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In the separation of aluminium alkyl compound from white mineral oil by 
oxidizing the aluminium alkyl compound with air  to transform aluminium alkyl compound 
into aluminium alkoxide, and then hydrolyzing with sulfuric acid to change aluminium 
alkoxide into aluminium sulfate which can readily be separated from white mineral oil, 
the control over the oxidizing condition is critical in obtaining highest yield of aluminium 
alkoxide. The oxidation stage should be performed for short period of time and at low 
speed of agitation and also without activation from heat. In the case of intense oxidation, 
the by-product in the form of aluminium hydrate results. The aluminium hydrate does not 
react with sulfuric acid (at normal temperature) to produce the desired product, but 
conversely it can form a polyhydrate compound (at high temperature or at prolonged 
time), resulting in the decline of separation efficiency. Moreover, the addition of 
isopropanol to enhance the efficiency of oxidation stage has adversely affected the 
hydrolysis resulting in a lower overall effectiveness of separation.  
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D100 = 100, D200 = 200 และ D300 = 300 รอบตอนาที  
เปนระยะเวลา 90 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช 
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
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ที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 50  
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที  
ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที และตอดวยการ 
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ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน  
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ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตออุณหภูมิของน้ํามัน  
โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ  
10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 30 นาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง  
โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที……………………………………… 
ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง  
โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ  
10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที  
และทําการเติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร  
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก  
2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  90 นาที …………………………………. 
ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง  
เปนระยะเวลา 90 นาที ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที  
ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที และทําการเติม 
ไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร และตอดวยการไฮโดรไลซิส 
ที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  60 นาที (ขวดที่ 1 ไมเติมไอโซโพรพานอล  
ขวดที่ 2 เติมไอโซโพรพานอล )……………………………………………………. 
โครงสรางสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่เกิดการพอลิคอนเดนเซชัน……... 
แสดงตําแหนงของเครื่องมือวัดความหนืดแบบ BS/U-tube……………………… 
การอานสเกลจากไฮโดรมิเตอรในของเหลวโปรงใส………………………………. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
r      =   อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
f      =   ฟงกชนั 
C    =   ความเขมขน 
T     =   อุณหภูมิ 
P     =   ความดัน 
 



บทที่  1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความเปนมา 
 

การผลิตพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เปนการผลิตแบบ 
ตอเนื่องโดยที่สารเขาทําปฏิกิริยาอยูในสถานะของเหลวซึ่งประกอบดวยโพรพิลีนโมโนเมอร 
(Propylene monomer) และไฮโดรเจน (Hydrogen) และโดยทั่วไปจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสาร 
ประกอบไทเทเนียม (Titanium compound) และตัวเรงปฏิกิริยารวมที่เปนสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีล (Aluminium alkyl compound) [1] เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอร 
(Polymerization) ผลิตภัณฑพอลิโพรพิลีนจะถูกแยกออก สวนโพรพิลีนซึ่งเปนสารตั้งตนที่เหลืออยู
จะถูกหมุนเวียนกลับไปใชใหมในกระบวนการ อยางไรก็ดีจําเปนตองทําการแยกสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลที่เหลือจากปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอรออกจากโพรพิลีนเสียกอน ซึ่งเปนการ
ทําโพรพิลีนใหบริสุทธิ์กอนนํากลับไปใชใหม โดยใชตัวทําละลายไฮโดรคารบอนเปนตัวดูดซึม ตัว 
อยางเชน ไวทมิเนอรัลออยล (White mineral oil) แตเนื่องจากสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยากับอากาศและน้ํา ทําใหไวทมิเนอรัลออยลที่หมุนเวียนภายในระบบ
หอดูดซึม ถูกควบคุมใหมีความเขมขนของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลอยูในปริมาณที่ต่ํา เพื่อ
ปองกันอันตรายที่เกิดจากการระเบิดและลุกติดไฟ นั่นคือเมื่อความเขมขนของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลในไวทมิเนอรัลออยลมีคาใกลเคียงระดับที่กําหนด (ประมาณรอยละ 10 โดยน้ํา 
หนัก) จะตองมีการถายไวทมิเนอรัลออยลที่มีสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกบางสวนและเติม
ไวทมิเนอรัลออยลใหมเขาไป สวนไวทมิเนอรัลออยลที่ถูกถายออกมาจะถูกบําบัดขั้นตนดวยการ
เติมอากาศ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล กลายเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด (Aluminium alkoxide compound) ที่มีความดันไอต่ํากวาและ
ระเหยไดยากกวาสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล แลวจึงสงไปเพื่อทําการบําบัดอยางเหมาะสมตอ 
ไป ซึ่งจะเห็นไดวาไวทมิเนอรัลออยลถูกใชเปนตัวทําละลายสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเพียง
อยางเดียว ดังนั้นหากสามารถแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดออกจากไวทมิเนอรัลออยล
ได จะมีความเปนไปไดในการนําไวทมิเนอรัลออยลกลับมาใชใหม และชวยลดมลพิษตอสิ่งแวด 
ลอมจากการลดปริมาณไวทมิเนอรัลออยลที่ตองทําการบําบัด 
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รูปที่ 1.1 กระบวนการผลิตพอลิโพรพิลีน [22]
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ในปจจุบันยังไมพบเทคโนโลยีที่ เกี่ยวของโดยตรงกับการแยกสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล แตเทคโนโลยีที่อาจนํามาประยุกตใชไดและเปนที่
ทราบกันมานานแลวสําหรับนักวิจัย คือ การสังเคราะหแอลกอฮอล (Alcohol) ที่มีโครงสราง
โมเลกุลซับซอน เชน ออกทานอล (Octanol)  โดเดคานอล (Dodecanol) เปนตน โดยเริ่มตนจาก
การสังเคราะหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลใหมีโครงสรางของหมูอัลคิลเหมือนกันกับโครงสราง
ของโมเลกุลของแอลกอฮอลที่ตองการ จากนั้นจึงทําการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคี
ลดังกลาวใหกลายเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอลัคอกไซด ซึ่งเมื่อไฮโดรไลซสารดังกลาวตอไปจะ
ไดผลิตภัณฑแอลกอฮอลตามตองการ [3-5]  ประเด็นหลักของแนวทางการผลิตแอลกอฮอล
ดังกลาวที่จะสามารถนํามาประยุกตใชกับการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจาก                     
ไวทมิเนอรัลออยลอยูที่วาสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่ถูกเปลี่ยนสภาพเปนอะลูมิเนียม         
อัลคอกไซด เมื่อถูกไฮโดรไลซดวยสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเชน กรดซัลฟุริก กรดซัลฟุรัส 
น้ํา เปนตน ผลิตภัณฑที่ไดคือแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียม (คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต 
(Aluminium sulfate) หากใชกรดกาํมะถัน (Sulfuric acid) ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส [5] ) จะ
ละลายอยูในวัฏภาคที่เปนน้ําทั้งคู (ซึ่งเสมือนเปนการสกัดสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจาก
ไวทมิเนอรัลออยล) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งจะทําใหไวทมิเนอรัลออยลมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น
และอาจนํากลับไปใชหมุนเวียนในหอดูดซึมไดอีก 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 การแยกชั้นของผลิตภัณฑที่เกิดจากการไฮโดรไลซิส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   แอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต 
ไวทมิเนอรัลออยล  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 ศึกษาความเปนไปไดในการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัล 
ออยลดวยการออกซิเดชันและไฮโดรไลซิส 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ศึกษาวิธีการออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่มีความเขมขนไมเกิน 
7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยอากาศ ที่อุณหภูมิไมเกิน 150 องศาเซลเซียส 
โดยการใชไอโซโพรพานอลที่มีปริมาณไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลเขาชวยในการเกิดปฏิกิริยา 

2. ศึกษาวิธีการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีความเขมขนไม
เกิน 7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยกรดซัลฟุริก ที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของกรดซัลฟุริกตอสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในอัตราสวนไมเกิน 50 ตอ 1 และ
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดในทางเทคนิคในการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวย
การออกซิเดชันและไฮโดรไลซิส ยังผลใหเกิด 

1. แนวทางการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล เพื่อนํา   
ไวทมิเนอรัลออยลกลับมาใชใหม 

2. การลดปริมาณของเสียที่เปนอันตราย (Hazardous waste) 
3. ผลิตภัณฑที่เปนผลพลอยได อันไดแก แอลกอฮอล และอะลูมิเนียมซัลเฟต  
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1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. สํารวจและคนควาขอมูลของงานทีเ่กี่ยวของ  
2. วิเคราะหปริมาณของอะลูมิเนียมรวมทีอ่ยูในรูปของอะลูมิเนยีมอัลคีลและ

อะลูมิเนยีมอัลคอกไซดในไวทมิเนอรัลออยลที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
3. ออกแบบและจัดสรางอุปกรณการทดลอง รวมถึงปรับปรุงใหสามารถทํางานไดอยาง

เหมาะสมระหวางทําการทดลอง 
4. ทําการทดลองเพื่อศึกษา 

4.1 วิธีการออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่มีความเขมขนไมเกิน 
7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยอากาศ ที่อุณหภูมิไมเกิน 150 องศาเซลเซียส 
โดยการใชไอโซโพรพานอลที่มีปริมาณไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลเขาชวยในการเกิดปฏิกิริยา 

4.2  วิธีการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลมูิเนียมอัลคอกไซดที่มีความเขมขน
ไมเกิน 7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยกรดซัลฟุริก ที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของกรดซัลฟุริกตอสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในอัตราสวนไมเกิน 50 ตอ 1 และเกิด 
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 5. วิเคราะหผลการวิจัย  
 6. สรุปงานวิจัย 
 
 
 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ไวทมิเนอรัลออยล (White mineral oil) 
   
  ไวทมิเนอรัลออยลหรือไวทออยล (White oil) เปนของผสมไฮโดรคารบอนที่มี
ลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี หรือสีออนมาก รวมถึงไมมีกลิ่น [6] ในการผลิตไวทมิเนอรัลออยล
สามารถผลิตไดจากการนําผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งมีจุดเดือดใกลเคียงกับ
น้ํามันหลอล่ืน มาทําการกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกสารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไนโตรเจน 
สารประกอบออกซิเจน สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา และสารประกอบ          
อะโรมาติก ซึ่งเปนสารปนเปอนที่มีผลตอการใชงานไวทมิเนอรัลออยลในอุตสาหกรรมออก [7] 
   

2.1.1 การแบงประเภทและสมบัติทางกายภาพของไวทมิเนอรัลออยล 
 

ไวทมิเนอรัลออยลที่ใชกันทั่วไปสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 
ประเภท [7] คือ 

 
(1) ชนิดที่ใชในเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade) จะมีลักษณะใส ไมมีสี 

กล่ินและรส ไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้จะใชเปนสวนผสมในการทํายา หรือสามารถใชใน  
อุตสาหกรรมอาหาร ดังนั้นไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้จึงตองผานมาตรฐานของ USP (The 
US. Pharmacopeia) 

(2) ชนิดที่ใชในอุตสาหกรรม (Technical grade) จะมีลักษณะใส ไมมีสี 
หรือสีออนมาก ไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมพลาสติก 
เปนตน 

 
สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของไวทมิเนอรัลออยลแตละชนิด 

แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของไวทมิเนอรัลออยลชนิดที่ใชในเภสัชกรรมและชนิดที่ใชใน 
อุตสาหกรรม [7] 
 

คุณสมบัติ ชนิดที่ใชในเภสัชกรรม 
(Pharmaceutical grade) 

ชนิดที่ใชในอุตสาหกรรม 
(Technical grade) 

คาความถวงจําเพาะ ที่15.6 oC/15.6 oC 
ความหนืดแบบจลน ที่ 40 oC (cSt) 
สีของน้ํามัน (Saybolt Color Unit) 

0.845 – 0.905 
38.1  
+ 30  

0.869 – 0.885 
64.50 – 69.70 

+ 20  

 
 

2.1.2 ลักษณะการใชงานและประโยชน 
 
ไวทมิเนอรัลออยลถูกใชอยางกวางขวางโดยเฉพาะชนิดที่ใชในอุตสาหกรรม 

(Techincal grade) ถูกใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับพลาสติกโดยใชเปนตัว extender และ 
plasticizer สําหรับในอุตสาหกรรมสิ่งทอไวทมิเนอรัลออยลถูกใชเปนน้ํามันหลอลื่นของเครื่องจักร
ในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมเครื่องหนัง อุตสาหกรรมกระดาษ ใชเคลือบ
เงา รวมถึงเปนสารที่ใชทาภายในตัวแบบ (mould) เพื่อใหสามารถถอดแบบไดงาย เปนตน สําหรับ
ไวทมิเนอรัลออยลชนิดที่ใชในเภสัชกรรม สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเปนสารหลอ
ลื่นในเครื่องจักร ใชในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอางคโดยใชเปนตัวพื้นฐานในการทําครีม ลิปสติก 
เปนตน และในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการทํายา ไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้ถูกใชเปนสวนผสม
ในการผลิตยาหมอง ยาขี้ผ้ึง เปนตน [7] 
 

2.1.3 คุณสมบัติของไวทมิเนอรัลออยล 
 
2.1.3.1 คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 

 
คาความถวงจําเพาะของน้ํามันเปนอัตราสวนของความหนาแนนของ

น้ํามันตอดวยความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิคาหนึ่ง โดยอุณหภูมิมาตรฐานสําหรับ
การหาคาความถวงจําเพาะ คือที่ 15.6 องศาเซลเซียส หรือ 60 องศาฟาเรนไฮต ในการ
หาคาความถวงจําเพาะสามารถหาไดโดยอานคาจากไฮโดรมิเตอร สําหรับคาความถวง 
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จําเพาะของน้ํามันสามารถแสดงถึงการปนเปอนของน้ํามันเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันที่
บริสุทธิ์หรือน้ํามันที่ไมไดผานการใชงานได [7,25] 

 
2.1.3.2 ความหนืด (Viscosity) 

 
คาความหนืดเปนการวัดคาความตานทานการไหลเนื่องจากแรงดึงดูด

ระหวางโมเลกุล คาความหนืดจะสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและเมื่อความดันลดลง การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของน้ํามันจะมีผลตอ
สภาพการใชงานของน้ํามัน เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความหนืดของน้ํามัน คือ 
Viscometer โดยทั่วไปความหนืดของน้ํามันแบงเปนความหนืดแบบ Saybolt Universal 
และแบบจลน (Kinematic) โดยคาความหนืดแบบจลนเปนคาความหนืดที่ใชกันอยาง
แพรหลาย และสามารถวัดไดจากการจับเวลาการไหลของน้ํามันในหลอด capillary ที่
อุณหภูมิมาตรฐาน คือที่ 40 องศาเซลเซียส หรือ 100 องศาฟาเรนไฮต [7,33] 

 
2.1.3.3 สีของน้ํามัน  

 
ไวทมิเนอรัลออยลเปนน้ํามันที่ไมมีสีหรือมีสีออนมาก ซึ่งสีของน้ํามัน

สามารถวัดโดยใช Saybolt color ซึ่งเปนคาที่แสดงความลึกของคอลัมนซึ่งเปรียบเทียบ
กับแผนแกวมาตรฐาน คา Saybolt color มีคาอยูในชวง +30 ซึ่งเปนคาแสดงสีของ
น้ํามันที่ออนสุด จนถึง –16 ซึ่งเปนคาแสดงสีของน้ํามันที่เขมที่สุด ถาน้ํามันมีสีเขมและมี
คา Saybolt color ต่ํากวา –16 สามารถวัดสีของน้ํามันไดโดยใช Visual color ซึ่งคา
ดังกลาวเปนการเปรียบเทียบการทะลุผานของแสงหลอดไฟโดยใชชุดแผนแกวมาตรฐาน 
คานี้จะมีคาอยูระหวาง 0 ซึ่งแสงสามารถผานได ไปจนถึง 8 ซึ่งแสงไมสามารถผานได คา 
Visual color ต่ําสุดแสดงวาสีของน้ํามันออนที่สุด สีของน้ํามันสามารถแสดงถึงคุณภาพ
ของน้ํามัน และแสดงถึงการปนเปอนของน้ํามันที่เกดิขึ้นได [7,28] 
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2.1.4 ข้ันตอนการผลิตไวทมิเนอรัลออยล [7] 
 

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลมี 2 กระบวนการ คือ Acid 
treatment และ Hydrotreatment  

ในขั้นตอนแรกของการผลิตไวทมิเนอรัลออยลของทั้งสองกระบวนการ ตองทําการ
แยกสวนที่เปนโมเลกุลเบาออก เชน กาซโซลีน (Gasoline), แนพทา (Naptha), เคโรซีน 
(Kerosene) เปนตน ออกจากน้ํามันโดยใชการกลั่นลําดับสวน ถาน้ํามันดิบที่ใชมีสวนประกอบของ
ไข (Wax) ใหทําการแยกไขออกโดยใชตัวทําละลาย เชน เมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl ketone),  
เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (Methyl iso-butyl ketone) หรือ โทลูอีน (Toluene) เปนตน ซึ่งจะไดน้ํามัน
ที่มีจุด pour point ต่ํากวา –15 องศาเซลเซียส 

ในการผลิตไวทมิเนอรัลออยลแบบแรก คือ การทํา Acid treatment ดังรูปที่ 2.1 
กระบวนการนี้เปนการแยกสารประกอบอะโรมาติกที่ไมอ่ิมตัวและไมเสถียรออก ซึ่งสารประกอบดัง 
กลาวเปนสวนที่ไมบริสุทธิ์ของน้ํามัน กระบวนการนี้จะเกี่ยวของกับการแยกไขออกจากน้ํามันดวย 
โดยใชสารประกอบที่มีสภาพเปนกรด เชน กรดซัลฟุริก กาซโซลีนซัลเฟอรไตรออกไซด (Gasoline 
sulfur trioxide) และ โอเลียม (Oleum) ในหลายข้ันตอนของกระบวนการ เมื่อสารประกอบดัง 
กลาวนี้เขาทําปฏิกิริยาจะทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการขึ้น คือ ตะกอนน้ํามันที่มีสภาพเปนกรด 
(Acid sludge) ดังนั้นจึงตองทําการแยกตะกอนน้ํามันออกกอนและนําไปผานขั้นตอนของการทํา
ใหน้ํามันเปนกลาง (Neutralization step) ซึ่งขั้นตอนของการทําใหเปนกลางโดยการใชสารละลาย
แอลกอฮอลของโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหกรดซัลโฟนิก(Sulfonic acid) ที่ละลายอยูในน้ํามันซึ่ง 
เกิดจากขั้นตอนแรก ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปเกลือของโซเดียม สําหรับน้ํามันที่ถูกทําใหเปนกลางแลว 
จึงนํามาผานตัวกรอง Activated Bleaching Earth ไดเปนไวทมิเนอรัลออยลตามตองการ 
กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Acid treatment นี้จะลงทุนคอนขางสูง และไดผลิต 
ภัณฑคุณภาพคอนขางต่ํา รวมถึงวิธีการนี้ไมเหมาะกับการผลิตโดยใชน้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํา 
มันปโตรเลียมซึ่งมีความหนืดคอนขางสูง  
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สําหรับอีกกระบวนการหนึ่งในการผลิตไวทมิเนอรัลออยล คือ Hydrotreatment 
ดังรูปที่ 2.2 กระบวนการนี้จะชวยลดปญหาของเสีย (ตะกอนน้ํามัน) ที่ถูกปลอยทิ้งและปญหาสิ่ง 
แวดลอม นอกจากนี้วิธีการนี้ยังเหมาะสมกับน้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งมีความ
หนืดคอนขางสูง โดยในขั้นตอนแรกนําน้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมและแยกไขออก
จากน้ํามันแลว มาผานขั้นตอน Hydrodesulfurization ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในขั้นตอนนี้เปนการ
แยกไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) ออก หลังจากนั้นทําการแยกสารประกอบที่มีจุดเดือด
ต่ําออก เพื่อใหไดน้ํามันที่มีคาการระเหยและคาความหนืดตามตองการ ในขั้นตอนที่สองของ
กระบวนการนี้คือ Hydrogenation ดวยตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อแยกสารประกอบไฮโดรคารบอน
ชนิดอะโรมาติกที่ อ่ิมตัวออกใหหมดไดเปนไวทมิเนอรัลออยลตามตองการ สําหรับการผลิต              
ไวทมิเนอรัลออยลจากกระบวนการนี้เหมาะสําหรับการผลิตไวทมิเนอรัลออยลชนิดที่ใชใน       
เภสัชกรรม ซึ่งมีคุณภาพที่สูง  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Acid treatment [7] 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Hydrotreatment [7] 
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2.2 สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล (Aluminium alkyl compound) 
  
  สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมพลาสติก 
โดยใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอร ซึ่งไดแก สารประกอบไตรอัลคีล
อะลูมิเนียม (R3Al), สารประกอบไดอัลคีลอะลูมิเนียมเฮไลด (R2AlX) ( โดย X เปนเฮไลด), สาร 
ประกอบอัลคีลอะลูมิเนียมไดเฮไลด (RAlX2), สารประกอบอัลคีลอะลูมิเนียมอัลคอกไซด (R2AlOR’ 
และ RAl(OR’)2) เปนตน [8] และจากคุณสมบัติของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่เปน
สารประกอบที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่งกับอากาศและน้ํา จึงทําใหสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลทําปฏิกิริยาไดดีกับออกซิเจนและสามารถลุกติดไฟไดเมื่อสัมผัสกับอากาศ [9] 
ดงันั้นในการเก็บรักษาสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลจึงควรเก็บไวในตัวทําละลายซึ่งไมติดไฟเมื่อ
สัมผัสอากาศ เชน ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวแบบอะโรมาติก ซึ่งสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลสามารถละลายและไมทําปฏิกิริยากับตัวทําละลายดังกลาว [8] 
 
  สารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนียม (Trialkylaluminium compound) มีสถานะ
เปนของเหลวไมมีสี สารประกอบนี้เมื่อมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะอยูในรูปของไดเมอร (Dimer) ของ
สารประกอบอัลคีลโซตรง ดังรูปที่ 2.3 สารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนียมที่สําคัญในอุตสาหกรรม
ไดแก ไตรเอทิลอะลูมิเนียม (Al(C2H5)3) มีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง มีโครงสรางเปน
แบบไดเมอร (Dimeric structure) มีความหนาแนน 0.832 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีจุด
เดือด 194 องศาเซลเซียส สารประกอบไตรเอทิลอะลูมิเนียมนี้ถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิต      
พอลิเมอรของกระบวนการซีเกิลแนททาพอลิเมอรไรเซชัน (Ziegler-Natta Polymerization) [10] 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางสารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนยีมที่อยูในรูปของไดเมอร  
โดย R เปนหมูอัลคีล [8] 

 

Al Al

RR

R RR

R
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 2.2.1  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
 
  ตามปกติปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล เชน สาร 
ประกอบไตรเอทิลอะลูมิเนียม (Al(C2H5)3) ในสมการที่ (2.1) จะเปนปฏิกิริยาที่รุนแรงและเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน โดยพบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบไตรเอทิลอะลูมิเนียม 1 กิโลกรัมโดยสมบูรณ จะคายความรอนเทากับ 45,196 กิโลจูล 
[11] 
 
  Al(C2H5)3  (l) + 10.5 O2 (g)            0.5 Al2O3 (s)  +   7.5 H2O (l)  +  6 CO2  (g)        (2.1) 
 
แตสามารถลดความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดภายใตสภาวะควบคุม เชน ทําการ
ออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่เจือจางในตัวทําละลายไฮโดรคารบอน ซึ่งนอกจากจะ
ลดความรุนแรงของการออกซิ เดชันแลว  ยังเปนผลใหเกิดผลิตภัณฑที่ เปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดแทน ดังแสดงในสมการที่ (2.2) 
 
  Al(C2H5)3 (l) +  1.5 O2 (g)                Al(OC2H5)3 (l)                (2.2) 
  
นอกจากนี้ในขั้นตอนของการออกซิเดชันแบบไมรุนแรงอาจเกิดผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจาก
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดขึ้นได เชน สารประกอบคารบอนิล (Carbonyl) อัลดีไฮด 
(Aldehyde) เอสเทอร (Ester) เปนตน [12] ซึ่งทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของผลิตภัณฑ รวมถึง
ทําใหเกิดความยุงยากในการแยกสารปนเปอนออก ดังนั้นจงึควรควบคุมข้ันตอนการออกซิเดชันให
มีประสิทธิภาพในการเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดมากที่สุด 
 
 2.2.2 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
 
  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด เชน สาร 
ประกอบอะลูมิเนียมเอทอกไซด (Al(OC2H5)3) จะไดผลิตภัณฑคือแอลกอฮอลและสารประกอบ
อะลูมิเนียม โดยสารที่นิยมใชในการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด ไดแก น้ํา 
กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid) และกรดซัลฟุรัส (Sulfurous acid) ซึ่งสารเหลานี้จะทําใหเกิดผลิต 
ภัณฑที่เปนสารประกอบอะลูมิเนียมตางกัน เชน กระบวนการไฮโดรไลซิสโดยใชน้ํา จะไดผลิต 
ภัณฑเปนแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต (Al(OH)3) ดังสมการที่ (2.3) ซึ่งสาร 
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ประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของเจล ทําใหเกิดปญหาในการแยกแอลกอฮอล
และสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต [13]  
 
 Al(OC2H5)3 (l) + 3 H2O (l)        Al(OH)3(s)  + 3 C2H5OH (l)                (2.3) 
 
สวนกระบวนการไฮโดรไลซิสโดยใชกรดซัลฟุริก ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของเกลือของ
อะลูมิเนียม (อะลูมิเนียมซัลเฟต) ดังสมการที่ (2.4) ซึ่งสามารถทําการแยกผลิตภัณฑออกจากกัน
ไดงายกวา [13]  
 

2 Al(OC2H5)3 (l) + 3 H2SO4 (l)                 Al2(SO4)3 (s) + 6 C2H5OH (l)             (2.4) 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล สวนใหญเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
ผลิตแอลกอฮอลจากสารดังกลาว ซึ่งสามารถแบงเปน 
 
 2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
 
  ในการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเพื่อใหไดเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแอลกอฮอล สามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ไดโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยหมูอัลคีลหมูที่ 1 และ 2 จะถูกออกซิไดซไดงายในขณะที่หมูอัลคีล 
หมูที่ 3 จะเกิดปฏิกิริยาไดยาก [14] รวมถึงอาจทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากสารประกอบ
อะลูมิเนยีมอัลคอกไซด หลังจากทําการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปประมาณรอย
ละ 50 – 60 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลทั้งหมด เชน ในการออกซิไดซสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวยอากาศ ที่อุณหภูมิในชวง 0 ถึง 50 องศาเซลเซียส จะเกิดผลิตภัณฑ
ที่เปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดรวมอยูกับสารประกอบอินทรีย เชน สารประกอบ      
คารบอนิล เอสเทอร เปนตน [12,15] โดยทั่วไปการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเปน
ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ซึ่งสอดคลองกับการออกซิเดชันของสารประกอบอินทรียของโลหะ 
(Metalorganic)  เชน สารประกอบโบรอนอัลคีล  
 
  Al(R)3      +          O2                 Al(OOR)(R)2                (2.5) 
 
  Al(OOR)(R)2    +   Al(R)3  2 Al(OR)(R)2           (2.6) 
 
การเกิดอัลดีไฮดและสารประกอบไฮโดรคารบอนสามารถอธิบายไดโดยการเกิด thermal 
decomposition ของเปอรออกไซด (peroxide : Al-O-O) ดังสมการที่ (2.7) ถึง (2.9) 
กําหนดให  
 
 
 
 
 

R R' C = 

H

H
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ซึ่งอัลดีไฮดที่เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนเปนเอสเทอร (ตามปฏิกิริยา Tishchenko) และเปนสาร 
ประกอบคารบอนิลไมอ่ิมตัว (ตามปฏิกิริยา Aldol Condensation)  [16] 
  และเพื่อเปนการปรับปรุงกระบวนการออกซิเดชันใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น จึงไดมี
การใชตั ว เร งปฏิกิ ริยาเขาชวยในการเกิดปฏิกิ ริยา  ไดแก  การใชตั ว เร งปฏิกิ ริยาพวก                     
ออแกโนไทเทเนท (Organo titanate catalyst) เชน Tetra-isopropoxy titanium, Ti(n-C4H9O)4 , 
Ti(i-C3H7O)4 เปนตน เติมเขาไปในระบบขณะที่สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลถูกออกซิไดซไป
ประมาณรอยละ 70 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลทั้งหมด [17] หรือขณะที่หมู 
อัลคีลสองหมูแรกของสารประกอบอะลูมิเนียมไดถูกเปลี่ยนเปนหมูอัลคอกไซด หรืออาจทําการ

(2.
7)

(2.8
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ปรับปรุงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชันใน 2 ขั้นตอน ในขั้นตอน
แรกจะทําการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมดวยอากาศ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียง
บางสวนโดยทําใหหมูอัลคีลสองหมูแรกเปลี่ยนเปนหมูอัลคอกไซด และในขั้นตอนนี้จะไมทําใหเกิด
ผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด สวนในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปนชวงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงซึ่งอาจตองใชเวลานาน 2.5-4 ชั่วโมงในการทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณ ดังนั้นจึงทําการออกซิไดซตอดวยอากาศและเติมตัวเรงปฏิกิริยา
ของสารประกอบไทเทเนียมและสารประกอบโคบอลต โดยสารประกอบไทเทเนียม เชน ไทเทเนียม          
เตตระคลอไรด (Titanium tetrachloride) จะชวยลดปริมาณของผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด แตจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง ดังนั้นจึงเติม 
สารประกอบโคบอลต เชน โคบอลตแนพเทเนท (Cobalt naphthenate) เพื่อเพิ่มอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน แตในการปรับปรุงปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอาจทําใหเกดิการ 
ปนเปอนของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เชน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมเตตระคลอไรดในขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะสงผลใหผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกมี
สารปนเปอนของคลอไรด (Chloride) และไทเทเนียม (Titanium) รวมอยูกับอะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่ง
ทําใหยากตอการกําจัด [12,14] 

 นอกจากการปรับปรุงกระบวนการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวย
การเติมตัวเรงปฏิกิริยาแลว ยังสามารถปรับปรุงไดโดยการเติมไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
[19] ประมาณรอยละ 5-10 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล เขาไปในของผสมที่ทํา
การออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปแลวประมาณรอยละ 80 ถึง 90 โดยน้ําหนักของ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลทั้งหมด หรือเติมไอโซโพรพานอลเมื่อตรวจพบผลิตภัณฑรวม เชน 
อัลดี ไฮด  ในของผสมจากขั้นตอนการออกซิ เดชันสารประกอบอะลูมิ เนียมอัลคีล  โดย                  
ไอโซโพรพานอลที่เติมเขาไปจะเขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล ทําใหเกดิเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซดและเขาทําปฏิกิริยากับอัลดีไฮดที่เกิดขึ้นไดเปนอะซิโตน 
(Acetone) ดังสมการที่ (2.10) และเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะซิโตนและของผสมเกิด
เปนผลิตภัณฑที่ไมตองการ จึงควรทําการกําจัดอะซิโตนที่เกิดขึ้นออกจากของผสมโดยการใหความ
รอนแกของผสมทําใหอะซิโตนระเหยออกไป จากการปรับปรุงดวยวิธีการขางตนพบวาผลติภัณฑที่
ไดจากกระบวนการออกซิเดชันจะมีปริมาณของผลิตภัณฑนอกเหนือจากสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดลดลง และทําใหไดปริมาณของแอลกอฮอลเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนการไฮโดรไลซดวยน้ํา 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid) หรือกรดซัลฟุรัส (Sulfurous 
acid) [16] 
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 2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
 

การไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดดวยน้ํา จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ
เปนแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต (Aluminium hydrate) ที่มีลักษณะเปนเจล 
อยูระหวางชั้นของแอลกอฮอลดานบนและชั้นของน้ําทางดานลาง จึงไดมีการศึกษาปรับปรุงขั้น 
ตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ไดแก การใชแอลกอฮอลที่มีมวลโมเลกุล
คอนขางต่ําในการสกัดแยกแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต [4] เชน ใชของเหลว
ผสมระหวางนอรมอลบิวทานอล (n-butanol) และน้ําในอัตราสวนโดยปริมาตรของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดตอน้ําตอนอรมอลบิวทานอลเปน 1 : (0.6-2) : (0.7-4.5) เขาทําการ    
ไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด พบวาแอลกอฮอลที่เกิดขึ้นจะละลายอยูใน          
บิวทานอลทันที และจะเคลื่อนที่ไปอยูดานบนของบิวทานอล สวนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต
ที่มีลักษณะเปนเจลจะดูดซึมแอลกอฮอลบางสวน ซึ่งเมื่อเคลื่อนที่ผานชั้นของบิวทานอลลงมาจะ
ทําใหแอลกอฮอลถูกแยกออกไป แลวจึงทําการกรองแยกสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต หรืออาจ
ทําการปรับปรุงโดยเปลี่ยนสารเขาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนสารประเภทเกลือ [3] ไดแก เกลือ
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ของแอมโมเนีย เกลือของโซเดียม กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟุรัส [13] 
เปนตน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150-250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-60 นาที จะทําใหเกิด
แอลกอฮอลแยกชั้นอยูดานบนและชั้นของสารละลายของเกลือแยกชั้นอยูดานลางโดยมีสาร 
ประกอบอะลมูิเนียมไฮเดรตอยูในชั้นลาง ซึ่งสามารถแยกสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตออกจาก
สารละลายของเกลือดวยการกรองหรือตกตะกอน นอกจากนี้ N.D. Guzick และ J.H. McCarthy 
[5] ไดทําการศึกษาหาเทคนิคที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
โดยใหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและกรดซัลฟุริกในอัตราสวน 1 ตอ 5 โดยน้ําหนักผาน 
Centrifugal pump reactor-contactor ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และสงไปยังถังพักเพื่อแยก 
วัฏภาคแอลกอฮอลออกไป แลวทําการเติมกรดซัลฟุริกอีกครั้งในถังพักที่ 2 เพื่อใหเกิดกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ หลังจากนั้นทําการปรับสภาพแอลกอฮอลดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(Ammonium hydroxide) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) วิธีดังกลาวสามารถ
ปองกันการเกิดเจลของสารประกอบอะลูมิเนียมที่เปนผลิตภัณฑได รวมถึงชวยลดการสูญเสีย
แอลกอฮอลที่ถูกดูดซึมอยูภายในเจล 
 
 
 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สารตัวอยางที่ใชในการทดลอง  
  
  สารตัวอยางหลักที่ใชในการทดลอง คือ ไวทมิเนอรัลออยลที่ผานการใชงานเปน
ตัวดูดซับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน  
 
 3.1.1 ไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ 
 
  ไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ที่โรงงานใชจะมีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี และ
กลิ่น มีสมบัติดังตารางที่ 3.1 ซึ่งน้ํามันที่ใชเปนชนิดที่ใชในเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade)  
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ 
 

สมบัติ ผลการทดสอบ วิธีทดสอบ 
ความถวงจําเพาะ 

ความหนืด 
 

ปริมาณอะลูมเินียม 
สีของน้ํามัน 

0.863 @ 40oC/15.6 oC 
64.5 - 69.7 cSt @ 40 oC 
340 – 360 SUS @ 100 oF 

0 mg/kg น้ํามนั 
+ 30 Saybolt color 

 
ดูภาคผนวก ข. 

 
 

 
 
 3.1.2 ไวทมิเนอรัลออยลที่ใชแลวจากโรงงาน 
  
  ไวทมิเนอรัลออยลจากโรงงานมีลักษณะเปนของเหลวขุนสีขาว ความหนืด
คอนขางมากเนื่องจากมีการปนเปอนของอนุภาคขนาดเล็กของพอลิโพรพิลีนเปนจํานวนมาก 
สมบัติของน้ํามันภายหลังการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 (ซึ่งมีขนาดรูพรุนประมาณ 20 – 25 
ไมครอน) แสดงไดในตารางที่ 3.2 (วิธีทดสอบดังภาคผนวก ข.) 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของไวทมิเนอรัลออยลที่ใชแลวจากโรงงานที่ผานการกรอง 
 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
ความถวงจําเพาะ 

ความหนืด 
 

ปริมาณอะลูมเินียม 

0.873 @ 40oC/15.6 oC 
79.10 cSt @ 40 oC 
367 SUS @ 100 oF 
7,179 mg/kg น้าํมัน 

 
 
  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติระหวางไวทมิเนอรัลออยลจากโรงงานที่ผานการกรองกับ
ไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ พบวาไวทมิเนอรัลออยลที่ใชแลวจากโรงงานจะมีทั้งความถวงจําเพาะ
และความหนืดที่สูงกวา ทั้งนี้เปนผลจากปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่เจือปนอยูและการ
ปนเปอนของอนุภาคพอลิโพรพิลีนที่มีขนาดเล็กพอที่จะหลุดลอดจากการกรองได   
  นอกจากนี้ยังพบวาตัวอยางที่ไดจากโรงงานมีน้ําเจือปนอยู โดยสังเกตไดจากเมื่อ
ทําการทดสอบเบื้องตนดวยการนําตัวอยางน้ํามันมาใหความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
(หมายเหตุ: จุดเดือดของน้ํา 100 องศาเซลเซียส และไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์มีจุดเดือด 293 
องศาเซลเซียส) เปนเวลา 30 นาที ในอุปกรณการกลั่น จะพบหยดน้ําที่เกิดจากการกลั่นตัวของไอ
ระเหยจากน้ํามันเกาะอยูที่คอขวดกนกลม ซึ่งคาดวาน้ําที่เจือปนนี้เกิดจากการที่ตัวอยางน้ํามันที่ใช
ในการวิจัยถูกออกซิไดซดวยอากาศจากทางโรงงาน ทําใหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลสวนหนึ่ง
ถูกออกซิไดซอยางสมบูรณ และเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด และมีน้ําเปนผลิต 
ภัณฑรวม ดังสมการที่ 4.3 ดังนั้นจึงทําใหน้ํามันตัวอยางที่ใชในการวิจัยนี้มีสวนผสมของน้ําปนอยู  
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3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก. และประกอบเปน
เครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.3.1 ขั้นตอนการไฮโดรไลซิสน้ํามันที่ไดจากทางโรงงาน 
   

นําตัวอยางน้ํามันจากทางโรงงานที่ผานการกรองจํานวน 100 มิลลิลิตร บรรจุลง
ในขวดกนกลมพรอมอุปกรณดังรูปที่ 3.1 มาทําการไฮโดรไลซิสเพียงอยางเดียว ดวยกรดซัลฟุริกมี
ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวนคงที่ 200 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 15, 30, 60, 90 และ 180 นาที เพื่อหาระยะเวลาที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดเขาสูสมดุล ซึ่งสภาวะดังกลาวจะถูกนําไปใชในการพิจารณา
ผลการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชันตอไป 
 

3.3.1 ขั้นตอนการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
 
ในสวนแรกเปนการนําไวทมิเนอรัลออยลจากโรงงานที่ผานการกรองมาผาน

ข้ันตอนการออกซิเดชันดวยอากาศ เพื่อเปล่ียนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซด 

นําตัวอยางน้ํามันที่ผานการกรองจํานวน 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดกนกลม 
พรอมอุปกรณดังรูปที่ 3.1 

ทําการบันทึกคาอุณหภูมิเร่ิมตนของน้ํามัน จากนั้นปรับเครื่องปรับความเร็วรอบ
ของใบพัดกวนใหมีความเร็วรอบตามตองการ (โดยในการทดลองนี้จะทําการปนกวนที่ความเร็ว
รอบเทากับ 100, 200 และ 300 รอบตอนาที ตามลําดับ) และทําการเปดเครื่องพนอากาศ โดยให
อากาศที่ไหลเขาไปในขวดกนกลมมีอัตราการไหลคงที่เทากับ 10 มิลลิลิตรตอวินาที แลวทําการ
กวนน้ํามันเปนเวลา 15, 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดใหนําทอพน
อากาศออก แลวจึงเริ่มข้ันตอนการไฮโดรไลซิส 

ในกรณีที่มีการเติมไอโซโพรพานอลในขั้นตอนการออกซิเดชัน ทําการเติมสารดัง 
กลาวในปริมาณเทากับ 0.2 มิลลิลิตรเมื่อทําการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปเปน
เวลา 2 ใน 3 ของเวลาทั้งหมดที่ใชในการออกซิเดชันในแตละการทดลอง กลาวคือ เมื่อกําหนดให
ทําการกวนน้ํามันเปนเวลาทั้งหมด 15, 30, 60 และ 90 นาที จะทําการเติมไอโซโพรพานอล
หลังจากทําการออกซิเดชันไปแลวเปนเวลา 10, 20, 40 และ 60 นาที ตามลําดับ  
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3.3.2 ข้ันตอนการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
 

น้ํามันที่ไดจากข้ันตอนการออกซิเดชันนํามาผานขั้นตอนการไฮโดรไลซิสดวย
กรดซัลฟุริก ซึ่งทําใหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดทําปฏิกิ ริยาไดเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียม  ซัลเฟต  

โดยนําน้ํามันที่ผานขั้นตอนการออกซิเดชันแลวมาเติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 
98 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ปริมาตร 1 หรือ 2 มิลลิลิตร แลวแตรูปแบบการทดลอง ตามลําดับ แลว
ทําการกวนที่ความเร็วรอบของใบพัดกวน 200 รอบตอนาที เปนเวลา 15, 30, 60 และ 90 นาที 
ตามลําดับ ใหทําการบันทึกคาอุณหภูมิสูงสุดขณะทําการไฮโดรไลซิส รวมถึงอุณหภูมิสิ้นสุดของ
การทดลอง  

 
3.3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห 
 

เมื่อทําการไฮโดรไลซิสเสร็จส้ินแลว ทําการเทน้ํามันและตะกอนทั้งหมดลงใน
กระบอกตวงเพื่อวัดปริมาตรน้ํามันที่เหลืออยู และปลอยใหตะกอนตกลงดานลางของกระบอกตวง 
เทน้ํามันดานบนเก็บในภาชนะปด เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมที่คงเหลืออยูในน้ํามัน 
ตามวิธีในภาคผนวก ข ตอไป และนําเสนอในรูปกราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของ
อะลูมิเนียมที่ลดลงกับตัวแปรตางๆในการทดลอง โดยปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลงสามารถคํานวณ
ไดจากผลตางระหวางปริมาณอะลูมิเนียมที่วิเคราะหจากน้ํามันที่ไมไดผานการทําปฏิกิริยาและ
ปริมาณอะลูมิเนียมที่วิเคราะหจากน้ํามันที่ผานขั้นตอนการทดลอง ซึ่งปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลง
จากน้ํามันจะอยูในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตที่สามารถตกตะกอนและแยกตัวออก
จากน้ํามันได  

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
  จากการศึกษาการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล
ดวยการออกซิเดชัน เพื่อเปล่ียนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียม   
อัลคอกไซดแลวจึงทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก เราอาจแบงการพิจารณาออกเปนสอง
ขั้นตอนหลัก คือ การออกซิเดชันและการไฮโดรไลซิส ซึ่งในขั้นตอนแรกจะทําการพิจารณาในสวน
ของการไฮโดรไลซิส โดยทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามันที่ผานการกรองเพียงอยางเดียว โดยไมผาน
ข้ันตอนการออกซิเดชัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีอยูใน
น้ํามันจากทางโรงงานที่สามารถทําปฏิกิริยาไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต รวมถึงสภาวะ
การไฮโดรไลซิสที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการ
ออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล ในสวนที่สองเปนการศึกษาผลของสภาวะการ
ออกซิเดชันตอการเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปเปนสารประกอบอะลูมิเนียม            
อัลคอกไซด 
 
4.1 การไฮโดรไลซิส 
  
  จากการทดลองโดยนําน้ํามันที่ผานการกรองมาผานขั้นตอนไฮโดรไลซิส จะทําให
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่ผสมอยูในน้ํามันถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟุริกไดเปน
สารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตตกตะกอนลงมา ดังสมการที่ (4.1) [13] 
 
 2 Al(OR)3 (l)   +   3 H2SO4(l)  Al2(SO4)3 (s)   +   6 ROH (l)           (4.1) 
 
โดยตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําตาล และตกตะกอนลงมาเมื่อหยุดการกวน ทําให
สามารถแยกสารประกอบอะลูมิเนียมออกจากน้ํามันในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่ง
เมื่อทําการทดสอบความเขมขนของอะลูมิเนียมที่คงเหลือในน้ํามันภายหลังการไฮโดรไลซิสก็จะพบ 
วามีคาต่ําลงในทุกกรณี โดยอะลูมิเนียมที่ลดลงจะอยูในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตที่
สามารถตกตะกอนได  ในการศึกษาการไฮโดรไลซิสนี้ไดแบงปจจัยที่ทําการศึกษาออกเปน  
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 4.1.1 ระยะเวลาการไฮโดรไลซิส 
 
  สําหรับการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการกวนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดทําการ
ไฮโดรไลซิสน้ํามันจากทางโรงงานเพียงขั้นตอนเดียว ดวยการเติมกรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 
98 โดยน้ําหนักในปริมาณเทากับ 2 มิลลิลิตรในน้ํามันจํานวน 100 มิลลิลิตร ซึ่งปริมาณกรดซัลฟุ
ริกที่เติมในน้ํามันเปนปริมาตรที่พอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยสมมติวาอะลูมิเนียมทั้งหมดอยูในรูป
ของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดตามการคํานวณจากปริมาณมวลสารสัมพันธ (ดูวิธีการ
คํานวณในภาคผนวก ค. ) และทําการไฮโดรไลซิสดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปน
ระยะเวลา 15, 30, 60, 90, และ 180 นาที ตามลําดับ จากกราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลา
การไฮโดรไลซิสกับปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลง ดังรูปที่ 4.1 พบวารอยละอะลูมิเนียมที่ลดลงซึ่งเปน
ผลจากการตกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก เนื่อง 
จากโดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) เปนฟงกชันกับความเขมขน (C), อุณหภูมิ (T) และความ
ดัน (P)  
 
   r    =   f(C,T,P)                         (4.2) 
 
ซึ่งในระบบดังกลาวอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสัมพันธกับความเขมขนของกรดซัลฟุริกและ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด  โดยในระยะแรกกรดซัลฟุ ริกจะเขาทําปฏิกิ ริยากับ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว และทําใหเกิดตะกอน
ของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตแยกตัวออกมา สงผลใหปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํามันลดลง
อยางรวดเร็ว 

และเมื่อระยะเวลาการไฮโดรไลซิสเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 60 นาที เปนผลใหรอยละ
การลดลงของอะลูมิเนียมเร่ิมคงที่ เนื่องจากเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนานพอให
ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบอะลมูิเนียมอัลคอกไซดและกรดซัลฟุริกเขาสูสมดุล 
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รูปที่ 4.1 ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก  2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการปนกวน 200 รอบตอนาที  
 
  ผลการทดลองพบวามีเพียงรอยละ 60 ของสารประกอบอะลูมิเนียมที่ถูกแยกออก
จากน้ํามันโดยการไฮโดรไลซิสและตกตะกอนในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต การที่สาร 
ประกอบอะลูมิเนียมสวนที่เหลือไมถูกแยกออก เนื่องจากมีความเปนไปไดวาในน้ํามันจากทางโรง 
งานมีปริมาณของสารประกอบอะลูมิเนียมในรูปของอัลคอกไซดประมาณรอยละ 60 ของปริมาณ
อะลูมิเนียมทั้งหมดที่วิเคราะหไดจากน้ํามัน ซึ่งสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่พบเกิดจาก
ทางโรงงานไดมีการออกซิเดชันน้ํามันกอนนําสงออกจากโรงงาน เพื่อปองกันอันตรายจากสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่อาจเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับอากาศ เปนผลใหสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลเปลี่ยนเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและเขาทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกได สวน
ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีเหลืออยูในน้ํามันอาจเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่เหลือจากการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากทางโรงงาน รวมถึงอาจเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตซึ่งเกิดจาก
การรวมตัวของอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและน้ําที่ปนเปอนในน้ํามันตัวอยาง [22] (ดังสมการที่ 4.3)  
 
 Al(OR)3 (l)    +     3 H2O (l)       Al(OH)3(s)   +       3 RH (l)            (4.3) 
 
เกิดเปนสารประกอบไฮเดรตซึ่งมีลักษณะเปนเจล  และสามารถสังเกตพบในน้ํามันที่ผานการ
ทดลองและไดทิ้งไวเปนระยะเวลาประมาณ 3 เดือน  
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 4.1.2 ปริมาณกรดซัลฟุริก 
 
  ในการศึกษาผลของปริมาณกรดซัลฟุริกที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสาร
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในน้ํามัน โดยนําน้ํามันที่ผานการกรองมาเติมกรดซัลฟุริกปริมาณ 
1 และ 2  มิลลิลิตร ตามลําดับ แลวทําการกวนดวยความเร็วรอบคงที่ 200 รอบตอนาที ไดผลดังรูป
ท่ี 4.2 และตารางผลการทดลองที่ ง.2 โดยพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชกรดซัลฟุริก 1 
มิลลิลิตรจะต่ํากวาในกรณีที่ใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร แตปริมาณกรดที่ตางกันไมสงผลตอ
ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดเมื่อเขาสูสมดุล ดังจะเห็นไดจากปริมาณการลดลงของอะลมูิเนยีมทีเ่กดิ
จากการตกตะกอนในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตจะใกลเคียงกันเมื่อทําปฏิกิริยาเปน
ระยะเวลานานๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสน้ํามันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสน้ํามันเพียงอยางเดียวดวยกรดซัลฟุริก 1 และ 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวน 
200 รอบตอนาที  
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เนื่องจากโดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนฟงกชันกับความเขมขน อุณหภูมิ 
และความดัน ดังสมการที่ 4.2 ซึ่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดนี้ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนฟงกชันกับความเขมขนของกรดซัลฟุริก เมื่อปริมาณกรดซัลฟุริกที่เขา
ทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจึงมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเชนกัน และทําใหเกิดเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตตกตะกอนแยกออกจากน้ํามันไดเพิ่มข้ึน  

และเมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึน ปริมาณอะลูมิเนียมจะ
ใกลเคียงกัน โดยมีความเปนไปไดวาปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีอยูจะสมมูล
กับกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ซึ่งหมายความวา การใชกรดในปริมาณที่มากกวา 1 มิลลิลิตร ทําใหมี
กรดในระบบมากเกินพอ ดังนั้นไมวาจะเพิ่มปริมาณกรดเปนเทาใดก็ตาม ก็จะไมสงผลตอปริมาณ
ของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เกิดขึ้น และตอปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลงจากการเกิดสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตดังกลาว 
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4.2 การออกซิเดชัน 
 
  ถึงแมวาในน้ํามันตัวอยางจะมีสารประกอบอะลูมิเนียมในรูปของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดมากถึงประมาณรอยละ 60 ของสารประกอบอะลูมิเนียมทั้งหมดแลวก็ตาม 
การออกซิเดชันจะชวยเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลใหกลายเปนสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดเพิ่มมากขึ้น ตามสมการที่ 4.4 
 
  AlR3 (l)    + 1.5 O2 (g)  Al(OR)3 (l)            (4.4) 
 
  เนื่องจากผลิตภัณฑที่คาดวาจะเกิดจากการออกซิเดชัน คือ สารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดนั้นไมสามารถทําการวัดปริมาณไดโดยตรงภายหลังการออกซิเดชัน 
เนื่องจากมีสภาพเปนสารละลายในน้ํามัน ดังนั้นการทดลองนี้จึงอาศัยการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียน
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตซึ่งสามารถตกตะกอน
แยกออกจากน้ํามัน จากนั้นจึงวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลงไป เพื่อบงบอกถึงปริมาณสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่เกิดจากการออกซิเดชัน 
 
 4.2.1 ระยะเวลาการออกซิเดชัน 
 
  ในการศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการออกซิเดชันไวทมิเนอรัลออยล โดยนํา 
น้ํามันที่ผานการกรองจํานวน 100 มิลลิลิตร มาทําการออกซิเดชันดวยการเติมอากาศ ดวยอัตรา 
เร็วการกวนคงที่ เปนระยะเวลา 15, 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ หลังจากนั้นจึงทําการ    
ไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวนคงที่ 200 รอบตอนาที เปนระยะ 
เวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิหอง จะพบวาปริมาณอะลูมิเนียมที่ถูกกําจัดออกจากน้ํามันจากการตก 
ตะกอนในรูปสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตจะขึ้นกับเวลาที่ใชในการออกซิเดชัน โดยมีแนวโนมที่
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการออกซิเดชัน จากนั้นจะลดต่ําลงเมื่อทําการออกซิเดชันเปนระยะเวลา
นานขึ้น ดังเห็นไดจากรูปที่ 4.3-4.4  และตาราง   ที่ ง.1 
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รูปที่ 4.3 ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที 
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาท ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  

 
รูปที่ 4.4 ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที 
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาที ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  90 นาที  
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  ตามปกติหากทําการปอนอากาศเขาสูระบบดวยอัตราที่คงที่ ระยะเวลาของการ
ออกซิเดชันที่นานขึ้นจะทําใหออกซิเจนที่เขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลมี
ปริมาณสูงขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนของออกซิเดจนกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
(Partial oxidation) ดังสมการที่ (4.4) จะเกิดมากขึ้นซึ่งควรจะทําใหปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํามัน
ลดลงหลังจากผานการไฮโดรไลซิส 

อยางไรก็ดีในการทดลองพบวาผลการทดลองเปนไปตามที่กลาวมาขางตนเพียง
ชวงตนของการออกซิเดชันเทานั้น เมื่อทําการออกซิเดชันเปนระยะเวลานานจะสงผลดานลบตอ
การเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเขมขนออกซิเจนมีมากขึ้น
สงผลใหเกิดปฏิกิริยารวม คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณ (Fully oxidation) ของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดและน้ํา [22] ดังสมการที่ (4.5) 
 
 AlR3 (l)  +   10.5  O2 (g)          0.5  Al2O3 (s)   +    7.5  H2O (l)   +   6 CO2 (g)  (4.5) 
 
ปฏิกิริยาตามสมการที่ (4.5) นอกจากเกิดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดแลว ยัง
เกิดน้ําเปนผลิตภัณฑรวมดวย  ซึ่ งน้ํ าที่ เกิดขึ้นสามารถเขาทําปฏิกิ ริยากับสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดในน้ํามัน ทําใหเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต ซึ่งสามารถรวมตัว
เกิดสภาพเปนเจลขึ้นได [3,22] ดังสมการที่ (4.3) 
 
 Al(OR)3 (l)    +     3 H2O (l)       Al(OH)3(s)   +       3 RH (l)            (4.3) 
 
และเชนเดียวกับการทดลองของ Zhong Qing Yu และ You Wei Du [19] ที่ไดทําการศึกษา
กระบวนการเตรียมอนุภาคอะลูมินาขนาดเล็ก (ระดับนาโนเมตร) โดยนําสารประกอบอะลูมิเนียม
เอทอกไซด (Aluminium ethoxide) ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแผนอะลูมิเนียมและ
เอทิลแอลกอฮอล มาละลายในเฮปเทนซึ่งมีความเขมขน 0.1-0.2 โมลตอลิตร หลังจากนั้นจึงทํา
การไฮโดรไลซิสดวยการสเปรยไอน้ําที่มีขนาดอนุภาค 0.1 มิลลิลิตรปริมาณเล็กนอยลงไปใน
ภาชนะใสตัวอยางที่มีการควบคุมอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งวิธีการนี้ เปน
กระบวนการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) และไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีรูปแบบเปน             
โมโนไฮดรอกไซดที่มีลักษณะอสัณฐาน รวมถึงจากการผลิตอะลูมินากัมมันต (Activated 
alumina) โดยนําไตรอัลคีลอะลูมิเนียมของกระบวนการ Ziegler ซึ่งผานการออกซิเดชันบางสวน 
(Partial oxidation) ไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด และนําไปทําการไฮโดรไลซสิได
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ผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอลและโบไมท (Boehmite) หรือสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มี
รูปแบบเปนโมโนไฮดรอกไซด [27] 
  จากการศึกษาที่กลาวถึง ซึ่งมีสภาวะที่ใชในการทดลองที่คลายคลึงกับสภาวะใน
งานวิจัยนี้ อาจกลาวไดวาสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้จากการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางน้ําที่ปนเปอนจากทางโรงงาน (ซึ่งเกิดจากการออกซิเดชันสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลไปบางสวนเพื่อลดความรุนแรงของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลและทําใหเกิด
ผลิตภัณฑรวมเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดและน้ําเจือปนในน้ํามัน) รวมถึงน้ําที่เกิดจาก
ข้ันตอนการออกซิเดชันซึ่งเปนปฏิกิริยารวม (ดังสมการที่ 4.5) ในการทดลองและสารประกอบ
อะลูมิเนียม    อัลคอกไซด  คาดวาสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่ไดจะมีรูปแบบเดียวกัน คือ มี
รูปแบบเปนอะลูมิเนียมโมโนไฮดรอกไซด (AlO(OH)) ซึ่งมีลักษณะอสัณฐานและไมเสถียร และ
สามารถเปลี่ยนรูปเปนอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ที่มีลักษณะเปนคอลลอยล [20] ซึ่ง
สามารถสังเกตพบในตัวอยางที่ผานการไฮโดรไลซิสและปลอยทิ้งไวในภาชนะปด ซึ่งจะพบชั้นของ
เจลเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.5-4.7 และมีปริมาตรเจลที่เกิดขึ้นดังตารางที่ 4.1  เจลที่พบเกิดเนื่องจากการ
เชื่อมตอกันของกลุมไฮดรอกซี (OH groups) ของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตทําใหเกิดเปน
สารประกอบพอลิไฮเดรตที่มีขนาดใหญ ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งคลายกับผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการ
เกิดเปน        พอลิเมอร [8,21] ทําใหเกิดเปนเจลขึ้นอยางชาๆ  
 

 
 
รูปที่ 4.5 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A100 = 15, B100 = 30, C100 = 60 และ 
D100 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบการปนกวน 100 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A200 = 15, B200 = 30, C200 = 60 และ 
D200 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบการปนกวน 200 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A300 = 15, B300 = 30, C300 = 60 และ 
D300 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบการปนกวน 300 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
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ตารางที่ 4.1  รอยละปริมาตรของเจลที่เกิดขึ้นในน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ระยะการกวนและ
ความเร็วรอบการปนกวนตางๆ และทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกปริมาตร 2 มิลลิลิตร ดวย
ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 

ปริมาตรเจลทีเ่กิดขึ้น (รอยละ)  
ความเร็วรอบการปน(รอบตอนาท)ี 

ระยะเวลาการปนกวนของ 
การออกซิเดชนั  

100 200 300 
15 นาท ี
30 นาท ี
60 นาท ี
90 นาท ี

9.4 
14.5 
10.9 
19.2 

11.3 
16.4 
19.2 
60.0 

9.0 
28.8 
36.0 
96.1 

 
หมายเหตุ : ปริมาตรเจลที่เกิดขึ้นคํานวณจากชั้นความหนาของเจลที่เกิดขึ้นตอความสูงทั้งหมด
ของน้ํามันในขวดเก็บสารตัวอยางแลวคิดเปนรอยละ 
 
 

 
รูปที่ 4.8 โครงสรางของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต [21] 
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นอกจากนี้สารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้น ซึ่งอยูในรูปของอะลูมิเนียม 
โมโนไฮดรอกไซด จะเกิดปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกไดนอยกวาสารประกอบสารประกอบอะลูมิเนียม   
ไฮเดรตในรูปอ่ืน [29] จึงทําใหอะลูมิเนียมสวนนี้ไมถูกเปลี่ยนใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียม      
ซัลเฟต อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที่สารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
กรดซัลฟุริก ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตในสภาวะที่มีการกระตุนอยางสูง 
(ดวยกรดซัลฟุริกเขมขนที่รอน) [30] รวมถึงสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดที่เกิดจากการ
ออกซิเดชันในปฏิกิริยารวมสามารถรวมตัวกับน้ําไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตผสมอยูใน
น้ํามัน สงผลใหการตกตะกอนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตลดลง 
  หลังจากที่เกิดการกอตัวของเจลของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตแลว น้ํามัน
จะมีความหนืดสูงขึ้นและมีลักษณะคลายวุนแข็ง ซึ่งเปนอุปสรรคตอการดําเนินการใดๆตอไป 
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4.2.2 ความเร็วรอบการปนกวน 
 
  จากการทดลองโดยใหระยะเวลาในการออกซิเดชันคงที่ และทําการทดลองที่
ความเร็วรอบการปนกวนตางๆกัน คือ 100, 200 และ 300 รอบตอนาที หลังจากนั้นจึงทําการ
ไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปน
ระยะเวลา 60 นาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.9-4.10 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเม่ือความเร็วรอบ
ในการกวนขณะทําการออกซิเดชันเพิ่มข้ึน จะสงผลใหตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต
ที่พบภายหลังการไฮโดรไลซิสลดต่ําลง เนื่องจากเมื่อความเร็วการปนกวนสูง แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนใน
ของเหลวจะทําใหฟองอากาศแตกตัวมีขนาดเล็กลง สงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและ
ของเหลวเพิ่มข้ึน เปนผลใหอัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในน้ํามันก็จะสูงขึ้นตาม ดังนั้นความ
เปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณตามสมการที่ 4.5 จึงมีมากขึ้น ทําใหเกิดน้ําเปน
ผลิตภัณฑและสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดไดเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมไฮเดรตซึ่งมีลักษณะเปนเจล ดังนั้นสําหรับการปนกวนที่ความเร็วรอบสูงขึ้น ผลที่
เกิดขึ้นจึงคลายกับการใชเวลาในการออกซิเดชันที่มากขึ้น คือ จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
อะลูมิเนียมลดลง 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลของความเร็วรอบการปนกวนของการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทาํ
การออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 60 นาที
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาที ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
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รูปที่ 4.10 ผลของความเร็วรอบการปนกวนของการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดย
ทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 90 นาที
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มลิลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาที ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
 
 
  เมื่อทําการสังเกตน้ํามันภายหลังการไฮโดรไลซิส จะพบวาชั้นเจลที่เกิดขึ้นในน้ํา 
มันภายหลังจากการไฮโดรไลซิสอันเปนผลจากการรวมตัวของอะลูมิเนียมไฮเดรต และจะมีชั้นของ
เจลหนาขึ้นในตัวอยางที่ใชความเร็วรอบในการปนกวนในระหวางการออกซิเดชนัที่สูง บงชี้ถึงแนว 
โนมการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มากขึ้น ดังรูปที่ 4.11 ถึง 4.12 (และตารางที่ 4.1) 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ความเร็วรอบการปนกวน C100 = 100, C200 = 
200 และ C300 = 300 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใชกรด   
ซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 

 
 
รูปที่ 4.12 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ความเร็วรอบการปนกวน D100 = 100, D200 = 
200 และ D300 = 300 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 90 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใชกรด   
ซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
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 4.2.3 อุณหภูมิ 
 
  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขณะทําการออกซิเดชัน โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิ
ของน้ํามันขณะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน 50 องศาเซลเซียส รวมถึงทําการปนกวนดวยความเร็ว
รอบคงที่ หลังจากนั้นจึงทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 
200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที พบวารอยละอะลูมิเนียมที่ลดลงจะต่ํากวาเมื่อเปรียบ 
เทียบกับการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 4.13 

 
 
รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตร
ตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดย
ใชกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
 
 

เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเปนปฏิกิริยา
แบบคายความรอน [11] ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิใหแกระบบจะสงผลตอคาคงที่สมดุลและผลิต 
ภัณฑที่เกิดขึ้น โดยทําใหการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดลดต่ําลง ซึ่งจากผลดังกลาวเมื่อทําการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดดวยสภาวะเดียวกัน จึงทําใหรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลงมีคาต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมไดมี
การเพิ่มอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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  นอกจากนี้ความรอนที่ใหแกระบบจะสงผลถึงอุณหภูมิของน้ําที่เกิดปฏิกิริยากับ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีรูปแบบเปน
อะลูมิเนียมโมโนไฮดรอกไซดที่มีความเสถียรกวาผสมรวมอยูในน้ํามัน เชนเดียวกับการทดลองของ 
Yoldas.[20] ซึ่งไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิของน้ําในชวงอุณหภูมิ 20 – 80 องศาเซลเซียส ที่
เขาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด พบวาอุณหภูมิของน้ํามีผลตอ
รูปแบบของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้น โดยการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดดวยน้ําที่มีอุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีรูปแบบ
เปนโมโนไฮดรอกไซดที่เสถียร ซึ่งจะไมสามารถเปลี่ยนรูปเปนไตรไฮดรอกไซดได ดังนั้นจากรูปแบบ
สารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้นจึงมีผลทําใหสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตยังคงผสม
อยูในน้ํามัน และทําใหลักษณะของน้ํามันภายหลังการไฮโดรไลซิสมีปริมาณชั้นของเจลคอนขาง
นอย ดังรูปที่ 4.14 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล
อากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที เปนเวลา A = 15, B = 60 
และ C = 90 นาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 1 มลิลิลิตร 
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
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นอกจากนี้ไดทําการทดลองโดยนําน้ํามันที่ผานขั้นตอนการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหองมาทําการไฮโดรไลซิสโดยเพิ่มอุณหภูมิใหแกน้ํามันขณะไฮโดรไลซิสเปน 50 องศา
เซลเซียส จะพบวาประสิทธิภาพของการกําจัดอะลูมิเนียมจากน้ํามันจะลดต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง โดยจะพบการลดลงมากที่สุด ในกรณีที่ทําการ
ออกซิเดชันเปนระยะเวลานานๆ ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 
รอบตอนาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  โดยใช
กรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
 
  สําหรับเหตุผลของการลดต่ําลงของประสิทธิภาพการกําจัดอะลูมิเนียมออกจาก
น้ํามันโดยตกตะกอนในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต เกิดจากโดยทั่วไปในกระบวนการที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี จะทําใหเกิดการดูดหรือคายความรอนออกจากระบบ ซึ่งการเพิ่ม
อุณหภูมิใหแกระบบจะสงผลตอคาคงที่สมดุลและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น โดยสําหรับปฏิกิริยาคาย
ความรอน เชนที่เกิดขึ้นในการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด (ดังรูปที่ 4.16 ที่ได
ทําการบันทึกอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งกรดซัลฟุริกจะเขาทําปฏิกิริยากับสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและคายความรอนออกมา) การเพิ่มอุณหภูมิของระบบจะสงผลให
การเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดไปเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตลดต่ําลง 
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รูปที่ 4.16 ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตออุณหภูมิของน้ํามัน โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 30 นาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร 
ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยา 60 นาที ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที 
 
  อยางไรก็ดีจากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.15 พบวาปริมาณอะลูมิเนียมที่ลด 
ลงจะลดลงอยางรวดเร็วตามระยะเวลาที่ใชในการออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของสารตั้งตนตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กลาวคือ ในตัวอยางน้ํามันที่
ผานการออกซิเดชันเปนระยะเวลานานจะมีสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตในสัดสวนที่สูง ซึ่งใน
สภาวะอุณหภูมิปกติ สารประกอบดังกลาวจะไมรบกวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (และไมเขา
ทําปฏิกิริยา) [29] แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การรวมตัวของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตเกิดเปน
โมเลกุลที่โครงสรางขนาดใหญ (Gelation) [21] ซึ่งภายในโครงสรางสามารถดูดซึมของเหลวไวใน
ปริมาณที่มาก จึงเปนไปไดที่กรดซัลฟุริกจะถูกดูดซึมไวดวยเชนกัน เปนผลใหปริมาณกรดที่คง 
เหลือสําหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดมีนอยลง ตาม
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตในน้ํามัน 
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4.2.4 ปริมาณไอโซโพรพานอล 
   
  จากการศึกษาผลของการเติมไอโซโพรพานอลปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของ
สารประกอบอะลูมิเนียม หรือปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (ดังการคํานวณในภาคผนวก ค.) เขาไปในน้ํา 
มันเมื่อทําการออกซิเดชันไปประมาณ 2 ใน 3 ของระยะเวลาการออกซิเดชันทั้งหมด และเมื่อเสร็จ
สิ้นขั้นตอนการออกซิเดชันจึงนําไปผานขั้นตอนการไฮโดรไลซิส พบวาปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลง
จะต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณอะลูมิเนียมที่วิเคราะหไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมมีการ
เติมไอโซโพรพานอลที่สภาวะเดียวกันดังรูปที่ 4.17 รวมถึงเมื่อพิจารณาลักษณะน้ํามันที่ไดภาย 
หลังการไฮโดรไลซิสจะพบชั้นของเจลเพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 4.18 และมีรอยละปริมาตรของเจลที่เกิด 
ขึ้นดังตารางที่ 4.2 ทั้งนี้คาดวาสวนหนึ่งเปนผลจากการเติมไอโซโพรพานอลเขาไปในระบบ ทําให
ปริมาณผลิตภัณฑนอกเหนือจากสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดลดลง และทําใหปริมาณของ
แอลกอฮอลจากขั้นตอนการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึน ซึ่งแอลกอฮอลที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) โดยมีกรดซัลฟุริกเปนรีเอเจนตไดผลิตภัณฑเปนอีเทอรและน้ําดังสมการที่ (4.6) 
[30] 
 
 
     2 ROH               ROR  +   H2O              (4.6) 
 
และน้ําที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในน้ํามัน ไดเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีลักษณะเปนเจล นอกจากนี้อาจเปนผลจากแอลกอฮอลที่เกิดเพิ่ม 
ข้ึนสงผลใหเกิดการพอลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) ของสารประกอบอัลคอกไซดที่เกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไมสมบูรณ ดังรูปที่ 4.19 ทําใหเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่
มีโครงสรางขนาดใหญ ซึ่งภายในโครงสรางสามารถดูดซับน้ํามันไดในปริมาณที่มาก ซึ่งจากผลดัง 
กลาวทําใหพบเจลมากกวาปฏิกิริยาที่ไมไดทําการเติมไอโซโพรพานอล [32] 
 
 
 
 
 
 
 

H2SO4 
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รูปที่ 4.17 ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที 
และทําการเติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยา  90 นาที  
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รูปที่ 4.18 ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 90 นาที ที่
อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที และทําการ
เติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 
2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  60 นาที (ขวดที่ 1 ไมเติมไอโซโพรพานอล ขวดที่ 2 เติม    
ไอโซโพรพานอล ) 
 

 
 
รูปที่ 4.19 โครงสรางสารประกอบอะลูมิเนยีมอัลคอกไซดที่เกิดการพอลิคอนเดนเซชนั 
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ตารางที่ 4.2  รอยละปริมาตรของเจลที่เกิดขึ้นในน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ระยะเวลาการกวน
ตางๆ ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที รวมถึงทําการเติมไอโซโพรพานอล 0.2 
มิลลิลิตรในน้ํามัน และทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกปริมาตร 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบ
การกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 
 

ระยะเวลาการปนกวนของ 
การออกซิเดชนั  

ปริมาตรเจลทีเ่กิดขึ้น 
เมื่อเติมไอโซโพรพานอล 

(รอยละ)  

ปริมาตรเจลทีเ่กิดขึ้น 
 เมื่อไมไดเติมไอโซโพรพานอล

(รอยละ)  
15 นาท ี
30 นาท ี
60 นาท ี
90 นาท ี

15.1 
34.0 
60.0 
96.2 

11.3 
16.4 
19.2 
60.0 

 
หมายเหตุ : ปริมาตรเจลที่เกิดขึ้นคํานวณจากชั้นความหนาของเจลที่เกิดขึ้นตอความสูงทั้งหมด
ของน้ํามันในขวดเก็บสารตัวอยางแลวคิดเปนรอยละ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  การทดลองแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล โดยทํา
การออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวยอากาศเพื่อเปลี่ยนรูปสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด ตอจากนั้นจึงทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 
เพื่อเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่งสามารถ
แยกตัวออกจากน้ํามันไดงายดวยการตกตะกอน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1. ในตัวอยางน้ํามันที่มีปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในสัดสวนที่มากเมื่อ
เทียบกับสารประกอบอะลูมิเนียมในรูปอ่ืนๆเชนที่ใชในการทดลองนี้ การออกซิเดชันน้ํามันควร
ดําเนินการในชวงเวลาที่สั้นและความเร็วรอบในการปนกวนต่ํารวมถึงปราศจากการใหความรอน 
เนื่องจากสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงจะทําใหเกิดปฏิกิริยารวมของการออกซิเดชันไดผลิต 
ภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดและน้ําซึ่งจะลดปริมาณของสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดลง และน้ําที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารวมสามารถเขาทําปฏิกิ ริยากับสารประกอบ
อะลูมิเนียมและไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต ซึ่งมีลักษณะเปนเจลผสมอยูใน
น้ํามันซึ่งสงผลในดานลบตอการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดดวยกรดซัลฟุริก 
 
2. การเติมไอโซโพรพานอลเขาไปในระบบในชวงการออกซิเดชัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อชวย
ลดปริมาณผลิตภัณฑขางเคียงที่ เกิดขึ้น แตกลับสงผลในดานลบตอการแยกสารประกอบ
อะลูมิเนียมออกจากน้ํามันในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต ดวยเหตุที่แอลกอฮอลที่เกิด 
ขึ้นนี้อาจเกิดการดีไฮเดรชันและเกิดผลิตภัณฑเปนน้ําและสามารถทําปฏิกิริยาตอไดเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีผลตอการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกเชนกัน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยใหความรอนแกน้ํามันเพื่อกําจัดน้ําที่ผสมอยูออก 
แลวจึงนําไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและไฮโดรไลซิสตอไป ซึ่งจะทําใหปริมาณเจลของสารประกอบ
อะลูมิเนียมไฮเดรตลดต่ําลง  
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ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
 

อุปกรณและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง  
 
อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 
1. มอเตอรพรอมเครื่องปรับความเร็วรอบ ( ยี่หอ ABB รุน ACS 100 ) 

2. ใบพัดกวน (dual – blade paddle) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 
8
3  นิ้ว ทําจาก 

พอลิโพรพิลีน 
3. เครื่องพนอากาศ 
4. ทอพนอากาศ ทําจาก PTFE เสนผานศูนยกลางภายใน 0.4 มิลลิเมตร และทําการเจาะรูที่

ปลายทอ 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิ ชนิดเทอรโมคัปเปล แบบ K (ยี่หอ Digi-Sense Model 91100-50 

ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส) 
6. ขวดกนกลม มีชองเปด 4 ทาง 
7. กรวยกรอง (Buchner funnel) 
8. กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 ขนาด 20-25 ไมโครเมตร 
9. ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) 
10. ปเปต ขนาด 0.1,  0.2, 1 2 และ 5 มิลลิลิตร 
11. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอียด 0.01 วินาที) 
12. กระบอกตวง (Graduated cylinder) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid) ความเขมขนรอยละ 98 ยี่หอ APS Finechem ชนิด 

Analytical grade 
2. ไอโซโพรพานอล ยี่หอ APS Finechem ชนิด Analytical grade 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 
 ข.1 การวิเคราะหหาปริมาณของอะลูมิเนียมในไวทมเินอรัลออยล [23] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
1. Atomic Absorption spectrometer รุน Spectra A300 ยี่หอ Varian 
2. เครื่องปนกวน 
3. เตาเผาแบบ muffle อุณหภูมิสูงสุด 1,200 องศาเซลเซียส ยี่หอ Carbonize 
4. เตาอบ อุณหภูมิสูงสุด 200 องศาเซลเซียส ยี่หอ Memmert 
5. กระบอกตวง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
6. ปเปต (Pipettes) 10 มิลลิลิตร 
7. ถวยทนความรอน ปริมาตร 25 มิลลิตร 
8. ขวดรูปชมพู (Volumetric Flask) 100 มิลลิลิตร 
9. เตาไฟฟา ยี่หอ Jenway 100 
10. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. น้ํากลั่น 
2. Flux   เปนของผสมของ 90% โดยน้ําหนักของลิเธียมเตตระบอเรต (Lithium tetraborate) และ  

10% โดยน้ําหนักของลิเธียมฟลูออไรด (Lithium fluoride) 
3. กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37  (Hydrochloric acid) ยี่หอ Merck ชนิด Analytical grade 
4. สารละลายอะลูมิเนียมมาตรฐาน ใชในการทํา calibration curve 
5. ของเหลวผสมระหวางกรดทารทาริก (Tartaric acid) (ยี่หอ APS Ajax Finechem ชนิด 

Analytical grade) และกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 37  (Hydrochloric acid) เตรียม
โดยละลาย 5 กรัมของกรดทารทาริกในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก 40 
มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจนของเหลวผสมมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
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การเตรียมสารตัวอยางกอนทดสอบ 
 
  น้ํามันซึ่งใชในการทดสอบควรผสมเปนเนื้อเดียวกัน โดยนําสารทดสอบซึ่งเก็บไว
ในเตาอบจนมีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส กวนดวยความเร็วรอบคอนขางสูงเปนเวลาประมาณ 
5 นาที จนกระทั่งสารทดสอบผสมเปนเนื้อเดียวกัน แลวจึงนําไปทดสอบตอไป 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ชั่งน้ําหนักของสารทดสอบในถวยกระเบื้อง โดยใหมีน้ําหนักไมเกิน 50 กรัม 
2. อุนสารทดสอบดวยเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสในถวยกระเบื้องจนกระทั่งสาร

ทดสอบแหงและเหลือเพียงสวนของคารบอนและเถา 
3. นําสารทดสอบใสในเตาเผาแบบ muffle ที่อุณหภูมิ 550 ± 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง

คารบอนเผาไหมหมดเหลือเพียงเถา  
4. นําถวยกระเบื้องออกจากเตาเผาและรอจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเทาอุณหภูมิหอง เติม0.4 กรัม

ของ Flux ผสมเขากับเถา นําเขาเตาเผาแบบ muffle อีกครั้งที่อุณหภูมิ 925 ± 25 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 5 นาที นําออกจากเตาและกวนผสมจนสารทดสอบเขากันกับ Flux แลว
นําเขาเตาเผาแบบ muffle ที่อุณหภูมิเดิมเปนเวลา 10 นาที 

5. นําถวยกระเบื้องออกจากเตาเผา รอจนกระทั่งอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหอง และเติมของเหลว
ผสมของกรดทารทาริกและกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นอุนสารทดสอบดวยเตา
ไฟฟาที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสเพื่อใหละลายหมด 

6. ปลอยใหสารทดสอบเย็นลง และถายสารทดสอบลงใน Flask เติมน้ํากลั่นจนกระทั่งมีปริมาตร
100 มิลลิลิตร ควรที่จะใชน้ํากลั่นลางถวยกระเบื้องหลายครั้งเพื่อใหแนใจสารทดสอบถูก
ถายเทไปหมด ถาตองการเก็บสารทดสอบที่ไดไวเปนเวลานานควรถายสารดังกลาวลงในขวด
พลาสติก (เนื่องจากกรดฟลูออบอริก (Fluoboric acid) ที่เกิดจาก Flux จะทําปฏิกิริยากับ
เครื่องแกว) 

7. นําสารที่ไดไปทดสอบหาปริมาณของอะลูมิเนียม ดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrometer โดยทํา Calibration curve กอนการวัด ซึ่งความเขมขนของอะลูมิเนียม 
(มิลลิกรัมอะลูมิเนียม/กิโลกรัมสารทดสอบ) สามารถคํานวณไดจาก 
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     อะลูมิเนียม = (100*C)/M 
โดย  C คือ ความเขมขนของอะลูมิเนียม (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่วัดไดจาก 

     เครื่อง Atomic Absorption Spectrometer 
M คือ มวลของสารทดสอบ (กรัม) 
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ข.2 การหาคาความหนืดแบบจลน (Kinematic viscosity) [24] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
1. เครื่องมือวัดความหนืด (Viscometer แบบ  BS/U – tube ขนาด E ยี่หอ Techno ผลิตใน

ประเทศอังกฤษ) 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath หรือ oil bath) ยี่หอ Memmert 
3. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอียด 0.01 วินาที) 
4. ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
5. เทอรโมมิเตอร สเกล 0 –100 องศาเซลเซียส 
6. ลูกยาง 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. เติมสารที่ตองการทดสอบลงในเครื่องมือวัดความหนืด โดยใชปเปตดูดสารตัวอยางใสในทอ

ดาน C ( ดังรูปที่ ข.2.1 ) จนกระทั่งสารดังกลาวสูงถึงระดับ G 
2. นําเครื่องมือวัดความหนืด แชในอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยควรแช

เครื่องมือวัดความหนืดประมาณ 30 นาที เพ่ือใหอุณหภูมิของสารตัวอยางมีอุณหภูมิเทาที่
กําหนด (เนื่องจากอุณหภูมิของสารตัวอยางที่ตางกันจะมีผลตอคาความหนืดแบบจลนที่วัด
ได) 

3. นําลูกยางมาดูดสารตัวอยางทางดาน D ใหสารผานทางกระเปาะ B โดยใหมีระดบัสูงกวาจดุ E 
ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการจับเวลาประมาณ 5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นปลอยลูกยางใหสาร
ตัวอยางไหลดวยแรงโนมถวง 

4. ในการจับเวลา ใหเร่ิมจับเมื่อสารตัวอยางผานระดับ E จนกระทั่งถึงระดับ F (ถาเวลาในการ
ไหลของสารตัวอยางนอยกวา 200 วินาที ใหเปลี่ยนขนาดของเครื่องมือวัดความหนืด โดยใหมี
เสนผานศูนยกลางของหลอดแกวที่มีคอคอด (Capillary tube) เล็กลง แลวทําการทดลองซ้าํใน
ขอ 1-4) 

5. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-4 แลวนําเวลาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ย เพื่อคํานวณคาความหนืดแบบ
จลน 
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6. ทําความสะอาดเครื่องมือวัดความหนืดโดยการลางดวยตัวทําละลายหลายๆครั้ง เพื่อลางสาร
ตัวอยางภายในทอใหหมด แลวลางดวย volatile solvent หลังจากนั้นจึงทําใหแหงดวยอากาศ
รอน 

 
การคํานวณคาความหนืดแบบจลน 
 
  คาความหนืดแบบจลน สามารถคํานวณไดจากสมการ 
    υ  =   K  ×    t 
โดย   υ  =  คาความหนืดแบบจลน (kinematic viscosity) ,  mm2/s 
 K  =  คาคงที่ของเครื่องมือวัดความหนืด (viscometer constant) ,  mm2/s/s 
  เครื่องมือวัดความหนืดแบบ BS/U – tube ขนาด E  มีคา K  =  0.3 mm2/s/s   
และ      t   =  เวลาในการไหล , วินาที 
 
หมายเหตุ 
 
1. รูปเครื่องมือวัดความหนืด 
 

 
 

รูปที่   ข.2.1  ตําแหนงของเครื่องมือวัดความหนืดแบบ BS/U-tube 
 
 

 

A

B

D

E
F

G

C
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โดย  A  =  กระเปาะใสสารทดสอบ 
  B  =  กระเปาะจับเวลา 
  C  =  ทอใสสารทดสอบ 
  D  =  ทอที่ใชในการดูดสารทดสอบ 
     E  =  จุดเริ่มตนในการจับเวลา 
  F  =  จุดสิ้นสุดในการจับเวลา 
  G  =  ระดับในการเติมสารทดสอบ 
 

2. ในการเลือกขนาดเครื่องมือวัดความหนืด ควรใหเวลาในการไหลของสารตัวอยางในเครื่องมือ
วัดความหนืด อยูในชวง 200 – 1,000 วินาที 
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ข.3 การหาคาความถวงจาํเพาะ (Specific gravity) โดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) [25] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
1. ไฮโดรมิเตอร ชนิด BS718 M100 มีชองสเกลระหวาง 0.800 – 0.900 ความละเอียด 0.002 

ยี่หอ T&A ผลิตในประเทศอังกฤษ 
2. เทอรโมมิเตอร สเกล 0 – 100 องศาเซลเซียส 
3. กระบอกตวง (cylinder) ควรมีเสนผานศูนยกลางภายในมากกวาเสนผานศูนยกลางของ

ไฮโดรมิเตอร อยางนอย 25 มิลลิเมตร 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. คอยๆเทสารตัวอยางลงในกระบอกตวง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดฟองอากาศที่ผิวดานบนและการ

ระเหยของสารตัวอยาง ถามีฟองอากาศเกิดขึ้น ใหรอจนกระทั่งฟองอากาศลอยขึ้นมาที่ผิวหนา
ของสารตัวอยางกอนและกําจัดฟองอากาศโดยแตะดวยกระดาษกรองที่สะอาด  

2. นํากระบอกตวงที่บรรจุสารตัวอยางแลววางในอางควบคุมอุณหภูมิ เพื่อปรับอุณหภูมิของสาร
ตัวอยาง ใหมีอุณหภูมิที่เหมาะสม (เนื่องจากน้ํามันที่ใชในการทดลองไมระเหยเปนไอที่
อุณหภูมิหอง ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอาจมากกวาแตไมเกิน 90 องศาเซลเซียส ใน
การทดลองนี้เลือกใชอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสหรือ 100 องศาฟาเรนไฮต) 

3. คอยๆใสไฮโดรมิเตอรลงไปในกระบอกตวง โดยควรระวังไมใหกานของไฮโดรมิเตอรเหนือระดับ
ที่อานเปอนสารทดสอบ เนื่องจากจะทาํใหผลการทดสอบผิดพลาดได และคอยๆกวนของเหลว
ดวยเทอรโมมิเตอรเพื่อใหอุณหภูมิของสารตัวอยางสม่ําเสมอ ทําการบันทึกอุณหภูมิแลวนํา
เทอรโมมิเตอรออกจากกระบอกตวง 

4. หลังจากนั้นคอยๆกดไฮโดรมิเตอรเบาๆ ใหกานไฮโดรมิเตอรจุมลงในของเหลวประมาณ 2 ชอง
สเกลแลวปลอยมือ และเมื่อไฮโดรมิเตอรหยุดนิ่งจึงอานคาความถวงจําเพาะ ใหละเอียดถึง 
0.002 ระดับที่ไดคาถูกตองที่สุดคือระดับที่ผิวหนาของตัวอยางตัดกับขีดสเกล เร่ิมตนโดยให
ระดับสายตาอยูต่ํากวาระดับตัวอยาง แลวคอยๆเลื่อนระดับสายตาขึ้นจนเห็นผิวหนาของสาร
ตัวอยางรอบกานไฮโดรมิเตอรเปลี่ยนจากวงรีเปนเสนตรงตัดกับขีดสเกลของไฮโดรมิเตอร อาน
สเกลที่ระดับนี้ดังรูป ข.3.1 
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ภาพขยาย 
 

รูปที่ ข.3.1 การอานสเกลจากไฮโดรมิเตอรในของเหลวโปรงใส [25] 
 
 
5. ภายหลังจากการอานคาความถวงจําเพาะใหวัดอุณหภูมิของของเหลวอีกครั้ง ถาอุณหภูมิที่

อานไดแตกตางจากคาครั้งแรกเกิน 0.5 องศาเซลเซียส (1 องศาฟาเรนไฮต) ใหทําการวัดคา
ความถวงจําเพาะซ้ําอีกครั้ง 

 
 
 
 
 

แนวระดับผิวหนาของเหลว

ผิวโคง

ดูภาพขยาย

ของเหลว

แนวระดับผิวหนาของตัวอยาง

ผิวโคง

อานสเกลท่ีระดับน้ี
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หมายเหตุ 
 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) หมายถึง อัตราสวนของมวลของของเหลว
ตอมวลของน้ํากลั่นที่มีปริมาตรเทากัน ที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส (60 องศาฟาเรนไฮต) หรือ 
อัตราสวนความหนาแนนของของเหลวที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียสตอความหนาแนนของน้ําที่
อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาคาความถวงจําเพาะที่ 40 องศา
เซลเซียสเทียบกับน้ํากลั่นที่มีปริมาตรเทากันที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส เนื่องจากน้าํมนัทีใ่ชใน
การทดลองไมสามารถระเหยเปนไอไดที่อุณหภูมิหอง จึงสามารถเลือกชวงของอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดสอบไดไมเกิน 90 องศาเซลเซียส ตามความเหมาะสม 
 



ภาคผนวก ค. 
 

วิธีการคํานวณปริมาณสารที่ทําปฏิกิรยิา 
 
ในการคํานวณกรดซัลฟุริกที่เขาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

2Al(OR)3      +         3H2SO4                         Al2(SO4)3        +        6ROH 
 
กําหนดให 
น้ําหนกัโมเลกลุอะลูมิเนยีม  27 กรัมตอโมล 
น้ําหนกัโมเลกลุกรดซัลฟุริก  98  กรัมตอโมล 
ปริมาณอะลูมเินียมในน้าํมนั 7179 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ความหนาแนนน้าํมนั   0.873  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 40oC/15.6oC 
ความหนาแนนกรดซัลฟุริก 98%  1.84 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 15.6oC/15.6oC 
 
ปริมาณอะลูมเินียม 2 x 27 g ใชกรดซัลฟุริก 3 x 98   g 
ปริมาณอะลูมเินียม 7179 g/kg ใชกรดซัลฟุริก 3 x 98 x 7179 g/kg 

1000 2 x 27 x 1000 
=  39.086 g/kg 
=   39.086 ml/kg 
     1.84 x 0.98 
=   21.676  ml/kg 
=    21.676 x 87.3 ml/100 ml of oil 
       1000 
=   1.892   ml/100 ml of oil 
 

 ดังนัน้ปริมาณกรดซัลฟุริกทีพ่อดีในการเกดิปฏิกิริยากับอะลูมิเนยีมทัง้หมดในน้ํามัน 100 
มิลลิลิตร คือ 1.892 มิลลิลิตร  
 
 
 

หรือตองใชกรดซัลฟุริกความเขมขน 98%  
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การคํานวณปริมาณไอโซโพรพานอลที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในการทดลองนี้
ใชไอโซโพรพานอลไมเกนิรอยละ 20 โดยน้าํหนักของสารประกอบอะลมูิเนียมรวม  

 
ปริมาณอะลูมเินียม 100 g ใชไอโซโพรพานอล 20 g 
ปริมาณอะลูมเินียม 7179 g/kg ใชไอโซโพรพานอล  20 x 7179 g/kg 
    1000       100 x 1000 

=  1.436 g/kg 
=   1.436 ml/kg 
     0.785 
=   1.829  ml/kg 
=    1.829 x 87.3 ml/100 ml of oil 
       1000 
=   0.160  ml/100 ml of oil 

 
  ดังนั้นปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารประกอบ
อะลูมิเนียมรวม คือ 0.16 มิลลิลิตรตอน้ํามัน 100 มิลลิลิตร 

 
 

หรือเทียบเทา (ความหนาแนนไอโซโพรพานอล 0.785 g/cm3) 



ภาคผนวก ง. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 
 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองรอยละการลดลงของอะลูมิเนียมกับเวลาที่ใชในการกวนขณะทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดฃัน ที่ความเร็วการกวนตางๆ เมื่อทําการออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการ
ไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอนาที และการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร 
 
 

สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวน
ขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะไฮโดรไลซิส) 

conc.(ppm) dilute น้ําหนัก(g) concAl(mg/k
g) 

%Al ที่ลดลง 

100/15/15 30.6 10 10.0137 3056.0 61.15 
100/30/15 27.1 10 10.0123 2707.0 65.59 
100/60/15 47.0 10 10.0367 4683.0 40.46 
100/90/15 51.5 10 10.0046 5148.0 34.55 
200/15/15 40.9 10 10.0103 4086.0 48.55 
200/30/15 42.8 10 10.0218 4271.0 45.70 
200/60/15 57.4 10 10.0084 5735.0 27.80 
200/90/15 52.4 10 10.0137 5233.0 33.47 
300/15/15 42.2 10 10.0080 4217.0 46.39 
300/30/15 37.3 10 10.0102 3726.0 52.62 
300/60/15 46.5 10 10.0205 4640.0 41.00 
300/90/15 44.3 10 10.0305 4417.0 43.85 
100/15/30 17.7 10 5.0006 3540.0 50.70 
100/30/30 15.4 10 5.0178 3069.0 57.25 
100/60/30 18.0 10 5.0237 3583.0 50.09 
100/90/30 17.0 10 5.0179 3388.0 52.81 
200/15/30 18.5 10 5.0194 3686.0 48.66 
200/30/30 19.5 10 5.0238 3882.0 45.93 
200/60/30 20.1 10 5.0219 4002.0 44.25 
200/90/30 16.4 10 5.0210 3266.0 54.50 
300/15/30 16.9 10 5.0269 3362.0 53.17 
300/30/30 16.6 10 5.0135 3311.0 53.88 
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สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวน
ขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะไฮโดรไลซิส) 

conc.(ppm) dilute น้ําหนัก(g) ConcAl(mg/k
g) 

%Al ที่ลดลง 

300/60/30 18.0 10 5.0140 3590.0 50.00 
300/90/30 18.3 10 5.0154 3649.0 49.18 
100/15/60 48.1 10 10.0582 4782.0 44.50 
100/30/60 37.4 10 10.0446 3723.0 56.79 
100/60/60 29.8 10 10.0395 2968.0 65.55 
100/90/60 38.5 10 10.0847 3818.0 55.69 
200/15/60 35.9 10 10.0982 3555.0 58.74 
200/30/60 37.8 10 10.0006 3780.0 56.13 
200/60/60 53.4 10 10.0815 5297.0 38.52 
200/90/60 48.4 10 10.0896 4797.0 44.32 
300/15/60 43.0 10 10.0432 4282.0 50.31 
300/30/60 44.8 10 10.0166 4473.0 48.09 
300/60/60 45.5 10 10.0312 4536.0 41.60 
300/90/60 45.5 10 10.0462 4529.0 47.43 
100/15/90 37.8 10 10.0388 3765.0 56.30 
100/30/90 31.9 10 10.0333 3179.0 63.10 
100/60/90 34.8 10 10.0367 3467.0 59.76 
100/90/90 45.9 10 10.0321 4575.0 46.90 
200/15/90 30.2 10 10.0070 3018.0 64.97 
200/30/90 43.2 10 10.0270 4308.0 50.00 
200/60/90 35.9 10 10.0144 3585.0 58.39 
200/90/90 37.0 10 10.0177 3693.0 57.13 
300/15/90 34.9 10 10.0269 3481.0 59.60 
300/30/90 53.2 10 10.0347 5302.0 38.47 
300/60/90 46.3 10 10.0140 4624.0 46.34 
300/90/90 37.8 10 10.0417 3764.0 56.31 
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดลองเปอรเซนตการลดลงของอะลูมิเนียมกับเวลาในการกวนขณะทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และที่ปริมาณกรดซัลฟุริกตางๆ 
 
 
สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ปริมาณกรดซัลฟุริก : 
มิลลิลิตร) 

เวลาในการกวน
ขณะไฮโดรไลซิส 

(min) 

conc.(ppm) dilute น้ําหนัก(g) concAl(mg/kg) %Al ที่ลดลง 

 15 23.2 10 5.0225 4619.0 35.66 
 30 24.5 10 5.0374 4864.0 32.26 

H2SO4     1  ml. 60 18.1 10 5.0072 3615.0 49.65 
 90 17.4 10 5.0184 3467.0 51.71 
 180 14.1 10 5.0358 2800.0 61.00 
 15 22.6 10 5.0126 4509.0 37.20 
 30 21.9 10 5.0017 4379.0 39.01 

H2SO4     2  ml. 60 15.6 10 5.0088 3115.0 56.62 
 90 14.0 10 5.0177 2790.0 61.14 
 180 15.3 10 5.0010 3059.0 57.39 

. 
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ตารางที่ ง.3 ผลตางอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิเร่ิมตนกับเวลาที่ใชในการกวนขณะทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ที่ความเร็วรอบการกวนตางๆขณะออกซิเดชัน 
(อุณหภูมิเร่ิมตน : t(s) อุณหภูมิสูงสุด : t(h)  อุณหภูมิสิ้นสุดปฎิกิริยา : t(f) หนวย องศาเซลเซียส) 
 
สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 

(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลา
กวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะ
ไฮโดรไลซิส / ปริมาณกรดซัลฟุริก) 

t (s) t (h) t (f) t(h) - t(s) t(f) - t (s) 

100/15/15/1 31.3 33.9 33.0 2.6 1.7 

100/30/15/1 27.9 29.9 29.0 2.0 1.1 

100/60/15/1 29.0 32.3 31.0 3.3 2.0 

100/90/15/1 27.0 29.8 29.0 2.8 2.0 

200/15/15/1 27.4 30.3 29.2 2.9 1.8 

200/30/15/1 31.5 34.9 33.7 3.4 2.2 

200/60/15/1 28.9 31.6 30.0 2.7 1.1 

200/90/15/1 28.4 32.4 31.1 4.0 2.7 

300/15/15/1 30.3 33.2 33.5 2.9 3.2 

300/30/15/1 30.3 33.3 31.2 3.0 0.9 

300/60/15/1 29.9 32.8 31.8 2.9 1.9 

300/90/15/1 29.4 33.8 32.7 4.4 3.3 

100/15/60/1 30.4 33.8 31.5 3.4 1.1 

100/30/60/1 29.1 31.0 29.3 1.9 0.2 

100/60/60/1 30.8 34.8 32.1 4.0 1.3 

100/90/60/1 30.6 33.9 31.6 3.3 1.0 

200/15/60/1 31.5 34.9 32.7 3.4 1.2 

200/30/60/1 29.3 32.7 29.7 3.4 0.4 

200/60/60/1 31.2 34.8 32.4 3.6 1.2 

200/90/60/1 33.1 36.1 33.9 3.0 0.8 

300/15/60/1 31.7 34.7 32.5 3.0 0.8 

300/30/60/1 28.1 32.3 29.1 4.2 1.0 

300/60/60/1 32.1 36.1 33.2 4.0 1.1 

300/90/60/1 33.3 35.8 33.3 2.5 0.0 

100/15/90/1 30.8 34.1 31.8 3.3 1.0 

100/30/90/1 28.7 32.0 29.7 3.3 1.0 

100/60/90/1 31.5 34.9 32.7 3.4 1.2 
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สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลา
กวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะ
ไฮโดรไลซิส / ปริมาณกรดซัลฟุริก) 

t (s) t (h) t (f) t(h) - t(s) t(f) - t (s) 

100/90/90/1 32.3 35.9 33.2 3.6 0.9 

200/15/90/1 32.9 36.1 33.4 3.2 0.5 

200/30/90/1 29.4 33.1 30.6 3.7 1.2 

200/60/90/1 30.3 34.0 32.0 3.7 1.7 

200/90/90/1 31.8 35.5 33.2 3.7 1.4 

300/15/90/1 33.0 36.3 33.4 3.3 0.4 

300/30/90/1 30.6 33.9 31.0 3.3 0.4 

300/60/90/1 31.4 35.6 33.0 4.2 1.6 

300/90/90/1 32.9 36.9 34.8 4.0 1.9 

100/15/15/2 32.7 37.4 36.3 4.7 3.6 

100/30/15/2 33.7 37.7 36.7 4.0 3.0 

100/60/15/2 34.2 38.2 37.3 4.0 3.1 

100/90/15/2 31.6 35.9 35.2 4.3 3.6 

200/15/15/2 31.8 36.2 34.9 4.4 3.1 

200/30/15/2 32.2 36.9 35.5 4.7 3.3 

200/60/15/2 32.3 36.4 35.7 4.1 3.4 

200/90/15/2 32.5 36.4 35.7 3.9 3.2 

300/15/15/2 30.4 35.4 33.8 5.0 3.4 

300/30/15/2 31.2 35.9 34.9 4.7 3.7 

300/60/15/2 31.4 36.3 35.1 4.9 3.7 

300/90/15/2 30.8 35.7 33.8 4.9 3.0 

100/15/30/2 30.8 35.6 32.4 4.8 1.6 

100/30/30/2 31.3 36.1 32.9 4.8 1.6 

100/60/30/2 31.9 37.1 34.2 5.2 2.3 

100/90/30/2 33.2 37.7 35.3 4.5 2.1 

200/15/30/2 33.8 38.7 35.5 4.9 1.7 

200/30/30/2 31.5 36.2 33.1 4.7 1.6 

200/60/30/2 31.5 36.2 33.5 4.7 2.0 

200/90/30/2 30.8 35.4 32.3 4.6 1.5 

300/15/30/2 31.2 35.2 33.6 4.0 2.4 

300/30/30/2 32.9 37.5 34.9 4.6 2.0 
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สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลา
กวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะ
ไฮโดรไลซิส / ปริมาณกรดซัลฟุริก) 

t (s) t (h) t (f) t(h) - t(s) t(f) - t (s) 

300/60/30/2 30.9 35.2 32.4 4.3 1.5 

300/90/30/2 31.0 36.2 32.7 5.2 1.7 

100/15/60/2 29.2 33.3 30.6 4.1 1.4 

100/30/60/2 29.4 33.7 31.1 4.3 1.7 

100/60/60/2 30.7 34.9 32.0 4.2 1.3 

100/90/60/2 28.4 32.5 30.2 4.1 1.8 

200/15/60/2 30.5 34.7 31.8 4.2 1.3 

200/30/60/2 31.2 35.6 32.6 4.4 1.4 

200/60/60/2 28.6 33.3 30.3 4.7 1.7 

200/90/60/2 29.7 34.8 31.6 5.1 1.9 

300/15/60/2 31.8 36.2 33.1 4.4 1.3 

300/30/60/2 30.8 35.5 31.9 4.7 1.1 

300/60/60/2 31.4 36.2 32.6 4.8 1.2 

300/90/60/2 32.1 37.2 33.7 5.1 1.6 

100/15/90/2 30.7 35.2 31.7 4.5 1.0 

100/30/90/2 31.4 36.1 32.6 4.7 1.2 

100/60/90/2 32.4 37.1 33.7 4.7 1.3 

100/90/90/2 30.8 35.8 32.7 5.0 1.9 

200/15/90/2 31.5 36.0 32.7 4.5 1.2 

200/30/90/2 32.2 37.2 33.6 5.0 1.4 

200/60/90/2 30.4 35.2 32.6 4.8 2.2 

200/90/90/2 32.0 36.9 33.8 4.9 1.8 

300/15/90/2 31.1 36.1 32.1 5.0 1.0 

300/30/90/2 32.0 36.7 33.4 4.7 1.4 

300/60/90/2 33.2 38.4 33.9 5.2 0.7 

300/90/90/2 31.2 36.2 32.3 5.0 1.1 

100/15/60/3 33.0 38.6 33.6 5.6 0.6 

100/30/60/3 30.6 36.7 30.7 6.1 0.1 

100/60/60/3 30.2 36.4 31.0 6.2 0.8 

100/90/60/3 25.2 32.3 26.8 7.1 1.6 

200/15/60/3 31.4 37.0 32.4 5.6 1.0 
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สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลา
กวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะ
ไฮโดรไลซิส / ปริมาณกรดซัลฟุริก) 

t (s) t (h) t (f) t(h) - t(s) t(f) - t (s) 

200/30/60/3 31.9 37.9 32.5 6.0 0.6 

200/60/60/3 31.4 37.4 32.6 6.0 1.2 

200/90/60/3 32.2 38.2 32.9 6.0 0.7 

300/15/60/3 32.4 38.3 32.8 5.9 0.4 

300/30/60/3 31.8 37.2 32.6 5.4 0.8 

300/60/60/3 32.5 38.8 33.4 6.3 0.9 

300/90/60/3 31.7 38.1 32.4 6.4 0.7 

100/15/90/3 24.8 31.8 26.8 7.0 2.0 

100/30/90/3 26.0 33.5 28.3 7.5 2.3 

100/60/90/3 27.9 35.1 30.2 7.2 2.3 

100/90/90/3 27.6 35.3 29.4 7.7 1.8 

200/15/90/3 32.1 38.0 32.9 5.9 0.8 

200/30/90/3 32.3 38.2 33.0 5.9 0.7 

200/60/90/3 32.8 39.1 33.6 6.3 0.8 

200/90/90/3 31.8 37.7 32.5 5.9 0.7 

300/15/90/3 33.5 39.6 34.4 6.1 0.9 

300/30/90/3 32.1 38.1 32.9 6.0 0.8 

300/60/90/3 32.5 38.7 33.2 6.2 0.7 

300/90/90/3 31.7 38.3 33.3 6.6 1.6 

 



ประวัติผูเขียน 
 
  นางสาว นฤมล เจริญตรา เกิดเมื่อวันที่ 6 ธันวาคม 2519 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2540 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญาโท ที่ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2541 
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