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การท าไขดิบเกรด 150SW ให้บริสุทธิ์ท าได้โดยใช้เทคนิคตัวท าละลายและการดูดซับ โดย
เทคนิคตัวท าละลายศึกษาผลกระทบชนิดของตัวท าละลาย , อัตราส่วนตัวท าละลายผสม และ
อัตราส่วนการละลาย ขณะที่เทคนิคการดูดซับศึกษาผลกระทบชนิดของตัวดูดซับ , น้ าหนักของตัวดูด
ซับ และอุณหภูมิ ผลิตภัณฑ์ไขถูกวิเคราะห์ด้วย ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี 
โปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี การวิเคราะห์ CHNS ยูวี-วิซิเบิลสเปกโทรสโก
ปี การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (SEM) และวิธีมาตรฐาน ASTM 
ผลิตภัณฑ์ไขถูกจ าแนกประเภทตามสมการ TAPPI-ASTM และข้อก าหนดไขปิโตรเลียม จาก
การศึกษาพบว่าการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเทคนิคการสกัด
ด้วยตัวท าละลาย ในการตกผลึกพบว่าระบบตัวท าละลายผสมสองชนิด (เมทิลเอทิลคีโตนและบิวทิล
แอซิเตท) มีความเหมาะสมส าหรับงานนี้มากกว่าระบบตัวท าละลายชนิดเดียว นอกจากนี้พบว่าตัวท า
ละลายผสมของเมทิลเอทิลคีโตนต่อบิวทิลแอซิเตทในอัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:80 ที่อัตราส่วน
การละลายเท่ากับ 6:1 เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการแยกไขประเภทไขผลึกจุลภาคและการ
ก าจัดสารประกอบเฮเทอโรอะตอมและน้ ามันออกจากไขดิบ ส าหรับเทคนิคการดูดซับ ดินฟอกสีเป็น
ตัวดูดซับที่ดีส าหรับการดูดซับสารประกอบแอโรแมติกและเฮเทอโรอะตอมออกจากไขดิบ  เป็นผล
เนื่องจากดินฟอกสีมีพ้ืนที่ผิว BET และปริมาตรรูพรุนที่สูง จากข้อมูลพบว่าการเติมดินฟอกสีปริมาณ 
40% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100 ๐C เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดในเทคนิคการดูดซับ การดูดซับให้ไข
บริสุทธิ์ที่มีดีกรีของความขาวและความสว่างมากกว่าการตกผลึก 
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Purification of 150SW slack wax was performed by using solvent and 
adsorption techniques. The solvent technique studied the effect of the type of 
solvents, mixed solvent ratios and dilution solvent ratios (S/F by weight). The 
adsorption technique studied the effect of the type of adsorbents, loading of 
adsorbents and temperature. The wax products were characterized by FTIR 
spectroscopy, 1H-NMR spectroscopy, CHNS analysis, UV-Vis spectroscopy, X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and ASTM methods. The wax 
products are evaluated according to TAPPI-ASTM equation and petroleum wax 
specifications. The study showed that the crystallization technique was more 
effective than the solvent extraction technique in the purification of slack wax. The 
binary solvent mixture (methyl ethyl ketone and butyl acetate) was more suitable 
for task than single solvent system in the crystallization. Also, methyl ethyl ketone 
to butyl acetate of 20:80 at dilution solvent ratio of 6:1 was the most suitable 
solvent system in the crystallization of microcrystalline wax and removing 
heteroatomic compounds and deoiling from the slack wax. In adsorption technique, 
bleaching earth was a good candidate for the adsorptive removal of aromatics and 
heteroatomic compounds from slack wax, probably due to its higher BET surface 
area and pore volume observed. Bleaching earth loading of 40 wt.% at temperature 
100 ๐C was the most suitable condition in the adsorption technique. The adsorption 
gave the purified waxes with higher degrees of whiteness and lightness than the 
crystallization. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันสารหล่อลื่นมีการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆอย่างกว้างขวาง หน้าที่หลักของสาร
หล่อลื่นคือ การแยกผิวของโลหะหรือชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ออกจากกันเพ่ือลดการเสียดสีกันโดยตรง
ระหว่างผิวโลหะ ท าให้ชิ้นส่วนเหล่านั้นเคลื่อนที่ง่ายและลดการสึกหรอ โรงกลั่นน้ ามันดิบที่มีหน่วย
ผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน (lube base oil) จะมีกระบวนการแยกไข (dewaxing process) โดยใช้
ตัวท าละลายเมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone) เพ่ือก าจัดองค์ประกอบที่เป็นไขออก ท าให้
น้ ามันหล่อลื่นมีความหนืดและจุดไหลเท (pour point) ต่ าลงตามความต้องการในการใช้งาน ไขที่
แยกได้เรียกว่าไขดิบ (slack wax) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือพาราฟินโมเลกุลใหญ่และยังพบน้ ามัน
และสิ่งเจือปนอ่ืนๆอีกหลายชนิดในปริมาณที่สูง ในแต่ละปีปริมาณไขดิบที่เป็นผลพลอยได้จากการ
ผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานมีมากกว่า 50,000 ตัน การเพ่ิมมูลค่าของไขดิบโดยการน ามาผลิตเป็นไข
ปิโตรเลียมเชิงพาณิชย์เป็นแนวทางที่น่าสนใจ ซึ่งจ าเป็นต้องศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมในการก าจัด
สิ่งเจือปนและปรับปรุงคุณสมบัติของไขให้ตรงตามข้อก าหนดมาตรฐาน  

ไขมีการใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น การผลิตเทียนไข ผลิตภัณฑ์ขัดเงา การ
เคลือบกระดาษ เสื้อผ้า หมึกพิมพ์ อุตสาหกรรมเครื่องส าอางและยา อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 
โดยทั่วไปไขปิโตรเลียมเชิงพาณิชย์จ าแนกได้เป็น 3 กลุ่ม แบ่งตามโครงสร้างเคมีและน้ าหนักโมเลกุล
ได้แก่ ไขพาราฟิน (paraffin wax) ไขผลึกจุลภาค (microcrystalline wax) และปิโตรลาตัม 
(petrolatum)  

ไขปิโตรเลียมเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการแยกไขในการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน ไขที่
แยกได้จะตกผลึกเม่ือท าให้เย็นลงเรียกว่า ไขดิบ (slack wax) ยังมีปริมาณน้ ามันในไขสูง ส่งผลให้ไขมี
ความอ่อนตัว มีค่าความต้านทานการเจาะทะลุและค่าความหนืดต่ า นอกจากนี้พบสิ่งเจือปนอ่ืนๆอีก
หลายชนิด เช่น สารประกอบของซัลเฟอร์ ออกซิเจนและไนโตรเจน และสารแอโรแมติกโมเลกุลใหญ่ 
องค์ประกอบเหล่านี้ส่งผลให้สีของไขดิบไม่เสถียรและคุณสมบัติของไขดิบไม่ผ่านข้อก าหนดมาตรฐาน 
ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องลดปริมาณน้ ามันและก าจัดสิ่งเจือปนต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์และปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขดิบ พร้อมทั้งแยกองค์ประกอบของไขให้มีโครงสร้างทางเคมีและ
น้ าหนักโมเลกุลสอดคล้องกับความต้องการใช้งาน 
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งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึกในตัวท าละลายอินทรีย์ชนิด
ต่างๆ เพื่อแยกสิ่งเจือปนและโครงสร้างของไขออกจากกัน นอกจากนั้นศึกษาการใช้เทคนิคการดูดซับ
สิ่งเจือปนด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ โดยปราศจากตัวท าละลาย เพ่ือลดการใช้ตัวท าละลาย ทั้งสอง
กระบวนการนี้สามารถท าได้ง่ายไม่ยุ่งยาก ใช้พลังงานน้อย ต้นทุนต่ า จึงมีความเป็นไปได้ในการขยาย
สเกล เพ่ือใช้งานในอุตสาหกรรม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึก 
 2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยการดูดซับ 
   
1.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจัย และข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการใช้ตัวท าละลายและ     
ตัวดูดซับในการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ 
 2. จัดหาอุปกรณ์การทดลองและสารเคมี 

3. ศึกษาการละลายไขดิบในตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ นอร์มอลเฮปเทน (n-
heptane, HPT) เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone, MEK) บิวทิลแอซีเทต (butyl acetate, 
BTA) ไดเมทิลแอซีทาไมด์ (N,N-dimethylacetamide, DMA) และเมทิล-2-ไพโรลิโดน (N-methyl-
2-pyrrolidone, NMP) ทั้งในระบบตัวท าละลายเดี่ยวและระบบตัวท าละลายผสม การทดสอบการ
ละลายไขดิบจะด าเนินการในขวดรูปชมพู่ที่มีฝาปิด กวนผสมบนเครื่องกวนสารพร้อมกับควบคุม
ความเร็วของการกวนและอุณหภูมิในการละลาย เพ่ือให้ส่วนผสมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ลดอุณหภูมิ
ลง  จะได้ส่วนที่เป็นไขตกผลึกออกมา และองค์ประกอบที่ต้องการแยกจะละลายในตัวท าละลายนั้น 
ซึ่งสามารถแยกตัวท าละลายออกมาได้โดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุน ท าให้ได้ตัวท าละลายกลับมาใช้
ใหม ่

4. ศึกษาการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึกและศึกษาผลของภาวะด าเนินการที่มีต่อ
ผลได้ของไข และการเลือกจ าเพาะของตัวท าละลายที่มีต่อนอร์มอลพาราฟินและไอโซพาราฟิน     
โดยตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่  

 ชนิดของตัวท าละลาย  

 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมในช่วง 20:80-80:20  

 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขดิบในช่วง 2:1-6:1 
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5. วิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ 

 โครงสร้างผลึก : X-ray diffraction (XRD) 

 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและความพรุน : N2 adsorption-desorption measurement 

 สัณฐานวิทยา : Scanning electron microscopy (SEM) 

 การสลายตัวทางความร้อน : Thermogravimetric/differential thermal 
analysis (TG/DTA) 

6. ศึกษาการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับชนิดต่างๆ ได้แก่ ซิลิกาเจล 
(silica gel) อะลูมินา (alumina) เบนโทไนต์ (bentonite) ดินฟอกสี (bleaching earth, BCE) 
และไฮโดร-ทัลไซต์ (Mg-Al LDH, HTC) 

7. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยการดูดซับ โดยตัวแปรที่ศึกษา 
ได้แก่ 

 ชนิดของตัวดูดซับ  

 ปริมาณตัวดูดซับในช่วง 10-40% โดยน้ าหนัก 

 อุณหภูมิในช่วง 100-160 องศาเซลเซียส 
8. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของไขดิบและไขที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค

วิเคราะห์ต่างๆ ได้แก่ 

 สี : Colorimetry, ASTM D1500-04a 

 หมู่ฟังก์ชัน : Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 องค์ประกอบของธาตุ C H N และ S : Elemental analysis by combustion 

 ดีกรีความเป็นกิ่ง : Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H-
NMR) 

 ปริมาณแอโรแมติก : Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy 
(1H-NMR), UV-VIS spectroscopy  

 ขนาดผลึกและดีกรีของความเป็นกิ่ง : X-ray diffraction (XRD) 

 ปริมาณซัลเฟอร์ : ASTM D4294-03 

 ปริมาณไนโตรเจน : ASTM D5762-05 

 ปริมาณน้ ามัน : ASTM D721-06 

 ความหนืดคิเนมาติก : ASTM D445 

 ดัชนีหักเหแสง : ASTM D1747 



 

 

4 

 สมบัติทางอุณหภูมิ : Differential scanning calorimetry (DSC) 

 สัณฐานวิทยา : Scanning electron microscopy  (SEM) 

 การสลายตัวทางความร้อน : Thermogravimetric/differential thermal 
analysis (TG/DTA) 

 องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอน : Gas chromatography (GC) 
9. วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง เขียนรายงาน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้วิธีที่เหมาะสมในการท าไขดิบที่เป็นของเหลือทิ้งให้บริสุทธิ์



 

 

บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไข (waxes) [1] 

 ไข คือ ของผสมหรือสารประกอบอินทรีย์ที่มีจุดหลอมเหลวต่ ามีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีสมบัติ
คล้ายวัสดุเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) แต่การจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีน้ าหนักโมเลกุลน้อย จึง
ไม่จัดอยู่ในประเภทพลาสติก สมบัติโดยทั่วไป คือ กันน้ า ไม่เป็นพิษ ติดไฟได้ ไม่น าไฟฟ้า ไม่ละลายน้ า 
สามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ 

2.1.1 ชนิดไข แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

(1) ไขธรรมชาติ (natural waxes) ได้แก่ 
(1.1) ไขที่ได้จากสัตว์ (animal waxes) เช่น ไขขี้ผึ้ง (bees wax) ไขเชลแล็ก (shellac 

wax) และ ไขลาโนลิน (lanolin wax) 
(1.2) ไขที่ได้จากพืช (vegetable wax) เช่น ไขคาร์นูบา (carnauba wax) ไขแคนเด-

ลิลลา (candelilla wax) ไขเบย์เบอร์รี่ (bayberry)  และไขปาล์ม (palm wax) 
(1.3) ไขเกลือแร่ (mineral waxes) ได้แก่ 

- ซากพืชซากสัตว์ (fossil) เช่น โอโซเคอไรต์ (ozokerite) เคเรซิน (ceresin) 
- ไขปิโตรเลียม (petroleum waxes) เช่น ไขพาราฟิน ไขผลึกจุลภาค และ  

ปิโตรลาตัม 
(2) ไขสังเคราะห์ (synthetic wax) เช่น ไขพอลิเอทิลีน (polyethylene wax) 

 
2.2 ไขปิโตรเลียม   

ไขปิโตรเลียมเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการท าไขดิบ (slack wax) ให้มี
ความบริสุทธิ์มากขึ้น มีลักษณะเป็นของแข็ง มีสีเหลืองอ่อนถึงขาว ไม่มีกลิ่น โปร่งแสง ไม่ละลายน้ า 
แต่ละลายได้ในตัวท าละลายจ าพวก อีเทอร์ (ether), เบนซีน (benzene) และ เอสเทอร์ (ester) 
โดยทั่วไปมีสูตรโครงสร้างเคมี คือ C2H2n+2  

2.2.1 กระบวนการผลิตไขดิบ [2] 

สารหล่อลื่นในอดีตอาจเป็นน้ ามันที่ได้จากพืชหรือน้ ามันจากสัตว์ เช่น น้ ามันปาล์ม น้ ามัน
มะพร้าว น้ ามันหมู และที่นิยมใช้มากที่สุดคือ ไขวาฬ น้ ามันกลุ่มนี้จะมีราคาถูก หาง่าย แต่ยังมี
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ประสิทธิภาพและขอบเขตการใช้งานที่จ ากัด ต่อมามีการค้นพบน้ ามันดิบและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลี ยม 
น้ ามันพ้ืนฐาน (base oil) จากปิโตรเลียมจึงถูกน ามาใช้ ซึ่งได้มาจากการกลั่นแยกปิโตรเลียมในหอ 
กลั่นสุญญากาศ มีลักษณะเป็นไฮโดรคาร์บอนเหลว น้ ามันหล่อลื่นส าเร็จรูปส่วนใหญ่จะผลิตจากน้ ามัน
พ้ืนฐานจากปิโตรเลียม (80-98% โดยปริมาตร) เพราะมีคุณภาพดีและราคาถูก มีส่วนน้อยที่จะมาจาก
น้ ามันสังเคราะห์ (2-20% โดยปริมาตร) ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ประเภทปิโตรเคมี ที่มีคุณสมบัติพิเศษ
แต่ราคาแพง 

น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานสามารถแบ่งตามชนิดของน้ ามันดิบที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้เป็น 2 
ประเภท ได้แก่ น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันดิบฐานพาราฟินิก (paraffinic base oil) และ
น้ ามันดิบฐานแนพธินิก (naphthenic base oil) ในกรณีน้ ามันดิบฐานพาราฟินิก กล่าวคือน้ ามันดิบ
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยนอร์มัลพาราฟินและไอโซพาราฟิน มีค่าดัชนีความหนืดสูง ปริมาณไขพาราฟิน
มากซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูง ท าให้สามารถอยู่ในรูปของแข็งได้เมื่ออยู่ในอุณหภูมิต่ า จึงต้องน ามาแยกไข
ออก (dewaxing) เพ่ือลดจุดไหลเทและปรับปรุงสมบัติการไหลของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน ขณะที่
น้ ามันดิบฐานแนพธินิก ผลิตจากน้ ามันดิบที่ประกอบด้วยไซโคลพาราฟินและแอโรแมติกปริมาณสูง 
โดยทั่วไปจะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิต่ าได้โดยไม่ต้องมีการแยกไขออก มีจุดไหลเทต่ าและค่าดัชนีความ
หนืดปานกลางถึงต่ า ซึ่งน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานเหล่านี้จะให้สารหล่อลื่นที่มีสมบัติต่างกันตามความ
ต้องการการใช้งาน 

การกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมจากหอกลั่นบรรยากาศซึ่งท าการกลั่นแยกประเภทน้ ามันเชื้อเพลิงที่
มีจุดเดือดต่ า และจะได้กากส่วนที่เหลือจากหอกลั่นบรรยากาศ (long residue) มีช่วงจุดเดือด
ระหว่าง 600-1100 F ซึ่งเป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน จะถูกส่งไปกลั่นต่อที่หอ 
กลั่นสุญญากาศต่อไป แยกได้เป็นส่วนแก๊สออยล์สุญญากาศออกเป็นส่วนๆตามค่าความหนืดหรือ
ความข้นใสของน้ ามัน และกากส่วนที่เหลือจากหอกลั่นสุญญากาศ (short residue) (รูปที่ 2.1) กาก
ส่วนนี้จะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ ามันเครื่องประเภทที่ข้นมากๆ (bright stock) โดยจะต้องแยก
ส่วนยางมะตอย (asphalt) ออกด้วยตัวท าละลายโพรเพน (propane) สารประกอบยางมะตอยจะไม่
ละลาย และแยกตวัออก ท าให้ได้น้ ามันที่ปราศจากยางมะตอย (deasphalted oil, DAO) 

หลังจากนั้นจะต้องน ามาปรับปรุงคุณภาพต่อไป กระบวนการที่ใช้คือ การสกัดสารแอโร
แมติกออกด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) เช่น เฟอร์ฟูรัล (furfural) หรือกระบวนการ
เปลี่ยนโครงสร้าง ดังรูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบของกระบวนการการสกัดแยกและกระบวนการ
เปลี่ยนโครงสร้าง ส าหรับกระบวนการสกัดแยกเป็นเทคโนโลยีที่น ามาใช้ในการผลิตน้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐานพาราฟินิกมากถึง 75% เนื่องจากกระบวนการไม่มีความซับซ้อน ต้นทุนต่ า ด าเนินการง่าย 
และท่ีส าคัญไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกี่ยวข้องในกระบวนการ ท าให้สมบัติของสารหล่อลื่นที่ผลิตด้วยวิธีนี้จะ
ยังคงเดิม ส่วนโรงงานที่เหลืออีก 25% ใช้เทคโนโลยีการเปลี่ยนโครงสร้างด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา        
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ในกรณีนี้สมบัติของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานสุดท้ายอาจมีการเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากมีปฏิกิริยาเข้า
มาเกี่ยวข้องกับโมเลกุล แต่กระบวนการนี้มีข้อดีที่ส าคัญคือ แม้ว่าจะใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่ต่างประเภท
กัน แต่สารหล่อลื่นที่ผลิตได้จะมีสมบัติที่คล้ายคลึงกันมาก 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังการกลั่นน้ ามันดิบกับหน่วยการเตรียมวัตถุดิบน้ ามันหล่อลื่น [3] 

 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการสกัดแยกด้วยตัวท าละลาย (separation process) และการเปลี่ยนโครงสร้าง 

(conversion process) ส าหรับการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน [3] 
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ไขปิโตรเลียมที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการแยกไขออกจากน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน (รูปที่ 
2.2) เพ่ือลดจุดไหลเทให้ต่ าลง ไขที่แยกได้จะตกผลึกออกมาเมื่อท าให้เย็นลงเรียกว่า ไขดิบ ซึ่งส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยสารพาราฟินโมเลกุลใหญ่ๆ และยังมีปริมาณน้ ามันอยู่มาก อย่างไรก็ตามไขดิบที่ได้
จากน้ ามันหนักนั้นย่อมมีสิ่งปนเปื้อนอ่ืนๆ เช่น สารประกอบของซัลเฟอร์, ออกซิเจน, ไนโตรเจน และ
สารแอโรแมติกโมเลกุลใหญ่ ในการเพ่ิมมูลค่าของไขดิบจึงต้องมีการท าไขดิบให้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น
และแยกองค์ประกอบของไขที่มีโครงสร้างและสมบัติทางเคมีและกายภาพที่ต่างกัน เพ่ือน าไปใช้
ประโยชน์ที่หลากหลายต่อไป 

2.2.2 องค์ประกอบของไขดิบ [4] 

ไขดิบเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันปิโตรเลียม ซึ่ง
วัตถุดิบส าหรับการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานคือ กากที่เหลือจากการกลั่นน้ ามันดิบท าให้ไขดิบมี
องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นหลัก นอกจากนี้ลักษณะและองค์ประกอบของไข
ดิบมีความแตกต่างกันขึ้นกับแหล่งที่มาและประเภทของน้ ามันดิบตั้งต้น โดยทั่วไปองค์ประกอบของ
ไขดิบจ าแนกได้ดังต่อไปนี้ 

(1) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 พาราฟินโซ่ตรง (n-paraffin or n-alkane) เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นแขน
ตรง มีสูตรโครงสร้างทั่วไป คือ CnH2n+2 มีจ านวนอะตอมคาร์บอนอยู่ระหว่าง 18-86 
อะตอมต่อโมเลกุล 

 

        n-paraffin 
 

 ไอโซพาราฟิน และพาราฟินแบบกิ่ง (iso-paraffin and branched paraffins) มีสูตร
โครงสร้างทั่วไป คือ CnH2n+2 มีจ านวนอะตอมคาร์บอนอยู่ระหว่าง 18-86 อะตอมต่อ
โมเลกุล ไอโซพาราฟิน คือ ไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่เมทิลอยู่ที่คาร์บอนอะตอมที่ 2 ของ
โมเลกุล ซึ่งจะมีอยู่มากในไข ส่วนพาราฟินแบบโซ่กิ่งจะมีหมู่แอลคิล (alkyl) เกาะอยู่ที่
คาร์บอนอะตอมที่ลึกเข้าไป มักจะพบแบบที่มีหมู่เมทิลหนึ่งหมู่อยู่ที่คาร์บอนอะตอม
ต าแหน่งที่ 3 และ 4 ของโมเลกุล 

  iso-paraffin 

  branched paraffin 
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 ไซโคลพาราฟิน หรือแนฟทีน (cycloparaffins or naphthene) มีสูตรโครงสร้างทั่วไป 
คือ CnH2n ส่วนใหญ่มักพบไซโคลพาราฟินที่มีหมู่แอลคิลสองหมู่หรือมากกว่า ทั้งนี้อาจพบ
พาราฟินที่มีวงแหวน 2 วง ซึ่งมีทั้งประเภทวงแหวนทั้งสองต่อติดกันโดยตรง หรือวงแหวน
สองวงต่อกันผ่านพาราฟินโซ่ตรง (paraffin chain) 

R

  alkyl cyclohexane  
R

  bicycloparaffin 
 

 โอเลฟิน (olefin) เป็นไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) คาร์บอน 
2 อะตอมต่อกันด้วยพันธะคู่ มีสูตรโครงสร้างทั่วไป คือ CnH2n 

  olefin 
 

 แอโรแมติก (aromatic) เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบวงยึดต่อกันด้วยพันธะคู่
และพันธะเดี่ยวสลับกัน มีสูตรโครงสร้างทั่วไป คือ CnH2n-2 มีหนึ่งวงแหวนหรือมากกว่าก็
ได้ นอกจากนี้อาจพบแอโรแมติกที่ต่อกับหมู่แอลคิล ซึ่งมักพบที่ต าแหน่ง 1,3 หรือ 1,3,4 
(1,3 dialkyl and 1,3,4 trialkyl benzene) เนื่องจากมีเสถียรภาพสูง 

R

  alkyl benzene   

R

  alkyl naphthalene 
 

(2) สารประกอบที่เป็นสิ่งปนเปื้อน (impurities) มักมีปริมาณไม่มาก แต่ส่งผลต่อคุณภาพของไข
และเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดกระบวนการในการก าจัดสิ่งปนเปื้อนเหล่านี้ออก 

 สารประกอบซัลเฟอร์ (sulfur compounds) ในไขมักพบปริมาณซัลเฟอร์ตั้งแต่ 0.04-
5% โดยน้ าหนัก แบ่งได้เป็น พวกที่มีฤทธิ์กัดกร่อน คือ เมอร์แคปแทน (mercaptans) 
หากหมู่แทนที่เป็นหมู่แอลคิลขนาดเล็กจะท าให้มีฤทธิ์กัดกร่อนมาก ส่วนพวกที่ไม่มีฤทธิ์
กัดกร่อน คือ เมอร์แคปแทนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

R

SH

  mercaptans (R-S-H) 
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                   sulphides (R-S-R)     disulphides  
 

 สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds) สามารถพบได้ทั้งสารประกอบ
ไนโตรเจนที่เป็นเบส (nitrogen base) ซึ่งมักท าให้ไขเปลี่ยนเป็นสีคล้ าขึ้น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อมีสารพวกฟีนอลปนอยู่ด้วย และสารประกอบไนโตรเจนที่เป็นกลาง 
(nitrogen neutral) 

NH2

R

 nitrogen base (R-NH2) 

H
N

  nitrogen neutral 
 

 สารประกอบออกซิเจน (oxygen compounds) มักพบในปริมาณประมาณ 0.5% โดย
น้ าหนัก มีโครงสร้างที่หลากหลาย ได้แก่ ฟีนอล (phenol) ครีซอล (cresol) สารพวกนี้จะ
ท าให้สีของไขเข้มข้ึนได้ง่าย นอกจากนี้ยังพบกรดอินทรีย์ต่างๆ เอสเทอร์ เอมีน คีโตน แต่
พบในปริมาณที่น้อยมาก 

OH

  phenol    

OH

R

  cresol 

R-COOH                                         

R

COOH

 organic acid 

 
2.2.3 การจ าแนกไขปิโตรเลียม [5, 6] สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดังนี้  

 (1) การจ าแนกตามโครงสร้างโมเลกุลและน้ าหนักโมเลกุลเป็น 3 ประเภทดังนี้ 
(1.1) ไขพาราฟิน ประกอบด้วยนอร์มอลพาราฟิน (n-paraffins) เป็นส่วนใหญ่ มีจ านวน

อะตอมคาร์บอนอยู่ระหว่าง 18-40 อะตอมต่อโมเลกุล และมีไอโซพาราฟิน (iso-
paraffins) เพียงเล็กน้อย รูปร่างของผลึกจะมีลักษณะเป็นแบบเข็ม (needle) หรือ
แบบแผ่น (plate)  ขนาดใหญ่ (macrocrystals) มักแยกได้จากส่วนของ
น้ ามันหล่อลื่นเบา (light lubricating oil) 

S S RS

H2C (CH2)n
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(1.2) ไขผลึกจุลภาค ประกอบด้วยไอโซพาราฟิน และไซโคลพาราฟิน (cycloparaffins) 
เป็นส่วนใหญ่ โครงสร้างผลึกมีความเป็นกิ่งมากขึ้นและมีสายโซ่คาร์บอนยาวขึ้น 
น้ าหนักโมเลกุลสูง มีจ านวนอะตอมคาร์บอนอยู่ระหว่าง 26-85 อะตอมต่อโมเลกุล 
จะมีผลึกขนาดเล็ก (microcrystals) เป็นอสัณฐาน (amorphous) แยกได้จากส่วน
ของปิโตรเลียมหนัก (heavy distillates) และกากท่ีเหลือ (residues) 

(1.3) ปิโตรลาตัม เป็นสารผสมของไฮโดรคาร์บอนที่มีลักษณะกึ่งแข็ง เนื่องจากยังมี
ปริมาณน้ ามันอยู่มาก ส่วนใหญ่ประกอบด้วยไอโซพาราฟินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
และมักจะมีไซโคลพาราฟินกับแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนเกาะอยู่ ท าให้มีโครงสร้าง
ของผลึกเป็นอสัณฐานและมีปริมาณผลึกน้อยกว่า 25% มีจ านวนอะตอมคาร์บอน
มากกว่า 26 อะตอมต่อโมเลกุล แยกได้จากส่วนของน้ ามันเครื่องประเภทที่ข้นมากๆ 
(bright stock) ลักษณะที่แตกต่างจากไขผลึกจุลภาคคือ ปิโตรลาตัมจะอ่อนกว่า 
และไขผลึกจุลภาคจะแข็งและเปราะกว่า 

(2)  การจ าแนกตามข้อก าหนดมาตรฐาน TAPPI-ASTM equation [7] ซึ่งพิจารณาค่าดัชนีหักเห
แสง (refractive index, RI) ที่วัดได้จากเครื่องมือเทียบกับค่าดัชนีหักเหแสงที่ได้จากสมการ 
(RIcal) และค่าความหนืด (viscosity) โดยค่าดัชนีหักเหแสงสามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(2.1) 
 nD

210 F = (0.0001943 x t) + 1.3994    ………..(2.1) 

เมื่อ t คืออุณหภูมิที่ไขเริ่มแข็งตัวเป็นวุ้น (congealing point temperature) ใน
หน่วยองศาฟาเรนไฮต์ (๐F) มาตรฐานนี้สามารถแบ่งไขได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 
(2.1)    ไขพาราฟิน: ค่าดัชนีหักเหแสงที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าดัชนีหักเหแสงที่ค านวณได้จาก

สมการ และมีความหนืดที่ 210 องศาฟาเรนไฮต์ น้อยกว่า 7.4 เซนติสโตรก (cSt) 
(2.2)    ไขกึ่งผลึกจุลภาค (semi-microcrystalline wax): ค่าดัชนีหักเหแสงที่วัดได้มีค่า

มากกว่าดัชนีหักเหแสงที่ค านวณได้จากสมการ และมีความหนืดที่ 210 องศาฟาเรน
ไฮต์ น้อยกว่า 10 เซนติสโตรก 

(2.3)    ไขผลึกจุลภาค: ค่าดัชนีหักเหแสงที่วัดได้มีค่ามากกว่าดัชนีหักเหแสงที่ค านวณได้จาก
สมการ และมีความหนืดที่ 210 องศาฟาเรนไฮต์ มากกว่าหรือเท่ากับ 10 เซนติ
สโตรก 
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รูปที่ 2.3 ผลึกแบบเข็มของไขพาราฟินและไขผลึกจุลภาค [8] 

 

 โดยทั่วไปไขที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนที่เป็นผลึก 
(crystalline phase) แสดงถึงอะตอมหรือโมเลกุลไขมีการจัดตัวกันเป็นระเบียบ มีรูปร่างแน่นอน 
มักจะประกอบด้วยนอร์มอลพาราฟิน และส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous phase) แสดงถึงไขมี
องค์ประกอบของไอโซพาราฟิน ไซโคลพาราฟินหรือน้ ามันเป็นจ านวนมาก ท าให้หน่วยเซลล์ (unit 
cell) ของไขมีรูปร่างไม่แน่นอน  

2.2.4 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขปิโตรเลียม  

 ความสามารถในการละลาย (solubility) จะมีความสัมพันธ์กับจุดหลอมเหลว (melting 
point) หากไขมีจุดหลอมเหลวสูงจะละลายได้น้อยที่อุณหภูมิห้อง และจะสามารถละลายได้
มากขึ้นในตัวท าละลายที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของไข  ทั้งไขพาราฟินและไขผลึก
จุลภาคสามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว เช่น คาร์บอนไดซัลไฟด์ (carbon 
disulfide), เบนซีน, ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) เป็นต้น   

 ดัชนีหักเห (refractive index) จะแปรผันตรงกับจุดหลอมเหลวของไข กล่าวคือค่าดัชนีหักเห
ของไขจะมีค่ามากขึ้นเมื่อไขมีจุดหลอมเหลวที่มากข้ึน 
ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีหักเหและจุดหลอมเหลวของนอร์มอลพาราฟิน ค านวณได้ดังนี้ 

 nD
60C = (0.0004275 x m.p.) + 1.4113     ………..(2.2) 

 เมื่อ  nD
60C คือ ค่าดัชนีหักเหแสง sodium D-line ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

m.p. คือ จุดหลอมเหลว ในหน่วยองศาเซลเซียส (๐C) 

ทั้งนี้ค่าดัชนีหักเหของไขผลึกจุลภาคและปิโตรลาตัมจะมีค่าสูงกว่าไขพาราฟิน ที่มีจุด
หลอมเหลวเท่ากัน ประมาณ 0.0050-0.0200 

Macrocrystals Microcrystals 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติโดยทั่วไปของไขปิโตรเลียม [9] 

 Paraffin Microcrystalline 
Flash point (๐C) 204 Min 260 Min 
Viscosity at 210 ๐F (cSt) 4.2-7.4 10.2-25 
Melting point (๐C) 46-68 60-93 
Refractive index at 100 ๐C 1.430-1.433 1.435-1.445 
Average molecular weight 350-420 600-800 
C Atoms per molecule 20-36 30-75 
Penetration (1/10 mm) 15-22 20-50 
Physical aspects Crystalline Friable Ductile plastic to 

Tough-brittle 

 

2.2.5 ประโยชน์ของไขปิโตรเลียม [10] 

 ผลิตเทียนไข (candles) ประกอบด้วยไขพาราฟินกับไขจากพืชหรือสัตว์ และกรดสเตียริก 
(stearic acid) 

 เคลือบกระดาษ เสื้อผ้าต่างๆ เพื่อใช้เป็นวัสดุในการห่อหุ้มที่กันน้ าได้ (waterproof) โดยใช้ไข
ผสมที่ประกอบด้วยไขพาราฟินที่มีปริมาณไขผลึกจุลภาคต่ า 

 กล่องแบบพับได้ (folding cartons) มักเคลือบด้วยไขผสมกับพอลิเมอร์มากกว่า 10% ถูก
เรียกว่า hot melt เมื่อน าไปเคลือบผิวจะมีลักษณะคล้ายพลาสติกยืดหยุ่น (flexible 
plastic-like coating) สามารถกันไอน้ าซึมผ่านได้ดีกว่าพลาสติก ใช้เป็นกล่องบรรจุอาหาร
ต่างๆ ผักแช่แข็ง ไอศกรีม เนย เป็นต้น  

 ผลิตภัณฑ์ขัดเงา (polishes) ประกอบด้วยไขพาราฟิน ไขผลึกจุลภาค ไขจากพืชและสัตว์ 
และตัวท าละลาย การผสมไขพาราฟินเป็นการเพ่ิมเนื้อของผลิตภัณฑ์และท าให้มีจุด
หลอมเหลวต่ าลง และไขผลึกจุลภาคท าให้ผิวเรียบ 

 ในอุตสาหกรรมยาง (rubber industry) มีการผสมไขลงไป เพ่ือป้องกันผิวยางแตก 

 ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางและยา โดยใช้ผสมในครีม โลชั่นต่างๆ ลิปสติก เป็นต้น เพ่ือ
บ ารุงผิวพรรณ เพ่ิมความชุ่มชื้น ลดความหยาบกร้านของผิว นอกจากนี้ยังเป็นส่วนผสมใน   
ยาหม่อง 
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2.3 กระบวนการแยกไขให้บริสุทธิ์ 

 การท าไขดิบให้บริสุทธิ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยตัวท าละลาย (solvent) สามารถแบ่งได้เป็น
กระบวนการต่างๆดังนี้ 

(1) การตกผลึก (crystallization) 
(2) การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) 

  กระบวนการทั้งสองจะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ สารที่มีปริมาณมากกว่าเรียกว่า ตัวท า
ละลาย ท าหน้าที่เป็นตัวกลาง ท าให้มีความสามารถในการละลายสารต่างๆได้ และอีกส่วนหนึ่ง
เรียกว่า ตัวถูกละลาย (solute) ในที่นี้คือ ไขดิบ ซึ่งเป็นสารที่จะถูกละลายและกระจายในตัวท า
ละลายโดยไม่ท าปฏิกิริยาต่อกัน เมื่อสารทั้งสองถูกผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) จะถูก
เรียกว่า สารละลาย (solution) 

2.3.1.1 กลไกการละลายประกอบด้วยอันตรกิริยา 3 แบบ ได้แก่ 

(1) อันตรกิริยาระหว่างตัวท าละลาย (solvent-solvent interaction) โมเลกุลของตัวท าละลายต้อง
กระจายแยกออกจากกัน เพ่ือให้เกิดช่องว่างส าหรับโมเลกุลของตัวถูกละลายเข้าแทรก 

(2) อันตรกิริยาระหว่างตัวถูกละลาย (solute-solute interaction) โมเลกุลของตัวถูกละลายต้อง
กระจายแยกจากกัน เพ่ือให้โมเลกุลของตัวท าละลายเข้าล้อมรอบ 

(3) อันตรกิริยาระหว่างตัวท าละลาย-ตัวถูกละลาย (solvent-solute interaction) 
- ตัวท าละลายมีขั้ว (polar solvents) ค่าการละลายจะขึ้นกับความเป็นขั้ว (polarity) ของตัว

ท าละลาย นั่นคือไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) และความสามารถของตัวถูกละลายที่
จะเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) กับตัวท าละลาย โดยตัวถูกละลายมีขั้วจะ
สามารถละลายได้ในตัวท าละลายที่มีข้ัวเช่นกัน 

- ตัวท าละลายไม่มีขั้ว (nonpolar solvents) สามารถละลายตัวถูกละลายพวกที่ไม่มีขั้วได้ โดย
เกิดแรงแวนเดอร์วาลส์-ลอนดอน (Van Der Waals-London forces) ซึ่งเป็นแบบดึงดูด
แบบอ่อน 

- ตัวท าละลายกึ่งมีขั้ว (semipolar solvents) เช่น คีโตน (ketone) สามารถเหนี่ยวน าโมเลกุล
ของตัวถูกละลายที่ไม่มีขั้วให้เกิดความเป็นขั้ว (polarized) ได้ระดับหนึ่ง ท าให้สามารถ
ละลายในตัวท าละลายนี้ได้ 

การละลายจะเกิดขึ้นเมื่ออันตรกิริยาระหว่างตัวท าละลายและตัวถูกละลายจะต้องมีมากกว่า
อันตรกิริยาภายในโมเลกุลตัวท าละลายและอันตรกิริยาภายในโมเลกุลตัวถูกละลาย 
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รูปที่ 2.4 กลไกของการละลาย [11] 
 

2.3.1.2 ความสามารถในการละลายของไขในตัวท าละลาย ขึ้นกับปัจจัยดังต่อไปนี้ 

(1) ชนิดของไข ความสามารถในการละลายของไขจะต่ าลง เมื่อไขมีน้ าหนักโมเลกุล
และจุดหลอมเหลวที่สูงขึ้น 

(2) ชนิดและสมบัติของตัวท าละลาย ไขสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลาย
ไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่ฮาโลเจนแทนที่  (halogen-
substituted hydrocarbon) ซึ่งเป็นตัวท าละลายไม่มีขั้ว และการละลายจะ
ต่ าลงเมื่อตัวท าละลายมีความหนืดสูง 

(3) อุณหภูมิ ไขสามารถละลายได้ดีขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้น และการใช้อุณหภูมิที่
สูงกว่าจุดหลอมเหลวของไขจะท าให้ไขผสมกับตัวท าละลายได้อย่างสมบูรณ์ 

2.3.2 การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยตัวดูดซับ (adsorbent) กระบวนการนี้ถูกเรียกว่า การ

ดูดซับ (adsorption) ซึ่งรายละเอียดอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.6 
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2.4 การตกผลึก (crystallization) 

  การตกผลึกด้วยตัวท าละลาย เป็นการแยกองค์ประกอบในไขดิบ โดยอาศัยความสามารถใน
การละลายที่แตกต่างกันของแต่ละองค์ประกอบในตัวท าละลาย ณ อุณหภูมิที่ก าหนด โดย
องค์ประกอบที่ละลายในตัวท าละลายนั้นได้น้อยกว่าจะตกผลึกมาก่อน  

  2.4.1 ขั้นตอนการตกผลึก ท าได้ดังนี้ 

 เจือจางไขดิบ โดยท าการละลายไขดิบด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสมที่อุณหภูมิสูง 

 เมื่อลดอุณหภูมิสารละลายลง จะเกิดการก่อผลึกของไขขึ้น ขณะที่สิ่งปนเปื้อนยังคงละลายอยู่
ในสารละลาย 

 กรองแยกผลึกของไขออกจากสารละลาย (filtration) จะได้ไขผลิตภัณฑ์ และของเหลวที่ผ่าน
การกรอง (filtrate) 

 แยกตัวท าละลายออก เพ่ือน าตัวท าละลายกลับมาใช้ใหม่ (solvent recovery) 

2.4.2 การเลือกตัวท าละลายในการตกผลึก 

 การเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมในการตกผลึก ถือเป็นขั้นตอนส าคัญที่สุด โดยทั่วไปการ
เลือกตัวท าละลายพิจารณาโดยใช้หลักที่ว่า  สารที่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล (intermolecular 
forces) คล้ายคลึงกันย่อมจะละลายกันได้ (like dissolves like) ถ้าองค์ประกอบที่ต้องการแยกมี
สภาพขั้วสูงควรเลือกใช้ตัวท าละลายที่มีขั้วสูง ซึ่งจะเกิดการละลายกันได้ดี  และหากองค์ประกอบที่
ต้องการแยกมีสภาพขั้วต่ าก็ควรเลือกใช้ตัวท าละลายที่มีขั้วต่ าเช่นกัน หลักเกณฑ์พ้ืนฐานในการเลือก
ตัวท าละลาย คือการพิจารณาจากสภาพขั้ว (polarity) ของตัวท าละลายดังแสดงในตารางที่ 2.2 และ
ตัวท าละลายที่เหมาะสมควรมีสมบัติดังนี้ 

 สามารถละลายไขที่ต้องการท าให้บริสุทธิ์ได้มากขณะร้อน และที่อุณหภูมิการแยกสามารถท า
ให้ไขตกผลึกได้ นอกจากนี้ควรละลายสิ่งปนเปื้อนได้ดีทั้งขณะร้อนและเย็น 

 ต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่จะตกผลึก 

 มีจุดเดือดต่ าหรือปานกลาง เพ่ือก าจัดออกได้ง่ายในขั้นตอนท าให้ผลึกแห้ง 

 มีความเป็นพิษต่ า ไม่กัดกร่อน หาง่ายและราคาถูก 
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2.4.3 ระบบตัวท าละลาย 

ในกรณีที่ไม่สามารถหาตัวท าละลายเพ่ือตกผลึกสารชนิดใดชนิดหนึ่งได้ จ าเป็นต้องใช้ตัวท า
ละลายอื่นร่วม ดังนั้นการใช้ตัวท าละลายสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังนี ้

(1) ตัวท าละลายเดี่ยว (single solvent) เป็นการใช้ตัวท าละลายชนิดเดียวในการตกผลึกไข 
(2) ตัวท าละลายผสม (mixed solvent) ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้ตัวท าละลายสองชนิดผสมกัน 

(binary solvent mixture) ในอัตราส่วนที่เหมาะสม ตัวท าละลายทั้งสองต้องละลายเป็นเนื้อ
เดียวกันได้ดี โดยตัวท าละลายชนิดหนึ่งละลายไขที่จะตกผลึกได้ดี ส่วนตัวท าละลายอีกชนิด
หนึ่งละลายไขท่ีจะตกผลึกได้น้อยมากหรือไม่ละลายเลย 

ตารางท่ี 2.2 สภาพขั้วของตัวท าละลายกลุ่มต่างๆ 
สภาพขั้ว สูตรทางเคมี ประเภทของสาร ตัวท าละลาย ดัชนีสภาพขั้ว 

ไม่มีขั้ว R-H แอลเคน เฮปเทน 0.0 
 Ar-H แอโรแมติก โทลูอีน 2.4 
 R-O-R อีเทอร์ ไดเอทิลอีเทอร์ 2.8 
 R-X แอลคิลเฮไลด์ คลอโรฟอร์ม 4.1 
 R-COOR เอสเทอร์ เอทิลแอซีเทต 4.4 
 R-CO-R แอลดีไฮด์ คีโตน เมทิลเอทิลคีโตน 4.7 
 R-NH2 เอมีน ไพริดีน 5.3 
 R-OH แอลกอฮอล์ เอทานอล 5.2 
 R-COOH กรดคาร์บอกซิลิก กรดแอซีติก 6.2 
มีข้ัว R-CONH2 เอไมด์ ไดเมทิลแอซีทาไมด์ 6.5 

 

2.4.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการตกผลึกไข 

ประสิทธิภาพของการตกผลึกขึ้นกับรูปร่างและขนาดของผลึกไข (wax crystal) ซึ่งมีผลต่อ
การกรอง กล่าวคือผลึกแบบแผ่นที่มีขนาดใหญ่ จะสามารถกรองได้ง่ายและให้อัตราการกรองที่
มากกว่าผลึกที่มีขนาดเล็กแบบเข็ม เนื่องจากผลึกขนาดเล็กจะดูดซับน้ ามันหรือสิ่งปนเปื้อนไว้ได้มาก
และยอมให้ของเหลวผ่านได้ยาก นอกจากนี้ปริมาณไขท่ีตกผลึกได้ บ่งบอกถึงความสามารถในการแยก
ไขออกจากสิ่งปนเปื้อน ผลของประสิทธิภาพดังกล่าวขึ้นกับปัจจัยดังต่อไปนี้ 
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 ชนิดของไข หากเป็นไขพาราฟินจะมีผลึกใหญ่ ดูดซับของเหลวได้น้อย ส่วนไขผลึกจุลภาคมี
ผลึกขนาดเล็ก จับตัวเป็นก้อนง่ายและดูดซับของเหลวไว้ได้มาก 

 ชนิดตัวท าละลายและอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อไข หากใช้ตัวท าละลายในปริมาณที่
เหมาะสม จะท าให้ไขตกผลึกได้ดีและมีอัตราการกรองสูง 

 อัตราการลดอุณหภูมิ (cooling rate) ของสารละลาย ถ้าสารละลายเย็นลงเร็วเกินไปจะเกิด 
shock chilling ท าให้กระทบกระเทือนผลึกไขเกิดเป็นผลึกขนาดเล็ก ท าให้มีพ้ืนผิวมาก ซึ่ง
สิ่งปนเปื้อนจะกลับมาดูดซับได้มาก 

 อุณหภูมิในการตกผลึกไข (crystallization temperature) ถ้าใช้อุณหภูมิที่ต่ าลง ไขจะตก
ผลึกได้มากขึน้ 

กระบวนการนี้เป็นการแยกและการท าให้บริสุทธิ์ที่มีประสิทธิภาพ  สามารถด าเนินการได้ง่าย           
ไม่ซับซ้อน ไม่สิ้นเปลืองพลังงาน แต่ใช้ปริมาณตัวท าละลายค่อนข้างมาก  

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการตกผลึกด้วยตัวท าละลาย (crystallization process) 

  

2.5 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction)  

 การสกัดด้วยตัวท าละลาย เป็นการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ โดยอาศัยความสามารถของตัวท า
ละลายในการละลายสิ่งปนเปื้อน และตัวท าละลายนั้นไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับไข จึงท าให้
ของเหลวแยกออกเป็นสองชั้น เมื่อกวนผสมไขและตัวท าละลายเข้าด้วยกัน พร้อมกับให้ความร้อน 
สารแอโรแมติกและสิ่งปนเปื้อนมีขั้วต่างๆจะถูกสกัดด้วยตัวท าละลายและแยกชั้นออกมา เรียกชั้น
ของเหลวนี้ว่า ส่วนที่สกัดได้ (extract) ส่วนชั้นที่มีตัวท าละลายติดอยู่น้อยเป็นส่วนของไข เรียกว่า 
ส่วนที่ไม่ถูกสกัด (raffinate)  

Slack wax 

+ solvent  Wash with solvent 
Heat 

Stir 

Cool 

Wax Product (wax) 

Filtrate 
Dry 

Regenerated 
solvent 

Solvent 
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2.5.1 การเลือกตัวท าละลายในการสกัด 

 การเลือกใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมเป็นปัจจัยส าคัญอย่างยิ่ง โดยพิจารณาดังนี้ 

 ละลายสารที่ต้องการสกัดได้ดี  

 มีจุดเดือดไม่สูงนักเพ่ือให้ระเหยออกได้ง่าย 

 ไม่ท าปฏิกิริยากับสารหรือตัวท าละลายอ่ืนที่จะใช้ร่วมกัน  

 ไม่ควรติดไฟง่าย  

 มีความเป็นพิษต่ าและราคาถูก 

2.5.2 การเลือกละลายของตัวท าละลาย [4] 

ทั้งนี้ประสิทธิภาพของตัวท าละลายจะขึ้นกับการเลือกละลาย  (selectivity) แบ่งได้เป็น 2 
กลุ่ม ดังนี้ 

(1) การเลือกละลายตามกลุ่ม (group selectivity) ความสามารถในการแยกองค์ประกอบออก
ตามกลุ่มสาร คือ 

 พาราฟิน 

 แอโรแมติก 

 สารอินทรีย์ที่มีข้ัว 

  น้ า 
กล่าวคือยิ่งสารมีล าดับของกลุ่มที่ต่างกันมาก ก็จะยิ่งแยกตัวออกจากกันได้มากขึ้น 

(2) การเลือกละลายตามขนาดเบา-หนักของโมเลกุล (light-heavy selectivity)  

2.5.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสภาพการละลาย 

หลักการที่ส าคัญในการสกัดคือ สภาพการละลาย (solubility) ซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่ 

 ตัวท าละลาย ควรมีความหนืดต่ า เพ่ือให้กวนผสมได้ดี 

 อุณหภูมิ ส่งผลต่ออัตราการสกัด เนื่องจากสภาพการละลายของสารที่ต้องการสกัดจะเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 การกวน เป็นตัวแปรส าคัญในการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 

กระบวนการนี้มีต้นทุนสูง เนื่องจากจ าเป็นต้องท าการสกัดหลายครั้งและใช้เครื่องมือหลายชุด จึงไม่

เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction process) 
 

2.6  การดูดซับ (adsorption) [12, 13] 

การดูดซับอาศัยการยึดจับโมเลกุลของสารที่ต้องการแยกด้วยพ้ืนผิวของแข็งผ่านแรงยึด
เหนี่ยวกายภาพหรือทางเคมี สารที่ถูกดูดซับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนของแข็งที่ท า
หน้าที่ดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent)  

2.6.1 ชนิดของตัวดูดซับ 

2.6.1.1 การจ าแนกขนาดอนุภาคของตัวดูดซับ 

(1) ตัวดูดซับแบบผง (powdered adsorbent) มักถูกน าไปใช้ในการดูดซับของเหลวแบบแบตซ์ 
(2) ตัวดูดซับแบบเม็ด (granular adsorbent) ได้จากการขึ้นรูปผ่านเครื่องอัดหรือท าเป็นเกล็ด 

มักถูกน าไปใช้ในการดูดซับของเหลวแบบคอลัมน์ เนื่องจากขนาดตัวดูดซับที่ใหญ่กว่า ท า ให้
ตัวถูกดูดซับไหลผ่านได้ง่าย 

2.6.1.2 การจ าแนกขนาดรูพรุนของตัวดูดซับตามนิยามของ IUPAC ( the International Union of 
Pure and Applied Chemistry) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 

(1)  รูพรุนขนาดเล็ก (micropore) มีเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 
(2)  รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนในช่วง 2-50 นาโนเมตร 
(3)  รูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) มีเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร 

2.6.2 การกระตุ้นตัวดูดซับ (activation) มีความส าคัญดังนี้ 

 เป็นการก าจัดสิ่งปนเปื้อนต่างๆ เช่น อินทรียวัตถุ อนินทรียวัตถุ ความชื้น ออกจากบริเวณที่
ท าหน้าที่ดูดซับ (active center) 

 เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวว่องไว (active surface area) โดยการใช้ปฏิกิริยาเคมี เพ่ือให้โมเลกุล
บางกลุ่มหลุดไป ท าให้ตัวดูดซับมีส่วนที่มีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

 เป็นการเพ่ิมความว่องไวของตัวดูดซับ โดยการจัดเปลี่ยนโครงสร้างตัวดูดซับใหม่ 
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2.6.3 วิธีการกระตุ้นที่ใช้ แบ่งออกเป็น 2 วิธี 

 การกระตุ้นทางกายภาพ โดยทั่วไปจะใช้แก๊สออกซิเจนร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ซึ่งเป็นการเพ่ิมขนาดรูพรุนและเป็นการสร้างรูพรุนใหม่ ข้อดีของวิธีนี้คือ ไม่มีสารเคมี
ตกค้างอยู่ในตัวดูดซับ 

 การกระตุ้นทางเคมี สารเคมีที่นิยมใช้ในการกระตุ้น เช่น กรดฟอสฟอริก (H3PO4) กรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นต้น ข้อดีของวิธีนื้คือ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก และข้อเสียคือต้องล้าง
สารเคมีที่ตกค้างออกให้หมดด้วยน้ า 

2.6.4 กลไกการดูดซับ [14] 

ขั้นตอนที่ 1 เกิดการแพร่ภายนอก (external diffusion) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน
ของเหลวเกิดการถ่ายโอนมวล (mass transfer) ไปยังบริเวณพ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับ โดยอาศัย
ความแตกต่างของความเข้มข้นเป็นแรงขับเคลื่อน (driving force) 

ขั้นตอนที่ 2 เกิดการแพร่ภายใน (internal diffusion) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยู่บน
ผิวหน้าของตัวดูดซับแพร่กระจายเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ หรือเรียกอีกอย่างว่า การแพร่เข้าสู่โพรง 
(pore diffusion)  

ขั้นตอนที่ 3 การดูดซับ (adsorption) เป็นขั้นที่เกิดการดูดซับขึ้นระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัว
ดูดซับที่บริเวณพ้ืนผิวในรูพรุน ซึ่งอาจเกิดการดูดซับทางเคมีแบบชั้นเดียว (monolayer) หรือการดูด
ซับทางกายภาพแบบหลายชั้น (multilayer) พร้อมกัน  

 

 

รูปที่ 2.7 กลไกการดูดซับ [15] 
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2.6.5 แรงกระท าระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ [16] 

การดูดซับแบ่งตามแรงกระท าระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การ
ดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี (ตารางที ่2.3) 

(1) การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) 

การดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับถูกดึงดูดไว้ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลไว้อย่างอ่อนๆ อาจเกิดจากอันตรกิริยา
ระหว่างขั้วคู่-ขั้วคู่ (dipole-dipole interaction) อันตรกิริยาขั้วคู่-ขั้วคู่เหนี่ยวน า (dipole-induced 
dipole interaction) หรือแรงระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (London force) การดูดซับทางกายภาพ
สามารถเกิดขึ้นได้บนพ้ืนผิวทั้งหมดของตัวดูดซับ ดังนั้นการดูดซับจึงเกิดได้แบบไม่มีความจ าเพาะ
เจาะจงหรือเกิดได้มากกว่าหนึ่งชั้น การเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความดันของระบบ จะท าให้ความสามารถ
ของการดูดซับลดลง ตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับได้ง่าย เรียกว่า การคาย (desorption)  

(2) การดูดซับทางเคมี (chemisorption) 

การดูดซับนี้ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะเกิดการสร้างพันธะเคมีต่อกัน เป็นแบบ
เฉพาะเจาะจง ท าให้มีความแข็งแรงมากกว่าการดูดซับทางกายภาพ มีความจ าเพาะในการเลือกเกิด
โดยเกิดท่ีต าแหน่งว่องไว (active site) จึงสามารถดูดซับตัวถูกดูดซับได้ในปริมาณน้อย 

นอกจากนี้ยังมีการดูดซับแบบเจาะจง เกิดเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับกับตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันที่พ้ืนผิว แต่ไม่ได้ส่งผลให้ตัวถูกดูดซับเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไป 
พฤติกรรมนี้จะมีพลังงานการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 

2.6.6 อันตรกิริยาของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

 อันตรกิริยาแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals interaction)  
สามารถเกิดไดในสารไม่มีขั้วทุกชนิด ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไม่เป็นระเบียบ

ในโมเลกุล แต่ละบริเวณภายในโมเลกุลจะมีความหนาแน่นของกลุ่มอิเล็กตรอนที่ไม่เท่ากัน จึงเกิด
สภาพขั้วขึ้น ท าให้ถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับได้ แรงกระท าที่เกิดจากอันตรกิริยาประเภทนี้จั ดเป็นแรง
กระจาย (dispersion force) เป็นการเกาะจับกันด้วยแรงอ่อนๆ ดังนั้นการคาย (desorption) จึงท า
ได้ง่าย มีผลให้สามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย 

 อันตรกิริยาระหว่างกรดและเบส (acid-base interaction)  
หากโครงสร้างของตัวดูดซับมีความเป็นกรดจะเกิดอันตรกิริยาที่ดีกับโมเลกุลสารที่เป็นเบส 

เช่น ไพริดีน (pyridine) โดยอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone pair electrons) จะเกิดอันตรกิริยากับ H+ 
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ที่ต าแหน่งกรด ในทางกลับกันเมื่อโครงสร้างของตัวดูดซับมีความเป็นเบสก็จะมีความสามารถในการ
เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลสารที่เป็นกรด เช่น ฟีนอล (phenol) โดยหมู่ acidic hydroxyl จะเกิด
อันตรกิริยากับต าแหน่งเบสตัวของดูดซับ แรงที่เกิดขึ้นจัดเป็นแรงดึงดูด (attraction force) ที่แข็งแรง 
ซึ่งมีการถ่ายโอนความหนาแน่นอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลและพ้ืนผิวของตัวดูดซับ  

 อันตรกิริยาไดโพลและควอดรูโพล (dipole-quadrupole interaction)  
การเกิดอันตรกิริยานี้อาจได้ได้โดยการถ่ายโอนความหนาแน่นอิเล็กตรอนหรือการเหนี่ยวน า

ให้บนโมเลกุลเกิดขั้วชั่วคราวขึ้น (polarization) หากโมเลกุลสารและตัวดูดซับมีความเป็นขั้วสูง จะ
เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) โดยจะเกิดพันธะระหว่างอะตอม H กับอะตอมที่มีค่า 
EN สูง เช่น F O N แรงชนิดนี้จัดเป็นแรงดึงดูด ส่วนกรณีพ้ืนผิวตัวดูดซับมีข้ัวสูงก็จะสามารถเหนี่ยวน า
อิเล็กตรอนของโมเลกุลที่ไม่มีขั้วหรือมีข้ัวน้อยได้เคลื่อนที่ไปข้างใดข้างหนึ่งจึงเกิดเป็นขั้วชั่วคราวขึ้นได้ 
ท าให้สารเกิดอันตรกิริยาต่อกันได้ แรงชนิดนี้จัดเป็นแรงเหนี่ยวน า (induction force) 

 
ตารางท่ี 2.3 ลักษณะการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี  

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. ค่าความร้อนของการดูดซับ <20 กิโลจูลต่อโมล 50-400 กิโลจูลต่อโมล 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ ต่ า สูง 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะเคมี 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 
5. ความจ าเพาะเจาะจงระหว่างตัว
ดูดซับ-ตัวถูกดูดซับ 

ไม่จ าเพาะ มีความจ าเพาะ 

6. พลังงานก่อกัมมันต์ใน
กระบวนการเกิด 

ไม่เก่ียวข้อง เกี่ยวข้อง 

7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ ชั้นเดียวและหลายชั้น ชั้นเดียว 
8. การคาย สามารถท าได้ง่าย ต้องใช้อุณหภูมิสูง 
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2.6.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ  

(1) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ ได้แก่  

 ลักษณะโครงสร้างของรูพรุนและพ้ืนที่ผิว ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
พ้ืนที่ผิวของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับมากขึ้น นอกจากนี้โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้มี
การดูดซับที่ดีข้ึน 

 ขนาดตัวดูดซับ อัตราการดูดซับแปรผกผันกับขนาดตัวดูดซับ ตัวดูดซับที่มีขนาดเล็ก
จะมีอัตราการดูดซับที่เร็วกว่าตัวดูดซับที่มีขนาดใหญ่ 

 หมู่ฟังก์ชันที่ผิวของตัวดูดซับ 
(2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดซับ ได้แก่  

 ขนาดของโมเลกุล ถ้าขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัว
ดูดซับได้ ความสามารถในการดูดซับจะต่ าลง 

 ความมีข้ัว หากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขั้วก็สามารถถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่มีข้ัว 

(3) อุณหภูมิ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ อัตราเร็วของการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน แต่ความสามารถในการดูดซับที่
ผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน  

(4) ระยะเวลาในการดูดซับ  
(5) ความปั่นป่วน การเพ่ิมความปั่นป่วนให้มากขึ้น ส่งผลให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้า

ไปหาตัวดูดซับได้เร็วขึ้น 

2.6.8 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ 

 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบกายภาพ แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูด
ซับบนตัวดูดซับกับความดันย่อย (P) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ การจ าแนกไอโซเทิร์มตามระบบ 
IUPAC สามารถแบ่งได้ 6 แบบ ดังนี้ 

แบบที่ I เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เรียกอีกอย่างว่า การดูดซับแบบแลง
เมียร์ (Langmuir type) เป็นลักษณะของตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous) ซึ่งช่วงแรกจะ
เกิดการดูดซับอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นปริมาตรการดูดซับจะคงที่ เนื่องจากพ้ืนผิวเต็มไปด้วยตัวถูกดูด
ซับแล้ว 

แบบที่ II มีลักษณะคล้ายตัวเอส (sigmoid) มักเกิดกับตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน (nonporous) 
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) ณ จุดเปลี่ยนกราฟแสดงการดูดซับแบบชั้นเดียวเกือบ
สมบูรณ์แล้ว เมื่อเพ่ิมความดันจะเกิดการดูดซับเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) 
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แบบที่ III ไอโซเทิร์มแบบนี้ไม่ค่อยพบมากนัก แสดงถึงตัวดูดซับที่แทบไม่มีรูพรุนเลยหรือมีรู
พรุนขนาดที่เล็กมาก จนตัวถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปได้ เกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อน  (weak 
interaction) ระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 

แบบที่ IV พบมากในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ที่ความดันสัมพัทธ์ต่ าจะ
มีลักษณะคล้ายไอโซเทิร์มแบบที่ II หลังจากนั้นเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้นเกิดการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนเข้าสู่สมดุล เกิดจากการควบแน่นแคปิลารี (capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน และ
เมื่อท าการลดความดันลงพบว่าปริมาตรการดูดซับขณะเกิดการคายมีค่ามากกว่าการดูดซับที่ความดัน
สัมพัทธ์เดียวกัน ท าให้เกิดวงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) แสดงให้เห็นว่าการคายตัวถูกดูดซับออก
จากรูพรุนท าได้ยาก 

แบบที่ V ไอโซเทิร์มแบบนี้ไม่ค่อยพบมากนัก มีลักษณะคล้ายไอโซเทิร์มแบบ III ต่างกันเพียง
เกิดการควบแน่นในรูพรุน มีวงฮีสเทอรีซิส 

แบบที่ VI มีลักษณะคล้ายขั้นบันได (step-like isotherm) เป็นระบบที่มีการดูดซับแบบชั้น
ต่อชั้นบนพื้นที่ผิวที่ค่อนข้างจะคล้ายกัน 
 

 
รูปที่ 2.8 ไอโซเทิร์มการดูดซับ [17] 
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2.6.9 การออกแบบหน่วยดูดซับ 

การท าให้ไขบริสุทธิ์โดยอาศัยการดูดซับนั้น จ าเป็นต้องให้ไขท่ีเป็นของเหลวมีการสัมผัสกับตัว
ดูดซับให้มากที่สุด และสามารถน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ (regeneration) โดยการการคาย 
(desorption) สารที่ถูกดูดซับออก ดังนั้นการออกแบบการดูดซับจึงเป็นปัจจัยหนึ่งในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับของสารต่างๆให้ดีขึ้น 

 การดูดซับแบบแบตซ ์
เป็นการดูดซับโดยใช้ไขท่ีเป็นของเหลวและตัวดูดซับถูกกวนในถังกวน ซึ่งจะมีอัตราการดูดซับ

ที่ช้า ดังนั้นการใช้ตัวดูดซับที่มีอนุภาคขนาดเล็กหรือมีลักษณะเป็นผง จะช่วยให้เกิดการสัมผัสและเกิด
การดูดซับได้ดีขึ้น การแยกตัวดูดซับสามารถท าได้โดยการกรองร้อนหรือปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 

 

 

รูปที่ 2.9 การดูดซับในถังกวน 
 

 การดูดซับแบบคอลัมน์ 
การดูดซับแบบคอลัมน์หรือ fixed bed เป็นอีกวิธีที่นิยมใช้กัน ตัวดูดซับที่ใช้มักเป็นผงหรือมี

อนุภาคที่ขนาดใหญ่กว่าการดูดซับแบบแบตซ์ ถ้าหากตัวดูดซับที่ใช้มีอนุภาคที่เล็กมากจนท าให้ใน
ระบบคอลัมน์เกิดภาวะความดันลด สามารถแก้ไขได้โดยการขึ้นรูปตัวดูดซับให้เป็นเม็ด เกล็ด หรือ
ท่อน โดยตัวดูดซับจะถูกบรรจุอยู่ในคอลัมน์และป้อนไขที่เป็นของเหลวให้ไหลผ่านตลอดเวลา การดูด
ซับแบบนี้ท าให้สามารถแยกไขออกจากตัวดูดซับได้สมบูรณ์ขึ้น การดูดซับจะเกิดขึ้นเป็นชั้นๆ พบว่า
ส่วนด้านบนของคอลัมน์หรือส่วนที่สัมผัสไขก่อนจะเกิดการดูดซับสารจนเต็มประสิทธิภาพ (full 
capacity) และการดูดซับจะเกิดในบริเวณถัดลงมา ดังนั้นขณะการดูดซับภายในคอลัมน์จะถูก
แบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

(1) บริเวณสมดุลพลศาสตร์ (equilibrium zone) ต าแหน่งที่ 1 เป็นส่วนแรกที่สัมผัสกับสาร 
แล้วเกิดการดูดซับ จนถึงระยะเวลาหนึ่งก็จะดูดซับสารปนเปื้อนจนถึงจุดอ่ิมตัว และชั้นนี้จะ
ไม่มีการดูดซับอีก 
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(2) บริเวณถ่ายเทมวล (mass transfer zone) ต าแหน่งที่ 2 และ 3 เป็นชั้นที่ยังมีการดูดซับ
อย่างต่อเนื่อง 

(3) บริเวณท่ีไม่มีการดูดซับ (active zone) ต าแหน่งที่ 4 
ความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์จะขึ้นอยู่กับภาวะต่างๆของระบบ ดังนั้นการออกแบบขนาด
ของคอลัมน์และความสูงของตัวดูดซับในคอลัมน์ให้เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญ   
 

 
 

รูปที่ 2.10 การดูดซับแบบคอลัมน์ 
 

2.6.10 ตัวดูดซับที่ใช้ในการวิจัย 

 ตัวดูดซับที่ใช้ในการวิจัยนี้ เป็นตัวดูดซับประเภทโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่มี
ขั้ว (polar adsorbent) ได้แก ่

 ซิลิกาเจล (silica gel) 

ซิลิกาเจลถูกเตรียมจากกรดก ามะถันและโซเดียมซิลิเกตด้วยเทคนิคโซล -เจล (sol-gel 

technique) มีสูตรโครงสร้างทั่วไปคือ SiO2nH2O  โครงสร้างมีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่สูง โดยโครงสร้าง
ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอนเชื่อมต่อกับอะตอมออกซิเจนด้วยพันธะไซลอกเซน (Si-O-Si, 
siloxane bond) และมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ที่พ้ืนผิว โดยเชื่อมต่อกับซิลิกอนในสาย
หลัก เรียกว่า หมู่ไซลานอล (silanol group, Si-O-H) จ านวนมาก จึงมีความอ่อนไหวต่อการเกิด
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  
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รูปที่ 2.11 โครงสร้างของซิลิกาเจล [18] 

  

 อะลูมินา (alumina) 

อะลูมินาถูกเตรียมด้วยกระบวนการเบเยอร์ (Bayer process) โดยใช้แร่บอกไซท์ (bauxites) 
ป็นวัตถุดิบ อะลูมินาประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นผลึกและอสัณฐาน ซึ่งมีวัฏภาคที่แตกต่างกันไป 
ขึ้นกับกระบวนการก าจัดน้ าและการเผา หากเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นอะลูมินาไฮเดรตจะแปรสภาพเป็น  

วัฏภาค      และ α-Al2O3 ตามล าดับ โดยพ้ืนที่ผิวและสภาพกรดจะต่ าลงตามอุณหภูมิ 
โดยปกติแกรมมาอะลูมินาประกอบด้วยกลุ่มของรูปที่ไม่สมดุลของอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกไฮดรอกซิ
เลตไปบางส่วน (partially hydroxylate) มีสูตรโครงสร้างทั่วไปคือ Al2O(3-x)(OH)2x เป็นของแข็งที่มีรู
พรุนโดยใช้ความร้อนในการเผา (calcination) เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติของตัวดูดซับ พ้ืนผิวของแกรม
มาอะลูมินาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียม ออกซิเจนและอนุมูลไฮดรอกซิลรวมกัน ท าให้
เกิดบริเวณที่เป็นกรด (acid site) และบริเวณที่เป็นเบส (basic site) เกรดอะลูมินาทางการค้ามีพ้ืนที่
ผิวประมาณ 100-600 ตร.ม./กรัม 
 

 เบนโทไนต์ (bentonite) [19] 

 เบนโทไนต์หรือแคลเซียมมอนต์มอริลโลไนต์ (calcium montmorillonite) เป็นดินเหนียว
ชนิดหนึ่ง ซึ่งอยู่ในกลุ่มสเมคไทต์ (smectite) ประกอบด้วยแร่ดินเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์เป็น
องค์ประกอบหลัก รองลงมาได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และมีธาตุ
อ่ืนๆ ปนอยูอีกประมาณ 10–20% เชน เฟลด์สปาร์ ควอทซ์ แคลไซต์ เปนตน เบนโทไนต์มีโครงสร้าง

เป็นแผ่นซ้อนกันเป็นชั้นๆ สูตรโครงสร้างทางเคมีทั่วไปคือ Cay(Al2-yMgy)(Si4O10(OH)2)n(H2O) เมื่อ 
y คือระดับความไม่สมบูรณ์ของสาร โครงสร้างเป็นแผ่นชนิด 2:1 ซึ่งหมายถึงในแต่ละชั้นประกอบไป
ด้วย 3 แผ่นซ้อนกัน เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า หน่วยเซลล์ T-O-T ประกอบด้วย แผ่นซิลิกา (silica sheet, 
Si-O) มีรูปร่างเป็นแบบทรงสี่หน้า (tetrahedral) 2 แผ่น ประกบกับแผ่นอะลูมินา (alumina sheet, 
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Al-O-OH) มีรูปร่างเป็นแบบทรงแปดหน้า (octahedral) อยู่ตรงกลาง และเกาะยึดด้วยออกซิเจน
ร่วมกัน นอกจากนี้ในแผ่นซิลิกาจะเกิดการแทนที่ของประจุโดย อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) สามารถเข้า
ไปแทนที่ซิลิกาไอออน (Si4+) ได้ และในแผ่นอะลูมินาเกิดการแทนที่ของประจุโดยเหล็กไอออน (Fe3+) 
และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) สามารถเข้าไปแทนที่อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ได้ เนื่องจากไอออนที่
เข้าไปแทนที่มีวาเลนต์ที่ต่ ากว่า จึงมีประจุลบตกค้าง เมื่อเกิดการแทนที่มากขึ้น ท าให้โครงสร้างเบนโท
ไนต์เกิดเป็นประจุลบที่มีอ านาจมากขึ้น ส่งผลให้มีแรงผลักระหว่างชั้นดินเกิดเป็นช่องว่างในแต่ละชั้น 
(interlayer) ซึ่งช่องว่างระหว่างชั้นดินนี้จะมีประจุบวกของโมเลกุลของแคลเซียมและน้ าแทรกอยู่ 
เพ่ือให้ประจุภายในดินมีความสมดุลกัน 
 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างของเบนโทไนต์ [20] 

 

 ดินฟอกสี (bleaching earth, BCE) [21-23] 

BCE จัดเป็นแร่ดินเหนียวชนิดเดียวกับเบนโทไนต์ แต่มีความสามารถในการบวมตัวในน้ าได้
น้อยกว่า BCE ได้มาจากการกระตุ้นเบนโทไนต์ด้วยกรด (acid leaching) นิยมใช้กรดซัลฟิวริก กรดไน
ตริก ในปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น อะตอมของอะลูมิเนียมจะเปลี่ยนต าแหน่ง ท าให้เกิดประจุลบขึ้น 
ไฮโดรเจนอิออน ซึ่งมีประจุบวกจะเคลื่อนเข้าไปเกาะกับประจุลบเพื่อให้เป็นกลาง จึงท าให้อะตอมของ
อะลูมิเนียมหลุดออกจากโครงสร้างของเบนโทไนต์ จากการกระตุ้นทางเคมีนี้ส่งผลให้ BCE มีพ้ืนที่ผิว 
และปริมาตรรูพรุนที่เพ่ิมข้ึน ท าให้มีสมบัติการดูดซับที่ดี นิยมใช้แร่ชนิดนี้ในการฟอกสี (decolorize) 
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 ไฮโดรทัลไซต์ [24, 25] 

 ไฮโดรทัลไซด์หรือแมกนีเซียมขอะลูมิเนียมเลเยอร์ไฮดรอกไซด์ (Mg-Al layered double 
hydroxide) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O โครงสร้างเริ่มแรกเป็นชั้นของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) หรือเรียกว่า ชั้นบรูไซต์ (brucite layer) ที่มีการจัดเรียงตัวแบบ
ทรงแปดหน้า (octahedral) ของแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) กับ ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เมื่อ
อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) เข้าไปแทนที่แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  เกิดเป็นชั้นแมกนีเซียม–
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Mg-Al-(OH)X) ท าให้ประจุโดยรวมของชั้นเป็นบวกจึงต้องมีการดุลประจุด้วย
แอนไอออน (anion) ซึ่งโดยทั่วไปคือ คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) นอกจากนี้ยังมีโมเลกุลน้ าอยู่ระหว่าง
ชั้นโลหะไฮดรอกไซด์โดยยึดติดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ซึ่งช่องว่างที่มี      
แอนไอออนและน้ าอยู่เรียกว่า ช่องว่างระหว่างชั้น (interlayer) (รูปที่ 2.12) [16, 19] เมื่อเผาไฮโดร-
ทัลไซด์ที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการสูญเสียของน้ าและการสลายตัวของ
คาร์บอเนตไอออน ส่งผลให้ชั้นบรูไซต์แตกออกเกิดเป็นโลหะออกไซด์ผสมของแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียม (Mg-Al mixed oxide) และหากได้รับความชื้นที่เหมาะสมจะกลับคืนเป็นโครงสร้าง
ดับเบิลไฮดรอกไซด์อีกครั้งได้ (memory effect)  
 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างของ HTC 

 

 
รูปที่ 2.14 การคืนโครงสร้างของ HTC (memory effect) [26] 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Mohamed และ Zaky [27] ศึกษาการแยกและสมบัติของไขผลึกจุลภาคของน้ ามันดิบปิ
โตรลาตัมจาก Suez และ Alexandria ผ่านเทคนิคการตกผลึกแบบหลายขั้น (multistage 
fractional crystallization) โดยใช้เฮกเซน (hexane) เป็นตัวท าละลายเดี่ยว ขั้นตอนการละลายใช้
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขคงที่เท่ากับ 4:1 แปรอุณหภูมิการตกผลึกที่ -20-20 ๐C 
และข้ันตอนการล้างผลึกใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขเท่ากับ 2:1 และใช้ระบบตัว
ท าละลายผสมของเฮกเซนกับเอทานอลบริสุทธิ์ (absolute ethanol) ตั้งแต่ 10-50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก โดยแปรอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขในการละลายเท่ากับ 2:1-8:1 และ
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขในการล้างผลึกเท่ากับ 2:1-6:1 ขั้นสุดท้ายน าไขที่แยกได้
ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยแร่บอกไซต์ (bauxite) อีกครั้ง เพื่อเพ่ิมความบริสุทธิ์ของไขให้สูงขึ้น จาก
การศึกษาพบว่าภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกไขผลึกจุลภาคคือ การใช้ตัวท าละลายเฮกเซนในเอ
ทานอล 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายต่อไขในขั้นตอนการ
ละลายเท่ากับ 4:1 อุณหภูมิในการตกผลึก 20 ๐C และอัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายต่อไขใน
ขั้นตอนการล้างผลึกเท่ากับ 2:1 

 คณะวิจัยของ Mohamed [28, 29] ศึกษาการแยกและสมบัติของไขดิบจาก El-Ameria 
ประเภทต่างๆ ผ่านเทคนิคการตกผลึกแบบขั้นเดียวที่อุณหภูมิห้อง โดยตัวท าละลายที่ใช้มีทั้งระบบ
เดี่ยว ได้แก่ เฮกเซน เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (methyl isobutyl ketone) ไดออกเซน (dioxane) 
เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate) บิวทิลแอซีเทต (BTA) และระบบตัวท าละลายผสมของเมทิลเอทิลคี
โตน - เบนซีน (benzene) - โทลูอีน (toluene) ในอัตราส่วน 60:20:20 ตามล าดับ อัตราส่วนโดย
น้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขในการละลายคงที่ที่ 4:1 และอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลาย
ต่อไขในการล้างผลึกเท่ากับ 2:1 พบว่า   เฮกเซนและไดออกเซนไม่เหมาะส าหรับการตกผลึก เนื่อง
ละลายน้ ามันที่อยู่ในไขได้ต่ ามาก และตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับการแยกไขพาราฟินได้แก่ 
เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน เอทิลแอซีเทต บิวทิลแอซีเทต และตัวท าละลายผสม ไขพาราฟินที่แยกจากไข
ดิบแต่ละประเภทมีสมบัติความต้านทานการเจาะทะลุ (needle penetration) จุดเริ่มกลับแข็งตัว 
(congealing point) และน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยใกล้เคียงกัน 

Zaky และ Mohamed [8] ศึกษาการแยกและสมบัติของไขผลึกใหญ่และไขผลึกจุลภาคที่มี
จุดหลอมเหลวสูงจากไขดิบ El-Ameria และน้ ามันดิบปิโตรลาตัม Alexandria ผ่านเทคนิคการตก
ผลึกแบบขั้นเดียว ตัวท าละลายที่ใช้คือ บิวทิลแอซีเทต เทอร์เทียรี-บิวทิลแอซีเทต (tert-BTA) และ
ไซโคล-     เฮกเซน (cyclohexane) ในขั้นตอนการละลายมีการแปรอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท า
ละลายต่อไขเท่ากับ 4:1-10:1 แปรอุณหภูมิในช่วง 20-40 ๐C และในขั้นตอนการล้างผลึกใช้
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อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขคงที่เท่ากับ 2:1 พร้อมทั้งน าไขที่แยกได้ไปผ่านการดูด
ซับแบบคอลัมน์ด้วยแร่บอกไซต์ (30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเทียบกับน้ าหนักของไข) เพ่ือก าจัด
องค์ประกอบที่ให้สีออกอีกครั้งหนึ่ง พบว่าการใช้บิวทิลแอซีเทตเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนโดย
น้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขในการละลายเท่ากับ 6:1-8:1 อุณหภูมิในการตกผลึก 40 ๐C และ
อัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายต่อไขในการล้างผลึกเท่ากับ 2:1 เป็นภาวะเหมาะสมที่สุดในการ
ท าไขให้บริสุทธิ์ ซึ่งความต่างของไขผลึกขนาดใหญ่และไขผลึกจุลภาคคือ ปริมาณนอร์มัลพาราฟิน 
ความเป็นผลึก (crystallinities) สมบัติทางความร้อน (thermal characteristics) สัดส่วนความเป็น
กิ่ง (degree of branching) และขนาดผลึก ข้อเสียของเทคนิคนี้คือใช้เวลาแยกไขนาน และ
สิ้นเปลืองตัวท าละลายมาก เนื่องจากต้องใช้ตัวท าละลายในการล้างผลึกอีกครั้งหนึ่ง 

 Mohamed [7] ศึกษาการแยกไขผลึกจุลภาคจากน้ ามันดิบปิโตรลาตัม Suez โดย
เปรียบเทียบ 2 เทคนิค ได้แก่ เทคนิคการตกผลึกแบบขั้นเดียว โดยใช้บิวทิลแอซีเทตเป็นตัวท า
ละลาย ในขั้นตอนการละลายมีการแปรอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขเท่ากับ 2:1-8:1 
ตกผลึกอุณหภูมิห้อง และในขั้นตอนการล้างผลึกใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไข
เท่ากับ 2:1 และเทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลาย โดยใช้ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl 
sulfoxide) ไดเมทิลแอซีทาไมด์ (dimethylacetamide) เมทิล-2-ไพโรลิโดน (N-methyl-2-
pyrrolidone) เป็นตัวท าละลาย หลังจากนั้นน าไขที่แยกได้เทียบกับสมการ TAPPI-ASTM และ
ข้อก าหนดไขปิโตรเลียม โดยใช้ค่าความหนืดและค่าดัชนีหักเหแสงเป็นเกณฑ์ในการจ าแนกประเภท
ของไข พบว่าเทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายเหมาะส าหรับการสกัดแยกน้ ามันมากกว่าเทคนิคการ
ตกผลึก และตัวท าละลายที่เหมาะกับการแยกไขผลึกจุลภาคคือ ไดเมทิลอะซีทาไมด์ และเมทิล-2-ไพ
โรลิโดน 

 Saber และคณะ [30] สังเคราะห์ตัวดูดซับสังกะสี-อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
(Zn-Al LDH) โดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ของเกลือสังกะสีและเกลืออะลูมินัมที่
อุณหภูมิ 40-90  ๐C และตัวดูดซับ Zn-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยเกลือโซเดียมของฟีนิลอะโซเบนโซ
อิก (phenyl azobenzoic sodium salt) เพ่ือดัดแปรพ้ืนผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic 
properties) และเพ่ิมความสามารถในการดูดซับสารประกอบซัลเฟอร์และแอโรแมติก ก่อนการดูดซับ
จะน าตัวดูดซับไปเผาที่ 120 ๐C นาน 2 ชั่วโมง ภาวะในการดูดซับคือ ปริมาณตัวดูดซับ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าตัวดูดซับ Zn-Al LDH สามารถลด
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์และโมโนแอโรแมติกในไขดิบ และก าจัดสารประกอบไดแอโรแมติกได้
อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่ Zn-Al LDH ที่ผ่านการแทรกสอดด้วยสารประกอบอะโซมีประสิทธิภาพสูงใน
การดูดซับสารประกอบแอโรแมติกและสารประกอบซัลเฟอร์ออกจากน้ ามันดิบปิโตรลาตัม
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการแยกไขดิบให้มีความบริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกและการสกัด 

1. ไขดิบ (slack wax) เกรด 150SW จากทางบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) 
2. นอร์มอลเฮปเทน  (n-heptane) 99% (ACI Labscan) 
3. บิวทิลแอซีเทต (butyl acetate, BTA) 99% (Carlo Erba) 
4. เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone, MEK) 99.5% (QRëC) 
5. เมทิลไพโรลิดิโนน (N-methyl-2-pyrrolidinone, NMP) 99% (Acros) 
6. ไดเมทิลแอซีทาไมด์ (N,N-dimethylacetamide, DMA) 99% (Carlo Erba) 
7. แคลเซียมคลอไรด์ (anhydrous calcium chloride) (Ajex) 

  
3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการแยกไขดิบให้มีความบริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการดูดซับ 

1. ไขดิบ เกรด 150SW จากทางบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) 
2. ซิลิกาเจล (silica gel) 
3. อะลูมินา (alumina) 
4. เบนโทไนต์ (bentonite) 
5. ดินฟอกสี (bleaching earth, BCE) 
6. ไฮโดรทัลไซต์ (Mg-Al LDH, HTC) 
7. กรดแอซิติก (acetic acid glacial) (QRëC) 
8. แก๊สไนโตรเจน (N2) 99.99%  

 
 3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ไขดิบและไขผลิตภัณฑ์ 

  1. นอร์มัลเฮปเทน (n-heptane) 99% (ACI Labscan) 
  2. ไซโคลเฮกเซน (cyclolhexane) 99%, GC grade (Fisher) 

3. สารมาตรฐานนอร์พาราฟินผสม (n-paraffin mix C24, C28, C32, C36              
    standard for GC) (Sigma-Aldrich)  

  4. คลอโรฟอร์ม (chloroform-d) (Aldrich) 
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  5. แนฟทาลีน (naphthalene)  
  6. ฟีแนนทรีน (phenanthrene)  
  7. ไครซีน (chrysene)  
 
3.2 ขั้นตอนการแยกไขดิบให้มีความบริสุทธิ์  

 3.2.1 การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยตัวท าละลาย 

3.2.1.1 การศึกษาผลของชนิดของตัวท าละลาย 

 ตัวท าละลายที่ใช้มี 5 ชนิด ได้แก่ HPT, BTA, MEK, DMA และ NMP โดยในขั้นตอนการ
ละลายใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขดิบ (solvent/feed) เท่ากับ 4:1  

ก) การตกผลึก 
การตกผลึกเริ่มจากการกวนผสมไขดิบและตัวท าละลาย HPT, BTA และ MEK ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เป็นเวลา 45 นาที ตั้งสารละลายทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอีก 45 
นาที จะเกิดการตกผลึกของไขออกมา หลังจากนั้นน าไปกรองสุญญากาศผ่านกระดาษกรอง 
WHATMAN เบอร์ 42 ล้างไขที่ได้ด้วยตัวท าละลายชนิดเดียวกันในอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท า
ละลายต่อไขดิบ (solvent/feed) เท่ากับ 2:1 ที่อุณหภูมิห้องโดยค่อยๆหยดทีละน้อย น าไขไปอบที่ 
50 ๐C เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือไล่ตัวท าละลายที่ค้างในไขออก ส่วนสารละลายที่ผ่านกระดาษกรอง 
(filtrate) จะน าไประเหยแยกตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ที่
ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 30 นาที โดยอุณหภูมิที่ใช้ขึ้นกับชนิดของตัวท าละลาย ส าหรับ 
heptane, BTA และ MEK อุณหภูมิในการระเหยคือ 70, 90 และ 50 ๐C ตามล าดับ  

ตารางท่ี 3.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการละลายไขดิบด้วยตัวท าละลายแต่ละชนิด 
ตัวท าละลาย HPT BTA MEK 

อุณหภูมิ (๐C) 60±2 90±2 50±2 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการตกผลึกโดยใช้ตัวท าละลายเดี่ยว 

 
ข) การสกัดด้วยตัวท าละลาย 

การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคนี้ใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิด ได้แก่ DMA และ NMP โดยใช้
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขดิบเท่ากับ 4:1 การสกัดเริ่มจากการน าไขดิบผสมกับตัว
ท าละลายในขวดรูปชมพู่ และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 ๐C พร้อมกวนของผสมเป็นเวลา 45 นาที 
จากนั้นหยุดกวนและตั้งสารละลายทิ้งไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลาอีก 45 นาที สารละลายจะแยก
ออกเป็นสองชั้น น าปิเปตที่ผ่านการอุ่นให้ร้อนดูดสารชั้นล่าง (extract phase) ออกจนหมด และน า
ส่วนที่มีผลิตภัณฑ์ไข (raffinate phase) ไปสกัด เพ่ือก าจัดตัวท าละลายด้วยการเติมน้ า DI 
(deionized water) ที่อุณหภูมิ 80 ๐C ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท าการสกัดทั้งหมด 6 ครั้ง หรือ
จนกว่าสารชั้นล่างมีลักษณะใส เติม anhydrous calcium chloride เพ่ือก าจัดน้ า ส่วนสารชั้นล่าง 
(extract phase) จะน าไประเหยแยกตัวท าละลายออกโดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 130 
และ 150 ๐C ส าหรับ DMA และ NMP ตามล าดับ ความดัน 25 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 60 นาที  
 

 

 

 

 

 

ให้ความร้อนและกวนผสมเป็นเวลา 45 นาที 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 นาที 

กรองและล้างผลึกด้วยตัวท าละลาย 
น าไปอบที่ 50 ๐C 

ตัวท าละลาย 4 ส่วน ไขดิบ 1 ส่วน + 

สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 

ไขตกผลึกในสารละลาย 

ผลิตภัณฑ์ไข 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

 
3.2.1.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA 

 การเลือกใช้ตัวท าละลายทั้งสองชนิดนี้ในระบบตัวท าละลายผสม เพ่ือเป็นการปรับสมบัติของ
ไขให้ดีขึ้น โดยศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK ต่อ BTA ที่อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 20:80 
40:60 50:50 60:40 และ 80:20 การตกผลึกเริ่มจากผสมตัวท าละลายผสมกับไขดิบในอัตราส่วนโดย
น้ าหนักของตัวท าละลายต่อไขดิบเท่ากับ 4:1 ที่อุณหภูมิ 60 ๐C กวนผสมเป็นเวลา 45 นาที ตั้ง
สารละลายทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอีก 45 นาที จะเกิดการตกผลึกของไขออกมา หลังจากนั้น
น าไปกรองสุญญากาศผ่านกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 ไขที่ได้จะถูกล้างด้วยตัวท าละลาย
ชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิห้องในอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายต่อไข (solvent/feed) เท่ากับ 
2:1 โดยค่อยๆหยดทีละน้อย น าไขไปอบที่ 50 ๐C เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือไล่ตัวท าละลายที่ค้างในไข
ออก ส่วนสารละลายที่ผ่านกระดาษกรอง (filtrate) จะน าไประเหยแยกตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง
ระเหยแบบหมุน ที่อุณหภูมิ  50 และ 90 ๐C ตามล าดับ ที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 40 นาที 
ตัวท าละลายที่แยกออกมาสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 

 

ให้ความร้อนและกวนผสมเป็นเวลา 45 นาท ี

หยุดกวนและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 45 นาที 

สกัดด้วยน้ า DI ร้อน 
เติม anh. CaCl2 

ตัวท าละลาย 4 ส่วน ไขดิบ 1 ส่วน + 

สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 

สารเกิดการแยกเป็น 2 ชั้น 

ผลิตภัณฑ์ไข 

สารชั้นบนเป็นส่วนที่มีไขอยู่ สารชั้นล่างเป็นส่วนของตัวท าละลาย 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการตกผลึกโดยใช้ตัวท าละลายผสม 
  
3.2.1.3 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ 

ในระบบนี้เลือกใช้ตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20: 
80 และศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ ที่อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 
2:1 4:1 และ 6:1 เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกไขดิบ การตกผลึกเริ่มจากผสมตัวท าละลายผสม
ของ MEK และ BTA ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:80 กับไขดิบที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ ที่
อุณหภูมิ 60 ๐C กวนผสมเป็นเวลา 45 นาที ตั้งสารละลายทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอีก 45 นาที 
จะเกิดการตกผลึกของไขออกมา หลังจากนั้นน าไปกรองสุญญากาศผ่านกระดาษกรอง WHATMAN 
เบอร์ 42 ไขที่ได้จะถูกล้างด้วยตัวท าละลายชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิห้องในอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
ตัวท าละลายต่อไข (solvent/feed) เท่ากับ 2:1 โดยค่อยๆหยดทีละน้อย น าไขไปอบที่ 50 ๐C เป็น
เวลา 20 นาที เพ่ือไล่ตัวท าละลายที่ค้างในไขออก ส่วนสารละลายที่ผ่านกระดาษกรอง ( filtrate) จะ
น าไประเหยแยกตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน ที่อุณหภูมิ  50 และ 90 ๐C ตามล าดับ 
ที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 40 นาที ตัวท าละลายที่แยกออกมาสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 
 
 
 
 

ให้ความร้อนที่ 60 ๐C  
และกวนผสมเป็นเวลา 45 นาที 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 นาที 

กรองและล้างผลึกด้วยตัวท าละลายผสม 
น าไปอบที่ 50 ๐C 

ไขดิบ 1 ส่วน 
ตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่

อัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:80 40:60 

50:50 60:40 และ 80:20 ตามล าดับ 4 ส่วน 

+ 

สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 

ไขตกผลึกในสารละลาย 

ผลิตภัณฑ์ไข 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการตกผลึกโดยแปรอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ 

 
 3.2.2 การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยตัวดูดซับ 

3.2.2.1 การศึกษาการดูดซับแบบแบตซ์ 

(1) การศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับที่ใช้มี 5 ชนิด ได้แก่ silica gel alumina bentonite BCE และ HTC โดยเริ่มจาก
การน าตัวดูดซับไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 เพ่ือไล่ความชื้นและองค์ประกอบที่ไม่
พึงประสงค์ออก การดูดซับท าได้โดยการเติมตัวดูดซับปริมาณ 30% โดยน้ าหนัก ลงในไขดิบอย่างช้าๆ 
ที่อุณหภูมิ 130 ๐C กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หยุดกวนน าสารผสมไปกรองร้อนผ่านกระดาษกรอง 
WHATMAN เบอร์ 42 ที่อุณหภูมิดังกล่าว เพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ไขและตัวดูดซับออกจากกัน  

ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผาตัวดูดซับแต่ละชนิด 

ตัวดูดซับ Silica gel Alumina Bentonite BCE HTC 
อุณหภูมิ (๐C) 250 250 450 450 500 
เวลา (ชั่วโมง) 2 2 2 2 5 

 
 
 

 

ให้ความร้อนที่ 60 ๐C  
และกวนผสมเป็นเวลา 45 นาท ี

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 นาที 

กรองและล้างผลึกด้วยตัวท าละลายผสม 
น าไปอบที่ 50 ๐C 

ไขดิบ 1 ส่วน 
ตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่

อัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:80 โดยใช้ตัว
ท าละลายผสม 2 4 และ 6 ส่วน ตามล าดับ 

+ 

สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 

ไขตกผลึกในสารละลาย 

ผลิตภัณฑ์ไข 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

  

(2) การศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับ 

ในระบบนี้เลือกใช้ตัวดูดซับ BCE  โดยเริ่มจากการน าตัวดูดซับไปเผาที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการดูดซับโดยใช้ปริมาณของตัวดูดซับ BCE ต่างๆ ได้แก่ 10 20 30 
และ 40% โดยน้ าหนัก เติมตัวท าดูดซับลงในไขดิบอย่างช้าๆ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C กวนผสมเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง หยุดกวนน าสารผสมไปกรองร้อนผ่านกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 ที่อุณหภูมิดังกล่าว 
เพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ไขและตัวดูดซับออกจากกัน  

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการดูดซับโดยแปรปริมาณของตัวดูดซับ BCE 

กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

หยุดกวน 
กรองร้อนที่อุณหภูมิ 130 ๐C 

 

ละลายไขที่อุณหภูมิ 130 ๐C ชั่งตัวดูดซับปริมาณ 30% โดยน้ าหนัก + 

การดูดซับ 

เผาตัวดูดซับที่อุณหภูมิต่างๆ 

ผลิตภัณฑ์ไข 

กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

หยุดกวน 
กรองร้อนที่อุณหภูมิ 130 ๐C 

ละลายไขที่อุณหภูมิ 130 ๐C ชั่งตัวดูดซับ BCE ปริมาณ 10 20 30 และ 

40% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

+ 

การดูดซับ 

เผาตัวดูดซับ BCE ที่อุณหภูมิ 450 ๐C 

ผลิตภัณฑ์ไข 
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 (3) การศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ในระบบนี้เลือกใช้ตัวดูดซับ BCE  โดยน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การ
ดูดซับใช้ปริมาณของตัวดูดซับคงที่เท่ากับ  40% โดยน้ าหนัก ท าการเติมตัวท าดูดซับลงในไขดิบอย่าง
ช้าๆ โดยแปรอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ ได้แก่ 100 130 และ 160 ๐C กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หยุดกวนน าสารผสมไปกรองร้อนผ่านกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 ที่อุณหภูมิดังกล่าว เพ่ือ
แยกผลิตภัณฑ์ไขและตัวดูดซับออกจากกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

 
3.2.2.1 การศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์ 

(1) การข้ึนรูปตัวดูดซับ BCE  

 ตัวดูดซับ BCE มีอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อน าไปบรรจุในคอลัมน์โดยตรงจะท าให้เกิดการอุดตัน 
ในระบบเกิดความดันตก (pressure drop) ดังนั้นจึงต้องท าการขึ้นรูปตัวดูดซับ BCE เพ่ือเพ่ิมช่องว่าง 
(void) ภายในคอลัมน์ เตรียมโดยน าตัวดูดซับ BCE ไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 ๐C ทิ้งไว้ข้ามคืน และเตรียม
สารละลายกรดแอซิติกเข้มข้น 2 M ชั่งตัวดูดซับ BCE 17 กรัม จากนั้นท าการหยดกรด 14 กรัม ลงใน
ตัวดูดซับโดยค่อยๆหยดทีละน้อย คนให้ผสมเข้ากันจนมีลักษณะข้นหนืด และตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวดูดซับไปขึ้นรูปโดยผ่านตะแกรงที่มีรูขนาด 2x2 มิลลิเมตร น าไปเผาเป็น
ล าดับขั้นที่อุณหภูมิ 120 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ 450 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ตัวดูดซับ BCE 

กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

หยุดกวนและกรองร้อนที่อุณหภูมิ 100 

130 และ 160 ๐C ตามล าดับ 

ละลายไขที่อุณหภูมิ 100 130 

และ 160 ๐C ตามล าดับ 
ชั่งตัวดูดซับปริมาณ 40% โดยน้ าหนัก + 

การดูดซับ 

เผาตัวดูดซับ BCE ที่อุณหภูมิ 450 ๐C 

ผลิตภัณฑ์ไข 
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ที่มีลักษณะเป็นเกล็ด น ามาคัดขนาดอนุภาคด้วยการผ่านตะแกรงร่อน เก็บตัวดูดซับ BCE ใน
โถดูดความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการข้ึนรูปตัวดูดซับ BCE 
 

(2) การศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์ 

เป็นการเลือกภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการดูดซับแบบแบตซ์มาท าการศึกษาการดูดซับแบบ
คอลัมน์ เพ่ือให้ไขแยกออกจากตัวดูดซับได้ดีขึ้น การดูดซับท าได้โดยละลายไขดิบ 25 กรัม ที่อุณหภูมิ 
100 ๐C และน าตัวดูดซับ BCE แบบเม็ด ซึ่งผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ปริมาณ 40% โดยน้ าหนัก บรรจุลงในคอลัมน์โดยมีรัศมี 2 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร โดยใช้ส าลี
สูง 2 เซนติเมตรเป็นตัวรองรับ ให้ความร้อนแก่คอลัมน์ที่ 100 ๐C  โดยใช้ heater band พันรอบ
คอลัมน์และควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ด้วยตัวควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) จากนั้นเทไข
ดิบที่เป็นของเหลวให้ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุตัวดูดซับ BCE แบบเกล็ด พร้อมทั้งป้อนแก๊สไนโตรเจน 
เก็บผลิตภัณฑ์ไขท่ีออกจากคอลัมน์ เพ่ือน าไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 

 

 

 

 

 

คนผสม ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง 

เผาที่อุณหภูมิ 120 ๐C 2 ชั่วโมง 
และ 450 ๐C 2 ชั่วโมง 
 

ชั่งตัวดูดซับ 17 กรัม + 

ขึ้นรูปผ่านตะแกรงท่ีมีรูขนาด 2x2 มิลลิเมตร 

อบตัวดูดซับ BCE ที่อุณหภูมิ 120 ๐C 

ตัวดูดซับ BCE แบบเกล็ด 

เตรียมสารละลายกรดแอซิติก 2 M 

ชั่งสารละลายกรด 14 
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการดูดซับแบบคอลัมน์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 อุปกรณ์การดูดซับแบบคอลัมน์ 
 

 

 

Heater band Temperature  

controller 

Thermocouple 

N2 gas 

ละลายไขที่อุณหภูมิ 100 ๐C  

ชั่งตัวดูดซับปริมาณ 40% โดยน้ าหนัก 

บรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมน์ 

เผาตัวดูดซับ BCE ที่อุณหภูมิ 450 ๐C 

ผลิตภัณฑ์ไข 

การดูดซับ ที่อุณหภูมิ 100 ๐C 

N2 gas 
ป้อน 
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3.3 เครื่องมือและเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขดิบและ
ผลิตภัณฑ์ไขท่ีผ่านการท าให้บริสุทธิ์ 

 3.3.1 การจ าแนกชนิดสารอินทรีย์จากหมู่ฟังก์ชัน 

การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในตัวอย่างไขเบื้องต้นสามารถใช้เทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) เป็นหนึ่งในเทคนิคทางด้านสเปกโตรสโกปีที่มีประสิทธิภาพในการ

จ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึง

ปริมาณองค์ประกอบที่อยู่ในสารตัวอย่างที่ไม่ทราบชนิด  โดยท าการตรวจวัดการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดของตัวอย่างที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะ หรืออาจเรียกได้ว่าเป็น 

ลายพิมพ์โมเลกุล (molecular fingerprint) เทคนิคนี้มีสภาพไว ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบน้อย

กว่าเทคนิคอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 3.11 Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 

Spectrum One 
  

 การเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการบดตัวอย่างของแข็งประมาณ 1-2 มิลลิกรัม ผสมกับผง
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ประมาณ 100 มิลลิกรัม น าเข้าเครื่องอัด minipress จนได้แผ่นกลมแบน
ใสคล้ายแก้ว (disc) จากนั้นวางแผ่นตัวอย่างลงในที่ยึด (sample holder) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
FTIR ในช่วงจ านวนคลื่น (wavenumber) 4400-400 cm-1 
 

 

 

http://www.strec.chula.ac.th/FT-IR
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3.3.2 ดีกรีความเป็นกิ่ง (degree of branching) และ %การก าจัดแอโรแมติก (% 
aromatics removal)   

การวิเคราะห์หาดีกรีความเป็นกิ่งและ %การก าจัดแอโรแมติกในตัวอย่างสามารถใช้เทคนิค 
Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H-NMR) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหา
โครงสร้างของโมเลกุลและตรวจสอบปริมาณของแต่ละองค์ประกอบที่เปลี่ยนไปได้ โดยจ านวน
นิวเคลียสที่สัมพันธ์กันในแต่ละต าแหน่งสามารถพิจารณาได้จากข้อมูลดังนี้ 

1. ต าแหน่งของสัญญาณ (positions of the signals) หรือ chemical shift เป็นข้อมูลที่สัมพันธ์
กับสภาพแวดล้อมเชิงอิเล็กตรอน (electronic environment) ของโปรตอนแต่ละกลุ่ม
องค์ประกอบ 

2. ความเข้มของสัญญาณ (intensity of signals) หรือพ้ืนที่ใตพีค เป็นข้อมูลที่สัมพันธ์กับจ านวน
ของโปรตอนแต่ละชนิด 
 

 
รูปที่ 3.12 Nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR 300 MHz) ยี่ห้อ Varian รุ่น 

INOVA 
 
ตัวท าละลายที่ใช้ในการวิเคราะห์ 1H-NMR เป็นตัวท าละลายที่ปราศจากน้ าและมีการแทนที่ 

H (proton) ด้วย D (deuterium) เพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวนจากตัวท าละลาย ตัวท าละลายที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ คือ deutrated chloroform (CDCl3) ในการเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ ชั่ง
ตัวอย่างไข 10 มิลลิกรัม ละลายด้วยตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม 0.6 มิลลิลิตร ในหลอด NMR จากนั้น
ปิดหลอดด้วยจุกปิดและพันปลายหลอดด้วยพาราฟิน 
 

http://www.strec.chula.ac.th/NMR
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โดยดีกรีของความเป็นกิ่งแสดงถึงความเป็นกิ่งของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน [31] ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณของหมู่เมทิล (CH3 content) ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไข สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (3.1) 

 

Degree of branching =   
       

                     
      ……....(3.1) 

 

เมื่อ Amethyl  = พ้ืนที่ใต้พีคหมู่เมทิล 

  Amethine = พ้ืนที่ใต้พีคหมู่เมไทน์ 

Amethine = พ้ืนที่ใต้พีคหมู่เมทิลลีน 
  

%การก าจัดแอโรแมติก (%aromatics removal) [7]สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.2) 
 

% Aromatics removal =   
                          

            
      ……….(3.2) 

 

เมื่อ Aaromatic SW = พ้ืนที่ใต้พีคแอโรแมติกของไขดิบ 

  Aaromatic W  = พ้ืนที่ใต้พีคแอโรแมติกของผลิตภัณฑ์ไข 
 

3.3.3 องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ในตัวอย่าง
สามารถใช้เทคนิค CHNS elemental analysis โดยอาศัยหลักการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงภายใต้
อากาศและออกซิเจน จนเกิดเป็นก๊าซผสมของ N2, CO2, H2O และ SO2 ซึ่งแก๊ส He จะเป็นตัวพา
แก๊สเหล่านี้เข้าสู่ระบบตรวจวัด และวัดปริมาณธาตุด้วยเครื่องตรวจวัดชนิด thermal conductivity 
เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังตัวอย่างที่เป็นของแข็งและของเหลว 

ในการเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ ชั่งตัวอย่างไข 2 มิลลิกรัมในแคปซูลดีบุก (tin 
capsule) ใส่ลงไปใน loading chamber และท าการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ ซึ่งใช้ซิสตีน 
(cystine, (SCH2CH(NH2)CO2H)2) เป็นสารมาตรฐาน โดยมีองค์ประกอบของ C H N และ S เท่ากับ 
29.99 5.03 11.66 และ 26.69% ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.13 Elemental analyzer (EA) (CHNS/O Analyzer) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น PE2400 

Series II 
 

3.3.4 ปริมาณสารประกอบแอโรแมติก 

 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบแอโรแมติกในตัวอย่างสามารถใช้เทคนิค UV-VIS 
spectroscopy โดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) 
และวิซิเบิล (visible, VIS) ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 nm สารแต่ละชนิดสามารถ
ดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน โดยมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของ
องค์ประกอบที่อยู่ในตัวอย่าง ตัวอย่างเช่นสารประกอบที่ไม่อ่ิมตัว (แอลคีน) และแอโรแมติกที่มีระบบ
คอนจูเกตอยู่ ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารตัวอย่างเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น

ของสารประกอบหรือจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ตามกฎของ Beer-lambert (A= ɛbc) และ
ความยาวคลื่นที่สารประกอบดูดกลืนแสงได้สูงสุดถูกเรียกว่า λmax เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งใน
เชิงคุณภาพและปริมาณ 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ ชั่งตัวอย่างไข 6 มิลลิกรัม ละลายด้วยนอร์มอลเฮป
เทน 10 มิลลิลิตร เทสารละลายใส่ในเซลล์ควอร์ต (quartz cuvette) และท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
สารประกอบแอโรแมติกด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 

 

http://www.strec.chula.ac.th/EA
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รูปที่ 3.14 UV-VIS spectrophotometer ยี่ห้อ Jenway 7315 

 
3.3.5 สี  

การวิเคราะห์ค่าสีของไขด้วยเครื่องวัดสี color checker ในระบบ CIE Lab ซึ่งจะให้ค่าสี
ทั้งหมด 3 ค่า คือ L* a* b* โดยแต่ละค่าจะบ่งบอกสีที่แตกต่างกันเป็นระบบสีแบบ 3 มิติ 
โดยที่ ค่า L* แสดงความสว่างของสี มีค่า 0-100 
  L* มีค่าเท่ากับ 0 หมายถึง สีด า/มืด (darkness) 
  L* มีค่าเท่ากับ 100 หมายถึง สีขาว/สว่าง (lightness) 
 ค่า a* แสดงความเป็นสีแดง-สีเขียว 
  +a* หมายถึง สีแดง (redness) 
  -a* หมายถึง สีเขียว (greenness) 
 ค่า b* แสดงความเป็นสีเหลือง-สีน้ าเงิน 
  +b* หมายถึง สีเหลือง (yellowness) 
  -b* หมายถึง สีน้ าเงิน (blueness) 
 การค านวณหาค่าความแตกต่างของค่าสีในระบบ CIE Lab ใช้สมการของ CIE ∆Eab  ดังแสดง
ในสมการที่ (3.3) 
 ∆Eab  = ((∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 )

1/2     ……….(3.3) 
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รูปที่ 3.15 ระบบการวัดสี CIE Lab ในรูป 3 มิต ิ
 

 
รูปที่ 3.16 Color checker ยี่ห้อ Nippon Denshoku รุ่น NR-11 

 
ก่อนการวัดสีทุกครั้งต้องท าการปรับมาตรฐานเครื่องด้วยแผ่นสีขาวและแผ่นสีด าตามล าดับ 

แล้วจึงท าการวัดสีตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ค่าสี ละลายไขที่อุณหภูมิ 90 ๐C 
เทลงในถ้วยอะลูมิเลียมจนเต็ม ทิ้งไว้ให้ไขเย็น และจึงน าไปวัดด้วยเครื่องวัดสี โดยท าการวัดซ้ าและหา
ค่าเฉลี่ยสี  
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3.3.6 ขนาดผลึก (crystallite size) และดีกรีของความเป็นผลึก (degree of 
crystallinity) 

การวิเคราะห์หาขนาดผลึกและดีกรีของความเป็นผลึกของตัวอย่างสามารถใช้เทคนิค X-ray 
diffraction spectroscopy ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์แบบไม่ท าลายตัวอย่าง 

(non-destructive method) โดยใช้หลักการของ Bragg’s law หรือ 2d sinθ = nλ ในการค านวณ

ค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่
ได้จะถูกน าไปเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือระบุวัฏภาคองค์ประกอบของสารตัวอย่าง 

การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวดูดซับและไข สามารถวัดได้โดยใช้แหล่งก าเนิดแสง X-ray เป็น 

Cu Kα โดยใช้ความยาวคลื่น 1.5406 อังสตรอม ใช้ก าลังไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้า 40 

มิลลิแอมแปร์ และใช้มุม 2θ ตั้งแต่ 5 องศา ถึง 80 องศา การหาโครงสร้างของสารตัวอย่างสามารถ
น ามาเปรียบเทียบกับ XRD patterns ของสารมาตรฐานในเครื่องได้  

ขนาดผลึก (crystallite size) ของไข สามารถค านวณได้จากสมการของ Scherrer  [32] ดัง
แสดงในสมการที่ (3.4) 

 

Lhkl =   
  

     
        ……….(3.4) 

 

เมื่อ K  = ค่าคงที่ของ Scherrer 

  λ  = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (0.154 nm) 

 θ  = มุมแบรกก์ (องศา) 
 B = ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (ดีกรี) 
  

ดีกรีของความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ของไข [32] สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (3.5) 

 

 

% Crystallinity =   
           

                       
        ……….(3.5) 

 

เมื่อ A110 = พ้ืนที่ใต้พีคระนาบ 110 ของผลึก 
  A200 = พ้ืนที่ใต้พีคระนาบ 200 ของผลึก 

Aamorphous = พ้ืนที่ใต้พีคของวัฏภาคอสัณฐาน (amorphous phase) 
 



 

 

50 

 
รูปที่ 3.17 X-ray diffractomer (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 

 
3.3.7 สมบัติทางความร้อน  

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิการหลอมเหลว  (melting 
temperature) และจุดเริ่มกลับแข็งตัว (congealing point) สามารถใช้เทคนิค Differential 
scanning calorimetry (DSC) เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานความร้อนของตัวอย่างเมื่อ
ได้รับความร้อนเทียบกับสารอ้างอิง ซึ่งเป็นถาดอะลูมิเนียมเปล่า การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ
ทางเคมีของตัวอย่างจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดความร้อนและการคายความร้อน (endothermic 
and exothermic processes)  

 

 
รปูท่ี 3.18 สมบัติทางความร้อน 
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รูปที่ 3.19 Differential scanning calorimeter (DSC) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น DSC-60 

 
การเตรียมตัวอย่างท าได้โดยชั่งไขประมาณ 5 มิลลิกรัมลงในถาดอะลูมิเนียม (aluminium 

pan) น าไปวางลงในเครื่อง ท าการทดสอบโดยเริ่มให้ความร้อนช่วงอุณหภูมิ 30-140 ๐C ที่อัตรา 10  
๐C/นาที แล้วให้อุณหภูมิคงที่ไว้อีก 2 นาที (isothermal) หลังจากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงจาก 140-
30 ๐C ด้วยอัตรา 10 ๐C/นาที ขั้นสุดท้ายให้ความร้อนครั้งที่สองจาก 30-140 ๐C ที่อัตรา 10 ๐C/นาที 
โดยทดสอบภายใต้สภาวะไนโตรเจนที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาท ี 
 

3.3.8 ปริมาณไนโตรเจน (nitrogen content) 

การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในตัวอย่างใช้เทคนิค Boat-inlet chemiluminescence 
(ASTM D 5762-05) ท าได้โดยชั่งตัวอย่างไฮโดรคาร์บอนบน sample boat ที่อุณหภูมิห้อง แล้ว
น าเข้าสู่ combustion tube ที่อุณหภูมิสูง ใช้อากาศและออกซิเจนช่วยในการเผาไหม้ ท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารประกอบไนโตรเจนและออกซิเจนเกิดเป็นก๊าซผสมของไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx ) น้ าที่เกิดขึ้นถูกก าจัดออกโดยใช้ anhydrous magnesium perchlorate การ
ตรวจวัดอาศัยกระบวนการปลดปล่อยพลังงาน (emission) ที่เกิดจากโมเลกุลของก๊าซผสมถูกกระตุ้น
โดยปฏิกิริยาเคมีแล้วกลับลงสู่ระดับพลังงานปกติ พร้อมกับปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของ
พลังงานแสงเรียกว่า การเกิด chemiluminescence พลังงานแสงที่เกิดขึ้นสามารถตรวจวัดได้โดย  
โฟโตมัลติพลายเออร์  

สารละลายมาตรฐานเข้มข้น (500 ng nitrogen/µL) เตรียมได้จากการชั่งอะคริดีน 
(acridine) 0.64 กรัม ใส่ในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมไซลีน (xylene) เป็นตัวท าละลาย
จนถึงขีดระบุปริมาตร ส าหรับ calibration standards ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 1, 5, 10, 50 และ 
100 ng nitrogen/µL ได้จากการน าสารละลายมาตรฐานเข้มข้นมาเจือจาง การเตรียมสารละลาย
ตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ท าได้โดยการน าตัวอย่างมาเจือจางในไซลีนด้วยอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของตัวอย่างต่อไซลีน เท่ากับ 1:5 
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3.3.9 ปริมาณซัลเฟอร์ (sulfur content) 

การวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ในตัวอย่างสามารถใช้เทคนิค Energy-dispersive X-ray 
fluorescence spectrometry (ASTM D4294-03) ซึ่งเป็นการยิงรังสีเอ็กซ์จากแหล่งก าเนิดให้ตก
กระทบบนตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์จะท าให้อิเล็กตรอนวงในของอะตอมของธาตุหลุดออกไป อิเล็กตรอนวง
ถัดมาจะเข้ามาแทนที่และคายพลังงานส่วนเกินออกมาในลักษณะของเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ โดยค่า
พลังงานเฉพาะของตัวของธาตุนั้นบ่งบอกในเชิงคุณภาพ ส่วนความเข้มข้นของเอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนส์
ที่เกิดขึ้นบ่งบอกในเชิงปริมาณ ซึ่งความเข้มข้นของเอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนส์สามารถน าไปเทียบกับ 
calibration standards เพ่ือหา %ความเข้มข้นโดยน้ าหนักของซัลเฟอร์ 

Calibration standards ท าได้โดยเตรียมสารมาตรฐานหลักท่ีมีความเข้มข้นของซัลเฟอร์ 0.1 
และ 5% โดยน้ าหนัก ใช้ di-n-butyl sulfide (DBS) เป็นสารมาตรฐาน และ white mineral oil 
เป็นสารเมทริกซ์ สัดส่วนของสารทั้งสองแสดงดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบของสารมาตรฐานหลัก 

Sulfur content (mass %) Mass of  matrix dilution (g) Mass of di-n-butyl sulfide (g) 
5 48.6 14.4 

0.1 43.6 0.200 

 
สารละลายมาตรฐานซัลเฟอร์เตรียมขึ้นโดยการเจือจางสารมาตรฐานหลักและเมทริกซ์  ที่มี

ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ 2 ช่วง ได้แก่ 0.002-0.1 และ 0.1-5 %โดยน้ าหนัก เพ่ือน ามาท ากราฟ
มาตรฐาน ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ในสารตัวอย่างสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.6) 

 

S =   
(          )   (        )

(        )
  ……….(3.6) 

 
เมื่อ S = % โดยน้ าหนักของซัลเฟอร์มาตรฐานที่เตรียมไว้ 
 DBS = น้ าหนักท่ีแท้จริงของ DBS (กรัม) 
 MO = น้ าหนักท่ีแท้จริงของ white mineral oil (กรัม) 
 SDBS = % โดยน้ าหนักของซัลเฟอร์ใน DBS (โดยทั่วไป = 21.91%) 
 SMO = % โดยน้ าหนักของซัลเฟอร์ใน white mineral oil  
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3.3.10 ปริมาณน้ ามัน (oil content) 

 การวิเคราะห์หาปริมาณน้ ามัน (oil content) ท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D721-06 โดยมี

ขั้นตอนอย่างคร่าวดังนี้ ละลายตัวอย่างไขด้วย MEK และน าไปอุ่นใน steam bath พร้อมทั้งกวนให้

ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นตกตะกอนไขที่อุณหภูมิ –32 ºC (–25 ºF) และน าไปกรอง ปริมาณ

น้ ามันที่ได้จากการกรองหาได้โดยน าไประเหย MEK ออก และชั่งน้ าหนักสารที่เหลืออยู่  

ปริมาณน้ ามันในตัวอย่างไขสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.7) 
 

 Oil in wax, weight% = (100 AC/ (BD)) – 0.15    ……….(3.7) 
 

 

เมื่อ A = น้ าหนักของน้ ามันที่เหลือ (กรัม) 
 B = น้ าหนักของตัวอย่างไข (กรัม) 
 C = น้ าหนักของตัวท าละลาย (กรัม) 
 D = น้ าหนักของตัวท าละลายที่ระเหย (กรัม) 
 0.15 = average factor correcting ส าหรับการละลายไขในตัวท าละลายที่  

–32 °C 
 

3.3.11 ความหนืดคิเนมาติก (kinematic viscosity) 

การวิเคราะห์หาความหนืดคิเนมาติกท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D445 เป็นตัวบ่งชี้สมบัติ

ความต้านทานการไหลของผลิตภัณฑ์ไขเหลว ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปจากการกระท าของความเค้น

เฉือนหรือความเค้นภายนอก และอาจจะถูกพิจารณาให้เป็นตัวชี้วัดความเสียดทานของไหลได้ ความ

หนืดคิเนมาติกวิเคราะห์ได้จากเครื่องวัดความหนืดชนิด glass capillary โดยการวัดเวลาที่ตัวอย่างไข

ไหลจากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดสิ้นสุดโดยให้ไหลลงอย่างอิสระภายใต้แรงโน้มถ่วง ที่อุณหภูมิ 100 ๐C  

ความหนืดคิเนมาติกสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.8) 

ความหนืดคิเนมาติก = C/t      ……….(3.8) 
 

ซ่ึง C = ค่าคงที่การสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องวัดความหนืด (mm2/s) 
 t = เวลาในการไหล (s) 

 

 

 



 

 

54 

3.3.12 สีของไขปิโตรเลียม  

การวิเคราะห์สีของไขปิโตรเลียมท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D1500-04a เป็นการวัดสีของ

ตัวอย่างในภาชนะทดสอบเทียบกับ colored glass disks ที่มีค่าในช่วง 0.5-8.0 ตัวอย่างไขเตรียมได้

โดยให้ความร้อนที่เพียงพอเพ่ือท าให้ไขกลายเป็นของเหลว แต่ไม่ควรให้ความร้อนสูงเกินไป เนื่องจาก

อาจท าให้เกิดออกซิเดชันซึ่งส่งผลให้สีของตัวอย่างไขเปลี่ยนแปลงไป  

การรายงานค่าสีแบ่งออกเป็น 3 กรณ ี
- ค่าสีของตัวอย่างตรงกับ standard glass จะรายงานเป็นค่าตัวเลข  
- ค่าสีของตัวอย่างอยู่ระหว่างสีมาตรฐาน 2 ค่า และตัวอย่างมีสีน้อยกว่าสีมาตรฐานนั้น จะระบุเป็น 
“L” หรือ “<”  
- ค่าสีของตัวอย่างอยู่ระหว่างสีมาตรฐาน 2 ค่า และตัวอย่างมีสีมากกว่าสีมาตรฐานนั้น จะระบุเป็น 
“D” หรือ “>” 

 
3.3.13 ดัชนีหักเหแสง (refractive index, RI) 
การวิเคราะห์หาดัชนีหักเหแสงของตัวอย่างท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D1747 แสดงค่ามุม

ของแสงที่หักเหไปเมื่อแสงส่องกระทบไข เมื่อแสงตกผ่านตัวกลางที่มีความหนาแน่นต่างกันจะเกิดการ
หักเหของแสง ค่าดัชนีหักเหของไขจะสัมพันธ์กับองค์ประกอบและโครงสร้างของชนิดโมเลกุล ค่าดัชนี
หักเหแสงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อตัวอย่างไขมีองค์ประกอบที่มีโครงสร้างพันธะคอนจูเกตหรือปริมาณสาร
แอโรแมติกเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นค่าดัชนีหักเหแสงสามารถบ่งบอกชนิดขององค์ประกอบที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างไขได้ การตรวจสอบค่าดัชนีหักเหแสง สามารถท าได้ 2 ระบบ คือ ระบบการส่องผ่านของแสง 
(transparent) และระบบการสะท้อนของแสง (reflection)  

 
3.3.14 องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอน 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนผสมในตัวอย่างสามารถใช้เทคนิค Gas 

chromatography (GC) โดยสารตัวอย่างถูกระเหยให้กลายเป็นไอที่อุณหภูมิหนึ่งแล้วผ่านเข้าไปยัง

คอลัมน์ที่บรรจุด้วยเฟสคงที่ (stationary phase) โดยอาศัยการพาไปของเฟสเคลื่อนที่ (mobile 

phase) หรือ carrier gas องค์ประกอบของสารผสมที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่และการกระจาย

ตัวผ่านเฟสคงที่ต่างกันจะแยกออกจากกัน ภาวะของ GC ที่ใช้ในการวิเคราะห์สรุปไว้ในตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบพาราฟิน 

Operating condition Value 
Column name HP-5 cross-linked 5% phenyl methyl siloxane 
Column length 30 m 
Column ID. 0.32 mm 
Film Thickness 0.25 µm 
Carrier gas Helium 
Back pressure 22 psi 
Injection volume 1µL 
Column initial temperature  100 ºC 
Ramp rate 6 ºC/min 
Column final temperature 320 ºC 
Holding time 40 min 
Detector type FID 
Detector temperature 375 ºC 
Sample preparation 0.1 g of wax / 10 mL of cyclohexane 

 

 

 
รูปที่ 3.20 Gas chromatograph (GC) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 6890N 
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3.3.15 สัณฐานวิทยา  

การวิเคราะห์สัณฐาน (morphology) แสดงถึงลักษณะพ้ืนผิว ขนาด และรูปร่างของตัวอย่าง
ไขและตัวดูดซับ สามารถใช้เทคนิค Scanning electron microscopy  (SEM) อาศัยการกราดล า
อิเล็คตรอนจากแหล่งก าเนิด (electron gun) ไปบนพ้ืนผิวตัวอย่าง ท าให้เกิดอิเล็คตรอนทุติยภูมิของ
ตัวอย่างออกมาและเครื่องจะจับสัญญาณ ถูกแปรผลเป็นภาพ  

 

 
รูปที่ 3.21 Scanning electron microscope (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV 

 
การเตรียมตัวอย่างไขเตรียมได้โดยท าการหัก (fracture) ไขเป็นชิ้น เพ่ือดูภาพผลึกแบบ

ตัดขวาง (cross section) และติดด้านที่ไม่ต้องการศึกษาบนถาดรอง (stub) ด้วยเทปกาว ส่วนตัวดูด
ซับมีลักษณะเป็นผง เตรียมโดยน าไปโรยติดบนถาดรอง และใช้ลูกโป่งยางเป่า เพ่ือไม่ให้ตัวดูดซับเกาะ
กันเป็นกลุ่ม จากนั้นจึงน าไปฉาบเคลือบทองบนผิวของตัวอย่างก่อนน าเข้าเครื่ องวิเคราะห์ที่
ก าลังขยายต่างๆ  

 
3.3.16 พื้นที่ผิวจ าเพาะและความพรุน 

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับ สามารถใช้
เทคนิค N2 adsorption-desorption measurement ใช้วัดการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ -196 ๐C ซึ่งจะเป็นการดูดซับทางกายภาพแบบหลายชั้น กล่าวคือ โมเลกุลของตัวดูดซับ
สามารถจับในบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับและสามารถดูดซับซ้อนทับโมเลกุลไปเรื่อยๆจนกว่าจะเต็มรู
พรุนของตัวดูดซับ การวิเคราะห์ใช้ตัวดูดซับประมาณ 0.1 กรัม โดยไล่ความชื้นและสารระเหยอ่ืนๆที่
อุณหภูมิ 300 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท าการเติมแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/
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นาที โดยเครื่องจะวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนและความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงในตัวดูดซับ เพ่ือใช้
ค านวณด้วยวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ดังสมการที่ (3.9) 

 

 

 (    )
    

 

   
   

   

   
(
 

  
) ……….(3.9) 

 
 

เมื่อ P0 = ความดันไออ่ิมตัวของแก๊สที่ถูกดูดซับ ที่อุณหภูมิของการดูดซับ 
 P = ความดันรวม 
 V = ปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 
 Vm = ปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับในการดูดซับแบบชั้นเดียว 
 c = ค่าคงที่ ซึ่งสัมพันธ์กับความร้อนของการดูดซับ 
        (             )    
 
หากพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P/V(P0-P) กับ P/P0 จะได้กราฟเส้นตรง ซึ่งสามารถ

ค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area, Sg) ของตัวดูดซับได้จากสมการที่ (3.10) 
 

     
  

      
                                                      ……….(3.10) 

 

เมื่อ   = พ้ืนที่ผิวที่ถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับต่อ 1 โมเลกุล (ตารางเมตร) 
 

 
รูปที่ 3.22 Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
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3.3.17 การสลายตัวทางความร้อน 

 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของตัวอย่างไขและตัวดูดซับที่ผ่านการดูดซับด้วย
เทคนิค Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) เป็นวัดการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิและน้ าหนัก เพ่ือหาปริมาณของสารที่สลายตัว ชั่งตัวอย่างประมาณ 5 มิลลิกรัมบนถาด
ตัวอย่างและท าการวิเคราะห์โดยท าการเพ่ิมอุณหภูมิในอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
30 ถึง 1000 °C ภายใต้ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 3.23 Thermogravimetric analyzer ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น 851e



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขดิบเกรด 150 SW 

 รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพและสีของไขดิบ  พบว่าไขดิบเริ่มต้นมีลักษณะเป็น
ของแข็ง เหนียวสีเหลืองเข้ม ไม่มีกลิ่น และเมื่อพิจารณาถึงค่าสีที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสี color 
checker ในระบบ CIE Lab พบว่า ไขดิบมีค่าความสว่างเพียง 61 และมีค่า b* ที่เป็นค่าบวกค่อนข้าง
สูง ซึ่งแสดงว่า ไขดิบมีสีเหลืองมาก ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพและเคมีของไขดิบ พบว่า 
ไขดิบเกรด 150SW มีค่าสีเท่ากับ L2.5 ความหนืดคิเนมาติก 18.28 mm2/s ปริมาณน้ ามัน 11.03 
wt.%, ปริมาณไนโตรเจน 273 ppmw ปริมาณซัลเฟอร์ 0.281 wt.% และค่าดัชนีหักเหแสง 1.458 
แสดงให้เห็นว่าไขดิบยังมีองค์ประกอบของสิ่งปนเปื้อนอยู่มาก  
 

             
รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพและค่าสีของไขดิบ เกรด 150SW 

 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขดิบเกรด 150SW ที่วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 

Properties Test method Unit Result 
ASTM color ASTM D1500 - L2.5 
Kinematic viscosity @100 ๐C ASTM D445 mm2/s 18.28 
Oil content ASTM D721 wt.% 11.03 
Total nitrogen ASTM D5762 ppmw 273 
Sulfur content ASTM D4294 wt.% 0.281 
Refractive index ASTM D1747 - 1.458 

 

 
L* 61 

a* 2 

b* 35 
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 เทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) น ามาใช้ในการวิเคราะห์หา
หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างของไขดิบ แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่า ในไขดิบมีองค์ประกอบหลักของ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ประกอบด้วยนอร์มอลพาราฟิน ไอโซพาราฟินและไซโคลพาราฟิน  ซึ่งพบ
แถบการดูดกลืนที่จ านวนคลื่น 2953, 2917 และ 2849 cm-1  แสดงถึง sp3 C-H stretching ของ 
แอลเคน  แถบการดูดกลืนที่จ านวนคลื่น 1463 และ 1376 cm-1 แสดงถึง C-H bending ของหมู่ 
CH2 และ CH3 ตามล าดับ และที่จ านวนคลื่น 728 และ 719 cm-1 แสดงแอลเคนสายโซ่ยาว 
นอกจากนี้ยังพบสารประกอบแอโรแมติกต่างๆ แสดงแถบการดูดกลืนที่จ านวนคลื่น 3029 cm-1 และ 
1895, 1736 และ 1604 cm-1 เป็นการสั่นของ C-H stretching และส่วนลายนิ้วมือ (fingerprint 
region) ของสารประกอบแอโรแมติกตามล าดับ ทั้งนี้ยังพบ O-H stretching ของฟีนอลที่จ านวนคลื่น  
3603 cm-1 สารประกอบแอโรแมติกที่มีหมู่แทนที่ 1 และ 2 หมู่ แสดงการดูดกลืนที่ 888 และ 814 
ตามล าดับ  ขณะที่จ านวนคลื่น 2659 และ 2635 cm-1 เป็นการดูดกลืนของ N-H stretching ของ
เกลือเอมีน และที่จ านวนคลื่น 1303, 1240, 1130 และ 1063 cm-1 เป็นการดูดกลืนของ C-N 
stretching หรือหมู่ซัลฟอกไซด์ แสดงถึงไขดิบมีสารประกอบที่มีไนโตรเจน และซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ [33, 34] ซึ่งสารประกอบเหล่านี้เป็นสิ่งปนเปื้อนที่มีอยู่ในไขดิบ 

 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัม FTIR ของไขดิบ เกรด 150SW 

 
 
 
 

http://www.barascientific.com/products/shimadzu/analytical/spectro/thai/FTIR.php
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ตารางท่ี 4.2 สรุปหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญและการแปลผลจากสเปกตรัม FTIR ทีแ่สดงในรูปที่ 4.2 
จ านวนคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

3600-3400 O-H stretching ฟีนอล 
3050-3000 C-H stretching แอโรแมติก 
3000-2800 C-H stretching หมู่ CH3 , CH2 และ CH ของ alkane 
3300-2600 N-H stretching เกลือเอมีน (R2NH2

+, R3NH+) 
2000-1600 C-H (fingerprint 

region) 
Phenyl Ring Substitution Overtones 

1600  C=C stretching แอโรแมติก 
1475-1450 C-H bending 

(asymmetric) 
หมู่ CH2  

1380-1375 C-H bending 
(symmetric) 

CH3 Umbrella Deformation (Double-
isopropyl, t-butyl) 

1350-1000 C-N stretching/ 
S=O 

เอมีน/ ซัลฟอกไซด์ (โครงสร้างซัลเฟอร์) 

900-860 C–H (deformation) แอโรแมติก (หมู่แทนที่ 1 หมู่) 
860-810 C–H (deformation) แอโรแมติก (หมู่แทนที่ 2 หมู่) 
730-675 C–H (out of plane 

bending) 
Long chain alkane 

 
1H-NMR สามารถอธิบายถึงองค์ประกอบต่างๆในไขดิบได้ แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าสเปกตรัม 

1H-NMR ของไขดิบแสดง chemical shift ที่ส าคัญดังนี้ องค์ประกอบของแอโรแมติก 6.81-7.12 
ppm, แอลคีน 5.91 ppm, เบนซิลิก 2.21-2.6 ppm, การซ้อนทับของหมู่เมไทน์และหมู่เมทิลีน 1.0-
1.7 ppm และหมู่เมทิล 0.7-1.0 ppm จากข้อมูลดังกล่าวสามารถน ามาหาปริมาณหมู่เมทิลหรือดีกรี
ความเป็นกิ่งได้จากความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ใต้พีคของหมู่เมทิลต่อพ้ืนที่ใต้พีครวมของหมู่เมไทน์และหมู่
เมทิลลีน พบว่าไขดิบมีดีกรีความเป็นกิ่งเท่ากับ 12.22% นอกจากนี้ยังสามารถน าพ้ืนที่ใต้พีคของแอโร
แมติกของไขดิบเริ่มต้นมาเทียบกับพ้ืนที่ของแอโรแมติกของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้ เพ่ือหา % การก าจัด
แอโรแมติก ดังแสดงในส่วนถัดไป 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัม 1H-NMR ของไขดิบ เกรด 150SW 

 

ตารางท่ี 4.3 สรุปต าแหน่ง chemical shift ที่ส าคัญส าหรับโปรตอนชนิดต่างๆและการแปลผลจาก
สเปกตรัมท่ีแสดงในรูปที่ 4.3 

องค์ประกอบ ชนิดของโปรตอน   (ppm) 

Primary aliphatic (methyl) R-CH3 0.8-1.0 
Secondary aliphatic (methylene) R-CH2-R 1.2-1.5 
Tertiary aliphatic (methine) R3C-H 1.4-1.7 
Primary benzylic Ar-CH3 2.2-2.7 
Vinylic C=C-H 4.6-5.9 
Aromatic Ar-H 6.0-8.5 
Chloroform (solvent)  7.26 

 

รูปแบบ XRD ของไขดิบแสดงในรูปที่ 4.4 พบพีคส าคัญที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 21.26๐ และ 
23.64๐ งานวิจัยก่อนหน้านี้ระบุว่าพีคทั้งสองแสดงถึงระนาบผลึก (110) และ (200) ตามล าดับ 
[8]แสดงว่าไขมีความเป็นผลึก (crystallinity) ที่มีโครงสร้างแบบ orthorhombic กล่าวคือมีระยะห่าง
ระหว่างอะตอม (space lattice) a ≠ b ≠ c และมุมภายในผลึก α = β = γ = 90๐ นอกจากนี้พบ
พีคที่มีลักษณะฐานกว้าง (broad) บริเวณ 2θ เท่ากับ 18.73๐ ซึ่งเป็นส่วนของไขที่เป็นอสัณฐาน 
(amorphous) [8, 32, 35] หรือมีการจัดเรียงโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของไขดิบ 
 
4.2 การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

4.2.1 ผลของชนิดตัวท าละลาย 

จากรูปที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายและค่าสีของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
พบว่า การใช้ HPT เป็นตัวท าละลาย ผลิตภัณฑ์ไขที่ได้มีสีเหลืองอ่อนมาก แข็งจนแทบไม่เหลือสภาพ
ของไข กรณีที่ใช้ตัวท าละลาย MEK ผลิตภัณฑ์ไขที่ได้มีสีเหลืองอ่อนกว่าไขดิบเริ่มต้น เนื้อไขยังคงมี
ความเหนียวและหนืดคล้ายไขดิบ การใช้ BTA เป็นตัวท าละลายพบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่ได้มีสีขาว เนื้อไข
ละเอียด เหนียวและมีความแข็งมากกว่าไขดิบเริ่มต้น ในขณะที่การใช้ DMA และ NMP เป็นตัวท า
ละลาย พบว่าผลิตภัณฑ์ไขท่ีได้มีสีเหลืองอ่อนกว่าไขดิบเริ่มต้นเล็กน้อย เนื้อไขยังคงมีความเหนียวและ
หนืดคล้ายไขดิบ เมื่อพิจารณาค่าสีในระบบ CIE Lab พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากตัวท าละลายทุก
ชนิดมีสีเหลืองอ่อนกว่าไขดิบเริ่มต้น การท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยตัวท าละลาย BTA จะได้ผลิตภัณฑ์ไข
ที่มีสีอ่อนลงมากที่สุด โดยดูจากค่า ∆E (L* a* b* ประกอบกัน) ซึ่งมีค่าความต่างมากที่สุด และสี
เหลืองมีแนวโน้มจางลง การใช้ HPT เป็นตัวท าละลาย แม้ว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จะมีค่าความสว่างที่
เท่ากับผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากตัวท าละลาย BTA แต่ค่า b* ที่แสดงถึงค่าสีเหลืองมีค่าที่สูงกว่า
เล็กน้อย ในกรณีการใช้ DMA เป็นตัวท าละลาย ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้มีค่าสีเหลืองและสว่าง ส่วน
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จาก MEK และ NMP จะมีค่าความสว่างของสีที่เท่ากัน แต่เมื่อพิจารณาถึงค่า 
∆E พบว่าผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จาก NMP มีค่าสีที่แตกต่างจากไขดิบน้อยที่สุด 

Amorphous 

Crystal peak  
(1 1 0) 

Crystal peak 
 (2 0 0) 
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L* 61 68 65 68 69 65 
a* 2 3 1 2 -2 -1 
b* 25 31 31 28 31 26 
∆E  8.12 5.74 9.90 9.79 5.10 

 (ก) ไขดิบ (ข) HPT (ค) MEK (ง) BTA (จ) DMA (ฉ) NMP 
รูปที่ 4.5 ค่าสีของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase และ raffinate phase 
โดยใช้เทคนิคการตกผลึกและการสกัดด้วยตัวท าละลาย ตามล าดับ 

 
เทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) น ามาใช้ในการวิเคราะห์หมู่

ฟังก์ชันและโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้ใน crystallized phase และ raffinate phase  จาก
เทคนิคการตกผลึกและการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ (รูปที่ 4.6 และ 4.7) พร้อมทั้งพิสูจน์ตัวท า
ละลายที่อาจเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ไข พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากตัวท าละลายทุกชนิด มีแถบการ
ดูดกลืนของ sp3 C-H stretching ของแอลเคน, C-H bending ของหมู่ CH2 และ CH3 และแอลเคน
สายโซ่ยาว การใช้ HPT เป็นตัวท าละลาย (รูปที่ 4.6ก) พบว่าสเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกแสดง
แถบการดูดกลืนที่คล้ายกับไขดิบ (รูปที่ 4.2) นั่นหมายความว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จาก HPT ยังมีสิ่ง
ปนเปื้อนเหลืออยู่ค่อนข้างมาก และไม่สามารถบอกได้แน่นอนว่ามีตัวท าละลาย HPT เหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้หรือไม่ เนื่องจากแถบของตัวท าละลายปรากฎดังนี้ หมู่ CH3 ของแอลเคน ที่
ประมาณ 2959, 2873, 1466 และ 1378 cm-1 และแถบการดูดกลืน –CH2- ของแอลเคน ที่
ประมาณ 2926, 2853, 720 cm-1 ซึ่งแถบดังกล่าวอาจเกิดการซ้อนทับกับแถบ C-H ของผลิตภัณฑ์ไข 
ที่แยกได้ใน crystallized phase ส่วนการใช้ MEK เป็นตัวท าละลาย (รูปที่ 4.6ข) พบว่าสเปกตรัม
ของผลิตภัณฑ์ไขแสดงการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันของเอมีนหรือหมู่ซัลฟอกไซด์ที่น้อยลง ทั้งยังไม่พบ
แถบการดูดกลืนที่แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของเกลือเอมีน และแถบการดูดกลืนของ MEK เนื่องจากไม่พบ

http://www.barascientific.com/products/shimadzu/analytical/spectro/thai/FTIR.php
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แถบของตัวท าละลาย MEK ดังนี้ ที่จ านวนคลื่น 1715 cm-1 และ overtone ที่ 3400 cm-1 แสดงถึง
หมู่คาร์บอนิล (C=O) stretching ของคีโตน และจ านวนคลื่นที่ 1408 cm-1 แสดงถึง CH2-CO 
scissor bending ส่วนการใช้ BTA เป็นตัวท าละลาย (รูปที่ 4.6ค) พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ ไม่พบ
แถบการดูดกลืนของส่วนลายนิ้วมือของแอโรแมติก เกลือเอมีน สารประกอบเอมีนหรือหมู่ซัลฟอกไซด์ 
และสารประกอบแอโรแมติกที่มีหมู่แทนที่ 2 หมู่ นอกจากนี้ยังพบว่าไม่มีตัวท าละลาย BTA เหลืออยู่
ในไขที่แยกได้ เนื่องจากไม่พบแถบของตัวท าละลายที่จ านวนคลื่น 1742 cm-1 และ overtone 3482 
cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) stretching ของเอสเทอร์ และที่จ านวนคลื่น 1364, 1241 
และ 1048 cm-1 แสดงถึง CH3-CO scissor bending C-C(O)-C stretching และ C-O stretching 
ของเอสเทอร ์ตามล าดับ 

ในกรณีการใช้ DMA และ NMP เป็นตัวท าละลาย (รูปที่ 4.7) พบว่าสเปกตรัมของผลิตภัณฑ์
ไขแสดงแถบดูดกลืนบริเวณลายนิ้วมือของแอโรแมติกที่ลดลง และผลิตภัณฑ์ไขทั้งสองไม่พบแถบการ
ดูดกลืนของตัวท าละลายและน้ าเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาที่จ านวนคลื่น 3433 cm-1 แสดง
ถึงหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) stretching ของน้ าและ N-H stretching ของเอไมด์ และจ านวนคลื่นที่
ประมาณ 1670-1640 และ 1640-1550 cm-1 แสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของเอไมด์ และหมู่ไฮ
ดรอกซิล (-OH) bending ของน้ าและ N-H bending ของเอไมด์ซ้อนทับกัน ตามล าดับ  
 

 
รูปที่ 4.6 สเปกตรัม FTIR ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตกผลึก
ด้วยตัวท าละลาย (ก) HPT (ข) MEK และ (ค) BTA 
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รูปที่ 4.7  สเปกตรัม FTIR ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน raffinate phase โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วย    
ตัวท าละลาย (ก) DMA และ (ข) NMP 
 

รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดย
ใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายต่างๆ พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขที่ได้จากการตกผลึกใน BTA มี
องค์ประกอบของแอโรแมติก เบนซิลิกและแอลคีนที่ลดลงอย่างชัดเจน และมีสัดส่วนของหมู่เมทิลีน
เพ่ิมขึ้น แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลเคนที่มีสายโซ่
เพ่ิมขึ้น ในกรณีของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน raffinate phase ผ่านเทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
พบว่ามีปริมาณขององค์ประกอบแอโรแมติก เบนซิลิก และหมู่เมทิลเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น 
BTA เป็นตัวท าละลายที่ดีส าหรับการแยกแอโรแมติกออกจากไขดิบ และท าให้ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้มี
องค์ประกอบของแอลเคนสายโซ่ตรงเพ่ิมมากขึ้น 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้
เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลาย (ข) HPT (ค) MEK และ (ง) BTA และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน 
raffinate phase โดยใช้เทคนิคการสกดัด้วยตัวท าละลาย (จ) DMA และ (ฉ) NMP 
 

รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ผ่าน
เทคนิคและภาวะต่างๆ พบว่าไขดิบแสดงค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) สูงที่สุดและมีความยาว

คลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เท่ากับ 266 nm จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานแอโรแมติก 

3 ชนิดที่มีจ านวนวงเบนซีนต่างกัน ได้แก่ แนฟทาลีน ฟีแนนทรีน และไครซีน พบว่า λmax เท่ากับ 
218 250 และ 266 nm ตามล าดับ (ภาคผนวก) แสดงให้เห็นว่าสารประกอบแอโรแมติกที่มีระบบ

(ฉ) NMP 

 

(จ) DMA 

 

(ง) BTA 

 

(ค) MEK 
 

(ข) HPT 

 

(ก) ไขดิบ 

(ฉ) 
 (จ) 
 (ง) 
 (ค) 
 (ข) 
 (ก) 
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คอนจูเกตและพันธะไพ (π bond) มาก ค่า λmax จะเลื่อนไปด้านขวาหรือเรียกว่า red shift ดังนั้นไข
ดิบน่าจะมีองค์ประกอบแอโรแมติกในปริมาณมากท้ังชนิดที่มีวงเบนซีน 1 2 และ 3 วง  

ภายหลังการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ผ่านเทคนิคตกผลึกและการสกัดด้วยตัวท าละลาย ผลิตภัณฑ์
ไขที่ได้แสดงค่าการดูดกลืนแสงลดลง ซึ่งแสดงถึงความเป็นแอโรแมติก (aromaticity) ของไขที่ลดลง 
จากสเปกตรัมในรูปที่ 4.9 เมื่อเรียงล าดับค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ไขจากมากไปน้อย จะได้ว่า 
ไขดิบ > DMA > NMP > MEK > BTA ≈ HPT (ตารางที่ 4.4) ดังนั้น BTA จึงเป็นตัวท าละลายที่ดีใน
การก าจัดสารประกอบแอโรแมติกผ่านเทคนิคการตกผลึก  

 

 
รูปที่ 4.9 สเปกตรัม UV-VIS ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดย
ใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลาย (ข) HPT (ค) MEK และ (ง) BTA และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน 
raffinate phase โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลาย (จ) DMA และ (ฉ) NMP 
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ตารางท่ี 4.4 ความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าการดูดกลืนแสงของไขดิบและ
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากไขดิบโดยใช้เทคนิคการตกผลึกและการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.5 สรุปผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไข พบว่าผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้โดยใช้ 

HPT เป็นตัวท าละลายสามารถก าจัดสารประกอบแอโรแมติกได้ประมาณ 53% แต่มีผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ไขน้อยที่สุดและมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ใกล้เคียงไขดิบเริ่มต้น แสดงว่าส่วนของ
ไขที่ตกผลึกออกมาจะเป็นส่วนที่มีสิ่งปนเปื้อนค่อนข้างมาก (พวกมีขั้ว) ขณะที่ไขส่วนใหญ่และ
สารประกอบแอโรแมติกที่เป็นไฮโดรคาร์บอน (พวกที่ไม่มีขั้ว) จะละลายอยู่ในตัวท าละลาย เนื่องจาก 
HPT เป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว ดังนั้น HPT จึงไม่เหมาะสมในการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการ
ตกผลึก ในกรณีของ MEK BTA DMA และ NMP พบว่าตัวท าละลายที่มีขั้วเหล่านี้ สามารถละลายสิ่ง
ปนเปื้อนที่มีขั้วชนิดต่างๆออกได้ การใช้ MEK จะสามารถแยกน้ ามันออกจากไขดิบได้ และให้ผลได้
ของผลิตภัณฑ์ไขค่อนข้างมาก ช่วยลดปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์และสารประกอบแอโรแมติกได้ 
การใช้ BTA เป็นตัวท าละลายกึ่งมีข้ัว ซึ่งมีความสามารถเหนี่ยวน าโมเลกุลที่ไม่มีขั้วให้เกิดความเป็นขั้ว
ได้ระดับหนึ่ง ส่งผลให้ได้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขเท่ากับ 51.5% และลดปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์
เหลือเพียง 0.08% และ 0.07% ตามล าดับ และก าจัดแอโรแมติกได้ทั้งที่มีองค์ประกอบเป็น
ไฮโดรคาร์บอนและเฮเทอโรอะตอมมากถึง 70.37% ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไขมีสัดส่วนของปริมาณ
คาร์บอนและไฮโดรเจนที่สูงขึ้น นอกจากนั้นพบว่าดีกรีความเป็นกิ่งลดลงมากที่สุด แสดงว่าผลิตภัณฑ์
ไขท่ีแยกได้มีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงเพ่ิมมากขึ้น กรณีการสกัดไขดิบด้วยตัวท าละลาย 
DMA และ NMP จะให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไข ปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ใกล้เคียงกับการใช้ BTA 
เป็นตัวท าละลาย แต่มีประสิทธิภาพต่ าในการก าจัดแอโรแมติก เนื่องจากตัวท าละลาย DMA และ 
NMP มีสภาพขั้วสูงจึงสามารถละลายสารประกอบแอโรแมติกได้เฉพาะที่มีเฮเทอโรอะตอมเป็น
องค์ประกอบ ดังนั้น MEK และ BTA จึงเป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมในการแยกไขดิบให้บริสุทธิ์มาก
ขึ้นผ่านเทคนิคการตกผลึก ทั้งในแง่ของผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ไขท่ีได้  

 Sample  λmax (nm) Absorbance 

ไขดิบ 226 2.131 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้ตัวท าละลาย 
   HPT 210 1.443 
   MEK 222 1.875 
   BTA 216 1.480 
   DMA 222 1.972 
   NMP 222 1.928 
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4.2.2 ผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA 

รูปที่ 4.10 แสดงภาพถ่ายและค่าสีของผลิตภัณฑ์ไข เมื่อสัดส่วนของ BTA เพ่ิมมากขึ้น 
ลักษณะของเนื้อไขจะแข็งและมีสีขาวมากขึ้นเป็นล าดับ และในทางกลับกันเมื่อใช้ปริมาณของ MEK 
มากขึ้น ทั้งสีและเนื้อของผลิตภัณฑ์ไขจะคล้ายกับไขที่แยกได้จากการใช้ MEK เป็นตัวท าละลายเดี่ยว  
 เมื่อพิจารณาจากค่าสีในระบบ L* a* b* สีของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase 
ด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนต่างๆ สามารถเรียงล าดับจากสีเข้มไปยังสีอ่อน
ได้ดังนี ้

สีเข้ม            สีอ่อน  

  Slack wax     80:20    60:40     50:50      40:60     20:80 
 

โดยสังเกตได้ว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ BTA มากขึ้น ค่าความสว่าง (L*) และค่า ∆E ที่แสดงถึงความ
แตกต่างของค่าสีของไขดิบกับผลิตภัณฑ์ไขจะมีค่าท่ีสูงขึ้นเป็นล าดับ ในขณะที่ค่า b* ที่แสดงสีเหลืองมี
แนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์ไขมีสีที่อ่อนลง  
 

 

      

 

      
L* 61 76 75 71 68 66 

a* 2 -1 1 -1 -2 0 

b* 35 22 24 24 26 28 

∆E  20.07 17.83 15.17 12.08 8.83 

 (ก) ไขดิบ (ข) 20:80 (ค) 40:60 (ง) 50:50 (จ) 60:40 (ฉ) 80:20 

รูปที่ 4.10 ค่าสีของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการ      
ตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK:BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ 
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รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัม FTIR ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้
เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ พบว่า
ผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้ใน crystallized phase ด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วน
ต่างๆ จะพบแถบของหมู่ฟังก์ชันที่คล้ายคลึงกัน ได้แก่ แถบการดูดกลืนที่จ านวนคลื่น 2953, 2917 
และ 2849 cm-1  แสดงถึง sp3 C-H stretching ของแอลเคน  ที่จ านวนคลื่น 1463 และ 1376 cm-1 

แสดงถึง C-H bending ของหมู่ CH2 และ CH3 ตามล าดับ และที่จ านวนคลื่น 724 และ 719 cm-1 

แสดงแอลเคนสายโซ่ยาว ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้แสดงถึงผลิตภัณฑ์ไขมีไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่ยาว 
และพบบริเวณลายนิ้วมือของสารประกอบแอโรแมติก ที่จ านวนคลื่น 1736 และ 1604 cm-1 

นอกจากนี้ยังมีสารประกอบแอโรแมติกที่มีหมู่แทนที่ 1 และ 2 หมู่ แสดงการดูดกลืนที่ 888 และ 814 
cm-1 ตามล าดับ  

ทั้งนี้ในสเปกตรัม FTIR ของผลิตภัณฑ์ไขเหล่านี้ไม่ปรากฏแถบการดูดกลืนของตัวท าละลาย 
MEK และ BTA แสดงว่า ไม่มีตัวท าละลายทั้งสองเหลืออยู่ในไขที่แยกได้ โดยตัวท าละลาย MEK 
พิจารณาที่จ านวนคลื่น 1715 cm-1 และ overtone ที่ 3400 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) 
stretching ของคีโตน และที่จ านวนคลื่น 1408 cm-1 แสดงถึง CH2-CO scissor bending ในขณะที่
ตัวท าละลาย BTA พิจารณาที่จ านวนคลื่น 1742 cm-1 และ overtone ที่ 3482 cm-1 แสดงถึงหมู่
คาร์บอนิล (C=O) stretching ของเอสเทอร์ และที่จ านวนคลื่น 1364 1241 และ 1048cm-1 แสดง
ถึง CH3-CO scissor bending C-C(O)-C stretching และ C-O stretching ของเอสเทอร์ ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.11 สเปกตรัม FTIR ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตก
ผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ (ก) 
20:80 (ข) 40:60 (ค) 50:50 (ง) 60:40 และ (จ) 80:20 
 

จากรูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน 
crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่มี
อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ พบว่าผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตก
ผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 
20:80 มีองค์ประกอบของแอโรแมติก ( = 6.0-7.25 ppm) และเบนซิลิก ( = 2.2-2.7 ppm) ที่
น้อยที่สุด และไม่พบองค์ประกอบของแอลคีน แสดงให้เห็นว่าระบบตัวท าละลายผสมที่อัตราส่วนนี้
สามารถก าจัดองค์ประกอบชนิดแอโรแมติกและแอลคีนได้ดี 
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase 
โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ 
MEK:BTA เท่ากับ (ข) 20:80 (ค) 40:60 (ง) 50:50 (จ) 60:40 และ (ฉ) 80:20 
 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA ในตัวท าละลายผสมที่มีผลต่อการ
ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ (รูปที่ 4.13) พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ไขลดลงตามล าดับ
ดังนี้ ไขดิบ> 80:20> 60:40> 50:50> 40:60> 20:80 ซึ่งผลการทดลองเหล่านี้สอดคล้องกับการ
ก าจัดแอโรแมตกิท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (ตารางท่ี 4.8) และสเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ไขที่ผ่าน
การท าให้บริสุทธิ์ทุกตัวแสดงการเลื่อนของ ค่า λmax ไปด้านซ้าย (ตารางที่ 4.6) หรือเรียกว่า blue 
shift แสดงว่าองค์ประกอบแอโรแมติกที่เหลืออยู่ในไขมีโครงสร้างแบบคอนจูเกตและพันธะไพลดลง  
 

(ฉ) 
 (จ) 
 (ง) 
 (ค) 
 (ข) 
 (ก) 
 
(ฉ) 80:20 

 

(จ) 60:40 
 

(ง) 50:50 
 

(ค) 40:60 
 

(ข) 20:80 
 

(ก) ไขดิบ 
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รูปที ่4.13 สเปกตรัม UV-VIS ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดย
ใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ 
MEK:BTA เท่ากับ (ข) 20:80 (ค) 40:60 (ง) 50:50 (จ) 60:40 และ (ฉ) 80:20 

 

ตารางที่ 4.6 ความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าการดูดกลืนแสงของไขดิบและ
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากไขดิบผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ 

 

 Sample  λmax (nm) Absorbance 

ไขดิบ 226 2.131 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA 
   20:80 214 1.362 
   40:60 214 1.420 
   50:50 218 1.431 
   60:40 220 1.523 
   80:20 220 1.645 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบขนาดผลึกและดีกรีความเป็นผลึกของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยก
จากไขดิบผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่
อุณหภูมิ 60 ๐C พบว่า พีคระนาบ (100) และ (200) ของผลิตภัณฑ์ไขที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์เลื่อนไป
ยังต าแหน่ง 2θ ที่มากขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับต าแหน่งพีคของไขดิบ จากหลักการของ Bragg's law 

(nλ = 2dsinθ) ต าแหน่ง 2θ ที่มากขึ้น แสดงถึงระยะห่างระหว่างระนาบ (d spacing) ของผลึกที่
ลดลง ดังนั้นผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้ตัวท าละลายผสมที่ทุกอัตราส่วนจึงมีขนาดผลึกที่เล็กลงเมื่อ
เทียบกับไขดิบเริ่มต้น การตกผลึกส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไขมีดีกรีความเป็นผลึกสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
นอกจากนี้ยังพบว่าดีกรีความเป็นผลึกของผลิตภัณฑ์ไขมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้สัดส่วนของ 
BTA ในตัวท าละลายผสมมากขึ้น การใช้ตัวท าละลายผสมในอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  MEK:BTA 
เท่ากับ 20:80 จะให้ผลิตภัณฑ์ไขท่ีมีดีกรีความเป็นผลึกสูงที่สุด (52.15%) ความเป็นผลึกที่สูงขึ้นน่าจะ
เป็นผลจากตัวท าละลายผสมสามารถละลายสิ่งปนเปื้อนต่างๆในไขดิบ และลดปริมาณสารประกอบแอ
โรแมติกและองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโซ่กิ่งได้ ดังกล่าวแล้วในผลของดีกรีความเป็นกิ่งและ
การก าจัดแอโรแมติกที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR  ท าให้ผลิตภัณฑ์ไขมีสัดส่วนองค์ประกอบของ
นอร์มอลพาราฟินมากขึ้น จึงเกิดการจัดเรียงตัวในแต่ละหน่วยเซลล์ได้แน่นและเป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น 
และได้ผลึกไขท่ีมีขนาดเล็กและดีกรีความเป็นผลึกสูงขึ้น 
 
ตารางท่ี 4.7 ขนาดผลึกและดีกรีความเป็นผลึกของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้โดยใช้เทคนิคการ 
ตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ   

Sample 
2θ 

 
FWHM 

 Crystallite size 
(nm) 

Degree of 
crystallinity 

(%) (1 1 0) (2 0 0)  (1 1 0) (2 0 0)  (1 1 0) (2 0 0) 

ไขดิบ 21.260 23.646  0.351 0.411  25.58 24.36 15.58 

ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA 

   20:80 21.624 24.009  0.351 0.371  25.61 23.30 52.15 

   40:60 21.664 24.030  0.437 0.467  20.58 19.31 48.94 

   50:50 21.778 24.141  0.469 0.516  19.17 17.63 45.65 

   60:40 21.640 23.996  0.416 0.453  21.59 19.92 45.20 

   80:20 21.731 24.090  0.484 0.478  20.42 18.87 42.81 
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการแปรอัตราส่วน
โดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสม MEK:BTA พบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้สูงขึ้นตามสัดส่วน
ของ MEK ในตัวท าละลายผสมที่มากขึ้น แต่เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท า
ละลายผสมที่มีต่อองค์ประกอบธาตุในผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้ พบว่า การใช้ตัวท าละลายผสมที่มีสัดส่วน
ของ BTA สูง จะท าให้ผลิตภัณฑ์ไขมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด และมี
องค์ประกอบคาร์บอนและไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้น จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณไนโตรเจน
และซัลเฟอร์เช่นเดียวกัน ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากตัวท าละลายผสมที่ทุกอัตราส่วนต่างๆมีค่าสีลดลง
เมื่อเทียบกับไขดิบเริ่มต้น เป็นที่น่าสังเกตว่าการใช้ตัวท าละลายผสมที่มีสัดส่วนของ BTA สูงในการ
แยกไขดิบด้วยการตกผลึก จะได้ผลิตภัณฑ์ไขที่มีปริมาณน้ ามันและแอโรแมติกลดลง รวมทั้งค่าดัชนี   
หักเหแสงและดีกรีความเป็นกิ่งลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ค่าดัชนีหักเหแสงที่ลดลงเป็นผลสอดคล้องกับ
ปริมาณแอโรแมติกในผลิตภัณฑ์ไขที่ลดลง แม้ว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK: BTA ที่ 20:80 จะ
ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขต่ าท่ีสุด แต่ผลิตภัณฑ์ไขมีปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และน้ ามันที่ลดลงอย่าง
มาก สามารถก าจัดแอโรแมติกออกได้มาก พร้อมทั้งมีค่าดีกรีของความเป็นกิ่งที่ต่ าที่สุด แสดงว่า
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้นี้มีความบริสุทธิ์สูงและมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงมากที่สุด 
นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้ BTA เป็นตัวท าละลายเดี่ยว 
(ตารางที่ 4.5) กับผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้ตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดย
น้ าหนักเท่ากับ 20:80 (ตารางที่ 4.8) จะเห็นได้ว่าการผสม MEK ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสิ่ง
ปนเปื้อนต่างๆในไขดิบและลดดีกรีความเป็นกิ่งของไขได้มากกว่า ดังนั้นการใช้ตัวท าละลายผสมที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK: BTA เท่ากับ 20:80 จึงมีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการท าไขดิบให้
บริสุทธิ์ผ่านการตกผลึก 
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4.2.3 ผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ 

รูปที่ 4.14 แสดงภาพถ่ายและค่าสีของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase ด้วยตัว
ท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 20:80 เมื่ออัตราส่วนของตัวท าละลาย
ผสมต่อไขดิบเพ่ิมขึ้น ลักษณะของเนื้อไขจะแข็งและมีสีขาวมากขึ้นเป็นล าดับ ความแข็งของไขจะ
ขึ้นกับปริมาณน้ ามันที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ไข ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
(ตารางที่ 4.12) เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ สามารถเรียงล าดับ

จากสีเข้มไปยังสีอ่อนได้ดังนี้: Slack wax     2:1    4:1     6:1 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าสี 
L* และ b* เป็นหลัก พบว่า สีเหลือง (b*) มีแนวโน้มลดลง เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนในการละลายสูงขึ้น ใน
กรณีของค่าความสว่าง (L*) พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนในการละลายเท่ากับ 4:1 
และ 6:1 มีค่าความสว่างที่เท่ากัน และเมื่อเทียบค่าความต่างของสีไขดิบกับสีของผลิตภัณฑ์ไขที่
เปลี่ยนไป (∆E) พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนในการละลายเท่ากับ 6:1 มีค่าสีที่
แตกต่างจากไขดิบมากท่ีสุด เท่ากับ 22.14 

 

 

    
 

    
L* 61 68 76 76 

a* 2 -2 -1 -1 

b* 35 25 22 19 

∆E  12.84 20.07 22.14 

 (ก) ไขดิบ (ข) 2:1 (ค) 4:1 (ง) 6:1 

รูปที่ 4.14 ค่าสีของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการ      
ตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 
20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ 



 

 

80 

จากรูปที่ 4.15 แสดงสเปกตรัม FTIR ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้
เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA 
เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ พบว่าสเปกตรัมของ 
FTIR ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากทุกอัตราส่วนในการละลายยังคงพบแถบของหมู่ฟังก์ชันหลักที่
คล้ายคลึงกัน ได้แก่ แถบการดูดกลืนที่จ านวนคลื่น 2953 2917 และ 2849 cm-1  แสดงถึง sp3 C-H 
stretching ของแอลเคน  ที่จ านวนคลื่น 1463 และ 1376 cm-1 แสดงถึง C-H bending ของหมู่ 
CH2 และ CH3 ตามล าดับ และที่จ านวนคลื่น 724 และ 719 cm-1 แสดงแอลเคนสายโซ่ยาว ซึ่งหมู่
ฟังก์ชันเหล่านี้แสดงถึงผลิตภัณฑ์ไขมีไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่ยาว การใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัว
ท าละลายผสมของ MEK และ BTA (20:80) ต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 ไม่พบแถบการดูดกลืนสารประกอบ
แอโรแมติกที่มีหมู่แทนที่ 2 หมู่ ที่ 814 cm-1 และพบบริเวณลายนิ้วมือของสารประกอบแอโรแมติก
ลดลง  

ทั้งนี้ในสเปกตรัม FTIR ของผลิตภัณฑ์ไขเหล่านี้ไม่ปรากฏแถบการดูดกลืนของตัวท าละลาย 
MEK และ BTA แสดงว่า ไม่มีตัวท าละลายทั้งสองเหลืออยู่ในไขที่แยกได้ โดยตัวท าละลาย MEK 
พิจารณาที่จ านวนคลื่น 1715 cm-1 และ overtone ที่ 3400 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) 
stretching ของคีโตน และที่จ านวนคลื่น 1408 cm-1 แสดงถึง CH2-CO scissor bending ในขณะที่
ตัวท าละลาย BTA พิจารณาที่จ านวนคลื่น 1742 cm-1 และ overtone ที่ 3482 cm-1 แสดงถึงหมู่
คาร์บอนิล (C=O) stretching ของเอสเทอร์ และที่จ านวนคลื่น 1364 1241 และ 1048cm-1 แสดง
ถึง CH3-CO scissor bending C-C(O)-C stretching และ C-O stretching ของเอสเทอร์ ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.15 สเปกตรัม FTIR ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตกผลึก
ด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อ
ใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ (ก) 2:1 (ข) 4:1 และ (ค) 6:1 
 

รูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้
เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA 
เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่าง พบว่า การใช้อัตราส่วน
โดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA (20:80) ต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ไขที่มีปริมาณขององค์ประกอบแอโรแมติกและเบนซิลิกเหลือน้อยที่สุด และไม่พบ
องค์ประกอบของแอลคีน แสดงให้เห็นว่าการใช้ปริมาณตัวท าละลายผสมในการตกผลึกเพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้ตัวท าละลายมีประสิทธิภาพในการก าจัดแอโรแมติกออกจากผลิตภัณฑ์ไขได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของการก าจัดแอโรแมติกในตารางที่ 4.12 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase 
โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ 
MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ (ข ) 2:1 
(ค) 4:1 และ (ง) 6:1 
 

การเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ต่อไขดิบ ส่งผลให้
ค่าการดูดกลืนแสงลดลงเป็นล าดับ (รูปที่ 4.17) ซึ่งผลการทดลองเหล่านี้สอดคล้องกับการก าจัดแอโร
แมติกที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (รูปที่ 4.16) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ไข

ที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ทุกตัวแสดงการเลื่อนของ ค่า λmax ไปด้านซ้าย (ตารางที่ 4.9) แสดงว่า
องค์ประกอบแอโรแมติกที่เหลืออยู่ในไขมีโครงสร้างแบบคอนจูเกตและพันธะไพลดลง หรืออาจกล่าว
อีกนัยหนึ่งว่าสารประกอบแอโรแมติกที่มีวงเบนซีนหลายวงถูกก าจัดออกไปได้มาก 

ง) 6:1 

 

 

ค) 4:1 

 

ข) 2:1 

 

ก) ไขดิบ 

ง) 

ค) 

ข) 

ก) 
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รูปที่ 4.17 สเปกตรัม UV-VIS ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดย
ใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ 
MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ (ข ) 2:1 
(ค) 4:1 และ (ง) 6:1 
 

ตารางท่ี 4.19 ความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าการดูดกลืนแสงของไขดิบ
และผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสม
ของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดย
น้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ 

 
 

 Sample  λmax (nm) Absorbance 

ไขดิบ 226 2.131 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ 
   2:1 218 1.439 
   4:1 214 1.362 
   6:1 214 1.125 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบขนาดผลึกและดีกรีความเป็นผลึกของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่
แยกจากไขดิบผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดย
น้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ
ต่างๆ พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้สัดส่วนของตัวท าละลายผสม MEK และ BTA (20:80) มาก
ขึ้น ผลึกของไขจะมีขนาดเล็กลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับไขดิบเริ่มต้น พร้อมทั้งมีค่าดีกรีความเป็น
ผลึกท่ีมากขึ้นอย่างชัดเจน แสดงถึงโมเลกุลของไขมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากขึ้น ในแต่ละ
หน่วยเซลล์มีองค์ประกอบที่มีโครงสร้างคล้ายกัน จัดเรียงตัวเป็นแบบแผนมากขึ้นและท าให้ผลึกมี
ความหนาแน่นสูง ทั้งนี้อาจเกิดจากในผลิตภัณฑ์ไขมีสารประกอบแอโรแมติกและองค์ประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโซ่กิ่งที่ลดลง ดังกล่าวในผลของการก าจัดแอโรแมติกและดีกรีความเป็นกิ่งที่วิเคราะห์
ได้จากเทคนิค 1H-NMR  สรุปได้ว่าการละลายไขในอัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 6:1 ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ไขมีความเป็นผลึกมากที่สุด เท่ากับ 61.13% 

 

ตารางท่ี 4.10 ขนาดผลึกและดีกรีความเป็นผลึกของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized 
phase โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ 

Sample 
2θ FWHM 

Crystallite size 
(nm) 

Degree of 
crystallinity 

(%) (1 1 0) (2 0 0) (1 1 0) (2 0 0) (1 1 0) (2 0 0) 

ไขดิบ 21.260 23.646 0.351 0.411 25.58 24.36 15.58 

ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากอัตราส่วนโดยของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ 

   2:1 21.371 23.739 0.358 0.426 25.08 23.39 46.70 

   4:1 21.624 24.009 0.351 0.371 25.61 23.30 52.15 

   6:1 21.693 24.061 0.396 0.473 22.67 19.07 61.13 

 
รูปที่ 4.18 แสดงกราฟ DSC บ่งบอกถึงการเปลี่ยนสถานะของไข เช่น ช่วงการหลอมเหลว 

จุดหลอมเหลว จุดเริ่มแข็งตัว เป็นต้น พบว่าไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการแปรอัตราส่วนโดย
น้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบมีช่วงการหลอมเหลวแตกต่างกันอย่างชัดเจน สังเกตได้ว่าไขดิบ
มีการหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิที่ต่ าและมีช่วงหลอมเหลวที่ค่อนข้างกว้าง แสดงถึงในไขดิบมี
องค์ประกอบของพาราฟินที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน รวมถึงมีสิ่งปนเปื้อนค่อนข้างมาก เมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้มีช่วงหลอมเหลวที่
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สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ และมีช่วงการหลอมเหลวที่แคบลง ช่วงการหลอมเหลวลักษณะต่างๆ สามารถ
บอกถึงความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ไขได้ กล่าวคือผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 สังเกตได้ว่าพีคการหลอมเหลวมีลักษณะแหลม (sharp) ขึ้น 
แสดงถึงผลิตภัณฑ์ไขมีช่วงการหลอมเหลวที่แคบลง ทั้งนี้เป็นผลมาจากผลิตภัณฑ์ไขมีองค์ประกอบ
ของพาราฟินที่มีน้ าหนักโมเลกุลใกล้เคียงกันมากและเหลือสิ่งปนเปื้อนอยู่น้อย ท าให้ผลิตภัณฑ์ไขมี
ความบริสุทธิ์สูง จากตารางที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและจุดเริ่มแข็งตัวเป็นวุ้นของไขดิบ
และผลิตภัณฑ์ไข พบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA (20:80) มากขึ้น 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกมีจุดหลอมเหลวและจุดเริ่มแข็งตัวเป็นวุ้นที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เป็นผลจาก
ผลิตภัณฑ์ไขมีองค์ประกอบของพาราฟินที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงขึ้น จึงต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้น เพ่ือให้
สายโซ่โมเลกุลเกิดการเคลื่อนไหวและหลอมละลายกลายเป็นของเหลว 

 

 
รูปที่ 4.18 กราฟ DSC ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้
เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA 
เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ (ข ) 2:1 (ค) 4:1 (ง) 
6:1 
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ตารางที่ 4.11 อุณหภูมิการหลอมเหลวและจุดเริ่มแข็งตัวเป็นวุ้นของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้
ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลาย
ผสมต่อไขดิบต่างๆ 

Sample Tm (๐C) Congealing point (๐C) 

ไขดิบ 50.40 75.49 

ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากอัตราส่วนโดยของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบต่างๆ 

   2:1 59.47 77.91 

   4:1 77.46 80.49 

   6:1 79.07 80.43 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการแปรอัตราส่วน
โดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบในข้ันตอนการละลาย พบว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบ ส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักในการละลายเท่ากับ 6:1 พบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขเหลือเพียง 53.0% 
เนื่องจากเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวท าละลายผสม ซึ่งเป็นตัวท าละลายทีมีขั้ว ส่งผลให้เกิดการละลายของ
สารประกอบเฮเทอโรอะตอมได้เพ่ิมขึ้น ไขบางส่วนจึงตกผลึกแยกจากตัวท าละลายได้น้อยลง 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 2:1 ยังคงมี
ไนโตรเจนและซัลเฟอร์เหลืออยู่  ขณะที่ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท า
ละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 4:1 และ 6:1 ไม่พบไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ส่งผลให้มีสัดส่วนของปริมาณ
คาร์บอนและไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่วิเคราะห์ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบสูงขึ้น ปริมาณ
ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์ไขมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน การใช้ปริมาณตัวท าละลายผสมต่อไข
ดิบในอัตราส่วนโดยน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นยังช่วยลดปริมาณน้ ามันและแอโรแมติก ค่าสี ค่าดัชนีหักเหแสง 
และดีกรีความเป็นกิ่งอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นหากใช้ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ไขเป็นเกณฑ์ในการ
พิจารณาสามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 เป็น
อัตราส่วนการละลายที่เหมาะสมที่สุดในการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท า
ละลายผสมของ MEK และ BTA (20:80) เนื่องด้วยผลิตภัณฑ์ที่แยกได้มีค่าสีลดลงอย่างชัดเจน (L1.5)  
รวมถึงมีปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร์ แอโรแมติกและน้ ามันเหลือน้อยที่สุด นอกจากนี้พบว่าผลิตภัณฑ์
ไขท่ีแยกได้จากทุกอัตราส่วนการละลายเป็นไขประเภทไขผลึกจุลภาค โดยพิจารณาจากค่าดัชนีหักเห
แสงและความหนืด ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐาน TAPPI-ASTM คือ ผลิตภัณฑ์ไขทุกตัวมีค่าดัชนี
หักแสงที่ค านวณได้จากสมการมากกว่าค่าดัชนีหักเหแสงที่วัดได้จริง และมีความหนืดที่ มากกว่า 10 
เซนติสโตรก 
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รูปที่ 4.19 แสดงภาพถ่าย SEM พบว่าไขดิบมีลักษณะพ้ืนผิวที่จับตัวกันแน่น ไม่พบการ
จัดเรียงอนุภาคที่ เป็นระเบียบ เนื่องจากไขดิบยังมีปริมาณน้ ามันค่อนข้างสูงและองค์ประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดปะปนกันอยู่ ท าให้ไม่สามารถสังเกตส่วนที่เป็นผลึกได้ชัดเจน การใช้
อัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 2:1 (รูปที่ 4.19ค และ ง) พบว่ามีลักษณะ
คล้ายกับไขดิบ แต่สังเกตได้ว่าเกิดการจับตัวกันหลวมกว่า และเริ่มเห็นสัณฐานที่เป็นแผ่นเรียงทับกัน  
เมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 4:1 และ 6:1 พบว่า
ผลิตภัณฑ์ไขมีผลึกท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นเรียงซ้อนกันอย่างชัดเจน [36] โดยการจัดเรียงจะเป็นระเบียบ
มากขึ้น เป็นผลจากเมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเพ่ิมขึ้น สามารถก าจัด
แอโรแมติกและน้ ามันออกได้มาก ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับตารางที่ 4.12 ท าให้มีส่วนที่เป็นอสัณฐาน
น้อยลง ผลิตภัณฑ์ไขมีองค์ประกอบที่เป็นนอร์มอลพาราฟินมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบ
พาราฟินโซ่กิ่งที่ลดลง  ส่งผลให้ไขมีโอกาสเกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ชิดกันและเป็นระเบียบมาก
ขึ้น ซึ่งผลการทดลองเหล่านี้สอดคล้องกับดีกรีของความเป็นผลึกที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  (ตาราง
ที่ 4.10)  
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่าย SEM ของ (ก และ ข) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ใน crystallized phase โดยใช้เทคนิค
การตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ (ค และ ง) 2:1 (จ และ ฉ) 4:1 และ (ช และ ซ) 6:1 โดย
ใช้ก าลังขยาย 350 และ 1000 เท่า 

(ก) 

(ค) (ง) 

(ฉ) 

(ข) 

(จ) 

(ช) (ซ) 
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เนื่องจากผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ MEK 
และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัว
ท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 มีปริมาณองค์ประกอบของสิ่งปนเปื้อนต่างๆเหลือน้อยที่สุด และมี
สีอ่อนที่สุด ดังนั้นจึงน าไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขนี้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC เพ่ือจ าแนกและ
เปรียบเทียบองค์ประกอบทั้งในแง่ชนิดและปริมาณของสารประกอบพาราฟินที่มีโครงสร้างโมเลกุล
ต่างๆกัน โดย GC จะแยกองค์ประกอบในไขดิบตามจุดเดือดของสารประกอบนั้นๆ ซึ่งจุดเดือดของ
พาราฟินมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อมวลโมเลกุลหรือจ านวนคาร์บอนเพ่ิมขึ้น ส าหรับพาราฟินที่มีจ านวนคาร์บอน
เท่ากันแต่มีโครงสร้างโมเลกุลต่างกัน เช่น แบบโซ่ตรง (normal paraffins) แบบโซ่กิ่ ง 
(branched/iso-paraffins) และแบบวง (cycloparaffins) พบว่า จุดเดือดเรียงล าดับได้ดังนี้ นอร์
มอลพาราฟิน > ไอโซพาราฟิน > ไซโคลพาราฟิน  

รูปที่ 4.20 แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานนอร์มอลพาราฟินที่ใช้ในการระบุชนิดของ
พาราฟินที่ เป็นองค์ประกอบในไข สารมาตรฐานนี้ประกอบด้วยพาราฟิน 4 ชนิด ได้แก่ n-
tetracosane (C24), n-octacosane (C28), n-dotriacontane (C32) และ n-hexatriacontane 
(C36) ซึ่งเกิดการแยกที่ retention time เท่ากับ 21.506, 26.431, 30.742 และ 34.578 นาที 
ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าแต่ละพีคมีระยะห่าง retention time เท่าๆกัน และ retention time 
เพ่ิมข้ึนตามจ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐานพาราฟินที่เพ่ิมข้ึน ท าให้สามารถเทียบ retention time 
ของแต่ละพีคและระบุชนิดขององค์ประกอบพาราฟินในโครมาโทแกรมของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขได้ 
(รูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามล าดับ) พีคของนอร์มอลพาราฟินจะมีความเข้มสูงเนื่องจากเป็น
องค์ประกอบหลักในไข ส่วนพีคเล็กๆที่อยู่ด้านหน้าของพีคนอร์มอลพาราฟิน แต่ละพีคจะถือว่าเป็น
องค์ประกอบ ไอโซ- และ ไซโคลพาราฟินที่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากัน 

 รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบการกระจายจ านวนคาร์บอนของไขดิบกับผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ 
พบว่าไขดิบมีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอนต่ ากว่า 23 ค่อนข้างมาก ซึ่งสมมติฐานว่า
เป็นองค์ประกอบของน้ ามัน เมื่อไขดิบผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 
MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MRK:BTA เท่ากับ 20:80 และอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
ตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 พบว่าองค์ประกอบไขในช่วงจ านวนคาร์บอนต่ ากว่า 23 ลด
น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ไขที่มีปริมาณน้ ามันลดลง (ตารางที่ 4.12) 
นอกจากนั้นพบว่าการกระจายจ านวนคาร์บอนที่มากกว่า 45 เพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่า
ผลิตภัณฑ์ไขมีสัดส่วนขององค์ประกอบพาราฟินโมเลกุลขนาดใหญ่มากขึ้น 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบชนิดและปริมาณองค์ประกอบพาราฟินของไขดิบและผลิตภัณฑ์
ไขจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC โดยแบ่งตามโครงสร้างโมเลกุลอย่างคร่าวเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
นอร์มอลพาราฟิน และ ไอโซพาราฟินรวมกับไซโคลพาราฟิน พบว่า ไขดิบมีสัดส่วนของนอร์มอล
พาราฟินและ ไอโซพาราฟิน + ไซโคลพาราฟิน ไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อน าไขดิบมาผ่านการท าให้มี
ความบริสุทธิ์โดยใช้ตัวท าละลายผสมที่อัตราส่วนโดยน้ าหนัก MEK:BTA เท่ากับ 20:80 และละลายไข
ด้วยอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 6:1 พบว่าผลิตภัณฑ์ไขมีสัดส่วนของนอร์มอลพาราฟินเพ่ิมขึ้นมาก ขณะที่ 
ไอโซพาราฟินและไซโคลพาราฟิน ลดน้อยลง ดังนั้นเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 
MEK และ BTA นอกจากจะช่วยเพิ่มความบริสุทธิ์ของไขโดยก าจัดสิ่งปนเปื้อนต่างๆแล้ว องค์ประกอบ
พาราฟินในไขยังสามารถก่อผลึกและเกิดจัดเรียงโมเลกุลใหม่ได้ ดังนั้นการตกผลึกสามารถใช้ในการคัด
แยกองค์ประกอบพาราฟินต่างๆในไขดิบได้ จึงเป็นวิธีที่น่าสนใจส าหรับการผลิตไขประเภท 
microcrystalline wax 
 
ตารางท่ี 4.13 องค์ประกอบของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบโดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วย
ตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MKE:BTA เท่ากับ 20:80 เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 6:1 

Molecular type composition 

Sample 

Slack wax 
Dilution solvent 

ratio of 6:1 

n-paraffins content, wt.% 55.00 74.26 

iso- and cyclo-paraffins content, wt.% 45.00 25.74 

Ratio of iso- and cyclo-paraffins/n-paraffins  0.81 0.35 

 

 

 

 

 



 

 

96 

4.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 

จากรูปที่ 4.24 พบว่าตัวดูดซับชนิดซิลิกาเจลและอะลูมินามีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยเป็น
เม็ดขนาดเล็กละเอียด ไม่จับตัวกันเป็นก้อน ในกรณีของตัวดูดซับชนิดเบนโทไนต์และ BCE มีลักษณะ
เป็นผงของแข็งสีเทา และสีส้มอ่อนตามล าดับ และตัวดูดซับชนิด HTC เป็นผงของแข็งละเอียด สีขาว 
ลักษณะคล้ายแป้ง 

 

   
 

  
รูปที่ 4.24 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ (ก) ซิลิกาเจล (ข) อะลูมินา (ค) เบนโทไนต์ (ง) BCE 

และ (จ) HTC 
 
4.3.2 โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับ 

 รูปที่ 4.25 แสดงรูปแบบ XRD ของซิลิกาเจล พบว่าซิลิกาเจลก่อนและหลังการมีโครงสร้าง
แบบอสัณฐานที่เหมือนกัน ซึ่งพบพีคที่ต าแหน่ง 2  = 23๐ ขณะที่อะลูมินาก่อนการเผา (รูปที่ 4.26) 
มีวัฏภาคผสมของบอฮ์ไมต์ (boehmite, AlO(OH)) พบพีคที่ต าแหน่ง 2  = 14.3๐ 28.1๐ 38.3๐  
49.1๐  51.8๐  55.5๐  61.6๐  64.2๐  และ 72.1๐   แกมมา-อะลูมินา (-Al2O3)) พบที่ต าแหน่ง 2  = 
42.7๐ 46๐ และ 67.5๐ และวัฏภาคปนเปื้อนเล็กน้อย [37, 38] และเมื่อเผาอะลูมินาที่อุณหภูมิ 250 ๐

C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วัฏภาคอะลูมินาหลักยังคงเดิม แต่วัฏภาคปนเปื้อนหายไป 
 จากรูปที่ 4.26 พบว่าเบนโทไนต์ก่อนเผา แสดงรูปแบบ XRD ทีป่ระกอบด้วย แร่มอนต์มอริล-

โลไนต์ (montmorillonite) เป็นหลัก ซึ่งพบพีคที่ต าแหน่ง 2  = 6.2๐ 19.8๐ 35๐ และ 62๐ 

นอกจากนั้นยังพบแร่ธาตุต่างๆปะปนรวมอยู่ เช่น คริสโตแบไลต์ (cristobalite) เฟลด์สปาร์ 
(feldspar) ควอทซ์ (quartz) แคลไซต์ (calcite) [39] และเม่ือเผาเบนโทไนต์ที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็น

(ก) (ข) 

(ง) (จ) 

(ค) 
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เวลา 2 ชั่วโมง พบว่าพีคหลักของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ต าแหน่ง 2  = 6.2๐ (เบนโทไนต์ก่อนเผา) เกิด

การเลื่อนไปยังต าแหน่ง 2 ที่มากขึ้น (2  = 9.4๐) แสดงถึงระยะห่างระหว่างชั้นของเบนโทไนต์ที่

ลดลง (หลักการของ Bragg's law (nλ = 2dsinθ))  ซึ่งเกิดจากการสูญเสียน้ าในช่องว่างระหว่างชั้น 
(interlayer) ขณะที่ตัวดูดซับ BCE (รูปที่ 4.27) ได้จากการกระตุ้นเบนโทไนต์ด้วยกรด จากรูปแบบ 
XRD ของ BCE ก่อนเผา พบวัฏภาคของแร่มอนต์มอริล-โลไนต์ (montmorillonite) และแร่ธาตุต่างๆ
เช่นเดียวกับเบนโทไนต์ แต่สังเกตได้ว่าพีคมอนต์มอริลโลไนต์มีความเข้มลดลงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับ
เบนโทไนต์ เป็นผลจากกรดไปท าลายโครงสร้างของดิน และเมื่อเผา BCE ที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง พบว่าพีคหลักของมอนต์มอริลโลไนต์เลื่อนไปยังต าแหน่งที่มี 2 เพิ่มขึน้เช่นเดียวกบั

เบนโทไนต์  ซึ่งพบที่ต าแหน่ง 2  = 9.5๐ เกิดจากการสูญเสียน้ าในช่องว่างระหว่างชั้น ท าให้

ระยะห่างระหว่างชั้นของดิน BCE ลดลง 
 จากรูปที่ 4.28 พบว่าตัวดูดซับ HTC แสดงรูปแบบ XRD ของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซต์หรือไฮโดรทัลไซต์ (Mg-Al LDH) ซึ่งพบพีคที่ต าแหน่ง 2  = 11.8๐, 23.6๐, 35๐, 
39.5๐, 47.5๐, 61.1๐ และ 62๐ [25, 40] และเมื่อท าการเผา HTC ที่อุณหภูมิ 500 ๐C ตัวดูดซับ HTC 
จะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจากแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซต์เป็นออกไซด์ผสมของ
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียม  
 

 
รูปที่ 4.25 รูปแบบ XRD ของซิลิกาเจลก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 250 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ซิลิกาเจลหลังเผา 

 

 

ซิลิกาเจลก่อนเผา 
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รูปที่ 4.26 รูปแบบ XRD ของอะลูมินาก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 250 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

(สัญลักษณ์ = boehmite; ∆ = gamma-alumina) 
 

 
รูปที่ 4.27 รูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์ก่อนการเผาและหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ์ = montmorillonite; ∆ = cristobalite; ♦ = feldspar; ■ = 

quartz; ▼= calcite) 
 

อะลูมินาหลังเผา 

 

 

อะลูมินาก่อนเผา 

เบนโทไนตห์ลังเผา 

 

 

เบนโทไนต์ก่อนเผา 
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รูปที่ 4.28 รูปแบบ XRD ของ BCE ก่อนการเผาและหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง (สัญลักษณ์ = montmorillonite; ∆ = cristobalite; ♦ = feldspar; ■ = quartz; ▼= 
calcite) 
 

 
รูปที่ 4.29 รูปแบบ XRD ของ HTC ก่อนการเผาและหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 ๐C เป็นเวลา 5 

ชั่วโมง (สัญลักษณ์ = Mg-Al LDH; ∆ = Mg-Al mixed oxied) 
 
 
 
 

BCE หลงัเผา 

 

 

BCE ก่อนเผา 

HTC หลงัเผา 

 

HTC ก่อนเผา 
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4.3.3 พ้ืนที่ผิวและความพรุนของตัวดูดซับ 

 จากรูปที ่4.30 แสดงรูปร่างไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับ 
พบว่าตัวดูดซับทุกชนิดมีไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบที่ IV ที่มวีงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) ตาม
การจ าแนกของ IUPAC ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง โดยวงฮิสเทอรีซิสเกิดจากการ
ควบแน่นของแก๊สไนโตรเจนเป็นของเหลวภายในรูพรุนขนาดกลาง การเกิดวงฮิสเทอรีซิสที่มีรูปร่าง
ต่างกัน แสดงให้เห็นถึงรูปทรงและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปปริมาตรการดูด

ซับแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorbed volume) ที่ P/P0  1จะมีความสอดคล้องกับปริมาตรรูพรุนของ
ตัวดูดซับ และปริมาตรการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่ P/P0 ในช่วง 0.1-0.2 จะมีผลสอดคล้องกับพ้ืนที่ผิว
บีอีที (ตามนิยามของสมการ BET) พบว่าซิลิกาเจลสามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้มากที่สุด แสดงถึง
ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่มาก ขณะที่ BCE HTC อะลูมินา และเบนโทไนต์ มีความจุการดูดซับ 
(adsorption capacity) แก๊สลดลงตามล าดับ แสดงว่าตัวดูดซับดังกล่าวมีปริมาตรรูพรุนที่ลดลง
เช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณารูปร่างและขนาดวงฮิสเทอรีซิส พบว่า HTC มีขนาดรูพรุนที่ใกล้เคียงกันมาก
ที่สุด เนื่องจากมีรูปร่างของวงฮีสเทอรีซีสที่ค่อนข้างแคบและมีความสมมาตร นอกจากนี้พบว่า HTC 
เกิดวงฮีสเทอรีซิสที่ต าแหน่ง P/P0 ต่ าที่สุด แสดงให้เห็นว่า HTC มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุด ขณะที่ BCE 
(ขึ้นรูป) มีรูปร่างของวงฮีสเทอรีซีสที่กว้างและไม่สมมาตร แสดงถึง BCE (ขึ้นรูป) มีขนาดรูพรุนที่ไม่
สม่ าเสมอ นอกจากนี้พบว่า BCE (ขึ้นรูป) มีขนาดวงฮิสเทอรีซิสที่กว้างกว่า BCE เนื่องจาก BCE (ขึ้น
รูป) มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า ส่งผลให้มีช่องว่างระหว่างอนุภาค (interparticle void) ขนาดใหญ่ จึงมี
ความสามารถในการกักเก็บแก๊สไนโตรเจนได้มาก ท าให้เกิดการคายแก๊สที่ถูกดูดซับออกมาได้ยากกว่า   
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ตารางที่ 4.14 แสดงพื้นท่ีผิวจ าเพาะและความพรุนของตัวดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าซิลิกาเจลมี
พ้ืนที่ผิวบีอีทีและปริมาตรรูพรุนสูงที่สุด ขณะที่อะลูมินามีพ้ืนที่ผิวบีอีทีและปริมาตรรูพรุนค่อนข้างต่ า 
อาจเป็นผลมาจากอะลูมินายังไม่แปรสภาพเป็นวัฏภาคของแกมมา-อะลูมินาอย่างสมบูรณ์ และพบ
องค์ประกอบของบอฮ์ไมต์ในรูปแบบ XRD (รูปที่ 4.26) แต่ยังมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกับซิลิกา
เจล เบนโทไนต์มีพ้ืนที่ผิวบีอีทีและปริมาตรรูพรุนต่ าที่สุด แต่เมื่อพิจารณาถึง BCE ซึ่งได้จากการ
กระตุ้นเบนโทไนต์ด้วยกรด ท าให้ชั้นอะลูมินาในโครงสร้างเบนโทไนต์ถูกละลายออกไป ส่งผล BCE มี
ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับเบนโทไนต์ โดยพ้ืนที่ผิวบีอีทีและปริมาตรรูพรุนของ  
BCE เพ่ิมขึ้นเป็น 178 m2/g และ 0.21 cm3/g ตามล าดับ และเมื่อน าตัวดูดซับ BCE มาขึ้นรูปเป็น
เกล็ด ซึ่งเป็นการกดอันอนุภาคของ BCE เข้าด้วยกัน ท าให้เกิดเป็นโครงข่ายรูพรุนระหว่างอนุภาคของ
ตัวดูดซับ (interparticle void) ส่งผลให้ตัวดูดซับมีปริมาตรและขนาดรูพรุนที่มากขึ้น อีกส่วนหนึ่ง
อาจเป็นผลจากองค์ประกอบในโครงสร้างผลึกบางส่วน เช่น อะลูมิเมียม เหล็ก ถูกละลายไปโดยกรดที่
ใช้ในการขึ้นรูป ในขณะที่ HTC มีขนาดรูพรุนเล็กที่สุด เป็นผลจาก HTC มีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก ซึ่ง
ให้ผลที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

 
ตารางท่ี 4.14 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

Adsorbent 
BET surface area 

(m2/g) 
Average pore volume 

(cm3/g) 
Average pore size 

(Å) 
Silica gel 385 0.68 58 
Alumina 105 0.16 59 
Bentonite 53 0.08 56 
BCE 178 0.21 48 
HTC 239 0.16 27 
BCE (ขึ้นรูป) 173 0.26 60 
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4.3.4 สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ 

 รูปที่ 4.31 แสดงภาพถ่าย SEM ของซิลิกาเจล มีลักษณะเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ รูปทรงไม่
แน่นอน ผิวลักษณะเช่นนี้เหมือนถูกบดหรือผ่านการลดขนาด ขณะที่อะลูมินา (รูปที่ 4.32) มีลักษณะ

อนุภาคทรงเหลี่ยมขนาดประมาณ 30-40 m อนุภาคเหล่านี้เกาะกลุ่มกันเป็นทรงกลมคล้ายบอล 
พ้ืนผิวของอะลูมินาไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากประกอบด้วยวัฏภาคอะลูมินาหลายวัฏภาคดังอธิบาย
ไว้ในผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD (รูปที่ 4.26) รูปที่ 4.33 แสดงภาพถ่าย SEM 
ของเบนโทไนต์ เมื่อใช้ก าลังขยายต่ าสังเกตได้ว่าอนุภาคของตัวดูดซับมีขนาดและรูปร่างไม่แน่นอน แต่
เมื่อเพ่ิมก าลังขยายพบว่าอนุภาคมีลักษณะที่เป็นแผ่นใหญ่ซ้อนกันเป็นชั้นๆ พ้ืนผิวของแต่ละแผ่น
ค่อนข้างเรียบ และจัดเรียงตัวเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ตัวดูดซับ BCE (รูปที่ 4.34) มีลักษณะ
อนุภาคที่เป็นแผ่นเล็กๆเรียงซ้อนกัน และมีพ้ืนผิวที่ขรุขระมากขึ้น การกระจายขนาดอนุภาคกว้างกว่า
เบนโทไนต์ แสดงถึงการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ ซึ่งเกิดจากโครงสร้างบางส่วนถูกท าลายใน
ขั้นตอนล้างด้วยกรด อนุภาค HTC (รูปที่ 4.35) มีขนาดที่เล็กกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ โดยมีอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ 30-40 nm เมื่อเพ่ิมก าลังขยายพบว่าอนุภาคเหล่านี้มีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กเกาะ
รวมกันเป็นกลุ่ม (nanoparticle aggregates) อย่างหลวมๆ [41] ลักษณะเช่นนี้จึงส่งผลให้ HTC มี
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูง 
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4.4 ผลของการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคดูดซับในระบบแบตซ์ 

4.4.1 ผลของชนิดของตัวดูดซับ 

รูปที่ 4.36 แสดงภาพถ่ายและค่าสีของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิด
ต่างๆ จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากตัวดูดซับทุกชนิดมีลักษณะของเนื้อไขที่คล้ายกับ
ไขดิบเริ่มต้น แต่มีสีที่อ่อนกว่า จากการมองด้วยตาเปล่าพบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย 
HTC มีสีค่อนข้างขาวแบะความสว่างมากที่สุด ส่วนผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วยซิลิกาเจล
มีสีค่อนข้างเข้มมากที่สุด แต่เมื่อพิจารณาค่าสีจากระบบ CIE Lab พบว่า ผลิตภัณฑ์ไขที่ผ่านการดูด
ซับด้วย HTC มีความสว่างมากที่สุด และสังเกตได้ว่ามีค่า a* เป็นลบที่สูง ซึ่งแสดงถึงผลิตภัณฑ์ไขมีสี
โทนขาวอมเขียว ส่วนผลิตภัณฑ์ไขที่ผ่านการดูดซับด้วยเบนโทไนต์และ BCE มีความสว่างของไข
รองลงมา แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไขมีสีที่โทนขาวอมเหลือง การใช้ซิลิกาเจลเป็นตัวดูดซับ เห็นได้ว่า
ผลิตภัณฑ์ไขแสดงค่าความสว่างสีน้อยที่สุด จึงมีสีเข้มท่ีสุด เมื่อพิจารณาค่า ∆E พบว่าผลิตภัณฑ์ที่แยก
ได้จากตัวดูดซับเบนโทไนต์ BCE และ HTC ให้ค่าสีที่แตกต่างจากไขดิบมาก 
 
 

      
  

     
L* 61 70 73 77 77 78 
a* 2 -2 -5 -4 -5 -7 
b* 35 23 20 18 20 23 
∆E  15.52 20.44 24.10 23.02 22.67 
 (ก) ไขดิบ (ข) ซิลิกาเจล (ค) อะลูมินา (ง) เบนโทไนต ์ (จ) BCE (ฉ) HTC 

รูปที่ 4.36 ค่าสีของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ ในปริมาณ 
30 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
 



 

 

110 

รูปที่ 4.37 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับ
ชนิดต่างๆ พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่ผ่านการดูดซับทุกตัวไม่พบองค์ประกอบของแอลคีน เมื่อพิจารณาที่
ต าแหน่ง chemical shift ที่ 2.21-2.6 ppm ซึ่งแสดงถึงองค์ประกอบของเบนซิลิก เห็นได้ว่า
ผลิตภัณฑ์ไขท่ีผ่านการดูดซับด้วยซิลิกาเจลยังมีองค์ประกอบของเบนซิลิกที่มากเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์
ไขที่ผ่านการดูดซับจากตัวดูดซับอ่ืนๆ และการใช้ตัวดูดซับ BCE และ HTC ท าให้ไขผลิตภัณฑ์มี
องค์ประกอบแอโรแมติกและเบนซิลิกที่น้อยที่สุด ( = 6.0-7.25, 2.2-2.7 ppm)  
 

 
รูปที่ 4.37 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับ 
(ข) ซิลิกาเจล (ค) อะลูมินา (ง) เบนโทไนต์ (จ) BCE และ (ฉ) HTC ในปริมาณ 30 %โดยน้ าหนักเทียบ
กับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
 

(ฉ) HTC 
 

(จ) BCE 
 

(ง) เบนโทไนต์ 
 

(ค) อะลูมินา 
 

(ข) ซิลิกาเจล 
 

(ก) ไขดิบ 

(ฉ) 
 (จ) 
 (ง) 
 (ค) 
 (ข) 
 (ก) 
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จากตารางท่ี 4.15 แสดงผลได้และสมบัติท่ีส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านการดูด
ซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าการใช้อะลูมินาเป็นตัวดูดซับ ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขสูงท่ีสุด ตัวดูด
ซับชนิดนี้มีความสามารถก าจัดสารประกอบแอโรแมติกได้มากกว่า 50% แต่ก าจัดองค์ประกอบประเภท
เฮเทอโรอะตอม (heteroatom) เช่น ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ได้น้อยกว่าตัวดูดซับชนิดอื่นๆ การดูดซับ
องค์ประกอบเฮเทออะตอมได้น้อย เป็นผลมาจากสมบัติความพรุนของอะลูมินา ซึ่งพื้นท่ีผิวและปริมาตรรู
พรุนท่ีน้อย และการแสดงความเป็นกรดลิวอิส (lewis acid) ของแกมมา-อะลูมินา เนื่องจากผลของความ
เกะกะ (steric hindrance) ขณะเดียวกัน –OH ของบอร์ไมต์ จะเกิดการดูดซับได้โดยเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับสารประกอบท่ีมี S N และ O เป็นองค์ประกอบ การใช้ซิลิกาและเบนโทไนต์เป็นตัวดูดซับ 
จะสามารถแยกสารประกอบไนโตรเจนและซัลเฟอร์ออกได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ท้ังนี้เป็นผลจากการมี
หมู่ –OH เหมือนกันและมีความเป็นกรด (acidity) ท่ีใกล้เคียงกัน ท้ังนี้เห็นได้ว่าการใช้เบนโทไนต์เป็นตัว
ดูดซับสามารถก าจัดแอโรแมติกได้น้อยมาก เป็นผลเนื่องจากเบนโทไนต์มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท่ี
น้อยท่ีสุด เมื่อพิจารณาถึงการใช้ตัวดูดซับ BCE พบว่าผลิตภัณฑ์ไขมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์และ
สารประกอบแอโรแมติกลดลงอย่างชัดเจน เป็นผลจากการมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากขึ้นในขั้นตอน
การล้างด้วยกรด มีหมู่ -OH ท่ีพื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารประกอบ
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์และแอโรแมติกท่ีมีเฮเทอโรอะตอมเป็นองค์ประกอบได้ ในขณะท่ีสารประกอบแอโร
แมติกท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนถูกดูดซับได้โดยเกิดอันตรกิริยาไพ-ไพ สแตกกิง (- stacking) กับแอโร
แมติกท่ีถูกดูดซับไว้กับ –OH ของตัวดูดซับ ท าให้มีปริมาณแอโรแมติกในผลิตภัณฑ์ไขลดลง กรณีการใช้ 
HTC เป็นตัวดูดซับ จะให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขน้อยท่ีสุด ส่วนหนึ่งเป็นผลจากตัวดูดซับนี้มีอนุภาคขนาด
เล็กมาก ท าให้ไขติดกับตัวดูดซับ นอกจากนี้พบว่า HTC มีประสิทธิภาพในการแยกสารประกอบแอโร
แมติกได้มากถึง 59.62% และช่วยลดปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ได้  
 

ตารางที่ 4.15 ผลได้และสมบัติท่ีส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิด
ต่างๆ 

Characteristics 
Slack wax 
grade 150 

SW 

Wax fractions isolated using different adsorbents 

Silica gel Alumina Bentonite BCE HTC 

Yield on crude, wt.% 100 48.8 61.9 44.7 46.4 30.6 

Carbon content, wt.% 84.56 84.98 85.53 85.59 85.21 85.81 

Hydrogen content, wt.% 14.79 14.09 14.12 13.97 13.58 13.83 

Nitrogen content, wt.% 0.20 0.07 0.10 0.04 0.06 0.09 

Sulfur content, wt.% 0.25 0.11 0.15 0.15 0.07 0.10 

Degrees of branching 
(%CH3 content) 

12.22 10.68 10.52 10.62 10.52 10.68 

% Aromatics removal - 53.33 54.29 48.39 58.62 59.62 

ภาวะที่ใช้: ปริมาณตัวดดูซับ 30% โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ; อุณหภูมิ 130 ๐C 
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4.4.2 ผลของปริมาณของตัวดูดซับ 

 จากการทดลองพบว่าไขดิบที่ผ่านการดูดซับด้วย BCE และ HTC มีสีที่อ่อนกว่าสีไขดิบเริ่มต้น 
รูปที่ 4.37 และ รูปที่ 4.38 แสดงภาพถ่ายและค่าสีของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จาก BCE และ HTC ใน
ปริมาณต่างๆ การมองด้วยตาเปล่าพบว่าการใช้ด้วย BCE และ HTC เป็นตัวดูดซับที่ปริมาณ 40 %
โดยน้ าหนัก ผลิตภัณฑ์ไขมีสีค่อนข้างขาวมากที่สุด การใช้ปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
ไขท่ีแยกได้มีสีอ่อนลงอย่างเป็นแนวโน้ม เมื่อพิจารณาค่าสีพบว่า เมื่อปริมาณตัวดูดซับ BCE และ HTC 
เพ่ิมข้ึน ค่า L* ซึ่งแสดงถึงความสว่างสี และค่า ∆E แสดงถึงค่าสีที่เปลี่ยนไปเทียบกับไขดิบจะมีค่าเพ่ิม
มากขึ้นเป็นล าดับ บ่งบอกถึงผลิตภัณฑ์ที่แยกได้มีความสว่างมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบการใช้
ปริมาณตัวดูดซับที่เท่ากัน พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่ได้จากการใช้ HTC เป็นตัวดูดซับ จะมีค่าสีที่สว่าง (L*) 
และโทนสีเขียว (-a*) ที่มากกว่าผลิตภัณฑ์ที่แยกได้ด้วย BCE อาจเป็นผลจากผลิตภัณฑ์ไขมี
องค์ประกอบแอโรแมติก 2 และ 3 วงเหลือน้อย ท าให้เกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่ าลง จึง
เห็นผลิตภัณฑ์ไขเป็นโทนสีเหลืองอ่อนอมเขียว 
 
 

     
  

    
L* 61 67 68 77 82 
a* 2 -2 -2 -5 -5 
b* 35 21 21 20 32 
∆E  15.75 16.15 23.02 22.34 
 (ก) ไขดิบ (ข) 10 wt.% (ค) 20 wt.% (ง) 30 wt.% (จ) 40 wt.% 

รูปที่ 4.38 ค่าสีของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย BCE ในปริมาณ (ข) 10 
%โดยน้ าหนัก (ค) 20 %โดยน้ าหนัก (ง) 30 %โดยน้ าหนัก และ (จ) 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ 
ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
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L* 61 70 75 78 82 
a* 2 -4 -8 -7 -8 
b* 35 25 28 23 30 
∆E  14.73 18.57 22.67 23.79 
 (ก) ไขดิบ (ข) 10 wt.% (ค) 20 wt.% (ง) 30 wt.% (จ) 40 wt.% 

รูปที่ 4.39 ค่าสีของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย HTC ในปริมาณ (ข) 10 
%โดยน้ าหนัก (ค) 20 %โดยน้ าหนัก (ง) 30 %โดยน้ าหนัก และ (จ) 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ 
ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
 
 รูปที่ 4.40 และ 4.41 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการ
ดูดซับด้วย BCE และ HTC ในปริมาณต่างๆ พบว่าสเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภัณฑ์ไขไม่พบ
องค์ประกอบของแอลคีน ( = 5.91 ppm) เหลืออยู่ในไข และมีองค์ประกอบแอโรแมติกและเบนซิ
ลิกที่ chemical shift เท่ากับ 6.81-7.25 และ 2.21-2.7 ppm ตามล าดับ ลดลงมากเมื่อเทียบกับไข
ดิบเริ่มต้น (รูปที่ 4.40ก และ 4.41ก) แสดงให้เห็นว่า การใช้ปริมาณตัวดูดซับของ BCE และ HTC
เพียงเล็กน้อย ก็สามารถก าจัดองค์ประกอบแอลคีนและแอโรแมติกในไขดิบให้ลดลงได้ ส่วนการเพ่ิม
ปริมาณตัวดูดซับ ก็จะส่งผลให้ตัวดูดซับมีการก าจัดองค์ประกอบแอโรแมติกและเบนซิลิกได้มากข้ึน 
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 รูปที่ 4.40  สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย BCE 
ในปริมาณ (ข) 10 %โดยน้ าหนัก (ค) 20 %โดยน้ าหนัก (ง) 30 %โดยน้ าหนัก และ (จ) 40 %โดย
น้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C   

(จ) BCE 40 wt.% 

 

(ง) BCE 30 wt.% 

 

(ค) BCE 20 wt.% 

 

(ข) BCE 10 wt.% 
 

(ก) ไขดิบ 

(จ) 
 (ง) 
 (ค) 
 (ข) 
 (ก) 
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รูปที่ 4.41 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย HTC ใน
ปริมาณ (ข) 10 %โดยน้ าหนัก (ค) 20 %โดยน้ าหนัก (ง) 30 %โดยน้ าหนัก และ (จ) 40 %โดย
น้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
 

รูปที่ 4.42 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากตัว
ดูดซับ BCE ที่ปริมาณต่างๆ พบว่าไขดิบแสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 266 
nm ขณะที่ผลิตภัณฑ์ไขท่ีผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยตัวดูดซับ BCE แสดงการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) 
เท่ากับ 222 nm สังเกตได้ว่าค่า λmax เลื่อนไปทางด้านขวา แสดงให้เห็นถึงผลิตภัณฑ์ไขมี
องค์ประกอบแอโรแมติกที่ลดลง จากตารางที่ 4.16 เมื่อเรียงล าดับค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ไข
จากมากไปน้อย จะได้ว่า ไขดิบ > 10 wt.% > 20 wt.% > 30 wt.% > 40 wt.% ซึ่งผลการทดลอง
นี้ให้ผลที่สอดคล้องกับการก าจัดแอโรแมติกที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (ตารางที่ 4.18) เมื่อ

(จ) HTC 40 wt.% 
 

 

(ง) HTC 30 wt.% 

 

(ค) HTC 20 wt.% 

 

(ข) HTC 10 wt.% 
 

(ก) ไขดิบ 

(จ) 
 (ง) 
 (ค) 
 (ข) 
 (ก) 
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พิจารณารูปที่ 4.42 และตารางที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ไขที่ผ่านการดูดซับด้วย HTC ที่
ปริมาณต่างๆ การใช้ปริมาณ HTC ที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การดูดกลืนแสงของสารประกอบที่มีระบบคอนจู
เกตท่ีมีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไขลดลงได้อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับการใช้ BCE ในการดูดซับ โดยพบว่า เมื่อมี
การใช้ปริมาณ HTC เพ่ิมมากขึ้น เป็นที่น่าสนใจว่าการดูดซับโดยใช้ HTC ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก 
ผลิตภัณฑ์ไขที่ได้มีสเปกตรัมการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น 220-250 นาโนเมตรที่ลดลงอย่างเห็น
ได้ชัดเจน อาจเป็นไปได้ว่าการใช้ HTC ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก สามารถก าจัดสารที่โครงสร้าง
ประกอบด้วยแอโรแมติกที่มี 2 และ 3 วงได้มาก ค่า λmax ของผลิตภัณฑ์ไขจึงน้อยลงอย่างชัดเจน มี 
λmax เท่ากับ 206 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าในผลิตภัณฑ์ไขยังมีสารที่มีโครงสร้างประกอบด้วยแอโร
แมติกชนิด 1 วง เหลืออยู่ 

ตารางที่ 4.18 แสดงผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบผ่านการดูดซับ
ด้วย BCE และ HTC ที่ปริมาณต่างๆ พบว่าในการดูดซับเมื่อใช้ปริมาณของตัวดูดซับมากขึ้น ผลให้ของ
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ลดลง โดยเฉพาะการใช้ HTC เป็นตัวดูดซับ เมื่อเพ่ิมปริมาณการดูดซับเท่ากับ 
40 %โดยน้ าหนัก ผลให้ผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือเพียง 25.2 %โดยน้ าหนัก อาจเป็นผลมาจากอนุภาค
ของ HTC มีขนาดเล็กมาก จึงท าให้กรองผลิตภัณฑ์ไขแยกออกมาได้ยาก นอกจากนี้สังเกตได้ว่าการ
แปรปริมาณของตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน พบว่าผลิตภัณฑ์ไขมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ และแอโรแมติก
ที่ลดลงอย่างเป็นแนวโน้ม ในขณะที่ผลของดีกรีความเป็นกิ่งจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน  เมื่อเทียบดีกรีความ
เป็นกิ่งของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับและการตกผลึก พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการ
ตกผลึกยังคงมีดีกรีของความเป็นกิ่งที่น้อยกว่าการดูดซับ เนื่องจากการตกผลึกในตัวท าละลาย 
โมเลกุลของไขจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ ท าให้มีองค์ประกอบไขที่มีความเป็นโซ่ตรงมากกว่า  ดังนั้น
เมื่อพิจารณาถงึองค์ประกอบโดยรวม การใช้ตัวดูดซับ BCE 40 %โดยน้ าหนักจึงมีความเหมาะสมที่สุด
ในการศึกษาปัจจัยต่อไปมากที่สุด เนื่องจากที่ภาวะนี้ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่มากกว่าการใช้ HTC 
ที่ปริมาณเท่ากัน ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ไขมีปริมาณสิ่งปนเปื้อนเหลืออยู่ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.42 สเปกตรัม UV-VIS ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย BCE ใน

ปริมาณต่างๆ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
 
ตารางท่ี 4.18 ความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าการดูดกลืนแสงของไขดิบ
และผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับ BCE ที่ปริมาณต่างๆ 

 Sample  λmax (nm) Absorbance 
ไขดิบ 226 2.131 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้ BCE ปริมาณ 
   10 wt.% 222 1.795 
   20 wt.% 222 1.700 
   30 wt.% 222 1.693 
   40 wt.% 222 1.480 
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รูปที่ 4.43 สเปกตรัม UV-VIS ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย HTC ใน
ปริมาณต่างๆ ที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
 
ตารางที่ 4.19 ความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าการดูดกลืนแสงของไขดิบ
และผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับ HTC ที่ปริมาณต่างๆ 

 
 

 Sample  λmax (nm) Absorbance 

ไขดิบ 226 2.131 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้ HTC ปริมาณ 
   10 wt.% 220 1.782 
   20 wt.% 220 1.660 
   30 wt.% 214 1.445 
   40 wt.% 206 1.534 
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4.4.3 ผลของอุณหภูมิแบบแบตซ์ 

รูปที่ 4.44 แสดงภายถ่ายและค่าสีของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย 
BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าผลิตภัณฑ์ไขมีลักษณะของเนื้อ
ไขที่คล้ายกับไขดิบเริ่มต้น แต่มีสีอ่อนกว่า จากการมองด้วยตาเปล่าพบว่าการใช้อุณหภูมิการดูดซับ
ต่ าสุด ผลิตภัณฑ์ไขมีสีอ่อนที่สุด และกลับมีสีเข้มมากขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิของการดูดซับ เมื่อ
พิจารณาค่าสี พบว่า ในการดูดซับที่อุณหภูมิเท่ากับ 100 และ 130 ๐C  ผลิตภัณฑ์ไขมีค่าความสว่าง 
(L*) และค่า ∆E ที่ใกล้เคียงกัน แต่การใช้อุณหภูมิในการดูดซับที่ 100 ๐C ผลิตภัณฑ์ไขมีสีเหลืองที่
น้อยกว่าการใช้อุณหภูมิในการดูดซับที่ 130 ๐C ในขณะที่การดูดซับที่อุณหภูมิ 160 ๐C พบว่า
ผลิตภัณฑ์ไขมีสีเหลืองที่เข้มขึ้น ค่าความสว่างลดลงอย่างชัดเจน และมีค่าสีที่แตกต่างจากไขดิบ
เล็กน้อย นั่นเป็นผลจากการใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง เกิดการ
ออกซิเดชันของสารประกอบที่มีองค์ประกอบของพันธะคู่หรือแอโรแมติกในไข ท าให้สีของผลิตภัณฑ์
ไขมีสีที่เข้มข้ึน ไม่เสถียร 
 

 

    
  

   
L* 61 82 82 66 
a* 2 -2 -5 1 
b* 35 28 32 32 
∆E  22.49 22.34 5.92 
 (ก) ไขดิบ (ข) 100 ๐C (ค) 130 ๐C (ง) 160 ๐C 

รูปที่ 4.44 ค่าสีของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย BCE ปริมาณ 40 %โดย
น้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ (ก) 100 ๐C (ข) 130 ๐C และ (ค) 160 ๐C 
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 รูปที่ 4.45 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย 
BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิต่างๆ  ให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย
ภาวะเหล่านี้ ไม่พบองค์ประกอบของแอลคีนเหลืออยู่ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับ พบว่า
สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ไขที่ต าแหน่ง chemical shift เท่ากับ 6.81-7.25 ppm ซึ่งแสดงถึง
องค์ประกอบแอโรแมติกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.45 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย BCE 
ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ  (ข) 100 ๐C (ค) 130 ๐C และ (ง) 160 ๐C 
 
 
 

(ง) BCE 160 ๐C 
 

 

(ค) BCE 130 ๐C 
 

 

(ข) BCE 100 ๐C 
 

 

(ก) ไขดิบ 

(ง) 
 (ค) 
 (ข) 
 (ก) 
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 รูปที่ 4.46 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการ
ดูดซับด้วย BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิต่างๆ  พบว่าการดูดซับที่อุณหภูมิเท่ากับ 130 
และ 160 ๐C การดูดกลืนที่เกิดจากสารประกอบแอโรแมติกที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในไข แสดงการ
ดูดกลืนแสงสุงสุด เท่ากับ 222 nm ขณะที่ลดอุณหภูมิในการดูดซับลงที่อุณหภูมิ 100 ๐C สเปกตรัม
ของผลิตภัณฑ์ไขแสดงการดูดกลืนแสงสุงสุดจะเลื่อนไปทางด้านซ้าย พร้อมทั้งให้ค่าการดูดกลืนแสงที่
ลดลง แสดงถึงผลิตภัณฑ์ไขมีองค์ประกอบแอโรแมติกหรือพันธะไพที่ลดลง ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการ
ใช้อุณหภูมิในการดูดซับที่สูงขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับแอโรแมติกออกจากตัวดูดซับลดลง 
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพ่ิมข้ึน  
 

 
รูปที่ 4.46 สเปกตรัม UV-VIS ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับด้วย BCE 
ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ  (ข) 100 ๐C (ค) 130 ๐C และ (ง) 160 ๐C 
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ตารางที่ 4.19 ความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าการดูดกลืนแสงของไขดิบ
และผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการดูดซับด้วย BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
 จากตารางที่ 4.20 พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิของการดูดซับ ผลิตภัณฑ์ไขมีผลได้เพ่ิมขึ้น พร้อม
ทั้งมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์เพ่ิมขึ้น กล่าวได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ BCE มีประสิทธิ
ภายในการดูดซับลดลง ทั้งนี้เกิดจากการดูดซับบนพ้ืนผิว BCE เป็นการดูดซับด้วยแรงอย่างอ่อนๆ เช่น 
แรงวานเดอร์วาลส์ หรือพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้เกิดการคายของตัวถูกดูดซับได้ง่าย เป็นที่น่าสนใจว่า
การดูดซับที่อุณหภูมิ 100 ๐C ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ไม่พบปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ พร้อมทั้งมี
ปริมาณของคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น และมีดีกรีความเป็นกิ่งเท่ากับ 10.44% และเมื่อพิจารณาถึงการก าจัด
แอโรแมติกในผลิตภัณฑ์ไข พบว่า การดูดซับโดยใช้อุณหภูมิที่ต่ าลง ท าให้สามารถก าจัดแอโรแมติก
ออกไปได้มากขึ้น ซึ่งให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับการลดลงขององค์ประกอบแอโรแมติกที่
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (รูปที่ 4.45) การแยกไขให้บริสุทธิ์ด้วยการดูดซับ พบว่าผลิตภัณฑ์ไขมี
ลักษณะเนื้อไขนิ่มและยังคงมีองค์ประกอบของพาราฟินเช่นเดียวกับไขดิบ ไม่สามารถคัดแยก
องค์ประกอบพาราฟินได้ แต่การดูดซับจะก าจัดสารประกอบไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และแอโรแมติกออก
ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sample  λmax (nm) Absorbance 
ไขดิบ 226 2.131 
ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ด้วย BCE ที่อุณหภูมิ 
   100 ๐C 218 1.287 
   130 ๐C 222 1.480 
   160 ๐C 222 1.889 
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ตารางที่ 4.20 ผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบผ่านการดูดซับด้วย BCE 
ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ทีอุ่ณหภูมิต่างๆ 

Characteristics 
Slack wax 

grade 150 SW 

Wax fractions isolated using different 
temperature 

100 ๐C 130 ๐C 160 ๐C 

Yield on crude, wt.% 100 41.0 43.9 45.3 

Carbon content, wt.% 84.56 85.88 85.81 85.78 

Hydrogen content, wt.% 14.79 14.05 13.89 14.10 

Nitrogen content, wt.% 0.20 0.00 0.01 0.06 

Sulfur content, wt.% 0.25 0.00 0.03 0.00 

Degrees of branching 
(%CH3 content) 

12.22 10.44 10.36 10.31 

% Aromatics removal - 78.89 68.18 42.42 

ภาวะท่ีใช้: ปริมาณตัวดูดซับ BCE 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ 
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4.5 ผลของการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคดูดซับในระบบคอลัมน์ 

 การดูดซับแบบคอลัมน์ สามารถแยกผลิตภัณฑ์ไขออกจากตัวดูดซับได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็น
การปรับปรุงผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขให้เพ่ิมขึ้น ตัวดูดซับ BCE ที่น ามาใช้มีลักษณะเป็นแบบเกล็ดโดย
ผ่านการขึ้นรูป  เพ่ือลดความดันลดในระบบคอลัมน์ขณะท าการดูดซับ  โดยเลือกใช้ภาวะที่มีความ
เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาการดูดซับแบบแบตซ์ คือ ใช้ปริมาณตัวดูดซับ BCE 40 %โดยน้ าหนัก ที่
อุณหภูมิ 100 ๐C การทดลองด้วยระบบนี้เป็นการท าซ้ า 2 ครั้ง เพ่ือดูความเที่ยงตรงของผลิตภัณฑ์ไข
ที่ผ่านการดูดซับ จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ไขเริ่มออกจากคอลัมน์นาทีที่ 15 และใช้เวลาในการ
แยกไขท้ังหมดเป็นเวลา 60 นาท ีผลิตภัณฑ์ไขท่ีได้มีเนื้อไขนิ่ม และเหนียวคล้ายไขดิบเริ่มต้น จากรูปที่ 
4.47 เห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้ทั้งสองครั้งมีสีที่ใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาค่าสีที่วัดได้ พบว่าค่า 
b* มีความเป็นสีเหลืองท่ีเท่ากัน ส่วนค่า L* a* และ ∆E มีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้งนี้เป็นผล
จากผลิตภัณฑ์ไขทั้งสองเหลือปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และแอโรแมติกใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.21 นอกจากนี้ยังพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการดูดซับแบบคอลัมน์ให้ค่าสีที่ใกล้เคียงกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการดูดซับแบบแบตซ์มาก (รูปที่ 4.44ก) 
 

 

   
  

  
L* 61 82 81 
a* 2 -1 -2 
b* 35 25 25 
∆E  23.45 22.72 
 (ก) ไขดิบ (ข) ครั้งที่ 1 (ค) ครั้งที่ 2 

รูปที่ 4.47 ค่าสี (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการดูดซับแบบคอลัมน์ด้วย BCE ปริมาณ 40 
%โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 100 ๐C (ข) ครั้งที่ 1 และ (ค) ครั้งที่ 2 
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 รูปที่ 4.48 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของไขดิบและผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับแบบ
คอลัมน์ด้วย BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 100 ๐C พบว่าผลิตภัณฑ์ไขที่
แยกได้ ไม่พบองค์ประกอบของแอลคีนอยู่เช่นเดียวกับการดูดซับแบบแบตซ์ที่ภาวะเดียวกัน (รูปที่ 
4.45) และพบองค์ประกอบของแอโรแมติกและเบนซิลิกที่ลดลงเมื่อเทียบกับไขดิบเริ่มต้น 
 

 
รูปที่ 4.48 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) ไขดิบ และผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับแบบคอลัมน์
ด้วย BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 100 ๐C (ข) ครั้งที่ 1 และ (ค) ครั้งที่ 2 
 
 
 
 

 

 

(ค) ครั้งที่ 2 

 

 

 

(ข) ครั้งท่ี 1 

 

 

(ก) ไขดิบ 

(ค) 
 (ข) 
 (ก) 
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 ตารางที่ 4.21 แสดงผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับแบบ
คอลัมน์ด้วยตัวดูดซับ BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100 ๐C พบว่าในการดูดซับครั้งที่ 1 
ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขเท่ากับ 63.4% เป็นที่น่าสนใจว่าผลิตภัณฑ์ไขไม่พบปริมาณของไนโตรเจน
และซัลเฟอร์ นอกจากนี้สามารถก าจัดสารประกอบแอโรแมติกได้มากถึง 75.76% และมีดีกรีความ
เป็นกิ่งที่ลดลง ขณะที่การดูดซับในครั้งที่ 2 ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขเท่ากับ 65.0%  ผลิตภัณฑ์ไขไม่
พบปริมาณของซัลเฟอร์ และมีปริมาณไนโตรเจนที่เหลืออยู่ปริมาณเล็กน้อย มีดีกรีความเป็นกิ่งเท่ากับ 
10.36% แต่มีสารประกอบแอโรแมติกที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ไขมากกว่าการดูดซับครั้งที่ 1 อาจกล่าว
ได้ว่าการดูดซับครั้งที่ 1 และ 2 สมบัติของผลิตภัณฑ์ไขไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
 
ตารางที่ 4.21 ผลได้และสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับแบบคอลัมน์ด้วยตัว
ดูดซับ BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนักเทียบกับไขดิบ ที่อุณหภูมิ 100 ๐C 

Characteristics 
Slack wax grade 

150 SW 
Wax fractions isolated 

No.1 No. 2 

Yield on crude, wt.% 100 63.4 65.0 

Carbon content, wt.% 84.56 85.88 85.82 

Hydrogen content, wt.% 14.79 14.09 14.05 

Nitrogen content, wt.% 0.20 0.00 0.03 

Sulfur content, wt.% 0.25 0.00 0.00 

Degrees of branching 
(%CH3 content) 

12.22 10.44 10.36 

% Aromatics removal - 75.76 72.73 
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4.6 การศึกษาลักษณะของตัวดูดซับหลังการใช้งาน 

 รูปที่ 4.49 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของไขดิบ พบว่า เกิดการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 
240-480 ๐C ขณะที่การสลายตัวทางความร้อนของตัวดูดซับ BCE ที่ผ่านการดูดซับ พบว่ามีการ
สูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 220-460 ๐C เป็นการสลายตัวของไขที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ BCE  
น้ าหนักของไขที่สูญเสียในช่วงนี้ประมาณ 42% ดังนั้นน้ าหนักของไขที่ถูกดูดซับมีผลที่สอดคล้องกับ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการดูดซับ 
 

 
รูปที่ 4.49 รูปแบบการสลายตัวทางความร้อนของ (ก) ไขดิบ และ (ข) BCE หลังผ่านการดูดซับ 

 
จากรูปที่ 4.50 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ BCE ที่ผ่านการใช้งานดูดซับ ไม่พบพีคที่

ต าแหน่ง 2  ประมาณ 6๐ ซึ่งแสดงถึงความเป็นชั้นของตัวดูดซับ BCE นั่นแสดงให้เห็นว่าโมเลกุล
หรือองค์ประกอบของตัวถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปยึดเกาะในระหว่างชั้น (interlayer) ของ BCE ได้ 
และเม่ือน าตัวดูดซับที่ใช้แล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 600 ๐C เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของตัว
ดูดซับ พบว่า ตัวดูดซับ BCE มีรูปแบบ XRD ที่คล้ายกับตัวดูดซับก่อนน าไปใช้งาน (รูปที่ 4.28)  
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รูปที่ 4.50 รูปแบบ XRD ของ BCE หลังผ่านการดูดซับและหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 ๐C 

(สัญลักษณ์ = montmorillonite; ∆ = cristobalite; ♦ = feldspar; ■ = quartz; ▼= 
calcite) 

BCE หลงัเผา 

 

 

 

BCE หลงัดดูซบั 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษานี้เป็นการหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกไขให้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยใช้
เทคนิคการตกผลึกและการดูดซับ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของไขดิบส าหรับน าไปใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ 
จากการศึกษาปัจจัยและตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการแยกไข  

 เทคนิคการตกผลึกสามารถแยกผลิตภัณฑ์ไขจากไขดิบได้ดีกว่าเทคนิคการสกัดด้วยตัวท า
ละลาย เนื่องจากสามารถแยกน้ ามัน สารประกอบไนโตรเจน ซัลเฟอร์และแอโรแมติกออก
จากไขดิบได้ดีกว่า พบว่าการใช้ MEK และ BTA เป็นตัวท าละลายในเทคนิคการตกผลึก ท า
ให้สามารถแยกไขให้บริสุทธิ์ได้ดีมากขึ้น เนื่องจากการใช้ MEK เป็นตัวท าละลายสามารถแยก
น้ ามันออกจากไขดิบได้และให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่สูง ในขณะที่การใช้ BTA เป็นตัวท า
ละลาย ท าให้ผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากไขดิบมีสีที่อ่อนลงมากเม่ือเทียบกับสีของไขดิบ 

 การใช้ตัวท าละลายผสมของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆผ่านการตกผลึก 
เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวท าละลายให้ดีขึ้นและเป็นการลดขั้นตอนในการท าไข
ดิบให้บริสุทธิ์ เป็นที่น่าสนใจว่า การตกผลึกไขโดยใช้ตัวท าละลายผสมของ MEK:BTA ที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 20:80 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวท าละลายผสมต่อไข
ดิบเท่ากับ 6:1  เป็นภาวะที่มีความเหมาะสมที่สุด สามารถแยกผลิตภัณฑ์ไขได้เป็นไขผลึก
จุลภาค และสีอ่อนมาก (L1.5) พบปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์เพียง 111 ppmw  และ 
0.102% สารประกอบแอโรแมติกถูกก าจัดออกไปได้ 87.88% ส่งผลให้ค่าสีและค่าดัชนีหักเห
แสงมีค่าลดลงอย่างชัดเจน นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้พบดีกรีความเป็นกิ่งเพียง 9.63% 
และมีดีกรีความเป็นผลึกมากถึง 61.13% ซึ่งมีผลที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนด้วยเทคนิค GC พบว่าผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้มีปริมาณนอร์มอลพาราฟินเท่ากับ 
74.26% และมีปริมาณของไอโซพาราฟินและไซโคลพาราฟินเพียง 25.74% กล่าวได้ว่าเมื่อมี
สัดส่วนของนอร์มอลพาราฟินที่มากขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไขมีความเป็นผลึกที่มากขึ้น ผลึก
จัดเรียงตัวกันแน่น ท าให้ผลึกมีขนาดเล็กลง  

 การดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าการใช้ BCE และ HTC เป็นตัวดูดซับที่ดีที่สุด 
ผลิตภัณฑ์ที่แยกได้มีปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และสารประกอบแอโรแมติกที่ใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ไขยังมีสีที่อ่อนลงอย่างมาก ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากการมีหมู่ฟังก์ชัน    
–OH และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากส าหรับตัวดูดซับ BCE ท าให้สารประกอบที่มีข้ัวต่างๆสามารถ
ยึดติดกับ BCE ได้ด้วยแรงอ่อนๆ หรืออาจเกิดพันธะไฮโดรเจน กรณีของ HTC เป็นตัวดูดซับ
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ที่มีพ้ืนผิวจ าเพาะมากและพ้ืนผิวแสดงความเป็นลบของแมกนีเซียมออกไซด์ อาจจะสามารถ
ดูดซับกับสารประกอบที่มีความเป็นบวกได้ 

 การใช้ตัวดูดซับ BCE ปริมาณ 40 %โดยน้ าหนัก ท าการดูดซับแบบแบตซ์ที่อุณหภูมิ 100 ๐C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเป็นภาวะที่มีความเหมาะสมที่สุดในการท าไขให้บริสุทธิ์ด้วยการดูด
ซับ  ผลิตภัณฑ์ไขมีสีอ่อนที่สุด ไม่พบปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์เหลืออยู่ และมีปริมาณ
แอโรแมติกเพียงเล็กน้อย เป็นผลเนื่องจาก BCE มีหมู่ฟังก์ชัน –OH และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
มาก ส่งผลให้สารประกอบที่มีขั้วต่างๆสามารถยึดติดกับพ้ืนผิว BCE ได้ด้วยการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน แรงยึดเหนี่ยวแบบอ่อน ขณะที่แอโรแมติกจะถูกยึดติดกับแอโรแมติกที่มีเฮเทอโร
อะตอมด้วยอันตรกิริยาไพ-ไพ สแตกกิง 

 การดูดซับแบบแบตซ์และการดูดซับแบบคอลัมน์ให้ผลิตภัณฑ์ไขที่มีความบริสุทธิ์ที่ใกล้เคียง
กันอย่างมีนัยส าคัญ 

 การใช้เทคนิคการตกผลึก จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ไขที่มีลักษณะเนื้อไขที่ค่อนข้างแข็ง ขณะที่
ผลิตภัณฑ์ที่แยกได้จากการดูดซับจะมีลักษณะเนื้อไขท่ีนิ่มคล้ายไขดิบเริ่มต้น เนื่องจากการตก
ผลึกสามารถก าจัดน้ ามันออกจากผลิตภัณฑ์ไขได้มาก 

 ผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกได้จากการตกผลึก จะมีโครงสร้างของพาราฟินที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก
การตกผลึกก่อให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลไข พร้อมทั้งสามารถก าจัดสารประกอบที่
มีขั้วต่างๆได้ ขณะที่ผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้จากการดูดซับยังคงมีโครงสร้างของพาราฟินที่
เหมือนไขดิบ แต่จะมีเพียงแค่ปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร์และแอโรแมติกเท่านั้นที่ลดลง 
 

ข้อเสนอแนะ 

- ศึกษาการท าไขดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการดูดซับแบบคอลัมน์ในปัจจัยต่างๆ เช่น ผลของ
ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูมิ ความยาวของคอลัมน์ เป็นต้น 

- ศึกษาไอโซเทิร์มและจลนศาสตรการดูดซับ (adsorption isotherm and kinetics) 

- ศึกษาการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ซ้ า 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 

สมบัติของตัวท าละลายที่ใช้ในการตกผลึกและการสกัด 
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ภาคผนวก ข 

การดูดซับแบบคอลัมน์ 

การเตรียมสารละลายกรดแอซิติก ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ส าหรับใช้ในการ
ขึ้นรูปตัวดูดซับ BCE 

 ข้อมูลที่ระบุบนขวดสารเคมี ก าหนด  

มวลโมเลกุล CH3COOH 60.05 กรัม/โมล 

ความหนาแน่น  1.049 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

%โดยน้ าหนัก  99.8% 

 จาก  = 
 

 
 

เมื่อ  คือ ความหนาแน่นของสาร (หน่วย กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

m คือ น้ าหนักของสาร (หน่วย กรัม) 

V  คือ ปริมาตรของสาร (หน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ดังนั้น สารละลาย 100 กรัม จะมีปริมาตร   
   

     
  = 95.33 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 จาก  mol = 
 

   
 

%โดยน้ าหนักของกรดเท่ากับ 99.8% แสดงว่า สารละลาย 100 กรัม มี CH3COOH 99.8 กรัม 

หาจ านวนโมล CH3COOH =  
    

     
   = 1.66 โมล 

ดังนั้น ในสารละลาย 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร จะมี CH3COOH =  
          

     
  = 17.4 โมล 

ความเข้มข้นของสารละลาย CH3COOH เท่ากับ 17.4 โมลาร์ 

การเตรียมสารละลาย CH3COOH เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

 จาก C1V1  = C2V2 

เมื่อ C1 คือ ความเข้มข้นของ CH3COOH เริ่มต้น 

 V1 คือ ปริมาตรของ CH3COOH เริ่มต้น 

 C2 คือ ความเข้มข้นของ CH3COOH ที่เจือจางได้ 

 V2 คือ ปริมาตรของ CH3COOH ที่เจือจางได้ 
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ดังนั้น 17.4 x V1  =  2.0 x 25 

       V1    =    2.87 มิลลิลิตร 

เพราะฉะนั้นการเตรียมสารละลาย CH3COOH เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

ท าได้โดยใช้ CH3COOH ปริมาตร 2.87 มิลลิลิตร และเติมน้ าลงในขวดปริมาตรจนครบ 25 มิลลิลิตร 

 

 
 

 

รูปที่ ข.1 การขึ้นรูปตัวดูดซับ (ก) กรดแอซิติก 2 โมลาร์ (ข) ตะแกรงขึ้นรูป (ค) ตัวดูดซับ BCE ผ่าน
การข้ึนรูป 

 

  

 

รูปที่ ข.2 ตัวดูดซับ BCE ผ่านการข้ึนรูป (ก) ก่อนดูดซับ และ (ข) หลังดูดซับ 

(ก)                                    (ข)                                      (ค) 

              (ก)                                                          (ข) 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณผลได้ของผลิตภัณฑ์ไข 

หา %ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไข 

= 
น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ไข (กรัม)

น้ าหนักของไขดิบเริ่มต้น (กรัม)
 x 100 

 

ตารางที่ ค.1 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายชนิด
ต่างๆ 

Type of 
solvent 

Weight of 
solvent 

(g) 

Weight of 
slack wax 

(g) 

Weight of 
crystallized 
phase (g) 

Weight of 
remaining 
phase (g) 

Total 
weight 

(g) 

Yielda 
(wt.%) 

HPT 120.177 30.043 8.109 21.890 29.999 27.0 
 120.118 30.030 7.778 22.040 29.818 25.9 
 120.105 30.025 8.005 21.893 29.898 26.7 
 120.004 30.010 7.900 22.043 29.943 26.3 
 120.047 30.014 7.994 21.956 29.950 26.6 

ค่าเฉลี่ย      26.5 
SD      0.42 

MEK 120.180 30.044 25.725 4.080 29.805 85.6 
 120.085 30.017 21.640 7.734 29.374 72.1 
 120.025 30.007 24.567 5.231 29.798 81.9 
 120.010 30.003 24.006 5.973 29.979 80.0 
 120.008 30.002 22.012 7.985 29.997 73.4 

ค่าเฉลี่ย      78.6 
SD      5.72 
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ตารางที่ ค.1 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบผ่านเทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายชนิด
ต่างๆ (ต่อ) 

Type of 
solvent 

Weight of 
solvent 

(g) 

Weight of 
slack wax 

(g) 

Weight of 
crystallized 
phase (g) 

Weight of 
remaining 
phase (g) 

Total 
weight 

(g) 

Yielda 
(wt.%) 

BTA 120.030 30.006 13.620 16.264 29.884 45.4 
 120.067 30.008 11.370 18.600 29.970 37.9 

 120.039 30.010 11.973 17.937 29.910 39.9 
 120.001 30.001 12.466 17.524 29.990 41.6 
 120.014 30.005 12.894 17.069 29.963 43.0 

ค่าเฉลี่ย      41.6 
SD      2.87 

 

ตารางท่ี ค.2 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านเทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

Type of 
solvent 

Weight of 
solvent 

(g) 

Weight of 
slack wax 

(g) 

Weight of 
raffinate 
phase (g) 

Weight of 
extract 

phase (g) 

Total 
weight 

(g) 

Yielda 
(wt.%) 

DMA 120.005 30.001 17.364 12.606 29.970 57.9 
 120.012 30.004 17.791 12.201 29.992 59.3 
 120.026 30.006 17.296 11.447 28.743 57.6 
 120.093 30.025 18.288 11.713 30.001 60.1 
 120.103 30.030 18.904 11.011 29.915 63.0 

ค่าเฉลี่ย      59.6 
SD      2.17 

NMP 120.125 30.070 15.440 14.578 30.018 51.4 
 120.001 30.000 14.945 14.934 29.879 49.8 
 120.147 30.049 15.061 14.905 29.966 50.1 
 120.084 30.026 15.003 14.996 29.999 45.0 
 120.093 30.030 14.897 15.103 30.000 49.6 

ค่าเฉลี่ย      49.2 
SD      2.44 
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ตารางที่ ค.3 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบโดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสม
ของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักต่างๆ  

Solvent mixture 
ratio MEK:BTA 

(by weight) 

Weight of 
solvent 

(g) 

Weight of 
slack wax 

(g) 

Weight of 
crystallized 
phase (g) 

Weight of 
remaining 
phase (g) 

Total 
weight 

(g) 

Yielda 
(wt.%) 

20:80 120.012 30.003 18.507 11.321 29.828 61.2 
 120.010 30.003 20.310 9.629 29.939 67.7 
 120.005 30.001 19.354 10.432 29.786 64.5 

ค่าเฉลี่ย      64.5 
SD      3.25 

40:60 120.016 30.004 19.518 10.415 29.933 65.1 
 120.004 30.001 20.190 9.796 29.986 67.3 
 120.002 30.001 20.002 9.991 29.993 66.7 

ค่าเฉลี่ย      66.4 
SD      1.14 

50:50 120.016 30.004 22.003 8.002 30.005 73.3 
 120.031 30.008 20.370 9.150 28.520 67.9 
 120.031 30.015 19.924 10.090 30.014 66.4 

ค่าเฉลี่ย      69.2 
SD      3.63 

60:40 120.002 30.001 21.475 8.621 30.096 71.6 
 120.010 30.002 21.546 7.940 29.486 71.8 
 120.009 30.003 20.024 9.843 29.867 66.7 

ค่าเฉลี่ย      70.0 
SD      2.89 

80:20 120.001 30.000 21.934 7.986 29.920 73.1 
 120.015 30.004 21.001 9.080 30.081 70.0 

  120.080 30.003 21.586 8.468 30.054 72.0 
ค่าเฉลี่ย      71.7 

SD      1.57 
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ตารางที่ ค.4 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกจากไขดิบโดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสม
ของ MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 

Dilution solvent 
ration (S/F by 

weight) 

Weight of 
solvent 

(g) 

Weight of 
slack wax 

(g) 

Weight of 
crystallized 
phase (g) 

Weight of 
remaining 
phase (g) 

Total 
weight 

(g) 

Yielda 
(wt.%) 

2:1 120.083 30.046 21.554 8.357 29.911 71.7 
 120.020 30.020 22.634 7.327 29.961 75.4 
 120.017 30.008 21.592 8.408 30.000 72.0 

ค่าเฉลี่ย      73.0 
SD      2.06 

4:1 120.012 30.003 18.507 11.321 29.828 61.2 
 120.010 30.003 20.310 9.629 29.939 67.7 
 120.005 30.001 19.354 10.432 29.786 64.5 

ค่าเฉลี่ย      64.5 
SD      3.25 
6:1 120.092 30.015 15.703 14.302 30.005 52.3 

 120.097 30.001 15.953 13.946 29.899 53.2 
 120.046 30.013 16.388 13.464 29.852 54.6 

ค่าเฉลี่ย      53.4 
SD      1.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

144 

ตารางท่ี ค.5 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

Type of 
adsorbent 

Adsorbent 
wt.% 

Wax 
(g) 

Adsorbent 
(g) 

Isolated wax 
(g) 

Yield 
wt.% 

Silica gel 30 20.009 6.008 9.400 47.0 
  20.000 6.002 9.765 48.8 
  20.000 6.001 10.120 50.6 

ค่าเฉลี่ย     48.3 
SD      

Alumina 30 20.006 6.007 13.956 69.8 
  20.003 6.002 10.795 54.0 
  20.001 6.000 12.380 61.9 

ค่าเฉลี่ย     61.9 
SD     7.90 

Bentonite 30 20.001 6.001 7.923 39.6 
  20.005 6.002 9.971 49.8 
  20.005 6.004 8.942 44.7 

ค่าเฉลี่ย     44.7 
SD     5.10 

BCE 30 20.002 6.001 9.189 45.9 
  20.003 6.009 9.662 48.3 
  20.002 6.002 9.001 45.0 

ค่าเฉลี่ย     46.4 
SD     1.71 

HTC 30 20.002 6.002 6.390 31.9 
  20.006 6.005 5.602 28.0 
  20.001 6.000 6.380 31.9 

ค่าเฉลี่ย     30.6 
SD     1.84 
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ตารางท่ี ค.6 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับ BCE และ HTC ด้วย
ปริมาณต่างๆ 

Type of 
adsorbent 

Adsorbent 
wt.% 

Wax 
(g) 

Adsorbent 
(g) 

Isolated wax 
(g) 

Yield 
wt.% 

BCE 10 20.004 2.001 11.758 58.8 
  20.005 2.003 12.191 60.9 
  20.000 2.001 12.600 63.0 

ค่าเฉลี่ย     60.9 
SD     2.10 

BCE 20 20.002 4.006 10.319 51.6 
  20.004 4.002 10.256 51.3 
  20.009 4.003 10.385 51.9 

ค่าเฉลี่ย     51.6 
SD     0.30 

BCE 30 20.002 6.001 9.189 45.9 
  20.003 6.009 9.662 48.3 
  20.002 6.002 9.001 45.0 

ค่าเฉลี่ย     46.4 
SD     1.71 
BCE 40 20.003 8.008 8.813 44.1 

  20.005 8.002 8.762 43.8 
  20.000 8.001 8.760 43.8 

ค่าเฉลี่ย     43.9 
SD     0.17 
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ตารางท่ี ค.6 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับ BCE และ HTC ด้วย
ปริมาณต่างๆ (ต่อ) 

Type of 
adsorbent 

Adsorbent 
wt.% 

Wax 
(g) 

Adsorbent 
(g) 

Isolated wax 
(g) 

Yield 
wt.% 

HTC 10 20.003 2.003 11.900 59.5 
  20.007 2.003 11.588 57.9 
  20.004 2.006 11.262 56.3 

ค่าเฉลี่ย     57.9 
SD     1.60 

HTC 20 20.006 4.006 8.048 40.2 
  20.003 4.002 7.765 38.8 
  20.008 4.003 8.323 41.6 

ค่าเฉลี่ย     40.2 
SD     1.40 

HTC 30 20.002 6.002 6.390 31.9 
  20.006 6.005 5.602 28.0 
  20.001 6.000 6.380 31.9 

ค่าเฉลี่ย     30.6 
SD     1.84 

HTC 40 20.001 8.006 4.652 23.3 
  20.002 8.002 4.558 22.8 
  20.001 8.003 5.900 29.5 

ค่าเฉลี่ย     25.2 
SD     3.73 
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ตารางท่ี ค.7 ผลได้ผลิตภัณฑ์ไขท่ีแยกจากไขดิบผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับ BCE ปริมาณ 40% โดย
น้ าหนัก ที่อุณหภูมิต่างๆ 

Type of 
adsorbent 

Temperature 
(๐C) 

Wax 
(g) 

Adsorbent 
(g) 

Isolated 
wax 
(g) 

Yield 
wt.% 

BCE 100 20.001 2.001 9.040 45.2 
  20.005 2.004 8.982 44.9 
  20.000 2.004 9.160 45.8 

ค่าเฉลี่ย     45.3 
SD     0.46 
BCE 130 20.003 8.008 8.813 44.1 

  20.005 8.002 8.762 43.8 
  20.000 8.001 8.760 43.8 

ค่าเฉลี่ย     43.9 
SD     0.17 

BCE 160 20.002 8.002 8.361 41.8 
  20.006 8.007 7.762 38.8 
  20.002 8.000 8.481 42.4 

ค่าเฉลี่ย     41.0 
SD     1.93 
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ภาคผนวก ง 

สารมาตรฐานแอโรแมติกส าหรับUV-VIS spectroscopy 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี ง.1 สเปกตรัม UV-VIS ของสารมาตรฐานแนฟทาลีน 

รูปที่ ง.2 สเปกตรัม UV-VIS ของสารมาตรฐานฟีแนนทรีน 



 

 

149 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.3 สเปกตรัม UV-VIS ของสารมาตรฐานไครซีน 
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ภาคผนวก จ 

รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไข 

 
รูปที่ จ.1 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 

MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80  

 

รูปที่ จ.2 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 
MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 40:60 
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รูปที่ จ.3 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 
MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 50:50 

  

 
รูปที่ จ.4 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 

MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 60:40 
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รูปที่ จ.5 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 

MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 80:20 

 

 

รูปที่ จ.6 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 
MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมือ่ใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 2:1 
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รูปที่ จ.7 รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลึกด้วยตัวท าละลายผสมของ 
MEK และ BTA ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MEK:BTA เท่ากับ 20:80 เมือ่ใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ของตัวท าละลายผสมต่อไขดิบเท่ากับ 4:1 

 

รูปที่ จ.8 รูปแบบ XRD ของผลติภณัฑ์ไขที่แยกได้โดยใช้เทคนิคการตกผลกึด้วยตวัท าละลายผสมของ MEK 

และ BTA ที่อตัราสว่นโดยน า้หนกัของ MEK:BTA เทา่กบั 20:80 เมื่อใช้อตัราสว่นโดยน า้หนกัของตวัท าละลาย
ผสมตอ่ไขดิบเทา่กบั 6:1 
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