัยะตอ่ประสิทธิภาพของ ปฏิกิริยาออกเดทีฟดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนั เน่ืองจากใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุน 5-15 นา
โนเมตร ขนาดรูพรุน 35-60 mesh และ ขนาดรูพรุน 60 mesh ให้ผลการก าจดัก ามะถนัในน า้มนั
ดีเซลใกล้เคียงกนัซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13แสดงผลของตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตา่งกนัตอ่
การก าจดัก ามะถนั 

แตเ่มื่อท าการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวโดยเทคนิคการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนพบวา่ ตวัรองรับซิลิกา
ท่ีมีขนาดรูพรุน  60 mesh มีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุ แสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.14 
ตารางท่ี 4.14 แสดงผลของการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวโดยเทคนิคการดดูซบัแก๊สไนโตรเจน 

ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา พืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
(m2/g) 

ตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 5-15 นาโเมตร 311.2 
ตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 35-60 mesh 341.5 
ตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 60 mesh 432.5 
ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบน 5%w บนตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 
5-15 นาโนเมตร 

221.8 

ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบน 5%w บนตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 
35-60 mesh 

228 

ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบน 5%w บนตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 
60 mesh 

308.9 
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เมื่อพิจารณาถึงการสญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่ขนาด

รูพรุนท่ีแตกตา่งกนัไมม่ีผลตอ่ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณ
การ สญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนั ซึ่งแสดงผลได้ตามรูปท่ี 4.14 

 
รูปท่ี 4.14แสดงผลของตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตา่งกนัตอ่
ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

4.2.7ผลของอัตราส่วนวาเนเดียมต่อตัวรองรับซลิิกา  5,  7.5  และ 10 เปอร์เซนต์โดย
น า้หนักส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิออกซเิดชัน 

จากผลการทดลอง พบวา่ใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั จะสามารถก าจดัก ามะถนัได้มากท่ีสดุ เน่ืองจากตวัรองรับมีปริมาณโลหะวอ่งไวมาก 
สามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึน้เช่นกนัแตท่ี่เหมาะสมท่ีสดุ คือ ใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่ตวั
รองรับซิลิกา 7.5 เปอร์เซ็นต์เน่ืองจาก สามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 10 เปอร์เซ็นต์แตใ่ช้
ปริมาณตวัวาเนเดียมน้อยกวา่ซึ่งช่วยประหยดัคา่ใช้จ่าย สามารถแสดงผลของอตัราสว่น
วาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกาตอ่การก าจดัก ามะถนั ได้ดงัรูปท่ี4.15 
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รูปท่ี 4.15แสดงผลของอตัราสว่นวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกัตอ่การก าจดัก ามะถนั 
 
 เมื่อพิจารณาถึงการสญูเสียน า้มนัดีเซลหลงั จากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่อตัราสว่น
วาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา ไมม่ีผลตอ่ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงั
เกิดปฏิกิริยาปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนั  สามารถแสดง
ได้ดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16แสดงผลของอตัราสว่นวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกัตอ่ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

4.2.8ผลการทดลองเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสม ส าหรับก าจัดก ามะถันโดยวธีิ
ออกซเิดชันท่ี 15 30 45 60 90 และ 120 นาที 

 จากการทดลอง พบวา่ ย่ิงให้เวลาส าหรับท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากเท่าไหร่ ย่ิงท าให้
สารประกอบก ามะถนัเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนได้มากย่ิงขึน้และสามารถ
สกดัออกได้ง่ายโดยสารละลายท่ีมีขัว้ เน่ืองจากการทดลองได้ท าการเติมสารออกซิแดนซ์ใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึ่งสารออกซิแดนซ์บางสว่นท่ีเหลืออยู่สามารถท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
ก ามะถนัตอ่ได้ ซึ่งจากการทดลองจะเห็นวา่ท่ีเวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 120 นาที สามารถก าจดั
ก ามะถนัได้มากท่ีสดุ และสามารถก าจดัก ามะถนัได้น้อยลงเมื่อให้เวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั
น้อยลง สามารถแสดงผลของเวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 15 30 45 60 90  และ 120 นาทีตอ่การ
ก าจดัก ามะถนัได้ดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17แสดงผลของเวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 15 30 45 60 90 และ 120นาทีตอ่การก าจดั
ก ามะถนั 
 

 แตเ่มื่อพิจารณาถึงเวลาท่ีสง่ผลกระทบตอ่สีของน า้มนัดีเซล พบวา่ เวลามีผลกระทบตอ่สี
ของน า้มนัดีเซล ย่ิงใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนันาน ย่ิงท าให้สีของน า้มนัดีเซลเข้มขึน้ 
โดยน า้มนัดีเซลจะเร่ิมเข้มขึน้หลงัจากท าปฏิกิริยาแล้ว 90 นาที และน า้มนัดีเซลจะเข้มท่ีสดุท่ี 120 
นาที สามารถแสดงผลของเวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 15 30 45 60 90  และ 120 นาทีตอ่ความ
เข้มสีของน า้มนัดีเซลได้ดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18แสดงผลของเวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 15 30 45 60 90 และ 120นาทีตอ่ความเข้มสี
ของน า้มนัดีเซล 
 

ดงันัน้เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้วก าจดัก ามะถนัได้มากท่ีสดุโดย
ไมท่ าให้สีของน า้มนัดีเซลเปลี่ยนแปลง คือท่ี 60 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้ว
สามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 120 นาทีแตไ่มก่ระทบตอ่สีของน า้มนัดีเซล 

เมื่อพิจารณาถึงการสญูเสียน า้มนัดีเซลหลงัจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่เวลาในการ
ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัไมม่ีผลตอ่ ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยา
ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนัซึ่งแสดงผลได้ดงัรูปท่ี4.19 
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รูปท่ี 4.19แสดงผลของเวลาท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 15 30 45 60 90 และ 120นาทีตอ่ปริมาณ
สญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 
4.2.9จ านวนการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันเพื่อลดปริมาณก ามะถันในน า้มันดีเซล

หมุนเร็วให้มีค่าต ่ากว่า 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนัก 
จากผลการทดลอง พบวา่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 3 ครัง้ จะช่วยก าจดัก ามะถนัได้ต ่า

กวา่ 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกัคือ สามารถก าจดัก ามะถนัได้ลดลงเหลือ 0.0021 เปอร์เซนต์โดย
น า้หนกัคิดเป็นสามารถก าจดัก ามะถนัได้ 94.86 %สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.20และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสญูเสียน า้มนัดีเซลเฉล่ีย 4  เปอร์เซ็นต์โดยน า้มนัดีเซลตอ่การเกิดปฏิกิริยา
หนึ่งครัง้ ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี4.21 
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รูปท่ี 4.20แสดงจ านวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ือลดปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุ
เร็วให้มีคา่ต ่ากวา่ 0.005 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

 
รูปท่ี 4.21แสดงจ านวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ือลดปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุตอ่
ปริมาณสญูเสียน า้มนัดีเซล (%) หลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
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 เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยา ออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัท่ีมีและไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียม
บนตวัรองรับซิลิกา พบวา่ มีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัก ามะถนัตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
หนึ่งครัง้ได้ถึง 60.14 % แตไ่มม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัก ามะถนัตอ่การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหนึ่งครัง้ได้เพียง 40.09% เท่านัน้ และเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ เมื่อ
ไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัก ามะถนัตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหนึ่งครัง้ได้สงูสดุเพียง 
50% เท่านัน้ [6,7] แสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกามีสว่นช่วยปรับปรุง
ปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั 

 
4.3แบบจ าลองส าหรับกระบวนการออกซเิดทีฟดีซัลเฟอร์ไรเซชัน 
 หลงัจากการทดลอง ก าจดัสารประกอบก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
ผล คือ ซลัโฟนและซลัฟอกไซด์ถกูสกดัไปยงัชัน้ของกรดอะซิติกซึ่งเป็นชัน้สารละลายท่ีมีขัว้ ซึ่ง
ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  คือ ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่
น า้มนัดีเซลหมนุเร็วเป็นสารออกซิแดนต์ในอตัราสว่น 0.04 โดยมีกรดอะซิติกเป็นตวัท าละลายใน
อตัราสว่น 1 ตอ่ 1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา 
ท่ีขนาดรูพรุน 60 mesh เวลาส าหรับท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 60 นาที สามารถก าจดัก ามะถนัใน
น า้มนัดีเซลหมนุเร็วได้ประมาณ 60.14 เปอร์เซ็นต์ตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 1 ครัง้ และเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดนชนั 3 ครัง้จึงจะสามารถลดปริมาณก ามะถนัได้ลดลงเหลือ 0.0021 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ดงันัน้แบบจ าลองกระบวนการออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัพร้อมกบั
กระบวนการสกดั สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22แสดงแบบจ าลองกระบวนการออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัพร้อมกบักระบวนการสกดั
เพ่ือก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลให้ต ่า0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั 

 
ซึ่งกระบวนการนีส้ามารถก าจดัสารประกอบก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วให้ได้ตามท่ี

กฏหมายก าหนด (ปริมาณก ามะถนัต้องน้อยกวา่ 0.005 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั ) โดยผา่นการท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัสามครัง้ แบบจ าลองนีม้ีประโยชน์ส าหรับช่วยปรับปรุงกระบวนการก าจดั
ก ามะถนัโดยการติดตัง้ท่ีก่อนหรือหลงักระบวนการไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนั (HDS)เพ่ือให้ได้น า้มนั
ดีเซลท่ีมีปริมาณก ามถนัต ่ามาก 
 แบบจ าลองนีถ้กูออกแบบให้น า้มนัดีเซลผสมกบักรดอะซิติกในอตัราสว่น 1:1 ก่อนผา่นเข้า
สูถ่งัท าปฏิกิริยาท่ี 1 โดยจะท าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที และตัง้เวลาส าหรับท าท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี60 นาที หลงัจากนัน้จะ
ถกูสง่ไปยงัถงัแยกเพ่ือให้เกิดการแยกเป็นสองชัน้ระหวา่งตวัท าละลายและน า้มนัดีเซล เราสามารถ
น าสารละลาย (กรดอะซิติก) กลบัมาใช้ใหม ่โดยการกลัน่ด้วยหอด้วยหอกลัน่บรรยากาศท่ีอณุหภมูิ 
120 C น า้มนัดีเซลจากถงัปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีสามจะผา่นการล้างท่ีซึ่งสามารถก าจดัก ามะถนัได้
ประมาณ 94.86% โดยน า้หนกั 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 
5.1. สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิจยันีเ้ป็นการหาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว
โดยปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ ดีซลัเฟอร์ไรเซชนั คือ ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นตวัออกซิแดนซ์ท่ี
อตัราสว่น ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็ว ท่ี 0.04 โดยมีกรดอะซิติกเป็นตวัท าละลาย ส าหรับสกดั
สารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนท่ีอตัราสว่น ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็ว1 ตอ่ 1 ท่ีอณุหภมูิ 70 
องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกา ท่ีขนาดรูพรุน 60 mesh 

หลงัจากก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยวิธีออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัแล้ว สง่ผลให้
คณุสมบตัิของน า้มนัดีเซลเปลี่ยนไปเลก็น้อย เช่น ปริมาณก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วมีคา่
ลดลงอย่างชดัเจนแตจ่ดุไหลเทแนวโน้มสงูขึน้ สว่นคณุสมบตัิทางกายภาพของน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว
อ่ืนๆ เช่น ความหนาแน่น คา่ความหนืด จดุวาบไฟ สีและคา่การกลัน่ไมม่ีการเปลี่ยนแปลงหรือ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ซึ่งปัญหาการเพ่ิมขึน้ของจดุไหลเทสามารถแก้ไขได้ด้วยการเติม
สารปรุงแตง่ช่วยลดจดุไหลเทโดยการยบัยัง้การรวมตวัของพาราฟินในน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว 

ในข้อจ ากดัและสารท่ีการใช้ตวัออกซิไดซ์และอณุหภมูิเดียวกนัไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเมื่อมี
การเปรียบเทียบความสามารถของตวัท าละลายท่ีใช้ในการสกดัท่ีตา่งกนัดงันี ้กรดอะซีติก อะซีโตน
และเอทานอลเป็นการเปรียบเทียบ ท่ีอตัราสว่น ของตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซล  1 :1  ผลการ
ทดลองพบวา่ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัออกจากน า้มนัดีเซลของกรดอะซีติก มากกวา่ อะ
ซีโตนและเอทานอล ตามล าดบั แม้วา่ตวัท าละลายอะซีโตนจะมีขัว้มากกวา่ตวัท าละลายกรดอะซี
ติก แต่ เมื่อศกึษาข้อมลูเชิงลกึแล้วความสามารถในการละลายมีผลตอ่การสกดัสารประกอบซลั
ฟอกไซด์และซลัโฟน ซึ่งตวัท าละลายกรดอะซีติกมีความสามารถในการละลายสงูท่ีสดุท่ีอณุหภมูิ 

25 C และ 65-70 C  จึงสามารถละลายก ามะถนัออกจากน า้มนัดีเซลได้มากท่ีสดุ สว่นเอทา
นอลแม้จะมีขัว้สงูแตม่ีความสามารถในการละลายต ่ามาก จึงไมส่มควรเลือกใช้เป็นตวัท าละลาย
ในปฏกิริยาออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั 

เมื่อท าการทดสอบก าจดัก ามะถนัโดยวิธีออกซิเดชนัท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายกรดอะ
ซิติกตอ่น า้มนัดีเซลท่ีแตกตา่งกนัท่ี 0.25 :1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 และ 2:1โดยสภาวะอ่ืนๆเหมือนกนั 
พบวา่ท่ีอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลเท่ากบั 2:1 มีความสามารถในการก าจดัก ามะถนั
มากท่ีสดุ โดยย่ิงมีปริมาณตวัท าละลายมากย่ิงสามารถละลายสารประกอบซลัฟอกไซด์และ ซลัโฟ
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นออกจากเนือ้น า้มนัดีเซลได้มากเช่นกนัแตถ้่า ใช้อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่น า้มนัดีเซลมากกวา่ 
1:1 จะเป็นปริมาณท่ีมากเกินไปไมเ่หมาะสมกบัการใช้ในอตุสาหกรรมจริงเพราะต้อง จดัหาตวัท า
ละลายปริมาณมากซึ่งต้องใช้คา่ใช้จ่ายคอ่นข้างสงูและเป็นการยากจะจดัหาตวัท าละลายปริมาณ
มากส าหรับปฏิกิริยาดงักลา่วได้เพ่ือให้เกิดความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์และเกิดประสิทธิภาพสงู
ท่ีสดุควรใช้ท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ปริมาณของน า้มนัดีเซล 1:1และพบวา่ย่ิงมีปริมาณตวั
ท าละลายน้อยย่ิงท าให้หลงัเกิดปฏิกิริยาสญูเสียน า้มนัดีเซลมากเน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะแยก
น า้มนัดีเซลออกจากตวัท าละลายน า้มนัดีเซลบางสว่นละลายในชัน้ของตวัท าละลายมากดงันัน้จึง
ควรเลือกใช้ปริมาณตวัท าละลายท่ีเหมาะสมไมม่ากหรือน้อยจนเกินไป 

เมื่อท าการทดสอบก าจดัก ามะถนัโดยวิธีออกซิเดชนัท่ีอตัราสว่นของตวัตวัออกซิแดนต์
(ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) ตอ่น า้มนัดีเซลท่ีแตกตา่งกนัท่ี 0.0 1:1, 0.02 :1, 0.0 3:1, 0.04:1 
0.05:10.06:1 และ 0.07:1โดยสภาวะอ่ืนๆเหมือนกนั พบวา่ท่ีอตัราสว่นตวัออกซิไดซ์ตอ่น า้มนัดีเซล
เท่ากบั 0.07:1 มีความสามารถในการก าจดัก ามะถนัมากท่ีสดุ แตเ่พ่ือให้เกิดความคุ้มคา่ทาง
เศรษฐศาสตร์และเกิดประสิทธิภาพสงูท่ีสดุควรใช้ท่ีอตัราสว่นของตวัออกซิแดนต์ตอ่ปริมาณของ
น า้มนัดีเซล เท่ากบั 0.04 :1 เน่ืองจาก สามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 0.0 7:1แตใ่ช้
ปริมาณตวัออกซิแดนต์น้อยกวา่ซึ่งช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายและปริมาณ และพบวา่ การใช้สาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณมากเกินไปจะเป็นผลเสียมากกวา่ผลดี คือ จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัท่ีรุนแรง และสง่ผลให้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดการออกซิไดซ์ สง่ผล
ให้สีของน า้มนัดีเซลเข้มขึน้และปริมาณตวัออกซิแดนต์ไมม่ีผลตอ่ปริมาณการสญูเสียน า้มนัดีเซล
เน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณการสญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนั 

ส าหรับการทดลองโดยการใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตวัออกซิแดนต์และ
ใช้กรดอะซีติกเป็นตวัท าละลาย ซึ่งเปรียบเทียบกนัระหวา่งการท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนัท่ี 

25 35 60 70 80 และ 90C พบวา่การท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 70C สามารถก าจดัก ามะถนัใน
น า้มนัดีเซลได้มากท่ีสดุเน่ืองมาจาก ปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัต้องการพลงังานเลก็น้อย
ในการกระตุ้นปฏิกิริยาซึ่งมีการทดสอบมาแล้วหลายครัง้โดยงานวิจยัท่ีผา่นมาและข้อมลูจากการ
ทดลองเร่ืองผลของตวัท าละลายแสดงให้เห็นวา่การให้ความร้อนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ละลายให้แก่สารละลาย ดงันัน้จึงย่ิงสามารถละลายสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจาก

เนือ้น า้มนัดีเซลได้มากเช่นกนัแตเ่มื่อให้ความร้อนจนถึงท่ีอณุหภมูิ 80 C จะเกิดการระเหยของตวั
ท าละลายท าให้สามารถสกดัสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจากเนือ้น า้มนัดีเซลได้
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น้อยลงและท่ีอณุหภมูิ 90 C จะสามารถก าจดัก ามะถนัได้น้อยท่ีสดุเน่ืองจากหลงัสิน้สดุปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัเหลือปริมาณตวัท าละลายท่ีใช้สกดัสารประกอบก ามะถนัน้อยมาก 

ขนาดรูพรุนไมม่ีผลตอ่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั  เน่ืองจากใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุน 5-15 นาโนเมตร ขนาดรูพรุน 35-60 
mesh และ ขนาดรูพรุน 60 mesh ให้ผลการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัและขนาดรู
พรุนท่ีแตกตา่งกนัไมม่ีผลตอ่ปริมาณการ สญูเสียน า้มนัดีเซลเน่ืองจากหลงัเกิดปฏิกิริยาปริมาณ
การสญูเสียน า้มนัดีเซลใกล้เคียงกนัท่ีภาวะอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนั แต่ เมื่อท าการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวโดย
เทคนิคการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน  60 
mesh มีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุ 

ปริมาณการใสว่าเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกามีผลตอ่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกเดทีฟดี
ซลัเฟอร์ไรเซชนั  โดยท่ีใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 10 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั จะ
สามารถก าจดัก ามะถนัได้มากท่ีสดุตามด้วยปริมาณการใสว่าเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 7.5 และ 
5 เปอร์เซนต์ตามล าดบั แตเ่พ่ือให้เกิดความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์และเกิดประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ
ควรใสป่ริมาณวาเนเดียมตอ่ตวัรองรับซิลิกา 7.5 เปอร์เซนต์เน่ืองจาก สามารถก าจดัก ามะถนัได้
ใกล้เคียงกบัท่ี 10 เปอร์เซนต์ 

เวลาท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซลัเฟอไรเซชนั คือ 60 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ี
ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้วสามารถก าจดัก ามะถนัได้ใกล้เคียงกบัท่ี 120 นาทีแตไ่มก่ระทบตอ่สี
ของน า้มนัดีเซลและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 3 ครัง้ จะช่วยก าจดัก ามะถนัได้ต ่ากวา่ 50 ppm 
คือ สามารถก าจดัก ามะถนัได้ลดลงเหลือ 21 ppm คิดเป็นสามารถก าจดัก ามะถนัได้ 94.86% และ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสญูเสียน า้มนัดีเซลเฉล่ีย 4  เปอร์เซ็นต์โดยน า้มนัดีเซลตอ่การ
เกิดปฏิกิริยาหนึ่งครัง้ เน่ืองจากน า้มนัดีเซลบางสว่นละลายไปกบัตวัท าละลายและยากท่ีจะแยก
ออก 

เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนัท่ีมีและไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียม
บนตวัรองรับซิลิกา พบวา่ มีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัก ามะถนัตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
หนึ่งครัง้ได้ถึง 60.14 % แตไ่มม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัก ามะถนัตอ่การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหนึ่งครัง้ได้เพียง 40.09% เท่านัน้ และเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ เมื่อ
ไมม่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัก ามะถนัตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหนึ่งครัง้ได้สงูสดุเพียง 
50% เท่านัน้แสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวัรองรับซิลิกามีสว่นช่วยปรับปรุง
ปฏิกิริยาออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั 
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ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ออกเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั   คือ ใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ตอ่น า้มนัดีเซลหมนุเร็วเป็นสารออกซิแดนต์ในอตัราสว่น 0.04 โดยมีกรดอะซิติกเป็นตวัท า
ละลายในอตัราสว่น 1 ตอ่ 1 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมบนตวั
รองรับซิลิกา ท่ีขนาดรูพรุน 60 mesh เวลาท่ีใช้ท าปฏิกิริยาท่ี 60 นาที สามารถก าจดัก ามะถนัใน
น า้มนัดีเซลหมนุเร็วได้ประมาณ 60.14 เปอร์เซ็นต์ตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 1 ครัง้ และเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดนชนั 3 ครัง้จึงจะสามารถลดปริมาณก ามะถนัได้ลดลงเหลือ 0.0021 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั คิดเป็นสามารถก าจดัก ามะถนัได้ 94.86%  ซึ่งภาวะดงักลา่วเป็นข้อมลูท่ีมี
ประโยชน์ในการออกแบบหน่วยก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลหมนุเร็วท่ีออกจากกระบวนการผลิต
จากโรงกลัน่น า้มนัระยองเพียวริฟายเออร์ให้มีคา่ต ่ากวา่ 0.005 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของน า้มนั
ดีเซล 
  
5.2. ข้อเสนอแนะ 

จากการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดีเซลโดยปฏิกิริยาออกซิ
เดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั มีวตัถปุระสงค์เพ่ือออกแบบหน่วยก าจดัก ามะถนัให้สามารถใช้งานได้จริง
ในอตุสาหกรรมการกลัน่ปิโตรเลียม ซึ่งการจะน าภาวะท่ีได้จากการทดลองในห้องปฏิบตัิการไปใช้
งานจริงจ าเป็นต้องค านึงถึงความเป็นไปได้บางประการ เช่น การต้องใช้ตวัท าละลายปริมาณมาก
เพ่ือสกดัสารประกอบซลัฟอกไซด์และซลัโฟนออกจากน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว จึงจ าเป็นต้องหา ผู้ผลิต
ท่ีสามารถจดัเตรียมปริมาณตวัท าละลายท่ีเราเลือกใช้ได้ รวมไปถึง วิธีการขนสง่และการวิธีการ
จดัเก็บตวัท าละลายดงักลา่วด้วย และพบวา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีใช้เป็นสารออกซิแดนซ์ ท่ีมี
ความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยามาก ซึ่งสามารถเกิดการระเบิดได้ง่าย จึงจ าเป็นต้องมีวิธีการขนสง่
และการวิธีการจดัเก็บท่ีปลอดภยัเป็นพิเศษ รวมถึงมาตรการในการป้องกนัอนัตราย 
 ท่ีส า คญัอีกประการ คือ การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ ควรศกึษาข้อมลู
ราคาของสารเคมีท่ีใช้ในหน่วยก าจดัก ามะถนัแบบปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซลัเฟอร์ไรเซชนั รวมถึง
ผู้ผลิตท่ีสามารถจดัเตรียมสารเคมีปริมาณมากและราคาถกูท่ีสดุ และสามารถให้ข้อมลูทางเทคนิค
เก่ียวกบัการขนสง่และจดัเก็บสารเคมีและประเดน็ท่ีส าคญัท่ีสดุ คือ การประเมินทางด้าน
สิ่งแวดล้อม ควรท าการประเมินวา่ หน่วยก าจดัก ามะถนัท่ีสร้างขึน้มีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและ
ชมุชนข้างเคียงหรือไม ่เช่น กลิ่นของตวัท าละลายกรดอะซีติก หากมีผลกระทบควรหามาตรการใน
การแก้ปัญหา อาจต้องท าหน่วยดดูซบักลิ่น 
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบความหนาแน่นของน า้มันด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 4052-96 

ด้วยเคร่ือง Density meter ยี่ห้อ Anton Paar รุ่น DMA 4500 [15] 
 

ก.1ค าศัพท์ท่ีเก่ียวข้อง 
1. ความหนาแน่น คือ มวลตอ่ปริมาตร ณ อณุหภมูิหนึ่ง  ๆ

2. ความหนาแน่นสมัพทัธ์ คือ อตัราสว่นระหวา่งความหนาแน่นของสารตอ่ความหนาแน่น

ของน า้ ณ อณุหภมูิเดียวกนั 

 
ก.2 สรุปวธีิการหาความหนาแน่น 
ปริมาตรของของเหลวเพียงเลก็น้อย 
(ประมาณ 0.7 มิลลิลิตร ) จะถกูใสใ่น
oscillating tube โดยอาศยัหลกัการสัน่
ของ oscillating tube ซึ่งจะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของมวลในท่อและน ามาท า  
calibration data ในการค านวณหาความ
หนาแน่นแสดงการท างานของ เคร่ือง     
Density meter ได้ดงัรูปท่ี ก.1 
 

รูปท่ีก.1แสดงการท างานของเคร่ือง Density meter [15] 
 

ก.3 ประโยชน์และการน าไปใช้ 
1. ความหนาแน่นเป็นสมบตัิทางกายภาพอย่างหนึ่งท่ีสามารถน ามาใช้ร่วมกบัคณุสมบตัิอ่ืนๆ

ท่ีจะอธิบายลกัษณะทัง้สว่นท่ีหนกัและเบาของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม 

2. การหาคา่ความหนาแน่นหรือความหนาแน่นสมัพทัธ์ของปิโตรเลียมและผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากปิโตรเลียมจะต้องมีการเปลี่ยนปริมาตรไปเป็นปริมาตรท่ีอณุหภมูิมาตรฐานท่ี 15 

องศาเซลเซียสก่อน 
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ก.4 การรายงานค่า 

1. ถ้าเป็นคา่ความหนาแน่น ให้ใสค่า่ความหนาแน่นท่ีได้พร้อมอณุหภมูิขณะท่ีท าการวดั

ด้วยเช่น ความหนาแน่นท่ี  20 องศาเซลเซียส = 0.8765 กรัมตอ่มิลลิลิตร หรือ 876.5 

กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

2. ถ้าเป็นคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ ให้ใสอ่ณุหภมูิขณะท่ีท าการวดัและอณุหภมูิอ้างอิงด้วย 

โดยคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์จะไมม่ีหน่วยเช่น ความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ี 20/20 องศา

เซลเซียส = 0.xxxx 

3. รายงานคา่โดยให้มีจ านวนทศนิยมสี่ต าแหน่ง 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบค่าความหนืดด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 445 ด้วยเคร่ือง 

Automatic viscosity ยี่ห้อ HERZOG รุ่น HVU 481 [16] 
 

วิธีการทดสอบนีส้ าหรับใช้ในผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม
หรือผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ  ท่ีใช้เป็นสารหลอ่ลื่น  สามารถใช้ได้ทัง้
ตวัอย่างทึบแสงและโปร่งแสง  หรือใช้ในเคร่ืองมือประเภท
ตา่งๆขึน้อยู่กบัความหนืดของสารท่ีน ามาทดสอบ  
นอกจากนีค้วามหนืดยงัใช้ในการประมาณหาแหลง่เก็บท่ี
เหมาะสม และใช้หาคา่ความหนืดของสารชนิดตา่งๆเพ่ือใช้
ในการจดุติดระเบิดเคร่ืองยนต์ โดยการทดสอบนีจ้ะวดัเวลา
เมื่อปริมาตรของสารตกลงมาในหลอดแคลปิลอรีถึงขีดท่ี
ก าหนดภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก และอณุหภมูิท่ีก าหนด  
และท า calibration เพ่ือหาคา่คงท่ีของ  viscometer 

สามารถแสดงรูปเคร่ือง Automatic viscosity ได้ดงัรูปท่ี ข.1 
รูปท่ีข.1แสดงรูปเคร่ือง Automatic viscosity[16] 

 
ข.1 หลักการในการทดสอบ 
จบัเวลาเมื่อปริมาตรของสารตกลงมาถึงขีดท่ีก าหนดในหลอดแคลปิลอรีภายใต้แรงโน้มถ่วงของ
โลกโดยควบคมุอณุหภมูิ  และท า calibration เพ่ือหาคา่คงท่ีของ  viscometer เพ่ือหาคา่ 
kinematic viscosity 
 
ข.2 ค าศัพท์ 

1. density  คือ อตัราสว่นระหวา่งมวลตอ่ปริมาตรของสารท่ีอณุหภมูิท่ีก าหนด 
2. dynamic viscosity  คือ  อตัราสว่นระหวา่งคา่ shear stress ตอ่ rate of shear ของสาร 
3. kinematic viscosity  คือ  ความต้านทานตอ่การไหลของสารภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก 
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ข.3 การรายงานค่า 
บอกชนิดของตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบ  วิธีการทดสอบ  ผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบรวมทัง้

แสดงความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้วนัท่ีท าการทดสอบ  และสถานท่ีท่ีใช้ทดสอบ 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบจุดวาบไฟด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTMD 93 ด้วยเคร่ือง Flash point 

unit ยี่ห้อ HERZOG รุ่น HFP 339 [17] 
 

ค.1 สรุปวธีิการหาจุดวาบไฟ 
สารท่ีต้องการจะทดสอบจะถกูใสใ่นถ้วยทองเหลืองท่ีมีการระบขุนาดและน าไปใสใ่ห้พอดี

กบัอปุกรณ์ จากนัน้จะมีการให้ความร้อนและกวนด้วยอตัราเร็วท่ีก าหนด และมีการจดุไฟใสใ่นถ้วย
ทดสอบโดยจะมีการหยดุเมื่อถึงจดุวาบไฟ 

 
ค.2 ค าศัพท์ท่ีเก่ียวข้อง 
1. Flash Point คืออณุหภมูิท่ีต ่าท่ีสดุท่ีไอของของเหลวโดยวดัท่ี 101.3 kPa (760 mm Hg) 

สามารถลกุวาบติดไฟแล้วดบัได้ ภายใต้สภาวะการทดสอบท่ีก าหนด  

2. Dynamics คือ สภาวะท่ีไอท่ีอยู่ด้านบนของสารทดสอบและสารทดสอบไมไ่ด้อยู่ในอณุหภมูิท่ี

สมดลุกนัในขณะท่ีมีการเผาไหม้ 

3. Equilibrium คือ สภาวะท่ีไอท่ีอยู่ด้านบนของสารทดสอบและสารทดสอบมีอณุหภมูิเดียวกนั

ในขณะท่ีมีการเผาไหม้ 

 
ค.3 การน าไปใช้และประโยชน์ 
1. อณุหภมูิจดุวาบไฟเป็นหนึ่งในมาตรการเพ่ือดแูนวโน้มของสารทดสอบในรูปแบบสารผสม

ไวไฟกบัอากาศภายใต้สภาวะของห้องปฏิบตัิการควบคมุ โดยจดุวาบไฟเป็นเพียงหนึ่ง
คณุสมบตัิท่ีจะต้องได้รับการพิจารณาในการประเมินอนัตรายจากการติดไฟโดยรวมของวสัด ุ

2. จดุวาบไฟจะถกูใช้ในกฎระเบียบและความปลอดภยัโดยจะเป็นตวัก าหนดการไวไฟและการ
เผาไหม้ของสาร 

3. วิธีการทดสอบนีจ้ะใช้ closed cup เท่านัน้และเหมาะส าหรับอณุหภมูิท่ีสงูถึง 370 องศา
เซลเซียส 
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ค.4 การรายงานค่า 
รายงานผลการแก้ไขจดุวาบไฟเป็น ASTMD93–IP 34 

ค.4.1 Repeatability วธีิ A 
r = AX, 
A = 0.029  
X คือ ผลอณุหภมูิท่ีได้เฉล่ียในหน่วยองศาเซลเซียส 
rคือ repeatability 
ค.4.2 Reproducibility วธีิ A 
R = BX, 
B = 0.071 
X คือ ผลอณุหภมูิท่ีได้เฉล่ียในหน่วยองศาเซลเซียส 
R = reproducibility 
ค.4.3 Repeatability วธีิ B 
Residual fuel oil อณุหภมูิท่ีได้ต้องไมเ่กิน 2°C (5°F) 
Other typesอณุหภมูิท่ีได้ต้องไมเ่กิน 5°C (9°F) 
ค.4.4 Reproducibility วธีิ B 
Residual fuel oil  อณุหภมูิท่ีได้ต้องไมเ่กิน6°C (12°F) 
Other typesอณุหภมูิท่ีได้ต้องไมเ่กิน 10°C (18°F) 
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ภาคผนวก ง 
การหาจุดไหลเทด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 97 ด้วยเคร่ือง Cloud and pour 

point ยี่ห้อ Stanhope-seta [18] 
 

          วิธีการทดสอบนีมี้ไว้ส าหรับใช้ในผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียม เพ่ือทดสอบหาจดุไหลเทของน า้มนัซึ่งเป็น
อณุหภมูิต ่าสดุท่ีน า้มนัจะไหลหรือไหลอยู่ภายใต้เง่ือนไข
ท่ีก าหนด นอกจากนีจ้ดุไหลเทสามารถก าหนดเป็น
อณุหภมูิต ่าสดุของของเหลวโดยเฉพาะอย่างย่ิงสารหลอ่
ลื่นแสดงวิธีการทดสอบจดุไหลเทได้ดงั รูปท่ี ง.1 
 
 

รูปท่ีง.1แสดงวิธีการทดสอบจดุไหลเท[18] 
ง.1 ค าศัพท์ 

1. black oil   คือ น า้มนัหลอ่ลื่นท่ีมี asphaltic เป็นสว่นประกอบ การน าไปใช้ประโยชน์ เช่น
การท าเหมืองแร่และเหมืองหินเพ่ือเสริมความเหนียวแน่น 

2. cylinder stock   คือ  ถงัส าหรับเก็บน า้มนัหลอ่ลื่นส าหรับหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์สบูอิสระเช่น
เคร่ืองยนต์ไอน า้และอากาศ คอมเพรสเซอร์ นอกจากนีย้งัใช้ส าหรับการหลอ่ลื่นของวาล์ว
และองค์ประกอบอ่ืนๆ 

3. residual fuel  คือ  เชือ้เพลิงเหลวท่ีเหลือจากการกลัน่น า้มนัดิบ หรือเรียกวา่ heavy fuel 
oil 

ง.2 หลักการในการทดสอบ 
ให้ความร้อนกบัตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบ  หลงัจากนัน้ท าการลดอณุหภมูิลงทีละ 3 องศา

เซลเซียส จนถึงอณุหภมูิต ่าสดุท่ีสารจะเกิดการไหล คือ จดุ pour point 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบสีด้วยวธีิการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 1500ด้วยเคร่ือง Color meter 

 
จ.1 ความส าคัญและการใช้งาน 
 เป็นการหาสีของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมเพ่ือจดุประสงค์ในการควบคมุการผลิตและเป็น
คณุสมบตัิท่ีส าคญัเน่ืองจากวา่ผู้ใช้สามารถทราบคณุสมบตัิตวันีไ้ด้ทนัที ถ้าหากวา่ช่วงของสีท่ีหา
ได้อยู่นอกช่วงปกติอาจเกิดการปนเปือ้นของสิ่งแปลกปลอมได้ อย่างไรก็ตามสีก็ไมน่่าเช่ือถือมากท่ี
จะใช้ในการควบคมุคณุภาพของน า้มนัและไมน่ าไปพิจารณาระบคุณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ 
 
จ.2 การรายงานผล 
1. รายงานสีของตวัอย่าง ในหลอดแก้วท่ีตรงกบัสีมาตรฐานท่ีใช้เปรียบเทียบ เช่น  “ 7.5 ASTM 
Color” 
2. ถ้าตวัอย่างมีคา่ของสีท่ีอยู่ระหวา่ง 2 สีมาตรฐาน ให้รายงานสีมาตรฐานท่ีเข้มกวา่ตวัอย่าง โดย
ใช้สญัลกัษณ์ “L 
“ ตวัอย่างเช่น  “L 7.5 ASTM Color” ห้ามรายงานเป็นแบบท่ีตวัอย่างเข้มกวา่สีมาตรฐาน ตวัยอ
ย่างเช่น “D8 ASTM Color”  
3. ถ้าตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบได้ถกูเจือจางโดยใช้เคโรซีน ให้รายงานสีดงัตวัอย่างเป็นอกัษรย่อ  “Dil” 
ตวัอย่างเช่น “L 7.5 Dil ASTM Color” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



110 
 

 

ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบปริมาณก ามะถันด้วยวธิีการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 4294 ด้วยเคร่ือง X-Ray 

Sulfur ยีห้่อ HORIBA รุ่น SLFA-2100 

 
ฉ.1 ความส าคัญและการใช้ 

1.วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีเป็นการทดสอบท่ีรวดเร็วและถกูต้องในการวดัปริมาณของก ามะถนัใน
ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ซึ่งใช้ตวัอย่างในปริมาณท่ีน้อย ใช้เวลาในการทดสอบเพียง 2-4 นาทีตอ่ 1 
ตวัอย่าง 

2.คณุภาพของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณก ามะถนัใน
ตวัอย่างดงักลา่ว ความเข้มข้นของก ามะถนัส าคญัตอ่กระบวนการผลิต ได้การประกาศใช้
หลกัเกณฑ์ในราชกิจจานเุบกษาและหน่วยงานในท้องถ่ินเพ่ือนให้เข้มงวดส าหรับปริมาณของ
ก ามะถนัในน า้มนัเชือ้เพลิง 

3.การทดสอบวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีน าไปสูก่ารปฏิบตัิโดยการระบหุรือก าหนดปริมาณของก ามะถนั
ท่ีจะมีได้ในผลิคภณัฑ์ปิโตรเลียม 

4. หากวิธีการทดสอบนีถ้กูน าไปใช้กบัเมทริกซ์ปิโตรเลียม องค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัส าคญักวา่น า้มนัท่ีท่ีใช้เปรียบเทียบข้อควรระวงัและแนะน าให้มีการแบ่งเป็น  5 สว่นเพ่ือการ
สงัเกตผุล 

5. เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัวิธีอ่ืน วิธี  D 4294 สามารถให้ปริมาณก ามะถนัท่ีสงู 
ปริมาณของตวัอย่างท่ีน้อย มีความถกูต้องสงูและสามารถหาความเข้มข้นของก ามะถนัได้ในช่วงท่ี
กว้าง  การเลือกเคร่ืองมือในหลายกรณีจะต้องก าหนดให้มีคา่ใช้จ่ายท่ีถกูกวา่วิธีอ่ืนๆ 
 
ฉ.2 รีเอเจนต์และวัสดุ 

1 ความบริสทุธ์ของรีเอเจนต์  สารเคมีท่ีใช้จะต้องอยู่ในเกรดท่ีเหมาะสมตอ่การทดสอบ วึง่
จะต้องมีการระบโุดยพาะจาก Analytical Reagents of the American Chemical Society  เกรด
อ่ืนๆก็อาจจะใช้ได้ ซึ่งจะต้องผา่นการตรวจสอบสารก่อน เพ่ือให้แน่ใจถึงความบริสทุธ์ของสารท่ีสงู
พอโดยจะไมส่ง่ผลตอ่ความถกูต้องในการทดลอง 

2. Di-n-Butyl Sulfide (DBS)ต้องเป็นสารมาตรฐานท่ีมีความบริสทุธ์สงูซึ่งใช้ในการเวเคา
ระห์  โดยใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของก ามะถนั เมื่อทราบความเข้มข้นท่ีแท้จริงของสาร
มาตรฐาน 
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3. Mineral Oil, White (MOW) ต้องอยุ่ในเกรดท่ีเหมาะสมโดยท่ีมีคา่น้อยกวา่หรือเท่ากบั 
2 mg/kg 

4. X-ray Transparent Film เป็นฟิล์มท่ีสภาพทนกบัตวัอย่าง  ปราสจากก ามะถนั รังสี
เอก็ซ์สามารถสอ่งผา่นได้ โดยฟิล์มจะผลิตมาจาก พอลีเอสเอตร์ พอลีโพรพิลีน พอลีคาร์บอเนต
และพอลีเอไมด์แล้วแตค่วามเหมาะสม 

4.1 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณของอะโรมาติกสงูจะสามารถละลายในพอลีเอสเตอร์และพอลี
คาร์บอเนตได้ ในทางกลบักนัวสัดท่ีุนอกเหนือจากนีก้็สสามารถน ามาท าเป็นฟิล์มดงักลา่วได้โดย
จะต้องไมส่ารเจือปน อปุกรณ์เสริมท่ีน ามาใช้ท าฟิล์มท่ีเป็นชนิดพอลีเอไมด์ ถึงแม้วา่มนัจะสามารถ
ดดูซบัซลัเปอร์เอก็ซ์เรย์ไปได้มาก  แตม่นัก็มีความคงทนตอ่สารพวกอะโมมาติกและมีความยบัยัง้
ความแขง็แรงเชิงกลท่ีสงูกวา่ 

5. Sample Cells ต้านทานการกดักร่อนของตวัอย่าง และเหมาะสมทางด้านเรขาคณิตกบั
เคร่ืองทดสอบ 
 
ฉ.3 การเตรียมตัวอย่างเพื่อตรวจสอบ 

1. ตวัอย่างจะต้องมีการทดสอบโดยวิธี D 4057 หรือ D 4177   โดยท่ีตวัอย่างควรจะต้อง
ท าการตรวจสอบทนัทีหลงัจากท่ีมีการเทลงในเซลล์และพยายามอย่าให้เกิดฟองอากาศท่ีเกิดจาก
การผสม 

2. หากใช้เซลล์ตวัอย่างใหม ่ ให้ท าความสะอาดและท าให้แห้งก่อนมีการน าไปใช้  เซลล์
ตวัอย่างไมค่วรท่ีจะน ากลบัมาใช้ใหม ่จะต้องมีการเปลี่ยนฟิล์มใหมก่่อนท่ีจะมีการน ามาวิเคราะห์ 
หลีกเลี่ยงการสมัผสัด้านในของเซลล์หรือสว่นด้านหน้าของฟิล์ม หรือด้านหน้าของเคร่ืองท่ีจะเป็นท่ี
สมัผสักบัรังสีเอก็ซ์  ไขมนัจากลายนิว้มือของเราจะสง่ผลตอ่คา่ของการวิเคราะหืให้มีคา่ของ
ก ามะถนัท่ีลดลง ริว้รอยบนฟิล์มก้อสามารถสง่ผลกระทบตอ่ปริมาณของก ามะถนัท่ีรังสีเอก็ซ์จะ
สง่ผา่น ดงันัน้จึงควรมีการท าความสะอาดก่อนเพ่ือให้ได้ผลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือ และควรมีการ
ปรับคา่ใหมถ้่าเกิดมีการเปลี่ยนชนิดหรือความหนาของฟิล์ม 

 3.สิ่งเจือปนหรือความหนา เป็นตวัท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่คา่ก ามะถนัให้มีคา่ต ่าลง ซึ่งพบวา่
ฟิล์มพอลีเอสเตอร์ให้ผลท่ีมีคา่แตกตา่งไปมาก ดงันัน้เราต้องมีการปรับคา่ให้เหมาะสมเมื่อชนิด
ของฟิล์มเปลี่ยนไป 
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ภาคผนวก ช 
การวเิคราะห์พืน้ท่ีผวิ ขนาดและปริมาตรรพรุนโดยเทคนิคการดูดซับของแก๊ส 

 
 เป็นวิธีการค านวณหาพืน้ท่ีผิวตัง้แต ่1-1,200  ตร.ม.  ตอ่กรัม  และมีรูพรุนขนาดกลาง ซึ่ง
เป็นวิธีท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยอาศยัหลกัการสญุญากาศ  ไนโตรเจน 1  โมเลกลุดดูซบับน
พืน้ท่ีผิวเท่ากบั 0.162 ตารางนาโนเมตร ใช้การดดูซบัและการควบแน่นของแก๊สไนโตรเจนท่ี
อณุหภมูิไนโตรเจนเหลวในบรรยากาศท่ีเป็นสญุญากาศ  ดงันัน้ถ้าเราทราบปริมาณแก๊สไนโตรเจน
ท่ีดดูซบัแบบชัน้เดียว  เราก็จะสามารถค านวณพืน้ท่ีผิวทัง้หมดได้  รูปท่ี ช.1  แสดงไอโซเทอร์มการ
ดดู-คายซบัของมีโซพอรัสซิลิกา MCM-41 โดยเทคนิคการดดูซบัของแก๊สไนโตรเจน 

 
รูปท่ี ช.1ไอโซเทอร์มการดดู-คายซบัของ MCM-41 โดยเทคนิคการดดูซบัของแก๊สไนโตรเจน 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายเมทงักร เสริมสขุ เกิดวนัท่ี 28 พฤศจิกายน 2529 ท่ีอ าเภอเมือง จ าหวดัล าปาง ส าเร็จ
การศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 และศกึษาตอ่หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ประสบการณ์
ท างาน เคยท างานต าแหน่งวิศวกรเคร่ืองบิน แผนกซ่อมบ ารุงฝ่ายซ่อมบ ารุง บริษัทโรยลัแอร์พอร์ต 
จ ากดั ท่าอากาศยานดอนเมือง เป็นระยะเวลา 1 ปี แล้วย้ายมาท างานต าแหน่งวิศวกรกระบวนการ
ผลิต แผนกวิศวกรรม ฝ่ายวิศวกรรมและเทคนิค โรงกลัน่น า้มนั บริษัท ระยองเพียวริฟายเออร์ 
จ ากดั มหาชน เป็นเวลา 2 ปี ปัจจบุนัท างานต าแหน่งวิศวกรควบคมุการผลิต สว่นปฏิบตัิการคลงั 
ฝ่ายปฏิบตัิการ บริษัท พีทีที แอลเอน็จี จ ากดั 
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