
บ ท ท ี่ 3

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก า รท ด ล อ ง เพ ื่อ ศ ึก ษ า ต ัว แ ป รท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า รแ ต ก ต ัว เซ ิง เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

ข อ ง น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า เป ็น เซ ี้อ เพ ล ิง ช ีว ภ า พ เห ล ว โ ด ย ใ ช ้แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ถ ่า น ก ้ม  

ม ัน ต ์เป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ แ บ ต ซ ์ แ ล ะ ห า ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง ช ีวภ าพ เห ล วแ ล ะด ีเซ ล ม าก ท ี่ส ุด

3 .1  เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

3.1.1 เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ข น า ด เล ็ก  (M ic ro re a c to r )  ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ป ร ิม า ต ร  70  ม ิล ล ิล ิต ร  ท ำ จ า ก  

เห ล ็ก ก ล ้า เห น ีย ว ไ ร ้ส น ิม  ร ร  3 1 6  โ ด ย ด ้า น บ น ม ีช ุด ฝ า ป ิด ท ำ จ า ก ส เต น เล ส เห น ีย ว อ ย ่า ง ด ี ม ีช ุด  

อ ุป ก รณ ์ส ำ ห ร ับ อ ัด แ ก ๊ส  แ ล ะ ว า ล ์ว น ิร ภ ัย  ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น  

ได ้ถ ึง  5 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ด ัน  10 เม ก ะพ า ส ค ัล  ม ีช ุด ส ำ ห ร ับ ใ ส ่เท อ ร เม ค ัพ เพ ิล ส ำ ห ร ับ  

ต ร ว จ ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ร ะ ห ว ่า ง ท ำ ก า รท ด ล อ ง

ร ูป ภ าพ ท ี่ 3.1 เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ข น าด เล ็ก ข น าด  70  ม ิล ล ิล ิต ร  (M ic ro re a c to r )

3 .1 .2  ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิแ บ บ ด ีจ ิท ัล ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร จ ่า ย ก ร ะ แ ส จ า ก ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า  

ไ ป ย ัง อ ุป ก ร ณ ์ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ต ัด ก า ร จ ่า ย ก ร ะ แ ส เ ม ื่อ ไ ด ้อ ุณ ห ภ ูม ิต า ม ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ ม ี 

ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิไ ด ้ใ น ร ะด ับ  ± 10 องศาเซ ล เซ ียส

3 .1 .3  อ ุป ก รณ ์ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ร ง ด ัน  2 3 0 โวล ต ์ กำล ัง 3 5 0 ว ัต ต ์

3 .1 .4  เท อ ร เม ค ัพ เพ ิล แ บ บ เค  (K -T yp e )  ข น า ด เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ัก ล า ง  1.6 ม ิล ล ิเ ม ต ร ส ำ ห ร ับ ต ร ว จ ว ัด  

อ ุณ ห ภ ูม ิ
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3 .1 .5  เค ร ื่อ ง เข ย ่า โ ด ย ม ีม อ เต อ ร ์เป ็น ช ุด ก ำ ล ัง ข ับ เค ล ื่อ น แ ก น ห ม ุน  ส า ม า ร ถ ป ร ับ ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ก า ร  

เข ย ่า ได ้จ าก ช ุด ค วบ ค ุม ค วาม เร ็ว

ร ูป ภ าพ ท ี่ 3 .2  ช ุด ท ด ล อ งแ ล ะอ ุป ก รณ ์ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิแ บ บ ด ิจ ิท ัล  

ห ม ้อ แ ป ล งไฟ ฟ ้าแ ล ะ เค ร ื่อ ง เข ย ่า

3 .1 .6  ช ุด ก รอ งส ุญ ญ าก าศ  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ช ุด เค ร ื่อ ง แ ก ้ว ต ่อ ก ับ เค ร ื่อ ง ป ีม อ า ก า ศ เพ ื่อ ท ำ ก า ร ก ร อ ง แ ย ก  

แ บ บ ส ุญ ญ า ก า ศ ส ำ ห ร ับ แ ย ก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว อ อ ก จ า ก ส ่ว น ท ี่เป ็น ก า ก ข อ ง แ ข ็ง โ ด ย ใช ้ 

ก ร ะด า ษ ก รอ ง ใย แ ก ้ว

ร ูป ภ าพ ท ี่ 3 .3  ช ุด ก รอ งส ุญ ญ าก าศ

3 .1 .7  เค ร ื่อ งช ั่ง น ํ้า ห น ัก  ช ั่ง ได ้ล ะ เอ ีย ด ถ ึงท ศ น ิย ม  2 ต ำแ ห น ่ง

3 .1 .8  เค ร ื่อ งช ั่ง น ํ้า ห น ัก  ช ั่ง ได ้ล ะ เอ ีย ด ถ ึงท ศ น ิย ม  4  ต ำแ ห น ่ง

3 .1 .9  น าฬ ิก า จ ับ เวล า

3 .1 .10  ต ู้อบ

3 .1 .11  เค ร ื่อ งแ ก ้ว  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย บ ีก เก อ ร ์ ข วด ใส ่ส า รต ัว อ ย ่า ง
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3 .1 .12  เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส 'โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟ  (G as C h ro m a to g ra p h y )  แ ล ะ ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์จ ำ ล อ ง ก า ร ก ล ั่น  

( S im u la te d  D is t i l la t io n )  โ ด ย ม ีต ัว ต ร ว จ ว ัด แ บ บ  FID ส ำ ห ร ับ ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เช ื้อ เพ ล ิง เห ล วต าม ค าบ จ ุด เด ือ ด

(S im u la te d  D is t i l la t io n  G a s  C h ro m a to g ra p h y )

3 .1 .1 3  เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟ ป ร ะ ก อ บ ก ับ แ ม ส ส เป ก โ ท ร ม ิเต อ ร ์ (G as C h ro m a to g r a p h y  -  

M a s s  S p e c t r o m e te r ,  G C -M S ) เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โค รม า โท ก ราฟ  ร ุ่น  G C 2 0 1 0  แ ล ะแ ม ส ส เป ก โ ท ร  

ม ิเต อ ร ์ ร ุ่น  G C M S Q P 2 0 1 0  เป ็น ต ัว ต ร ว จ ว ัด  จ า ก บ ร ิษ ัท  A lg i le n t  จ ำก ัด  โด ย ใช ้ C a p i l la r y  

c o lu m n  จ า ก บ ร ิษ ัท  J & w  S c ie n t if ic  จ ำก ัด  ร ุ่น  DB-1 ข น าด  0 .25  ม ิล ล ิล ิต ร  ย าว  3 0  เม ต ร  

ซ ึ่งม ี 100%  D im e th y lp o ly s i lo x a n e  ห น า  0 .25  ไ ม โค ร เม ต ร เป ็น ว ัฎ ภ าค น ิ่ง  ซ ึ่ง ส าม า รถ โช ้ไ ด ้ 

ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ -6 0  ถ ึง 3 5 0  องศาเซ ล เซ ียส

ร ูป ภ าพ ท ี่ 3 .5  เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โ ค รม า โท ก ราฟ ป ระก อ บ ก ับ แ ม ส ส เป ก โ ท รม ิเต อ ร ์ 

(G as C h ro m a to g r a p h y  - M a ss  S p e c t r o m e te r ,  G C -M S )
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3.2 สารต ั้งต ้นและสารเคม ี

3.2.1 น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า จ า ก บ ร ิษ ัท  ท ัก ษ ิณ ป าล ์ม  (2 521 ) จ ำก ัด

3 .2 .2  แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไซ ด ์ (M gO ) 99 .9%

3.2 .2  ถ ่า น ก ัม ม ัน ด ์ ( a c t iv a te d  c a rb o n )

3 .2 .3  แ ก ๊ส ไฮ โด รเจน  99 .99%

3 .2 .4  โท ล ูอ ีน  เก รด ก า รค ้า

3.3 การดำเน ินการว ิจ ัย

3.3.1 ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิเ บ ื้อ ง ต ้น ข อ ง น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า  ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ด ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  

น ํ้า ม ัน เห ล ือ ท ิ้ง จ า ก ท ะล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า ก ่อ น ก า รท ด ล อ ง โ ด ย ใช ้เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โ ค รม า โ ท ก ร า พ ีเ  (Gas 

C h ro m a to g ra p h y )  แ ล ะ ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์จ ำ ล อ ง ก า ร ก ล ั่น  ( S im u la te d  D is t i l la t io n )  แ ล ะ เค ร ื่อ ง  

แ ก ๊ส โ ค ร ม า โ ท ก ร า ท ีเป ร ะ ก อ บ ก ับ แ ม ส ส เป ก โ ท ร ม ิเต อ ร ์ (G as C h ro m a to g r a p h y  -  M a s s  

S p e c t r o m e te r ,  G C -M S )

3 .3 .2  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง แ ฟ ค ท อ เร ีย ล ส อ ง ร ะ ด ับ ป ร ะ ส ม ก ล า ง  เพ ื่อ ศ ึก ษ า อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ต ัว แ ป ร  

ต ่า ง ๆ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง ช ีว ภ า พ เห ล ว แ ล ะ ด ีเซ ล จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  

แ ต ก ต ัว เซ ิง เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง น ํ้า ม ัน เห ล ือ ท ิ้ง จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า ท ี่ม ีต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น  

แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ถ ่า น ก ัม ม ัน ด ์ โ ด ย ก า ร ท ด ล อ ง เป ็น  2 4 แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล  ต ัว แ ป ร ท ี่ 

ท ำก า รศ ึก ษ าค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้โ น ก า รท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ค ว า ม ด ัน ไ ฮ โ ด ร เจ น  

เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ด ัง แ ส ด งใน ต า ราง  3.1

ต า รางท ี่ 3.1 ต ัว แ ป ร แ ล ะ ร ะ ด ับ ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง น ํ้า ม ัน เห ล ือ ท ิ้ง จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า บ น  

แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะถ ่า น ก ัม ม ัน ด ์

ต ัว แ ป ร
ร ะ ด ับ

ร ะ ด ับ ต ํ่า  (-) ร ะ ด ับ ส ูง  (+)

A  อ ุณ ห ภ ูม ิ (องศาเซ ล เซ ียส ) 3 8 0 4 4 0

B เวลา (นาท ี) 30 60

C  ค ว า ม ด ัน ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  (บ าร ์) 1 5

D ป ร ิม า ณ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) 1 5
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ต ารางท ี่ 3 .2  ก า รท ด ล อ ง แ ฟ ก ท อ เร ีย ล ส อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า บ น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์

ภ าว ะท ี่ใช ้ท ด ล อ ง

อ ุณ ห ภ ูม ิ 

(องศาเซลเซ ียส), 

A

เวลาในการทำ 

ป ฏ ิก ิร ิย า  (นาท ี), 

B

ค ว าม ด ัน แ ก ๊ส  

ไ ฮ โด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  

(บ าร ์) , C

ป ร ิม า ณ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

(ร ้อ ย ล ะโด ย น ํ้า ห น ัก ) , 

D

380 30 1 1

4 4 0 30 1 1

380 60 1 1

4 4 0 60 1 1

3 8 0 30 5 1

440 30 5 1

380 60 5 1

4 4 0 60 5 1

380 30 1 5

4 4 0 30 1 5

3 8 0 60 1 5

4 4 0 60 1 5

380 30 5 5

4 4 0 30 5 5

3 8 0 60 5 5

4 4 0 60 5 5

4 4 0 60 5 5

4 1 0 45 3 3

4 1 0 45 3 3

4 1 0 45 3 3

3 .4  ข ั้น ต อ น ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

3.4.1 ช ั่ง น ํ้า ห น ัก เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์พ ร ้อ ม แ ห ว น ก ่อ น ก า รท ด ล อ ง  ใ ส ่น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า จ ำ น ว น  

15 ก ร ัม

3 .4 .2  ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ถ ่า น ก ัม ม ัน ด ์ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  1 ต ่อ  9  ข อง  

'น าห น ัก  เต ิม ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ล ง ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ แ บ ต ซ ์ จ า ก น ั้น ป ร ะ ก อ บ ป ีด ฝ า ใ ห ้แ น ่น  

สน ิท
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3 .4 .3  น ำ เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ไ ป ท ำ ก า ร ไ ล ่อ า ก า ศ ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใ น อ อ ก โ ด ย ก า ร อ ัด แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เข ้า ไ ป แ ล ้ว  

ป ล ่อ ย อ อ ก  จ า ก น ั้น อ ัด แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น จ น ถ ึง ค ว าม ด ัน ท ี่ก ำ ห น ด  ต ร ว จ ส อ บ ร อ ย ร ั่ว ข อ ง แ ก ๊ส ต า ม  

ข ้อ ต ่อ ข อ ง เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์โ ด ย ใข ้น ํ้า ส บ ู่ ห ม ุน ว าล ์วป ิด ให ้ส น ิท

3 .4 .4  ต ่อ เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์เข ้า ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม  ส ว ม อ ุป ก ร ณ ์ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า ก ับ เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ จ า ก น ั้น  

ห ุ้ม ด ้ว ย ฉ น ว น เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ส ูญ เส ีย ค ว า ม ร ้อ น ใ น ร ะ ห ว ่า ง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  น ำ ส า ย เท อ ร ์ 

โม ค ัพ เป ิล ใส ่เข ้า ไป ภ าย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์

3 .4 .5  ต ั้ง อ ุณ ห ภ ูม ิต า ม ภ า ว ะท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ แ ล ะ เ ร ิ่ม ท ำ ก า ร จ ับ เว ล า เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ 

ค ง ท ี่เท ่า ก ับ ท ี่ต ั้ง ไ ว ้จ น ค ร บ เว ล า ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า จ ึง น ำ ฉ น ว น แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  

อ อ ก  ป ล ่อ ย ท ิ้ง ไ ว ้จ น อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  จ ึง ป ล ่อ ย แ ก ๊ส  

ภ า ย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์อ อ ก

3.4 .6  แ ย ก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง เห ล วอ อ ก จ า ก ก า ก ข อ ง แ ข ็ง โ ด ย ก า รก รอ ง แ บ บ ส ุญ ญ า ก า ศ แ ล ะ ใช ้ 

ก ร ะด า ษ ก รอ ง เพ ื่อ แ ย ก ส ่ว น ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว เก ็บ ไ ว ใน ข วด แ ก ้ว  เพ ื่อ ก า ร ว ิเค ร า ะห ์ต ่อ ไ ป

3 .4 .7  เข ็ด ท ำ ค ว า ม ส ะอ า ด เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ด ้ว ย ก ร ะด า ษ ซ ับ ท ี่ซ ั่ง น ั้า ห น ัก ไ ว ้แ ล ้ว  น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง  

แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ ซ ับ ไ ป อ บ ใน ต ู้อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 105 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เวล า  2 4  ช ั่ว โม ง  แ ล ้วน ำไป  

ช ั่ง น ํ้า ห น ัก เพ ื่อ ค ำน วณ ห าร ้อ ย ล ะข อ งข อ งแ ข ็ง ต ่อ ไ ป

3 .4 .8  น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว ท ี่ไ ด ้ไ ป ว ิเค ร า ะห ์ด ้ว ย เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โ ค รม า โ ท รก ราท ี]แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร  

ก ล ั่น เพ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต า ม ค า บ จ ุด เด ือ ด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ แ ล ะ  

ว ิเค ร า ะ ห ์ช น ิด อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง ล ะ เอ ีย ด โ ด ย ใ ช ้เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โ ค ร ม า โ ท ก ร า ท ี]ป ร ะก อ บ  

ก ับ แ ม ส ส เป ก โท รม ิเต อ ร ์

3 .4 .9  ค ำน วณ ห าร ้อ ย ล ะผ ล ได ้ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว  ของแข ็ง  แ ล ะแ ก ๊ส
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