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 The oxidation of mercaptan compounds in residue oil, sour gas oil, pyrolysis gas 
oil, kerosene and vacuum fuel oil were carried out using sodium hypochlorite as oxidizing 
agent.  Some mercaptan compounds in the oils were found to be converted to disulfide, 
sulfoxide and sulfone compounds, as shown by Fourier Transform Infrared Spectrometric 
and Raman Spectrometric analyses. Some residue oil was separated as the emulsion, and 
the quantity of sulfur compounds in residue oil was decreased.  

When sodium hypochlorite was used in combination with nonyl phenoxy poly 
(oxy-ethylene) ethanol, a nonionic surfactant, an increase in oxidation of mercaptan 
compounds was found. Residue oil, which converted into the emulsion, appeared more 
distinctive, and the sulfur content in residue oil was decreased even more.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ผลิตภัณฑ residue oil ที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบภายใตความดันบรรยากาศ
และภายใตสุญญากาศ จะเปนสารปอนของกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางน้ํามัน 
(conversion process) ไดแก กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดวยความรอน 
(visbreaking, coking, steam cracking) และกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา (fluid catalytic cracking, steam reforming, hydrocracking) 
 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดงักลาว แบงไดเปน 2 
สวน คือ น้ํามันสวนที่เบา (light fraction) สวนใหญจะเปนสารประเภทโอเลฟนสและน้ํามัน
สวนที่หนัก (heavy fraction) สวนใหญจะเปนสารประเภทแอโรแมติก   ปริมาณสาร
ปนเปอนที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดออกมา เชน สารประกอบซัลเฟอรและสารประกอบ
ไนโตรเจนจะขึ้นกับสมบัติของน้ํามันสารปอนที่เขาไปในกระบวนการดังกลาว    

residue oil ที่ไดจากกระบวนการกลั่นภายใตความดันบรรยากาศที่เปนสารปอนของ
กระบวนการ catalytic cracking จะมีปญหาสารปนเปอนของสารประกอบซัลเฟอรและ
สารประกอบไนโตรเจนปนอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดออกมา(1) ดังนั้นจงึตองมีการปรบัปรุง 
สมบัติน้ํามันที่เปนสารปอนกอนเขากระบวนการดงักลาวกอน   

น้ํามันที่เปนสารปอนของกระบวนการ hydrocracking จะมีสารปนเปอนที่ไม
ตองการ ไดแก สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไนโตรเจน โลหะ และสารคารบอน (free 
carbon or Conradson carbon)  จึงจําเปนตองผานกระบวนการ desulfurization เพื่อกําจัดสาร 
ประกอบซัลเฟอร คือ เปลี่ยนสาร heavy thiophenes เปนไฮโดรเจนซัลไฟด  ซึ่งจําเปนตองมี
การกําจัดอีกขั้นตอนหนึ่ง ทําใหมคีาใชจายเพิ่มขึ้น   และผลกระทบที่ตามมาอีกอยางหนึ่งคือ 
ไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนีย จะรวมตัวกันเกิดเปนแอมโมเนียมไบซัลไฟด ซึ่งจะตก 
คางอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ออกมาจากกระบวนการ  สารประกอบเกลือดังกลาวทําใหเกิด
การกัดกรอนและเกิดการอุดตันขึ้นในอุปกรณ (2) 
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 สารปนเปอนที่ไมตองการในน้ํามันที่เปนสารปอนของกระบวนการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของน้ํามัน (conversion process) จะตองอยูในชวง : 
  

สารประกอบซัลเฟอร   2-3 %wt 
 นิกเกิลและวานาเดียม   > 40 ppm by wt 
 Conradson carbon    0.4 % by wt 
 สารประกอบไนโตรเจน  > 1000 ppm by wt 

 

ดังนั้นจงึจําเปนตองมีการลดปริมาณสารประกอบซัลเฟอรออกจากน้ํามัน  เปนที่
ทราบกันวาสารประกอบซัลเฟอรสามารถกําจัดออกโดยวิธีทางเคมี ใชสารเรงปฏกิิริยา และ
ใชสารดูดซับดวยดินเหนียว  ตัวอยางเชน กระบวนการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร โดยน้ํา 
มันจะถูกใหความรอนภายใต adsorptive catalyst ทําใหลดสารประกอบซัลเฟอรลงไดอยาง
มาก สารประกอบ noncyclic sulfur  เชน เมอรแคปแทน ซัลไฟดและไดซัลไฟด สามารถ
เปลี่ยนรูปเปนไฮโดรเจนซัลไฟดและโอเลฟนส โดยใชสารเรงปฏิกิริยาอะลูมินัมออกไซด
หรืออะลูมินา-ซิลิกา  

กระบวนการทางเคมีที่สามารถกําจัดและเปลี่ยนแปลงโครงสรางสารประกอบซัล 
เฟอร คือ กระบวนการที่ใชสารละลายดางกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดและเมอรแคปแทน  โดย
การรวมสารละลายดางกับสารเริ่มปฏิกิริยาประเภทเมธิลแอลกอฮอล ครีซอล และแอลคิล
ฟนอล สามารถกําจัดเมอรแคปแทนไดถึง 99 % นอกจากนั้นยังสามารถกําจัดสารประกอบ
ออกซิเจนและสารประกอบไนโตรเจนออกจากน้ํามันไดเชนกัน (3) 

 

J. K. Jeanblanc และ W. E.  Wismann (1998) (4)   เสนอกระบวนการกําจัดสาร 
ประกอบซัลเฟอรที่ปนเปอนอยูในสารประกอบไฮโดรคารบอน โดยการทําปฏิกิริยากับสาร
ผสมของตัวออกซิไดซและสารประกอบคารบอนิล ภายใตภาวะที่เปนดาง ที่อุณหภูมิหองจน 
ถึงอุณหภูมิประมาณ 250 องศาฟาเรนไฮต ภายใตความดันประมาณ 1-2  บาร ปฏิกริิยาดัง 
กลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอน เปนผลทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและสวนผสมของปฏิกริิยาดัง 
กลาวสามารถขยายตัวไดถึง 5-15 เทาของปริมาตรเดิม  ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจากปฏิกิริยา



  3 

คายความรอนจะมีการปลดปลอยกาซที่มีสารประกอบซัลเฟอร และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรนอยกวา 1 % และเกลือของสารประกอบ
ซัลเฟอร ตัวอยางไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟด ซัลเฟอรไดออกไซดและคารบอนิลซัลไฟด   
สําหรับอะซิโตนหรือสารประกอบคารบอนิลอ่ืนๆ ซึ่งเปนตัวชวยในการแตกพันธะของซัล 
เฟอรสามารถนํากลับมาใชในกระบวนการไดอีก 
 

 N. Yoshiharu, O. Kazuhiko และ I. Hideya (1975) (5) เสนอกระบวนการ 
desulfurization ของกาซที่มีสารประกอบซัลเฟอรปนเปอน โดยใชสารละลาย alkaline 
hypochlorite สารประกอบซัลเฟอรที่อยูในสถานะกาซ โดยเฉพาะซัลเฟอรไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับสารละลาย alkaline hypochlorite ที่ไดจากกระบวนการอิเลคโตรไลซิสของเกลือ
คลอไรด  ซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกออกซิไดซโดยสารละลาย alkaline hypochlorite ภายใต
ภาวะที่เปนดางหรือไฮดรอกไซดของโลหะแอลคาไลเอิรธ ทําใหเกิดเปนดางหรือซัลเฟตของ
โลหะแอลคาไลเอิรธและเกลือคลอไรดขึ้น   โดยสารละลายนี้ควรมีคา pH มากกวา 8.5   ใน
กรณีที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดโซเดียมซัลเฟตเกิดขึ้นและสามารถแยกออก
จากสารละลายโดยวิธีการทําใหเย็นจนเกิดเปนผลึก เชน วิธีการของ  Glauber's salt ซึ่งจะได
โซเดียมซัลเฟตกลับมาโดยวิธีการกรอง สารละลายที่เหลือที่เปนโซเดียมคลอไรดสามารถนํา
กลับมาเขากระบวนการอเิลคโตรไลซิสเพื่อผลิตสารโซเดียมไฮโปคลอไรตตอไปไดอีก 
     

M. Hirano, S. Yakabe, M. Fukami และ T.  Morimoto (1997) (6) เสนอกระบวนการ  
ออกซิเดชัน    เพื่อเปล่ียนไทออลใหเปนไดซัลไฟด   ดวยสารแคลเซียมไฮโปคลอไรต  
(Ca(OCl)2) บนตัวเรงปฏิกิริยา montmorillonite K10 ในตัวทําละลายเฮกเซน ซึ่งแสดง
สมการเคมีไดดังนี ้ 

 
 2  R-SH        R – S – S – R 

 

Ca(OCl)2 , moist Montmorillonite K10 

Hexane, 20 oC 
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ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงเนน การปรับปรุงสมบัติ residue oil ที่เปนสารปอนของ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮไป
คลอไรต  

 
วัตถุประสงคของงานวิจยั 

เพื่อศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบเมอรแคปแทนที่มีอยูใน residue oil และ
น้ํามันอื่นๆ ใหเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบไดซัลไฟด โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตเปนตัวออกซิไดซ 

 
ขอบขายของการวิจัย 

1. หาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยาง residue oil โดยใชเทคนคิ 
X-ray fluorescence  

2. ทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
3. ทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

รวมกับสารลดแรงตึงผิว 
4. บงช้ีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรใน 

residue oil ที่ผานการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
5. ประยุกตปฏกิิริยาออกซิเดชันกับตัวอยางน้ํามันชนิดอื่นคือ sour gas oil (SGO), 

pyrolysis gas oil (PGO), kerosene และ vacuum fuel oil (VFO) โดยใชสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผิว 

6. สรุปผลการทดลอง 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
 
2.1 โซเดียมไฮโปคลอไรต 
 ไฮโปคลอไรตไมวาจะอยูในสถานะสารละลายหรือของแข็ง จะมีความเสถียรมาก 
กวาไฮโปคลอรัสแอซิด  เนื่องจากมีศักยภาพในการเกิดออกซิเดชันสูง  เพราะสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนกรดได  ดังสมดุลของสมการเคมี (7)    

 

 สารละลายไฮโปคลอไรตจึงมีความปลอดภัยและถูกเลือกใชแทนคลอรีน ในงาน
ฟอกยอม การฆาเชื้อ การควบคุมกลิ่น  ปฏิกิริยาระหวางกาซคลอรีนกับสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ สามารถผลิตสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตความเขมขนสูง 
ดังสมการเคมี (8) 
    

2 NaOH  +  Cl2   ----------    NaOCl  +  NaCl  +  H2O 
 

คาการละลายของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในน้ําที่  25  องศาเซลเซียส    คือ 
45 %  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตถูกใชในงานอุตสาหกรรมฟอกยอมเยื่อกระดาษหรือ
เสนใย ใชในงานซักรีด ใชฆาเชื้อในสระวายน้ําและใชเปน sweetening agent ในการกําจัด
สารประกอบซัลเฟอรในอุตสาหกรรมโรงกลั่นน้ํามัน 
 แมวาไฮโปคลอไรตจะมีความเสถียรมากกวากรดไฮโปคลอรัส แตสารดังกลาวก็
สามารถสลายตัวได ขึ้นอยูกับคาความเขมขน คา ionic strength  คา pH  อุณหภูมิ  แสงสวาง
และสารปนเปอนที่มีอยูในสารละลาย  ซึ่งการสลายตัว (decomposition) เกิดขึ้นไดดังสมการ
เคมี (9) 

 

OCl-  +  H2O HOCl  +  OH-

Kb =  3.8 x 10-7 (25 oC)
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2 NaOCl   ------------    2 NaCl  +  O2     
2 NaOCl   ------------   NaCl  +  NaClO2   -----------     2 NaCl  +  NaClO3 
 

ปริมาณคลอรีนในไฮโปคลอไรต แสดงถึงคาความสามารถของ oxidizing power 
เพื่อเกิดเปนคลอรีนในรูปของ elemental chlorine (Cl2) ดังนั้นไฮโปคลอไรต 1 อิออน ทํา
ปฏิกิริยากับ Cl-  ในภาวะที่เปนกรด จะไดคลอรีน 1 โมเลกุล  (ดังสมการในภาคผนวก ก) ดัง 
นั้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตบริสุทธิ์จะมีปริมาณคลอรีนเทากับ 
 

  mol wt Cl2  /  mol wt  NaOCl   =   70.9 /  74.5  *  100  %  =   95.16  % 
  

  ไฮโปคลอไรตอิออนเปนตัวออกซิไดซและ chlorinating agent   สารดังกลาวยังเปน
ที่นาสนใจในการสังเคราะหกรดคารบอกซิลิกโดยปฏิกิริยาของ haloform oxidation และการ
สังเคราะหแอมีนโดยวิธีการของ Hoffmann rearrangement   และสารกลุม aromatically 
bound methylene group ใน acetyl substituted aromatics จะถูกออกซิไดซโดยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตเกิดเปนกรดคารบอกซิลิก    
  
 2.2 สารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันดบิ 
 สวนประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบพบวาสวนใหญเหมือนกัน แตตางกันที่สวน 
ประกอบทางกายภาพที่มีความแตกตางกันอยางมาก   สวนประกอบทางเคมีในน้ํามันดิบโดย
ปกติคาที่พบจะอยูในชวง ดังที่แสดงในตาราง 2.1 (10) 

 

 ตาราง 2.1 สวนประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบ  
 

ธาตุ % โดยน้ําหนัก 
คารบอน 84 – 87 
ไฮโดรเจน 11 – 14 
ซัลเฟอร 0 – 3 
ไนโตรเจน 0 – 0.6 

NaO
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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา API gravity มีผลตอมูลคาของน้ํามันดิบ ซึ่งแม 
วาปริมาณของประกอบไนโตรเจนและโลหะตางก็มีความสําคัญเชนกัน ปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรจะแสดงในรูปของ % โดยน้ําหนัก น้ํามันดิบที่มีปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรมากกวา 0.5 % โดยน้ําหนัก จะตองมีกระบวนการกาํจัดสารประกอบซัลเฟอรใหมี
ปริมาณนอยลง    

สารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันดิบ ที่พบสวนใหญจะเปนพวก heteroatom  ความเขม 
ขนจะอยูในชวง 0.1 % และอาจมากกวา 8 % โดยมวล อยางไรก็ตามปรมิาณนี้จะเกี่ยวของ
กับคา gravity และคุณภาพของน้ํามันดิบวาเปนน้ํามันชนิดเบาหรือชนิดหนัก  
 สารประกอบซัลเฟอรในรูปของสารอนินทรีย คือ ธาตุซัลเฟอร ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S)  คารบอนิลซัลไฟด (COS) สวนที่อยูในรูปของสารอินทรีย ไดแก (1) 

 

• ซัลไฟด ที่อยูในรูปสายโซตรง (saturated chain)  
 

 CH3 – CH2 – CH2 – S – (CH2)4 – CH3     C4H9 – S – C4H9 
        (propyl pentyl sulfide)             (n – butyl sulfide) 

   

  หรืออยูในรปู cyclic sulfides ที่มีคารบอน 4 หรอื 5 อะตอมในวงแหวน ดัง
แสดงในรูป 2.1 

รูป 2.1 cyclic sulfides (4 and 5 carbon atoms) 
 

• ไดซัลไฟด มีโครงสรางเปน R – S – S – R  ที่พบบอยจะอยูในน้ํามันสวนที่เบา  
 

CH3 – CH2 – CH2 – S – S - (CH2)4 – CH3    C4H9 – S – S - C4H9 

(propyl pentyl disulfide)    (n – butyl disulfide) 
 

 

S S
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• ไทออลหรือเมอรแคปแทน มีโครงสรางเปน CnH2n+1SH พบในสัดสวนน้ํามันที่มี
จุดเดือดตํ่า ในที่นี้ไฮโดรเจนเกิดพันธะกับธาตุซัลเฟอรแสดงคณุลักษณะเปนกรด 

 
CH3 – SH   CH3 – CH2 – CH2CH2 – SH 

                                 (Methyl mercaptan)        (Butyl mercaptan) 

  
• thiophenes และอนุพันธ พบบอยในสัดสวนน้ํามันที่มีจุดเดือดมากกวา 250 องศา

เซลเซียส  อะตอมของธาตุซัลเฟอรเปนสวนหนึ่งของวงแหวนแอโรแมติก 
      

 

thiophene       benzothiophene  dibenzothiophene 
 

    รูป 2.2 thiophenes และอนุพันธ 
 

เปนที่รูกันวาสารประกอบซัลเฟอรมีความสําคัญ เนื่องจากเปนสิ่งที่เราไมพึงประสงค 
ไมวาจะเปนเรื่องกลิ่นที่ไมพึงประสงค ซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผา
ไหมมีผลเสียตอตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในโรงกลั่นน้ํามันจึงตองมีกระบวนการกําจัดสาร 
ประกอบซัลเฟอร น้ํามันดิบที่มีสารประกอบซัลเฟอรอยูจะถูกเรียกวา “sour”   และน้ํามันดิบ
ที่ไมมีสารประกอบซัลเฟอรหรือมีสารประกอบซัลเฟอรแตไมมีกลิ่นที่ไมพึงประสงคโดย

CH3-CH-CH2CH2SH CH2=CHCH2SH

3-Methyl-1-butanethiol
 (isopentyl mercaptan)

2-propenethiol
(allyl mercaptan)

CH3

S

S S
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ธรรมชาติถูกเรียกวา “sweet”   กระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดและเมอรแคปแทน ที่รู 
จักกันคือกระบวนการ sweetening   
  สารประกอบซัลเฟอรที่มีอยูในน้ํามันเบา อาจจะสลายตัวมาจากสารโมเลกุลขนาด
ใหญในระหวางกระบวนการกลั่นได   ธาตุซัลเฟอรในน้ํามันเบาอาจทําใหผลิตภัณฑน้ํามัน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ สารประกอบซัลเฟอรและธาตุซัลเฟอรในน้ํามันอาจเกิด
การสลายตัวดวยความรอน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการกัดกรอนข้ึนในอุปกรณ  นอกจากนี้ปริมาณ
เพียงเล็กนอยของธาตุซัลเฟอร ไฮโดรเจนซัลไฟด เมอรแคปแทน ซัลไฟด ไดซัลไฟดและ 
thiophenes ยังเปนตัวกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑน้ํามันได การกําจัดสารประกอบ
ซัลเฟอรชนิดตางๆ จึงไดเปนปญหาอยางมาก  น้ํามันที่ถูกใหความรอนพบวาสารประกอบ
ซัลเฟอรสวนใหญจะเกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟดและถูกกําจัดออกใน  stabilizing tower ของ
ระบบการกลั่นแยก และสารประกอบซัลเฟอรที่เหลืออยูในปริมาณเล็กนอย  สามารถกําจัด
ไดโดยงายโดยกระบวนการลางดวยดาง  

โรงกลั่นน้ํามันมีการเลือกใชกระบวนการบําบัดตางๆ แตจุดประสงคหลักคือ การ
กําจัดสารประกอบซัลเฟอรที่ไมตองการออก (3)  
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2.3 ออกซิเดชันของสารประกอบซัลเฟอร (11) 
 2.3.1 ซัลไฟด 
 ซัลไฟดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนซัลฟอกไซดกับเปอรแอซิดตามสมการ  

  
อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนกับ nucleophilicity ของอะตอมธาตุซัลเฟอรใน

ขั้นตอนของปฏิกิริยา epoxidation และสามารถเรงไดโดย electron-donating substituents 
ของซัลไฟด   ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้เกิดข้ึนเร็วมากกับเปอรแอซิดทุกชนิดและไมข้ึนกับ
ความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
 นอกจากนี้ซัลไฟดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและ alkyl hydroperoxides ตามกลไกของสมการเคม ี 
 

  

ปฏิกิริยานี้ขึ้นกับความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิรยิา และเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
ทั้งซัลไฟดและเปอรออกไซด  บทบาทของกรด (HX) ที่เห็นไดชัดคือชวยในการสูญเสีย 
leaving group ของ ROH ในขั้นตอน transition state   สวนปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเปอร
แอซิดจะไมตองการสวนของโปรตอนที่เพิ่มเติมเขามา   ขอสมมติฐานคือ เพราะขอดีในดาน 
unique geometrical characteristics ของตัวมันเอง จึงสามารถใหคา energy cyclic transition 
state ที่ต่ํา สําหรับการสูญเสียของ  R’COOH 

R2S + O
O C

O
H

R'

O
O C

O
H

R'

R2S R2S O + R'COOH

R2S

R
O
O

H
+ R2S O

O H

H

R

XHX r.d R2S O + ROH
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 สารอ่ืนๆ ที่ใหโปรตอนได เชน แอลกอฮอลและน้ําสามารถมีบทบาทเปนกรด HX 
ในสมการเคมีดังกลาวได และดวยประสิทธิภาพของมันจึงกําหนดไดโดยคา pKa   ในตัวทํา
ละลายที่ไมสามารถใหโปรตอนได ตองระมัดระวังอยางมากในการขาดสารใหโปรตอน  
สาร alkyl hydroperoxide สามารถแสดงความเปนกรดได   ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้เปน
ปฏิกิริยาอันดับสองของไฮโดรเปอรออกไซด และความสัมพันธระหวางความเปนกรดของ
ไฮโดรเปอรออกไซดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟดสามารถหาคาได  คา
ความเปนกรดนี้เกี่ยวของอยางมากในขั้น transition state  ดังนั้นกรดอะซติิกที่เติมเขาไปใน
ปฏิกิริยา aprotic alkyl hydroperoxide ของซัลไฟดจะใหปฏิกริิยาอันดับหนึ่งกับไฮโดรเปอร
ออกไซด กรดอะซิติกมีบทบาทเปนกรด HX โดยขอดีคือ ตัวมันเองมีคา pKa ที่นอยกวา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงถูกเรงอยางมาก  เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดในตัวทําละลายกรดอะซิติกกับปฏิกิรยิาออกซิเดชันของเปอรแอซิดในคาของ 
oxidizing power พบวาตัวเรงปฏิกิรยิามีผลอยางมากในการเกิดเปอรอะซิติกแอซิดเพราะวา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นในอัตราที่เร็วกวาอัตราการเกิดของเปอรแอซิด 

ซัลไฟดเกิดออกซิเดชันไดงาย  ผลิตภัณฑแรกของปฏิกิริยาออกซิเดชันคือ ซัลฟอก
ไซด  และสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ันตอไปของซัลฟอกไซดเกิดเปนซัลโฟน  

 

  

CH3SCH 3 H2O2 CH3 - S
+ - CH3

O-

CH3 - S - CH3

O

+ CH3 - S
2+ - CH3

O-

O-

CH3 - S - CH3

O

O

หร ือ หร ือ

dimethyl sulfoxide
       (DMSO)

dimethyl sulfone
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2.3.2 ซัลฟอกไซด 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลฟอกไซดเกิดเปนซัลโฟน สมมติฐานของกลไกสามารถ
แสดงไดดังสมการเคมี 
 

      R2SO     -----------      R2SO2 

   sulfoxide           sulfone 
 

 ในที่นี้ S เปลี่ยนเปน SO แมวาดวยขอดีของคา nucleophilicity ที่ลดลง ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันก็เกิดโดยอัตราที่ชามากและตองการภาวะที่รุนแรงมาก และแมวาซัลฟอกไซดจะ
มีความเปน reactive ที่มากพอ ก็อาจเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเปอรแอซิดในภาวะที่
เปนคารบอนพันธะคู  

 
 สมการดังกลาวเกี่ยวของกับซัลไฟดที่ reactive มากโดยเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในภาวะที่เปน olefinic unsaturation  

  

สมการนี้คาดวาซัลไฟดอาจเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนซัลฟอกไซดในภาวะ
ของ carbonyl functionality ซึ่งแสดงไวอยางชัดเจน  คาความไวในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันข้ันตอไปของซัลฟอกไซดขึ้นกับการเลือกสารของการเกิดซัลฟอกไซดจาก
ซัลไฟด อาจพบภาวะที่เหมาะสมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในตัวทําละลาย nonacidic 
water-miscible   สารละลายซัลไฟด และ 30 % ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มีแอลกอฮอล
หรืออะซิโตนอยางเพียงพอในระบบ homogeneity เปนเวลา 1 คืน ที่อุณหภูมิหอง เปนผลให
เกิดซัลฟอกไซดไดในปริมาณที่สูง 

S
O RCO3H S

O

O

C6H5CH2SCH2CC6H5

O 1H 2O 2
HOAc C6H5CH2SCH2CC6H5

OO
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2.3.3 ไทออล 
สารประกอบไทออลประกอบดวย alkyl และ aryl mercaptans, thiol acids, 

dithiocarboxylic และ carbamic acids ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกิดเปนไดซัลไฟด 

 

 2 RSH  +  H2O2     ----------      R – S – S – R  +  2 H2O 
 

สารละลายในภาวะที่เปนดางถูกเลือกใชใหเปนตัวทําละลาย เพราะวาคาการละลายที่
แตกตางกันของสารตั้งตนที่เปนกรดและผลิตภัณฑที่เปนกลาง แมวาปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้
เกี่ยวของกับการเกิดไดเมอรไรเซชันของ transient acids (RSOH)  โดยกลไกนี้จะคลายกับ
สมการของปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟดที่เกิดเปนซัลฟอกไซด เปนผลใหเกิดไดเมอรไร
เซชันของ RS radicals จาก one-electron process  ซึ่งจะเกิดไดงายในไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่เจือจางและเปอรแอซิดที่เขมขนก็ได 

 
2.3.4 ไดซัลไฟด 
ไดซัลไฟดอาจพิจารณาเปนกรณีพิเศษของซัลไฟด ในภาวะของการเติมตัว

ออกซิไดซ (hydrogen peroxide, t-alkyl hydroperoxide, or peracids)  ในปฏิกิริยาที่ไม
แนนอน พบวา เกิดกรดซัลโฟนิกเปนผลิตภัณฑสุดทายและสามารถแยกออกมาไดใน
ปริมาณที่มากดวย  

 
ในขั้นกลางของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนสามารถแยกได คือ 

RSSR RSSR

O

C6H5CO3H
CHCl3

RS      SR
O O

OO

2 RSH RSSR 2 RSO3H
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2.4 ไทออล  
 ไทออลเปนสารประกอบซัลเฟอรที่คลายกับแอลกอฮอล คือ มี -SH group แทนที่ใน 
hydroxyl group ไทออลอาจถูกเรียกเปนเมอรแคปแทน (“captures mercury”) เพราะสามารถ
เกิดเปน stable heavy-metal derivatives ที่เสถียรได กลุมของ –SH เรียกวา sulfhydryl group 
หรือ mercapto group   

Common name :   Ethyl mercaptan       Phenyl mercaptan 
IUPAC name :       Ethanethiol   Benzenethiol 
 

 ไทออลมีกล่ินที่รุนแรง เชน กลิ่นของ Skunk ซึ่งมีสวนประกอบหลักของ 1-
butanethiol และ 2-butene-1-thiol   สารพวก methanethiol ที่เติมเขาไปในกาซธรรมชาติ 
(odorless methane) ทําใหเกิดลักษณะที่เรียกวา “gassy” ที่เปนประโยชนในการตรวจจับการ
รั่วไหลของกาซ (12)   จากเรื่องของกลิ่นเปรียบเทียบไดวาธาตุซัลเฟอรและธาตุออกซิเจน
แสดงสมบัติทางเคมีที่ตางกัน ซึ่งสารประกอบซัลเฟอรจะมีขอแตกตางจากสารประกอบ
ออกซิเจนดังตอไปนี้ (13) 

1. อะตอมของธาตุซัลเฟอรมีขนาดใหญกวาและมีคา polarizable มากกวาอะตอม
ออกซิเจน เปนผลใหสารประกอบซัลเฟอรมีคา powerful nucleophiles มากกวา 
และทําใหสวนของ –SH groups มีคาความเปนกรดมากกวาออกซิเจน 
ตัวอยางเชน ethyl mercaptide ion, CH3CH2S– มีคาความเปน nucleophile 
มากกวา ethoxide ion, CH3CH2O- เมื่อมันทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอน  ดังนั้น 
ethanol เปนกรดที่ออนกวา ethanethiol   

2. พลังงานการแตกสลายพันธะของพันธะ S–H ของไทออลมีคาประมาณ (~80 
kcal/mole) ซึ่งนอยกวาพลังงานการแตกสลายพันธะ O–H ของแอลกอฮอล ซึ่งมี
คาประมาณ (~100 kcal/mole)   ความออนแอของพันธะ S–H ทําใหไทออล

SH
CH3CH2 SH
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เกิดปฏิกิริยา oxidative coupling reaction เมื่อมันทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซทํา
ใหเกิดไดซัลไฟด 
 

2  RS – H  +  H2O2   ---------------    RS – SR  +  2 H2O 
 

ขณะที่แอลกอฮอลไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดังกลาวได แตจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันข้ึนที่พันธะ C–H ที่ออนกวา (~85 kcal/mole) พันธะของ O–H 

3. เพราะวาอะตอมของธาตุซัลเฟอรเกิด polarized ไดงาย   และสามารถ  stablize 
ปะจุลบกับอะตอมที่ใกลชิด นั่นหมายความวาไฮโดรเจนบนคารบอนที่ใกลกับ 
alkylthio group มีความเปนกรดมากกวาที่อยูใกลชิดกับ alkyloxy group 
ตัวอยางเชน thioanisole ทําปฏิกิริยากับ butyl lithium ดังสมการเคมี  

   

  thioanisole 
 

  ในขณะที่ anisole (CH3OC6H5) ไมสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได 
 
2.4.1 สมบัติทางกายภาพของไทออล (13) 

ไทออลมีพันธะไฮโดรเจนที่ออนมาก  พันธะดงักลาวไมแข็งแรงพอกับเหมือนกับ
แอลกอฮอล    ไทออลจึงเปนกรดทีแ่ข็งแรงกวาแอลกอฮอล ดังเชน  H2S มีความเปนกรด
มากกวา H2O   คา pKa ของ  ethanethiol เทากับ 10.60 แสดงวาสารประกอบดังกลาวสามารถ
เปลี่ยนแปลงเปน  anion ของตัวมันเองไดอยางสมบูรณกับ hydroxide ion (14) 
 

  

ไทออลมีความเปนกรดมากกวาแอลกอฮอล แตธาตุซัลเฟอรมีคา electronegative 
นอยกวาออกซิเจน   ดังนั้นไทออลจะมีคา dipole moments ที่นอยกวาดวย (CH3SH, µ = 

SCH3 C4H9
- Li+ - Li++ +SCH2 C4H10

C2H5SH  +  OH- C2H5S-  +  H2O
pKa 10.6 pKa15.7
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1.26 D; CH3OH, µ = 1.71 D) และพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลไทออลจะนอยกวา
แอลกอฮอลอยางมาก   อยางไรก็ตามพันธะไฮโดรเจนจาก acidic SH กับออกซิเจนของน้ําก็
เพียงพอและทําใหไทออลสามารถละลายน้ําไดบางสวน   ไทออลที่มีมวลโมเลกุลนอยจะมี
คาจุดเดือดตํ่ากวาแอลกอฮอล  ตัวอยางเชน ethanethiol มีจุดเดือดต่ํากวา ethanol ประมาณ 
40 องศาเซลเซียส   (37 องศาเซลเซียส เทียบกับ 78 องศาเซลเซียส)   ซึ่งเกี่ยวกับพันธะ
ไฮโดรเจนที่ออนแอกวาของโมเลกุลไทออล ซึ่งเราสามารถเปรียบเทียบไดอยางชัดเจน
ระหวางจุดเดือดของ  ethanethiol และไอโซเมอรของ ethanethiol คือ dimethyl sulfide  
 
   CH3CH2SH   CH3SCH3  
        bp 37o C              bp 38o C 
 

  สมบัติทางกายภาพของไทออลตางๆ มีแสดงไวในตาราง 2.2 
 

ตาราง 2.2 สมบัติทางกายภาพของไทออล (13) 
 

สารประกอบ โครงสราง จุดหลอมเหลว
(oC) 

จุดเดือด 
(oC) 

Methanethiol CH3SH -123 6 
Ethanethiol CH3CH2SH -144 37 
1-Propanethiol CH3CH2CH2SH -113 67 
2-Propanethiol (CH3)2CHSH -131 58 
1-Butanethiol CH3(CH2)2CH2SH -116 98 
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2.4.2 ปฏิกิรยิาของไทออล (14) 
 ลักษณะทางเคมีอยางหนึ่งที่คลายกันระหวางไทออลกับแอลกอฮอล คือทั้งสองเปน
กรดออน อยางไรก็ตามไทออลมีความเปนกรดมากกวาแอลกอฮอล   
  
   CH3CH2SH   CH3CH2OH 
   ethanethiol   ethanol 
   pKa = 10.6   pKa = 15.7 
 

 ไทออลพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนไดซัลไฟด และพันธะของไดซัลไฟด
เปนพันธะที่ออนและพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชนัเปนไทออลได 

 

 ไอโอดีนถูกใชเปนตัวออกซิไดซที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการเคมี   
   

2 CH3CH2SH  +  I2   --------    CH3CH2SSCH2CH3  +  2 HI 
      diethyl disulfide 
  

 สารธรรมดาที่ใชเปน reducing agent สําหรับปฏิกิริยา regeneration ของไทออลคือ 
ลิเทียมในของเหลวแอมโมเนีย 

  

พันธะ S – S ของไดซัลไฟดวองไวพอที่จะแยกออกจากกันโดย nucleophiles 

 

สารออกซิไดซที่แข็งแรง เชน โปแตสเซียมเปอรมังกาเนตหรือกรดไนตริกที่รอน
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไทออลหรือไดซัลไฟดใหเปนกรดซัลโฟนิก  ถาสาร

2 RSH RS - SR
reduction
oxidation

CH3CH2SSCH2CH3 2 CH3CH2SHLi H3O+

NH3 work-up

N RS  -  SR N -  SR RS- + + -
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ผสมของคลอรีนกับกรดไนตริกถูกใชเปนตัวออกซิไดซจะเกดิ sulfonyl chloride ข้ึนมา   
และ sulfonyl chlorides เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนกรดซัลโฟนิกดงัแสดงในสมการ  

 
2.5 ออกซิเดชันของเมอรแคปแทนในอุตสาหกรรมน้ํามัน 
 เมอรแคปแทน ไฮโดรเจนซัลไฟดและธาตุซัลเฟอรสามารถกําจัดออกจากน้ํามันหรือ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยกระบวนการที่เรียกวา “sweetening processes”  เมอรแคปแทนมี
ผลในเรื่องกล่ินที่ไมพึงประสงคและมีผลตอคา octane number ของน้ํามัน โดยไปลดคา 
susceptibility ของ tetra-ethyl lead  และพบวาธาตุซัลเฟอรในเมอรแคปแทนเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการกัดกรอน (15) 
 วิธีการหลักๆ 3 วิธีที่เกี่ยวของกับกระบวนการที่เรียกวา sweetening  

1. กระบวนการออกซิเดชันเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟด 
2. กระบวนการกําจัดเมอรแคปแทน  
3. กระบวนการทําลายและกําจัดสารประกอบซัลเฟอรอื่นๆ นอกเหนือจากเมอรแค

ปแทน ไฮโดรเจนซัลไฟดและธาตุซัลเฟอร  ซึ่งวิธีการสุดทายนี้ถูกพิจารณาให
เรียกวา กระบวนการ “desulfurization”  

กระบวนการที่ใชกันสวนใหญ เชน กระบวนการที่ใชคอปเปอรคลอไรด (copper 
chloride) กระบวนการ doctor solution ที่เปลี่ยนแปลงเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟดที่ไม
มีกลิ่น ซึ่งยังคงละลายอยูในน้ํามันในปริมาณที่นอยและไมมีผลที่รุนแรงตอผลิตภัณฑน้ํามัน 
ดังแสดงในสมการเคมีขางลางนี้ 

       [O] 
  R – CH2 – CH2 – SH   -------------    R – CH2 – CH2 – S – S – CH2 – CH2 – R 

NO2 S
S

NO2

NO2 SO2Cl
NO2 SO3H

Cl2
HNO3

H2O

o-nitrobenzenesulfonic acido-nitrobenzenesulfonyl chloride

di-o-nitrophenyl disulfide
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2.5.1 กระบวนการ Copper sweetening 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเมอรแคปแทนโดย copper (II) ทําใหเกิดไดซัลไฟดออกมาใน

ปริมาณที่มาก (16)   คา oxidizing power ของเกลือคิวปริกมีประโยชนในการเปลี่ยนเมอรแค
ปแทนใหเปนไดซัลไฟด กระบวนการนี้ใชคิวปริกคลอไรด ในภาวะของสารละลายเกลือ ซึ่ง
ปกติจะทําไดโดยการละลายคอปเปอรซัลเฟตในสารละลายของโซเดียมคลอไรด (3) 

 
 4 RSH  +  2 CuCl2   -------------    R2S2  +  2 CuSR  +  4 HCl  
 2 CuSR  +  2 CuCl2   -----------    R2S2  +  4 CuCl 
 
คิวปรัสคลอไรด (CuCl) ที่ละลายในสารละลายเกลือจะไมเกิดการตกตะกอน ใน

ปฏิกิริยาดังกลาวจํานวนของคอปเปอรจะยงัคงมีอยูในผลิตภัณฑที่ออกมา อาจอยูในรูป
คิวปรัสเมอรแคพไทดหรือ cuprous chloride-olefin addition products แตสามารถกําจัดออก
ไดโดยการลางกับสารละลายโซเดียมซัลไฟด อากาศที่เปาไปในสารละลายคิวปรัสคลอไรด
ระหวางที่เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทําการ regenerate คิวปรัสคลอไรดใหเปนคิวปริกคลอ
ไรดนํากลับมาใชงานไดอีก ดังแสดงในสมการ 

  
4 CuCl  +  4 HCl  +  O2   -------------    4 CuCl2  +  H2O 

 

กระบวนการที่ใชสารละลายคอปเปอรคลอไรดกับน้ํามันที่เปน sour fraction มีวิธ ี
การ 3 วิธี ดังแสดงในรูป 2.3  
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รูป 2.3 กระบวนการตางๆ ของ copper sweetening : (a) fixed-bed (solid) process, 

(b) solution process และ (c) slurry process 
 

ในกระบวนการ fixed-bed  ทําไดโดยใหน้ํามัน sour fraction ผานเขาไปใน bed ของ 
ตัวดูดซับที่เปนคิวปริกคลอไรด   สําหรับกระบวนการ solution  สารละลายคิวปริกคลอไรด
จะถูกผสมอยางตอเนื่องในปมกับน้ํามัน sour fraction  และกระบวนการ slurry ใชดินเหนียว

Water 
washer 

Coalescer 

Treated 

Metal deactivator 

Slurry settler 

Air 

Gasoline 
(caustic-washed) 

(c) 

Gasoline (caustic-washed)

Air

Treated gasoline

Metal deactivator

(a)

Settle
r 

Sulfide 
washe
r 

Copper solution 
(regenerated) Spent solution 

(to air regenerator)
 

Metal deactivator 

Treated gasoline (b) 
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หรือวัสดุที่มีคิวปริกคลอไรดผสมกับ naphtha ในปริมาณที่พอเหมาะเกิดเปน slurry ซึ่งจะถูก
สงตอเขาไปผสมกับ sour naphtha   อากาศหรือออกซิเจนจะถกูเติมเขาไปใน sour naphtha 
อยางตอเนื่องเพื่อ regenerate คิวปรัสคลอไรดเปนคิวปริกคลอไรด  

ตัวอยาง tert-butyl mercaptan ถูกเปลี่ยนแปลงใหเปน di-tert-butyl disulfide โดยคิว
ปริกคลอไรดในปริมาณที่มากกวา 90 % yield (16) 

 
 2 (CH3)3CSH  +  2 Cu2+   ---------     (CH3)3CSSC(CH3)3  +  2 Cu+  +  2 H+ 
 

 โดยมีไซลีนเปนตัวทําละลาย ในปฏิกิริยาออกซิเดชันเมอรแคปแทนกับ cupric 
octanoate  สามารถเกิด dialkyl sulfide ขึ้นในปริมาณที่มากดวย   ขอจํากัดของการศึกษาคือ  
ไดซัลไฟดทําปฏิกิริยากับ copper (II) เกิดเปนซัลไฟด  ดังนัน้คาดวาการเกิดซัลไฟดขณะที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมอรแคปแทน เปนผลของการเกิดขึ้นและการสลายตัว 
(decomposition) ของ cupric thiolates ที่เสถียร 
 

 RSSR  + Cu2+   --------    Cu(SR)2   -----------     CuS  +  RSR 
 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาว ในชวงแรกๆ ใชในการกําจัดเมอรแคปแทนออกจาก
กาซไฮโดรคารบอน  

กลไกของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมอรแคปแทนโดย copper (II) เกิดขึ้นคลายๆ กับ
การเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันโดย ferricyanide ion(16) 

 
 

RSH RS- + H+

RS- + Cu2+ [RS - Cu]+

[RS - Cu]+ RS + Cu+

RS2 RSSR
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2.5.2 กระบวนการ Doctor method(3) 
กระบวนการบําบัดน้ํามัน sour distillates (รูป 2.4) ประกอบดวยการผสมน้ํามันกับ 

alkaline sodium plumbite (doctor solution) ในภาวะที่มีปริมาณธาตุซัลเฟอรปริมาณเพียง
เล็กนอย จะเกิดการตกตะกอนสีดําของ lead sulfide และสารอื่นๆ ซึ่งวิธกีารนี้จะปรบัปรุง
สมบัติในเรี่องกลิ่น ปฏิกิรยิาหลักๆ ของกระบวนการนี้คือ  

 

 2 RSH  +  Na2PbO2   -----------    Pb(SR)2  +  2 NaOH 
 Pb(SR)2  +  S             -----------    PbS  +  R2S2 
 

doctor solution ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ (reactor) ประกอบดวยสวนผสมของ lead 
sulfide, emulsified hydrocarbons และ doctor solution ที่ใชเแลว สามารถนํากลับมาใชใหม
ไดอีก ดังแสดงในสมการ  
 
 PbS  +  4 NaOH  +  2 O2   ---------------    Na2PbO2  +  Na2SO4  +  2 H2O 
 

 2 PbS  +  2 O2  +  6 NaOH   ------------    2 Na2PbO2  +  Na2S2O3  +  3H2O 
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.4 กระบวนการ Doctor (sodium plumbite) treating  

Gasoline 

Caustic tank 
Mixer Doctor settler 

Regenerator 

caustic recycle 

Sulfur 

Regenerated Doctor 
solution 

Spent Doctor solution 

Air 

Gasoline 
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2.5.3 กระบวนการ Hypochlorite sweetening(3) 
 กระบวนการนี้ใชโซเดียมหรือแคลเซียมไฮโปคลอไรต (NaOCl หรือ Ca(OCl)2)   
โดยไฮโปคลอไรตสามารถออกซิไดซเมอรแคปแทน (R-SH) เกิดเปนไดซัลไฟด (R-S-S-H) 
และ alkyl sulfides หรือ thioethers; (R-S-R) เกิดเปน sulfoxides; (R2S=O) และ sulfonic 
acids; (R-SO3H)  

      alkyl sulfide         sulfoxide 
         (thioether) 
  

ผลิตภัณฑที่มีมวลโมเลกุลต่ําอาจสามารถละลายน้ําได  
 
2.5.4 กระบวนการ UOP Merox (17) 
กระบวนการ UOP Merox เปนกระบวนการที่มีประสทิธิภาพและใชกันอยาง

กวางขวางในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ในการกําจัดสารประกอบซัลเฟอรที่อยูในรูปเมอรแค
ปแทน (Merox extraction) หรือเปล่ียนแปลงเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟด (Merox 
sweetening) ข้ึนอยูกับการนําไปใชงาน   กระบวนการ extraction และ sweetening สามารถ
ใชรวมกันหรือแยกออกจากกันได    กระบวนการ Merox ทั้งหมดใชตัวเรงปฏิกิริยา 
organometallic เรงปฏิกิรยิาออกซิเดชันเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟดที่อุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศปกติ ออกซิเจนที่ใชจะไดจากบรรยากาศ ปฏิกริิยาดําเนินไปในภาวะที่เปนดาง
ในเครื่องปฏกิรณ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

 

 

ในที่นี้ R คือสายโซไฮโดรคารบอนที่อาจเปนสายโซตรงหรือเปนสาขาหรืออาจเปน 
วงแหวน และอาจจะอิ่มตัวหรือหรือไมอิ่มตัว   พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันเมอรแคปแทนเกิด 

R-CH2-CH2-S-CH2-CH2-R R-CH2-CH2-S-CH2-CH2-R
O

4 RSH  +  O2 2 RSSR  +  2 H2O
Alkalinity

Merox catalyst
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ขึ้นคอนขางชา ผลของสารเรงปฏิกริิยาสามารถเรงปฏิกิริยานี้เกดิเปนไดซัลไฟดและสามารถ
ลดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมตองการได  

ในกระบวนการ Merox extraction ในที่นี้เมอรแคปแทนในสารปอนที่ของเหลวหรือ
กาซจะละลายไดดีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนตัวทําละลาย ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเมอรแคปแทนจะเกิดหลังจากขั้นตอนของ mercaptan-extraction โดยเมอรแคป 
แทนที่สกัดออกมาจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งแสดงไดดังนี ้ 

 

 

ในขั้นตอนนี้ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับจํานวนของเมอรแคปแทนที่ถูกสกัดออกไป 

ในกระบวนการ Merox sweetening ในที่นี้เมอรแคปแทนในสารปอนยากที่จะถูกทํา
การสกัด กระบวนการ sweetening จะกระทําภายใต Merox catalyst และออกซิเจนจาก
อากาศในภาวะที่เปนดาง     UOP ไดทําการศึกษาพบวาในขั้นตอนแรกเมอรแคปแทนหรือ
ไทออลจะถายเทไปยังสวนของ aqueous alkaline (รูป 2.5) และรวมกับสารเรงปฏิกริิยา ใน
เวลาเดียวกันออกซิเจนจะทําใหเกิดสารเชิงซอนของ mercaptan-catalyst เกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันไดเปนโมเลกุลของไดซัลไฟดและน้ํา     ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่รอยตอระหวาง
ช้ันน้ํามันกับสารละลายน้ํา สามารถแสดงปฏิกิริยาไดดังนี้  

 

 
   

RSH NaOH NaSR H2O

O2 2 RSSR

+

++

+

+4 NaSR 2 H2O 4 NaOH
Aqueous phase Oil phase (insoluble)Aqueous phase

Aqueous phase Aqueous phaseOil phase

4 RSH 2 H2O+ +
Oil phase

O2 2 RSSR
Oil phase

Merox catalyst
Alkalinity

2 R'SR 2 H2O+ +
Oil phase

O2
2 R'SSR
Oil phase

Merox catalyst
Alkalinity2 RSH +
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รูป 2.5 Mercaptide ที่ interface 

 
2.6 ผลงานวจิัยที่ผานมา 
 T.J. Wallace และ A. Schriesheim (1965) (18) ศึกษาปฏิกริิยาออกซิเดชัน base-
catalysed ของแอลิแฟติกไทออล แอโรแมติกไทออล และไดซัลไฟด เกิดเปนกรดซัลโฟนิก
ในปริมาณที่มาก   ภายใตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 23.5 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส   ในระบบตัวทําละลาย alkali metal hydroxide-dipolar     ตัวทําละลายที่ใชใน
ปฏิกิริยานี้คือ hexamethylphosphoramide (HMPA) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 1-butanethiol 
เกิดเปน 1-butanesulphonic acid ถูกใชเปนตัวอยางของปฏิกิรยิานี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
เบสและตัวทําละลายที่มีผลตอปฏิกิรยิา การใชโปแตสเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
เบสในปริมาณที่มากเกินพอและใชตัวทําละลายชนิด dipolar solvents คือ 
dimethylformamide (DMF), hexa-methylphosphoramide (HMPA) และ tetramethylurea 
(TMU)  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา base-catalysed autoxidation ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
อุณหภูมิต่ําและผลของ anion, RS-   พบวาทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในลําดับสูงขึ้น  
 

  2 RSH   +   0.5 O2   ---------------    RSSR   +   H2O 
 

O i l   P h a s e 

R 

S - 

   

Na  + 

H  + 

OH  - 

A q u e o u s   P h a s e 

OH  - 
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 ผลลัพธที่คาดวาเกิดจากปฏิกิริยานี้จะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นตอน
แรกของ mercaptide ion เกิดเปนไดซัลไฟด   ลําดับตอมา nucleophilic ทําปฏิกิริยาแตก
พันธะไดซัลไฟดเกิดเปน mercaptide ion (RS-) และ sulfernate ion (RSO- ) ซึ่งทําใหเกิดเปน
กรดซัลโฟนิกและไดซัลไฟด   สวนของ RS-  จะถูกออกซิไดซอีกครั้งเกิดเปนไดซัลไฟดและ
นํากลับมาใชใหมไดอีก  
 

  RS -   --------------------    RSSR   ---------------    RS -   +   RSOH 
   RSOH   +   OH -   -----------    RSO -   +   H2O 
   3 RSO -   ----------------------    RSO3

-   +   RSSR 
 
 J.M. Aizpurua, M. Juaristi, B. Lecea และ C. Palomo (1985) (19) เสนอประโยชน
ของการสังเคราะหของ halosilanes-chromium trioxide ที่เปนตัวออกซิไดซที่ดีเยี่ยมชนิด
ใหม สารดังกลาวมีศักยภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแอลกอฮอลเกิดเปนสาร 
ประกอบคารบอนิล   และสําหรับการเกิดปฏิกิรยิา oxidative coupling ของเมอรแคปแทน
เกิดเปนไดซัลไฟด ซึ่งไทออลหรือเมอรแคปแทนจะทําปฏิกิริยากับ halosilanes-chromium 
trioxide เพื่อใหเกิดเปนไดซัลไฟดโดยไมเกิดการปฏิกิริยา over-oxidation 
 
   

RSH   ------------------------------------------------    RSSR 
 

 
 
 
 
 

O2 OH - 

Trimethylsilylchlorochromate or  
Dimethylchlorosilane-chromium trioxide 

in CH2Cl2 



27 

M. Sridhar, S. K. Vadivel และ U.T. Bhalerao (1998) (20) ศึกษาวิธีการเตรียม 
symmetric disulfides จากไทออล โดยใช enzyme catalysis  เขาเลือกที่จะใช redox enzymes 
เชน horseradish peroxidase (HRP) และ mushroom tyrosinase (MT) สําหรับการศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไทออลใหเกิดเปนไดซัลไฟด พบวาเอนไซมพวกนี้มีความ 
สามารถในการเรงปฏิกริิยาออกซิเดชันไดกับแอลิแฟติกไทออลและแอโรแมติกไทออล เพื่อ 
ใหไดเปน symmetric disulfides ในปริมาณที่ดี 

 
 
RSH    -------------------------------------     RS - SR 

 
 
L. S. Marie, E. G. Jampel และ M. Therisod (1998) (21) ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ภายใตภาวะที่ไมมีตัวทําละลาย (solvent-free oxidation) ของไทออลโดยใช mineral 
supports  เขาพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันในภาวะที่แหงโดยใช mineral supports (silica, 
celite, florisil, alumina) เปนทางเลือกที่นาสนใจ   เขาสังเคราะหไดซัลไฟดโดยการใหความ
รอนกับไทออลที่กระจายหรือท่ีฝงอยูบน florisil ที่มีคา pH 8.5-9 ในภาวะบรรยากาศ   

 
 2 R – SH    --------------------------------     RS – SR 
 
 
 
 
 
 
 
 

Horseradish peroxidase  or 
Mushroom tyrosinase 

(75-99 %) Phosphate Buffer, air 

Air, mineral support 
Heating, 5-30 minutes 
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M.H. Habibi, S. Tangestaninejad และ B. Yadollahi (2000) (22) ศึกษาปฏกิิริยาของ 
photocatalytic mineralisation ของเมอรแคปแทนที่เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมในระบบที่เปน
น้ํา โดยใช TiO2 suspension  ปฏิกิริยา photocatalytic oxidation ของสารละลาย 2-
mercaptobenzothiazole (MBT), 2-mercaptobenzimidazole (MBI), 2-mercaptobenzoxazole 
(MBO), 2-mercaptopyridine (MP), para-totylmercaptan (PTM) จะถูกพิจารณาโดยใชตัว 
เรงปฏิกริิยา heterogeneous catalyst ของ TiO2 ในเครื่องปฏิกรณ   ผลกระทบของตัวแปรทาง
กายภาพและทางเคมี เชน ปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยา อัตราเร็วของออกซิเจน  คา pH และ
เวลาของการฉายแสงจะถูกนํามาศึกษา เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา   ปริมาณของ
เมอรแคปแทนเกือบทั้งหมดจะถูก mineralised ใหเปนคารบอนไดออกไซด, แอมโมเนียและ 
sulphate ion โดยวิธีการของ photocatalytic   ผลที่ไดรับจากปฏิกิรยิา photocatalytic 
oxidation ของ MBT คือ ไดสารประกอบของ benzothiazol-2-sulfonate (BTSO3) ที่เปนผลิต 
ภัณฑหลัก 
  

A. Shaabani และ G.L. Donald (2001)(23) เสนอปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร 
ประกอบอินทรียโดยใชเปอรมังกาเนตภายใตภาวะที่ไมมีตัวทําละลาย ไทออลและ primary 
aromatic amines ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเปนไดซัลไฟด และ diazines ตามลําดับ  สวน
ซัลไฟดจะถกูออกซิไดซใหเปนซัลโฟน  สําหรับ primary และ secondary alcohols จะถูก
เปลี่ยนเปนแอลดีไฮดและคีโตน  ในสวนของ 1,4-diols และ cyclic ethers ถูกเปลี่ยนเปน 
lactones และ arenes และถูกออกซิไดซตอเปน ∝-ketones    วิธีการทดลองจะทําอยางงาย
และผลิตภัณฑที่ไดออกมามีปริมาณที่มากและสามารถแยกออกไดงายเชนกัน 
 ตัวอยาง thiophenol และ butanethiol จะถูกเปลี่ยนเปนไดซัลไฟดในปรมิาณที่มาก
ภายใตภาวะที่ไมรุนแรง  
   
   2 RSH   ------------------------------    RSSR 
 
 

KMnO4/CuSO4  . 5H2O 
7-15 min., 95-100 % 
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 B. H. Kim, H. Y. Kim, T. S. Kim และ D. H. Park (1995) (24) เสนอปฏิกิริยา 
desulfurization โดยใชสาร Desulfoibrio desulfuricans M6 กับผลิตภัณฑน้ํามันชนิดตางๆ  
พบวา Sulfate-reducing bacterium Desulfoibrio desulfuricans M6 ใชในการยอยสลายสาร 
ประกอบซัลเฟอรทีพ่บในน้ํามันและใชกําจัดสารประกอบซัลเฟอรออกจากน้ํามันชนิดตางๆ  
แบคทีเรียดังกลาวสามารถสลายสารประกอบตางๆ เชน benzothiolphene จากปริมาณ 96 % 
สลายใหเหลือปริมาณนอยกวา 10  %   สารประกอบซัลเฟอรสวนใหญจะถูกกําจัดออกจาก
น้ํามันสวนหนักมากกวาที่จะถูกกําจัดออกจากน้ํามันดิบและน้ํามันสวนเบา   พบวาสาร 
ประกอบซัลเฟอรบางชนดิกําจัดออกไดอยางสมบูรณในขณะที่บางชนิดไมสามารถกําจัด
ออกได    จากผลการทดลองนี้ พบวา sulfur-carbon bonds ใน aromatic sulfur compounds 
จะมีความไวที่จะยอยสลายโดยแบคทีเรียมากกวาใน aliphatic sulfur compounds   ดังนั้น
คาดวาแบคทีเรียสามารถใชสําหรับการพัฒนากระบวนการ desulfurize กับน้ํามันชนิดหนัก
ได  
 
 L. A. Rankel และ N. J. Princeton (1986) (25)  เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชนิดหนัก โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  วิธีการนี้จะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาที่เรียก 
วา demetallation น้ํามันไฮโดรคารบอนจะถูก demetallized โดยใหน้ํามันสัมผัสกับสาร 
ละลายไฮโปคลอไรต เชน สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต หรือสารละลายแคลเซียมไฮโป
คลอไรต ตอจากนั้นนําสวนของน้ํามันไปเขาข้ันตอนของ solvent deasphalting   ผลิตภัณฑ
น้ํามันไฮโดรคารบอนที่ไดรับจากขั้นตอนนี้ คือ demetallized oil ซึ่งเหมาะสําหรับเปนสาร
ปอนของกระบวนการ hydrocracking ในโรงกลั่นน้ํามัน   ที่จะตองปรบัปรุงสมบัตขิองนํ้า 
มันไฮโดรคารบอนกอนเขากระบวนการดังกลาว จากการทดลองพบวา สามารถลดปริมาณ
โลหะลงถึง 93.7 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันที่ยังไมไดผานกระบวนการนี้ พบวาลดลง
เพียง 80 %   
 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) ที่มีปริมาณคลอรีน 10-12 % ซึ่ง

เปนสารออกซิไดซ ไดรับจากบริษัท ไทย-อาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด 
3.1.2 สารมาตรฐาน Dodecylmercaptan หรือ 1-dodecanthiol; (CH3(CH2)11SH),  

เขมขน 97 %, ความหนาแนน 0.844 g/cm3, มวลโมเลกุล 202.40 ของ 
บริษัท ฟูคารเคมี เอ จี จํากัด 

 3.1.3 Nonyl phenoxy poly (oxy-ethylene) ethanol (NPOE) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว
ชนิด nonionic ไดรับจากบริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด 
(มหาชน) 

 3.1.4 Acrylic acid – Maleic anhydride Copolymer Sodium Salt (POIZ 520) ซึ่งเปน
สารลดแรงตึงผิวชนิด anionic ไดรับจากบริษัท คาโอคอมเมอรเชียล (ประเทศ
ไทย) จํากัด 

3.1.5 Hexadecyl trimethyl ammonium chloride; (C16H33N(CH3)3Cl), (HTAC)  
ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic ไดรับจาก บริษัท ยูนิวิเวอร ไทย โฮลด่ิง
จํากัด   

    3.1.6 Residue oil , จุดเดือดมากกวา  370  oC จากโรงกลั่นน้ํามันฝางจังหวัดเชียงใหม  
3.1.7 Sour gas oil (SGO), จุดเดือด  =  200-350  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC  

=  0.9448 กรัม/มล. , ปริมาณซัลเฟอร  =  0.56 % wt, ความหนืด = 1.1 mm2/s  
ไดรับจากโรงกลั่นน้ํามัน แอลลายนแอนซรีไฟนเนอรี่ จํากัด (ARC)  

 3.1.8 Pyrolysis gas oil (PGO), จุดเดือด =  248 - 365  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC 
  = 0.9658  กรัม/มล., ปรมิาณซัลเฟอร  =  0.332  % wt, ความหนืด = 1.3 mm2/s 

ไดรับจากโรงโอเลฟนส บริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด (มหาชน) 
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3.1.9 Kerosene, จุดเดือด  =  180 - 250  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC = 0.780 กรัม/ 
          มล., ปริมาณซัลเฟอร =  0.1300  % wt 
3.1.10 Vacuum fuel oil (VFO), จุดเดือดมากกวา 365  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC  = 

0.9750 กรัม/มล., ปริมาณซัลเฟอร  =  1.95 % wt, ความหนืด =  9  mm2/s 
ไดรับจากโรงกลั่นน้ํามัน แอลลายนแอนซรีไฟนเนอรี่ จํากัด (ARC)   

 
3.2 เครื่องมอืวัด 
 3.2.1 เครื่อง X-ray fluorescence (Oxford Lab - X 3000) ที่ใชวิเคราะหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามัน ไดรับการอนุเคราะหจาก บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) 
ที่หองปฏิบัติการวิเคราะห ณ คลังน้ํามันศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
 3.2.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ที่ใชวิเคราะหโครง 
สรางของสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามัน ไดรับการอนุเคราะหจากหองปฏิบัติการแผนกวิจัย
และพัฒนาผลิตภัณฑ บริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด  
 3.2.3 เครื่อง Raman Spectrometer (Perkin Elmer System 2000) ที่ใชวิเคราะหโครง 
สรางของสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามัน (S–S bond) วิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
 
3.3 วิธีการทดลอง  
 3.3.1 การเตรียมตัวอยาง residue oil และ kerosene 

เนื่องจากตัวอยาง residue oil และ kerosene ที่ใชในการทดลอง มีปริมาณของสาร 
ประกอบซัลเฟอรในปรมิาณที่นอยมากยากตอการเปรียบเทียบผลการทดลอง ดังนั้นตัวอยาง 
residue oil และ kerosene จะถูกเติมดวยสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol (CH3(CH2)11SH) เพื่อ 
ใหมีปริมาณของสารประกอบซัลเฟอรในปริมาณประมาณ 1 % wt  กอนที่ทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  
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3.3.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มปีริมาณคลอรีน 2, 5 และ10 %  
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่ไดรับจากบรษิัท ไทย-อาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด จะ

มีปริมาณคลอรีนประมาณ 10-12 % จะถูกนํามาวิเคราะหหาปริมาณคลอรีนกอน และจะถูก
เจือจางดวย demineralized water เพื่อใหไดสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 2 %, 5 % และ 10 %  ตามลําดับ 

 
   3.3.3 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต    
 ให residue oil ปริมาณ 50 มล. ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 % ในปริมาณ 50 มล. โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันตางๆ กัน คือ 15 นาที, 30 นาที, 1 , 2 และ 3 ชั่วโมง พรอมกวนตลอดเวลา   
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดเปนลักษณะอิมัลชันขึ้น   หลังจากนั้นอิมัลชันนี้จะถูกแยกสวน
ของ residue oil และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตออกจากกัน โดยวิธีการเซนตริฟวจ
และแยกดวยกรวยแยก  ซึ่งทั้ง 2 สวนนี้จะถูกนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
โดยเทคนิค X-ray fluorescence และวิเคราะหหาโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรโดย
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman Spectroscopy   รูป 
แบบของวิธีการทดลองแสดงในรูป 3.1  และภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil 
กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตแสดงในตาราง 3.1 
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Sodium hypochlorite (NaOCl) 50 ml 
          (2 %, 5 % and 10 % available Cl2) 

           
                        
 Residue oil (added 1-Dodecanthiol)      
      50 ml             
       Reaction time : 15 min., 30 min 
         1 hr, 2 hr, 3 hr 
 
 
 
 
 
 
 
                                   

   
Analyzed for the sulfur content by     Analyzed for the sulfur content  
X – ray fluorescence         by  X – ray fluorescence 

              Analyzed for the structure of sulfur compound 
              by  FTIR and Raman Spectroscopy 

    
รูป 3.1 รูปแบบการทดลอง 
 
 
 
 
 

Reactor 

Centrifuge and 
separating funnel 

Aqueous phase Oil phase 
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ตาราง 3.1 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรต 

 

ลําดับ ปริมาณ 
residue oil 

ปริมาณ 
NaOCl 

เวลา  
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.)  
NaOCl 2 % available Cl2 

1 50 50 0.25 
2 50 50 0.5 
3 50 50 1  
4 50 50 2  
5 50 50 3  

NaOCl 5 % available Cl2 
6 50 50 0.25 
7 50 50 0.5 
8 50 50 1  
9 50 50 2  
10 50 50 3  

NaOCl 10 % available Cl2 
11 50 50 0.25 
12 50 50 0.5 
13 50 50 1  
14 50 50 2  
15 50 50 3  
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3.3.4 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
          และสารลดแรงตงึผิวชนิด nonionic   

 ให residue oil ปริมาณ 50 มล. ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในปริมาณ 50 มล.  ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic : NPOE  โดยใชเวลาตางๆ กัน (30 นาที, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง) พรอมกวนตลอดเวลา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดเปนลักษณะอิมัลชันขึ้น   จากนัน้อิมัลชันนี้จะถูกนําไปแยกสวน
ของ residue oil และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตออกจากกันโดยวิธีการเซนตริฟวจ
และแยกดวยกรวยแยก  ซึ่งผลิตภัณฑทั้งสองสวนนี้จะถูกนําไปวิเคราะหหาปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรโดยเทคนิค X-ray fluorescence   และวิเคราะหหาโครงสรางของสาร 
ประกอบซัลเฟอรโดยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman 
Spectroscopy   รูปแบบของวิธีการทดลองจะเหมือนกับที่แสดงในรูป 3.1  และภาวะตางๆ 
ของปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงในตาราง 3.2 
 

ตาราง 3.2 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว NPOE 

 
ลําดับ ปริมาณ 

residue oil 
ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ NPOE เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 1.0 1.00 1 
2 50 50 2.5 2.44 1 
3 50 50 5.0 4.76 1 
4 50 50 2.5 2.44 0.5 
5 50 50 2.5 2.44 2 
6 50 50 2.5 2.44 3 
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3.3.5 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน sour gas oil  กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
          และสารลดแรงตงึผิวชนิด nonionic   

 ให sour gas oil (SGO) ที่ไดรับจากหอกลั่นบรรยากาศ (atmospheric distillation 
unit) ปริมาณ  50 มล.   ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE  รูปแบบการ
ทดลองจะคลายกับการทดลองปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil   ภาวะตางๆ ของปฏกิิริยา
ออกซิเดชัน sour gas oil  แสดงในตาราง 3.3 
 

ตาราง 3.3 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil กับสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว NPOE  

 
ลําดับ ปริมาณ 

sour gas oil 
ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ NPOE เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 0 0 0.25 
2 50 50 0 0 0.5 
3 50 50 0 0 1 
4 50 50 0 0 2 
5 50 50 0 0 3 
6 50 50  1.0 1.00 1 
7 50 50 2.5 2.44 1 
8 50 50 5.0 4.76 1 
9 50 50 2.5 2.44 0.5 

10 50 50 2.5 2.44 2 
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3.3.6 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil  กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
          และสารลดแรงตงึผิวชนิด nonionic   
ให pyrolysis gas oil (PGO) ที่ไดรบัจากโรงโอเลฟนส บริษทั อุตสาหกรรมปโตร-

เคมีกัลไทย จํากัด ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE  รปูแบบการทดลองจะ
คลายกับการทดลองปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil   ภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
pyrolysis gas oil  แสดงในตาราง 3.4 

 

ตาราง 3.4 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil กับสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว NPOE  

 

ลําดับ ปริมาณ 
 PGO 

ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ NPOE เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 0 0 0.25 
2 50 50 0 0 0.5 
3 50 50 0 0 1 
4 50 50 0 0 2 
5 50 50 0 0 3 
6 50 50  1.0 1.0 1 
7 50 50 2.5 2.44 1 
8 50 50 5.0 4.76 1 
9 50 50 2.5 2.44 0.5 

10 50 50 2.5 2.44 2 
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3.3.7 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน kerosene กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
          และสารลดแรงตงึผิวชนิด nonionic   
ให kerosene ที่ถูกเติมดวยสารมาตรฐาน 1-Dodecanthiol ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic : NPOE  รูปแบบการทดลองจะคลายกับการทดลองปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue 
oil   ภาวะตางๆ ของปฏิกริิยาออกซิเดชัน kerosene  แสดงในตาราง 3.5 

 

ตาราง 3.5 ภาวะของปฏิกริิยาออกซเิดชัน kerosene กับสารละลายโซเดียม 
      ไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว NPOE 

 

ลําดับ ปริมาณ 
kerosene 

ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ NPOE เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 0 0 0.25 
2 50 50 0 0 0.5 
3 50 50 0 0 1 
4 50 50 0 0 2 
5 50 50 0 0 3 
6 50 50  1.0 1.00 1 
7 50 50 2.5 2.44 1 
8 50 50 5.0 4.76 1 
9 50 50 2.5 2.44 0.5 

10 50 50 2.5 2.44 2 
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3.3.8 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน vacuum fuel oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
         และสารลดแรงตงึผวิชนิด nonionic   
ให vacuum fuel oil (VFO) จากหอกลั่นภายใตสูญญากาศ (Vacuum distillation unit)  

ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE  รูปแบบการทดลองจะคลายกับการทดลอง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil    ภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน VFO  แสดงในตา 
ราง 3.6 

 

ตาราง 3.6 ภาวะของปฏิกริิยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil กับสารละลาย 
     โซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 %  และสารลดแรงตึงผิว 
      NPOE 
 

ลําดับ ปริมาณ 
VFO 

ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ NPOE เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 0 0 1 
2 50 50 2.5 2.44 1 
3 50 50 5.0 4.76 1 
4 50 50 2.5 2.44 0.5 
5 50 50 2.5 2.44 2 
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3.3.9 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
         และสารลดแรงตงึผวิชนิด anionic   
ให  residue oil  ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด anionic : POIZ 520  รูปแบบของวิธี 
การทดลองจะเหมือนกับที่แสดงในรปู 3.1  และภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดง
ในตาราง 3.7 

 

ตาราง 3.7 ภาวะของปฏิกริิยาออกซเิดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียม 
     ไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว POIZ 520  

 

ลําดับ ปริมาณ 
residue oil 

ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ POIZ 520 เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 1.0 1.00 1 
2 50 50 2.5 2.44 1 
3 50 50 5.0 4.76 1 
4 50 50 2.5 2.44 0.5 
5 50 50 2.5 2.44 2 
6 50 50 2.5 2.44 3 
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3.3.10 ปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
และสารลดแรงตงึผิวชนิด cationic    

ให  residue oil  ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะของสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic : HTAC  รูปแบบของวิธี 
การทดลองจะเหมือนกับที่แสดงในรปู 3.1 และภาวะตางๆ ของปฏิกริิยาออกซิเดชันแสดงใน
ตาราง 3.8 

 
ตาราง 3.8 ภาวะของปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียม 

     ไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว HTAC  
 

ลําดับ ปริมาณ 
residue oil 

ปริมาณ 
NaOCl 

ปริมาณ HTAC เวลา 
(ชัว่โมง) 

 (มล.) (มล.) (มล.) % โดยปริมาตร  
1 50 50 0.5 0.50 0.5 
2 50 50 1.0 1.00 0.5 
3 50 50 1.5 1.48 0.5 
4 50 50 2.0 1.96 0.5 
5 50 50 1.0 1.00 0.25 
6 50 50 1.0 1.00 1 
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3.3.11 การวิเคราะหปรมิาณสารประกอบซัลเฟอร 
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันและในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรต จะถูกวิเคราะหโดยเทคนิค X-ray fluorescence  วิธีการนี้จะครอบคลุมการวิเคราะหหา
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามนัชนิดอื่นๆ ไดแก naphtha, fuel oil, residue oil และ 
lubricating base oil (26)   ที่มีความเขมขนในชวง 0.01 ถึง 2.5 % wt  

 
 3.3.12 การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบซลัเฟอร 
 โครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันที่เปลี่ยนแปลง หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแลว จะถูกวิเคราะหโดยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) และ Raman Spectroscopy    
  
  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

 ในงานวิจัยนีไ้ดศึกษาปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรและโครงสรางของสารประกอบ
ซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันและในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตทั้งกอนทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและที่เปล่ียนแปลงหลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแลว จะใชเทคนิค X-ray 
fluorescence ในการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร  ใชเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman Spectroscopy ในการวิเคราะหโครง 
สรางของสารประกอบซัลเฟอรที่เปลี่ยนแปลงจากเมอรแคปแทนเปนไดซัลไฟด ซัลฟอก
ไซด และซัลโฟน  
        
4.1 การวิเคราะหปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรและคา %  ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

4.1.1 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil  
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว  nonionic : NPOE   ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ5  โดย
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  สามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.1 
 จากขอมูลในตาราง ผ5 ถึง ผ13 ในภาคผนวก ง  เพื่อใหสามารถแสดงเปรียบเทียบผล
การทดลองไดชัดเจนขึ้น ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่วิเคราะหไดในตัวอยางน้ํามันกอน
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมีหนวยเปน % wt จะถูกกําหนดใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ดังกลาวมีคาเทากับ 100 %   และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่วิเคราะหไดหลังจากเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแลวซ่ึงมีหนวยเปน % wt จะถูกนํามาคิดเทียบกับปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรที่ 100 % ของน้ํามันกอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเสมอ 
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 4.1a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

4.1b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.1 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกริิยาออกซิเดชัน sour gas oil ดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
NPOE  
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รูป 4.1a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร
NPOE ที่ภาวะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา การเติมสารลดแรงตึงผิว NPOE มีตอการลดลงของ
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil   การเติมสาร NPOE ในปริมาณ 1.0 %, 2.44 % 
และ 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ลดลงจาก
ปริมาณ 100 % เหลือ 75 %, 71 % และ 57 % ตามลําดับ ในขณะที่ภาวะที่ไมมีการเติมสาร 
NPOE หรือภาวะที่สาร NPOE มีคาเทากับ 0 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน sour gas oil ลดลงเปนปริมาณ 89 %   และเมื่อพิจารณาในสวนของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต พบวา เมื่อเติมสาร NPOE ลงไป 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรเพิม่ขึ้นเปน 35 %   สามารถอธิบายไดวา การเติมสาร NPOE ทําใหบาง 
สวนของสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ยายไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต    

รูป 4.1b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว 
NPOE และในภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE   พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil 
ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ลดลงเปนปริมาณ 89 % ในเวลา 15 นาที และมี
แนวโนมคงที่ เมื่อเวลาของปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้นในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง นั่นแสดงวา
สามารถใชเวลาเพียง 30 นาทีก็สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil ไดอยาง
สมบูรณ   ในสวนของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE 2.44 % โดยปริมาตร พบวา ปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรลดลงเปนปริมาณ 73 % ในชวงเวลา 30 นาที จากนั้นจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย  
เมื่อเวลามากขึ้นในชวงเวลา 2 ช่ัวโมง นั่นแสดงวาสามารถใชเวลาเพียง 30 นาที ก็สามารถทํา
ใหเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน sour gas oil ไดอยางสมบูรณ   

จากขอมูลในตาราง ผ5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาวทําใหปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรใน sour gas oil ลดลง และทําใหปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮ
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โปคลอไรตเพิ่มขึ้น เพราะวาบางสวนของสารประกอบซัลเฟอรยายเขามาในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต  และจากขอมูลดังกลาว พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil ดวย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE 2.44 % โดยปรมิาตร 
ทําใหคา % yield ของ sour gas oil ลดลงเปนปริมาณ 72 % เพราะอิทธิพลของสารลดแรงตึง
ผิว NPOE ทําใหบางสวนของ sour gas oil ยายเขาไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต และบางสวนของ sour gas oil ระเหยออกไปจากระบบ เนื่องจากวา sour gas oil 
เปน gas oil ที่มีจุดเดือดคอนขางตํ่า 

 
4.1.2 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
         pyrolysis gas oil 
 

จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : NPOE ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ6  
โดยปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.2 

รูป 4.2a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือภาวะที่สาร NPOE = 0 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 62 %    และเมื่อมีการเติมสาร 
NPOE เขาไปในปฏิกิรยิาออกซิเดชันในปริมาณ 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ลดลงเปนปริมาณ 62  % เชนเดียวกัน นั่นแสดงวา 
การเติมสาร NPOE ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas 
oil  สามารถอธิบายไดวา pyrolysis gas oil ดังกลาวเปน gas oil ที่ไดจากกระบวนการ 
thermal  cracking (steam cracking) จากโรงโอเลฟนส ซึ่งมีความหนืด (viscosity) สูงกวา 
gas oil ที่ไดจากโรงกลั่นน้ํามันที่เปนชนิด sour gas oil    
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 4.2a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

4.2b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.2 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
NPOE  

0

20

40

60

80

100

0 0.25 0.5 1 2 3
Reaction time (ชั่วโมง)

ปริ
มา

ณ
ซัล

เฟ
อร

 (%
)

pyrolysis gas oil

pyrolysis gas oil and NPOE

aqueous phase

aqueous phase and NPOE

กอนทํา
ปฏิกิริยา

ภาวะที่ Reaction time คงที่ 1 ชั่วโมง

0

20

40

60

80

100

0 1 2.44 4.76
% โดยปริมาตรของสาร NPOE

ปร
ิมา

ณซั
ลเ
ฟอ

ร (
%)

pyrolysis gas oil
aqueous phase



   48
  

เมื่อมีการเติมสาร NPOE ลงไป โอกาสที่ทําให pyrolysis gas oil เกิดเปนลักษณะของ
คอลลอยดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากข้ึน มีโอกาสเปนไปไดยาก  ดังนั้นกรณีที่มี
การเติมสาร NPOE ลงไปในปฏิกิริยาจึงไมแตกตางกับกรณีทีไ่มไดเติมสาร NPOE  และเมื่อ
พิจารณาในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต พบวา เมื่อเติมสาร NPOE ลงไป 4.76 
% โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้นเปน 38 %   สามารถอธิบายไดวา 
การเติมสาร NPOE ทําใหบางสวนของสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ยายไปอยู
ในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต    

 

รูป 4.2b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % 
ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE และในภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE  พบวา ใน
ภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil 
ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 62 % และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มข้ึนเปนปริมาณ 32 % ในชวงเวลา 30 นาที   และเมื่อเปรียบเทียบ
กับภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil 
ลดลงเปนปริมาณ 62 % และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 36 % ในชวงเวลา 30 นาที เชนเดียวกัน  นั่นแสดงวาสามารถใชเวลา
เพียง 30 นาที ก็สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ไดอยางสมบูรณ   

 

จากขอมูลในตาราง ผ6 เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis 
gas oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่ไมมีการ
เติมสารลดแรงตึงผิว NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ pyrolysis 
gas oil ลดลงเหลือ 95 %   และในภาวะที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ pyrolysis gas oil ลดลงเหลือ 94 %  เมื่อ
เปรียบเทียบทั้งสองภาวะ พบวา คา % yield ทั้งสองไมแตกตางกัน   และพบวาคา % yield 
ของท้ังสองภาวะลดลงไมมากเหมือนกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ sour gas oil   อธิบายไดวา 
การเติมสาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไมไดทําใหบางสวนของ pyrolysis gas oil 
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ยายเขาไปในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต   และไมไดทําใหบางสวนของ pyrolysis gas 
oil ระเหยออกไปจากปฏกิิริยาเหมือนกับกรณีของ sour gas oil   เนื่องจากวา pyrolysis gas 
oil ที่ไดจากโรงโอเลฟนสเปน gas oil ที่มีสวนประกอบของสารแอโรแมติก คาความหนืด 
(viscosity) และจุดเดือดสูงกวา sour gas oil ที่ไดจากกระบวนการกลั่นในโรงกลั่นน้ํามัน  
ดังนั้นโอกาสที่ pyrolysis gas oil สามารถระเหยออกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงมีโอกาส
นอยมาก ทําใหคา % yield ของปฏิกริิยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil มีคามากกวา % yield 
ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil  

 
4.1.3 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene  
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : NPOE   ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ7 โดย
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.3 

รูป 4.3a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ชั่วโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือภาวะที่สาร NPOE = 0 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ใน kerosene ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 80 %    และเมื่อมีการเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณ 4.76 % โดยปรมิาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน 
kerosene ลดลงเปนปริมาณ 51 % นั่นแสดงวาการเติมสาร NPOE มีผลอยางมากตอการลดลง
ของสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene และเมื่อพิจารณาในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต พบวา เมื่อเติมสาร NPOE ลงไป 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้นเปน 44 %   สามารถอธิบายไดวา การเติมสาร NPOE ทําใหบาง 
สวนของสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ยายไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรต    
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4.3a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

 4.3b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.3 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน kerosene ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
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รูป 4.3b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะ
ที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE  พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ลดลงจาก
ปริมาณ 100 % เหลือ 78 % ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 1 ช่ัว 
โมง    และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มข้ึนเปน 19 
% ในชวงเวลา 30 นาที ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที นั่นแสดงวาสามารถใช
เวลา 1 ชั่วโมง ก็สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene ไดอยางสมบูรณ   

จากขอมูลในตาราง ผ7 เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่ไมมีการเติมสาร
ลดแรงตึงผิว NPOE เขาไปในปฏิกิรยิาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ kerosene ลดลง
เหลือ 90 %   ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง และเมื่อเวลามากขึ้น ทําใหคา % yield ของ kerosene 
ลดลงเหลือ 80 %  อธิบายไดวา อาจเปนเพราะการใชเวลามากเกินไป ทําใหบางสวนของ 
kerosene เกิดการระเหยออกไปจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และในภาวะที่มีการเติมสารลดแรง
ตึงผิว NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ kerosene ลดลงเหลือ 70 
% ในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง  อธิบายไดวา สาร NPOE มีผลทําใหบางสวนของ kerosene ยายไป
อยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  และทําใหบางสวนของ kerosene เกิดการ
ระเหยออกไปจากปฏิกิรยิาออกซเิดชันไดมากขึ้น  
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4.1.4 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
         vacuum fuel oil  
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

ที่มีปริมาณ 5 % และสารลดแรงตึงผวิ nonionic : NPOE ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ8   โดย
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.4 

จากการทดลองพบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil เกิดเปนลักษณะของ
อิมัลชัน  ทําใหข้ันตอนการแยก vacuum fuel oil ออกจากสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตกระทําไดยาก  ดังนั้นจงึไมสามารถแยก  vacuum fuel oil ออกจากสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตไดอยางสมบูรณ  และทําใหไมสามารถคํานวณหาคา % yield ของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil ได 

รูป 4.4a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือภาวะที่สาร NPOE = 0 % โดยปริมาตร ปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน vacuum fuel oil เกือบจะไมลดลงเลย นั่นคือลดลงเหลือ 99 %  และเมื่อมีการเติม
สาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณ 4.76 % โดยปรมิาตร ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil ลดลงไดเล็กนอย นั่นคือลดลงเหลือ 82 %   อธิบาย
ไดวา  vacuum fuel oil เปนน้ํามันที่มีคาความหนืด (viscosity) สูง  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
vacuum fuel oil อาจเกิดขึ้นไดยาก 

รูป 4.4b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 %
ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE  พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel 
oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 90 % ในชวงเวลา 30 นาที ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลา
มากกวา 30 นาที   และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
เพิ่มขึ้นเปน 5 % ในชวงเวลา 30 นาที  ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามาก 
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4.4a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

4.4b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.4 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน vacuum fuel oil ดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
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กวา 30 นาทีเชนกัน นั่นแสดงวาสามารถใชเวลาเพียง 30 นาที ในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
vacuum fuel oil ไดอยางสมบูรณ  และการเพิ่มขึ้นของเวลาในชวงเวลา 30 นาทีจนถึง 2 
ชั่วโมง ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil 
 

4.1.5 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil  
ในงานวิจัยนี ้ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ไดแบงการทดลองออกอยาง

ชัดเจนระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใชเพียงสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและปฏกิิริยา
ออกซิเดชันที่ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด ไดแก 
nonionic : NPOE , anionic : POIZ 520, cationic : HTAC จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
residue oil  ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ9 และคา % yield 
ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ10  โดยขอมูลท้ังหมดสามารถนํามาแสดง
เปรียบเทียบไวในรูป 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ  

รูป 4.5 แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปรมิาณคลอรีน 2 %, 5 
% และ 10 % พบวา ที่เวลา 1 ชั่วโมง ปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 % ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน 
residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 63 % และเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีปริมาณคลอรีนมากขึ้นที่ 5 % ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลด 
ลงไดดีข้ึน คือ ลดลงเหลือ 61 %  และเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 10 % ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงอยางมาก คือ ลดลง
เหลือ 51 % และเกิดสวนที่เรียกวา inter phase ขึ้นระหวางช้ันของ residue oil กับช้ันของสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  เปนผลใหบางสวนของ residue oil เกิดการสูญเสียไป  และ
ทําใหคา % yield ของ residue oil เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงอยางมากดังแสดงในรูป 
4.6   
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รูป 4.5 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกบั reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %, 5 
% และ 10 %  

 
สวนที่เรียกวา inter phase นี้มีลักษณะเปนอิมลัชันที่มีสีเหลือง  เมื่อนําสวนของ

อิมัลชันนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร พบวา มีปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรอยูในอมัิลชันนี้  และเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil เพิ่มขึ้น พบวา
อิมัลชันมีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้น  อธิบายไดวาสารประกอบซัลเฟอรใน 
residue oil บางสวนยายเขาไปในสวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้น    และสําหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %  
และ 5 % พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงไดนอยกวาการใชสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 10 % และเกิดอิมัลชันขึ้นดวยเหมือนกัน   
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รูป 4.6  % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil เทียบกับ reaction time โดยใช 
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 %  

 

แตเกิดขึ้นในปริมาณที่นอยกวา  และเนื่องจากขอจํากัดในดานเทคนิคการแยกชั้นของ 
residue oil กับช้ันของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต จึงไมสามารถนําอิมัลชันดังกลาวไป
วิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรได  ดังนั้นจากผลการทดลองในตาราง ผ9 ผลรวม
ของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตหลัง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไมเทากับปริมาณสารประกอบซัลเฟอรกอนทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เนื่องจากมีบางสวนของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรหายไปในขณะที่ทําการ
แยกช้ันของ residue oil กบัช้ันสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

ในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต พบวา มีปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
จํานวนเล็กนอยเทานั้น ที่สามารถละลายอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
เพราะวา สารประกอบซัลเฟอร คือ สารมาตรฐาน 1-dodecanthiol ที่เติมเขาไปใน residue oil 
เปนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญและมีมวลโมเลกุลสูงไมสามารถละลายในสวนของ
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สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตได ดังนั้นปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่ละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตจึงมีขอจํากัดในดานการละลาย เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและเวลาของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไมมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

รูป 4.6 แสดงคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil เทียบกับ reaction time 
ที่สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 %  พบวา ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 % ทํา
ใหคา % yield ของ residue oil ลดลงเหลือ 90 %   สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ทําใหคา % yield ของ 
residue oil ลดลงเหลือ 80 %   และปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 10 % ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง
เหลือ 60 %   เพราะวา บางสวนของ residue oil เปล่ียนรูปเปนอิมัลชันที่อยูระหวางชั้นของ 
residue oil กับช้ันของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  และพบวา เมื่อสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตที่ใชในปฏิกิรยิาออกซิเดชันมีปริมาณคลอรีนมากขึ้น จะทําให residue 
oil เปล่ียนรูปเปนอิมัลชันไดมากขึ้นดวย   

และเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมดที่กลาว พบวาสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงอยางมีประสิทธิภาพ และ
ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลงในระดบัที่ยอมรับได ควรใชสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 %  
    
 สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
รวมกับสารลดแรงตึงผิว nonionic : NPOE ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ11 โดยขอมูลท้ังหมด
สามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.7  

 
 



   58
  

4.7a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

 4.7b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time  
รูป 4.7 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
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รูป 4.7a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ที่เติมเขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน นั่นคือ สาร NPOE = 0 % โดยปรมิาตร ทําใหปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 67 %    และเมื่อมีการเติมสาร NPOE 
เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหเกิดอิมัลชันขึ้นระหวางชั้นของ residue oil กับชั้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต เหมือนกับกรณีของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดย
ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 10 % และทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 30 %   สามารถอธิบาย
ไดวา การเติมสาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil มีการผลตอการลดลง
ของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ทําใหบางสวนของสารประกอบซัลเฟอรใน 
residue oil ยายไปอยูในสวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้นระหวางชั้นของ residue oil กับช้ันของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  และยายไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีสาร NPOE ปนอยู  ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในอิมัลชันเพิ่มข้ึนเปน
ปริมาณ 37 % และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 18 % 

ในกรณีนี ้ อธิบายไดวา บางสวนของสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil สามารถ
ยายเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและอิมัลชันที่เกิดขึ้นมา เพราะวา
สารลดแรงตึงผิว NPOE เปนสาร dispersing agent ที่ดีในสารประกอบไฮโดรคารบอนและ
สามารถเกิดสภาพของคอลลอยดขึ้นมาในระบบ  สารลดแรงตึงผิว NPOE สามารถเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  โดยการเพิ่ม
พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งจะเกิดสวนที่เรียกวา micelle ขึ้นมาในระบบ  
ในขณะที่ระบบปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
เกิดในอัตราที่ชากวาเพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นในภาวะที่มีพื้นที่ผิวของการ
เกิดปฏิกิริยานอยกวาหรือเกิดปฏิกิริยาข้ึนที่ระหวางชั้นของ residue oil กับช้ันสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือท่ีเรียกวา inter-phase เทานั้น  
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รูป 4.7b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE 2.44 % โดยปริมาตร  พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ใน residue oil ลดลงอยางมาก คือ ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 35 % ในชวงเวลา 30 นาที 
และมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที    และในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตและอิมัลชันที่เกิดขึ้น ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 17 % 
และ 36 % ตามลําดับในชวงเวลา 30 นาที และมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที
เชนกัน นั่นแสดงวา นั่นแสดงวา สามารถใชเวลาเพียง 30 นาที ในการทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน residue oil ไดอยางสมบูรณ  และการเพิ่มขึ้นของเวลาในชวงเวลา 30 นาทีจนถึง 
3 ช่ัวโมง ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil 

จากปฏิกิริยา พบวา เมื่อมีการเติมสาร NPOE เขาไปมีผลทําให residue oil บางสวน
เปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน ทําใหเกิดการสูญเสีย residue oil และทําใหคา % yield ของ residue 
oil ลดลงอยางมาก  ซึ่งจากขอมูลในตาราง ผ11 สําหรับปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil โดย
ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
2.44 % โดยปริมาตร ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลงเหลือ 54 % เปรียบเทียบกับคา 
% yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชเพียงสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่
มีปริมาณคลอรีน 5 % คา % yield ของ residue oil ลดลงเหลือ 76 %   
  

และสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีปริมาณ 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว anionic : POIZ 520 ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ12 
โดยขอมูลท้ังหมดสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.8  
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4.8a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ   % โดยปริมาตรของสาร POIZ 520 

4.8b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time  
รูป 4.8 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil  ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว anionic : 
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จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว anionic : POIZ 520 พบวา จะไมเกิดสวนของ
อิมัลชันข้ึนระหวางชั้นของ residue oil กับชั้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

รูป 4.8a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร POIZ 
520 ที่เติมเขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่
มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา เมื่อมีการเติมสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % 
เหลือ 76 %  และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
เพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 17 % และมีแนวโนมคงที่เมื่อเติม POIZ 520 ในปริมาณ 2.44  % โดย
ปริมาตร  

รูป 4.8b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว POIZ 520 ในปริมาณ 2.44 % โดยปริมาตร  พบวา ปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 77 % และปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 17 % ในชวง
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 1 ช่ัวโมง  นั่นแสดงวา สามารถใชเวลา 1 
ช่ัวโมงในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ไดอยางสมบูรณ  และการเพิ่มข้ึนของเวลา
ในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง จนถึง 3 ชั่วโมง ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ใน residue oil 

เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากขอมูลในตาราง ผ12 พบวา เมื่อ
มีการเตมิสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีผลทําใหคา % yield ของ residue 
oil ลดลงเหลือ 94 %   

เมื่อเปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผวิในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ระหวาง 
การใชสาร POIZ 520 (anionic) กับสาร NPOE (nonionic) พบวา การใชสาร NPOE มีผลทํา
ใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงไดมากกวาการใชสาร POIZ 520 
เพราะวาการใชสาร NPOE ทําใหบางสวนของ residue oil เปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน ทําใหสาร 
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ประกอบซัลเฟอรใน residue oil ยายไปอยูในสวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้น มีผลทําให
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลง แตจะทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง
อยางมากดวย  

 
สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่

มีปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว cationic : HTAC ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ13  
โดยขอมูลท้ังหมดสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.9  

จากปฏิกิริยาออกซิเดชันพบวา การทดลองไมสามารถเติมสาร HTAC เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณมากกวา 2 % โดยปริมาตรได   และไมสามารถใชเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวา 1 ช่ัวโมง   เพราะวาระบบของปฏิกิริยาออกซิเดชันเปล่ียน
รูปเปนคอลลอยดทั้งหมด และทําใหไมสามารถแยกชั้นของ residue oil ออกจากชั้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตได 

รูป 4.9a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
HTAC ที่เติมเขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 30 นาที พบวา เมื่อมีการเติมสาร HTAC เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 
100 % เหลือ 64 %  และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 35 %    

รูป 4.9b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว HTAC ในปริมาณ 1.0 % โดยปริมาตร  พบวา ปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 71 % และทําใหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 27 % ในชวงเวลา 
30 นาที โดยมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที  นั่นแสดงวา สามารถใชเวลา 30 นาที 
ในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ได  
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4.9a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร HTAC   

    4.9b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time  
รูป 4.9 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil  ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว cationic : 
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เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน จากขอมูลในตาราง ผ13 พบวา 
การเติมสาร HTAC เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง
เหลือ 81 %    เนื่องจากบางสวนของ residue oil ยายเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต  และทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่มีอยูใน residue oil ยายเขาไปในสวน
ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตดวย อธิบายไดวาสาร HTAC ที่เติมเขาไปในระบบนั้น 
ทําใหเกิดคอลลอยดขึ้นในปฏิกิริยาออกซิเดชนั และขอจํากัดดานเทคนิคการแยกชั้น residue 
oil ออกจากช้ันสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  ที่ไมสามารถแยกออกจากกันไดทั้งหมด  
ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง 

 
สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

รวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก nonionic : NPOE , anionic : POIZ 520, cationic : 
HTAC   สามารถแสดงเปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผิวทั้งสามชนิดดังแสดงในรูป 4.10 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

a) การกระจายตวัของ residue oil ในภาวะทีม่ีสารลดแรงตงึผิว nonionic s 
 

รูป 4.10 การกระจายตัวของ residue oil ในปฏิกริิยาออกซิเดชัน ดวยสารละลายโซเดียม 
ไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผิว  
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b) การกระจายตวัของ residue oil ในภาวะทีม่ีสารลดแรงตงึผิว anionic  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

c) การกระจายตวัของ residue oil ในภาวะทีม่ีสารลดแรงตงึผิว cationic 
 

รูป 4.10 การกระจายตัวของ residue oil ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผิว  

 
1. สารลดแรงตึงผิว Nonionic ; NPOE 
เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil พบวา ปริมาณสารประกอบ

ซัลเฟอรใน residue oil ลดลงอยางมาก โดยลดลงมากกวาการใชสารลดแรงตึงผวิชนิด 
anionic และ cationic และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันแลว พบวา คา % yield ลดลงอยางมากดวย โดยลดลงมากกวาการใชสารลดแรง
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ตึงผิวชนิด anionic และ cationic เนื่องจากบางสวนของ residue oil เปลี่ยนรูปเปนอิมัลชันที่
เกิดขึ้นระหวางชั้น residue oil กับช้ันสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  ปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรใน residue oil ที่ลดลงอยางมากเพราะบางสวนของสารประกอบซัลเฟอร
ยายเขาไปในสวนของอิมัลชันที่เกิดข้ึน และเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีสาร NPOE ปนอยู เปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในอิมัลชันและในสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มขึ้น  

สวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้น สามารถอธิบายไดวา การเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ภายใตภาวะที่อุณหภูมิ
ของปฏิกิริยามากกวาจุด cloud point จะทําให residue oil มีแนวโนมที่จะเกิดเปนกระจายตัว
มันเองเกิดเปน coacervate phase หรือเกิดอิมัลชันข้ึนนั่นเอง ดังแสดงในรูป 4.10a) 

 
2. สารลดแรงตึงผิว Anionic ; POIZ 520 
จากผลการทดลอง การเติมสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil 

พบวาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงไดนอย  เมื่อเปรียบเทียบการใชสาร
ลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และ cationic พบวาการใชสาร POIZ 520 ทําใหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรลดลงไดนอยที่สุด   และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ residue oil หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ residue oil ลดลงเพียงเล็กนอย ทําใหไดคา 
% yield หลังจากเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันมีคามากที่สุด  เพราะวาไมมีสวนของ residue oil 
ยายเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต และไมเกิดสวนของอิมัลชันหรือ 
coacervate phase ข้ึนระหวางชั้นของ residue oil กับชั้นของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต  

การเติมสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนผลใหเกิด normal micelle 
ขึ้นในชั้นของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ดังแสดงในรปู 4.10b)  ซึ่งจากรูปดงักลาว 
เพราะอิทธิพลอิออนลบของสารลดแรงตึงผิวชนิด anionic ที่มีตอ Na+ ในชั้นของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต ทําใหเกิดเปนลักษณะของ counter pair ion ขึ้น ทําใหโอกาสที่ OCl- 
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จะเขาไปออกซิไดซ residue oil มีโอกาสนอยมาก และเปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรใน residue oil ลดลงไดนอย และคา % yield ของ residue oil ลดลงไดนอยดวย   

 
3. สารลดแรงตึงผิว Cationic ; HTAC 
จากผลการทดลอง การเติมสาร HTAC เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil  

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และ anionic พบวา ปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงในปริมาณที่มากกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด 
anionic แตนอยกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ 
residue oil ที่ลดลงหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา % yield ของ residue oil ลดลงได
ในระดับหนึง่ และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และ anionic 
พบวา คา % yield จะมีคามากกวาคา % yield ที่ไดรับจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic แตจะมีคานอยกวาคา % yield ที่ไดรับจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด  anionic  

จากที่กลาวมาทั้งหมด สามารถอธิบายการเติมสาร HTAC เขาไปในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหเกิด normal micelle ขึ้นในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ดังแสดงใน
รูป 4.10c)  ซึ่ง normal micelles ที่เกิดขึ้นในปฏกิิริยาออกซิเดชันดังกลาว จะมีความเสถียร
โดยอิทธิพลอิออนบวกของสาร cationic ที่มีตออิออน OCl- ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต   ซึ่งอิออน OCl- ที่มีขนาดใหญกวาอิออน Na+ และมีคา electronegativity; EN มากกวา
จะทําใหเกิดเปนลักษณะของ  ionic interaction  และเกิดเปน normal micelle ที่เสถียร    โดย 
normal micelle ที่เสถียรดังกลาวสามารถทําใหบางสวนของ residue oil ยายเขาไปในสวน
ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและถูกออกซิไดซ   เปนผลทําใหคา % yield ของ 
residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยามีคานอยกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด anionic และจะ
มากกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน   จากที่กลาวมาทั้ง 
หมดสามารถสรุปผลการใชสารลดแรงตึงผิวทั้งสามชนิดได ดังแสดงไวในตาราง 4.1  
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ตาราง 4.1  การเปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผิวในปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
       residue oil  
 

ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ ปริมาณสารประกอบ 
ซัลเฟอรท่ีลดลง 

% yield ของ residue oil  
ที่ลดลงหลังจากเกดิปฏกิิรยิา 

 ปริมาณต้ังตน 100 % เริ่มตน 100 % 
Nonionic  ลดลงเหลือ 34 % % yield ลดลงเหลือ 54 % 
Anionic  ลดลงเหลือ 77 % % yield ลดลงเหลือ 94 % 
Cationic  ลดลงเหลือ 64 % % yield ลดลงเหลือ 81 % 
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4.2 การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอร 

4.2.1 สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil 
เพื่อเปนการพิสูจนวาไทออลใน residue oil เปลี่ยนเปนไดซัลไฟด ซัลฟอกไซดและ 

ซัลโฟน เมื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต   จึงไดมีการจาํลอง
การทําปฏิกิรยิาออกซิเดชันของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol (10 มล.) ในตัวทําละลายเฮก 
เซน (40 มล.) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัว 
โมง   จากนั้นใชเทคนิค Raman Spectroscopy วิเคราะหสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol กอน
และหลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังในรูป 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 

 
 

 
รูป 4.11 Raman spectrum ของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol กอนทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน   
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รูป 4.12 Raman spectrum ของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol หลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน   

 

รูป 4.11 แสดง Raman spectrum ของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol (n R – SH) ซึ่ง
แสดงถึงการดูดกลืน S – H stretching ที่ wave number 2578 cm-1 และ C – S stretching ที่
wave number 655 cm-1  ซึ่งสอดคลองกับคา wave number ของสารประกอบ aliphatic thiol 
(aliphatic mercaptans) และ thiophenols ในสถานะของเหลวหรือสารละลาย ซึ่งแสดงการ
ดูดกลืน S – H stretching ในชวง 2600 – 2550 cm-1  และคา C – S stretching ในชวง 700 – 
600 cm-1 (27)   

รูป 4.12 แสดง Raman spectrum ของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol หลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน พบวาที่ wave number 510 cm-1 แสดงถึง S – S stretching ของไดซัลไฟด ซึ่ง
สอดคลองกับคา S – S stretching ของไดซัลไฟดที่แสดงในชวง 500 - 400 cm-1 และที่ wave 
number 635 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ซึ่งสอดคลองกับคา C – S stretching ของสาร 
ประกอบไดซัลไฟดที่แสดงในชวง 700 - 630 cm-1  นั่นหมายความวาสารมาตรฐาน 1-
dodecanthiol เปลี่ยนเปนไดซัลไฟด (27)    



   72
  

จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง สารประกอบซัลเฟอรที่เปล่ียนแปลงหลังจากทํา
ปฏิกิริยา จะถูกวิเคราะหโดยเทคนิค FTIR และเทคนิค Raman spectroscopy ซึ่งผลการ
วิเคราะห แสดงในรูป 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูป 4.13a) Infrared spectrum ของ residue oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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รูป 4.13b) Infrared spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  
 

รูป 4.13a) แสดง infrared spectrum ของ residue oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
พบวา แสดงการเกิด S – H stretching ที่ wave number 2590-2560 cm-1 และแสดง C – S 
stretching (Ar – SH) ปรากฏอยูในชวง 721 cm-1   

รูป 4.13b) แสดง infrared spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  พบวาที่ wave 
number 510 และ 517 cm-1 แสดงถึง  S – S stretching ของ Me – S – S – Me และ PhCH2 – 
S – S – CH2Ph ตามลําดับ   ที่ wave number 721 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของไทออล 
และที่ wave number ในชวง 2590-2560 cm-1 แสดงถึง S – H stretching ของไทออลใน 
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residue oil นั่นแสดงวา บางสวนของไทออลใน residue oil เปล่ียนเปนไดซัลไฟดได  และมี
บางสวนที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
รูป 4.14 Raman spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  
 

รูป 4.14 แสดง Raman spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % พบวาที่ spectrum ที่ wave number 
1065 cm-1 แสดงถึง S = O stretching ของซัลฟอกไซดใน residue oil  ซึ่งสารประกอบ alkyl 
sulfoxide และ aryl sulfoxides ในสถานะของเหลวหรือสารละลายจะแสดงการดูดกลืนอยาง
มากที่ wave number ในชวง 1070-1030 cm-1 (27)  และพบวาที่ wave number 1303 cm-1 
แสดงถึง SO2 stretching ของซัลโฟน   ซึ่งซลัโฟนจะแสดงการดูดกลืนอยางมากที่ wave 
number 1350 – 1300 cm-1 และที่ wave number 1160 – 1120 cm-1 (27) 

นั่นหมายความวา จากปฏิกิริยาออกซิเดชันไทออลใน residue oil สามารถเปลี่ยนเปน 
ลฟอกไซดและซัลโฟนได  



   75
  

4.2.2 สารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 %  สารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา จะ
ถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy  ซึ่งผลการวิเคราะห sour gas oil 
แสดงในรูป 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 

 

 
 

infrared spectrum ของ sour gas oil กอนทําปฏิกริิยาออกซิเดชัน  
infrared spectrum ของ sour gas oil หลังทําปฏิกริิยาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย 

โซเดยีมไฮโปคลอไรตท่ีมีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะทีม่ีสาร  NPOE ที่ 2.5  % โดยปริมาตร  
     

รูป 4.15 Infrared spectrum ของ sour gas oil. 
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รูป 4.16 Raman spectrum ของ sour gas oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะของ NPOE ที่ 2.5  % โดย
ปริมาตร ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

 

รูป 4.15 แสดง infrared spectrum ของ sour gas oil กอนและหลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % พบวา spectrum 
ทั้งสอง  แสดงคา wave number ที่มีความใกลเคียงกัน  โดยที่ spectrum ของ sour gas oil 
กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ wave number 2590 cm-1 แสดงถึง S-H stretching ของไทออล
ใน sour gas oil   และ spctrum ของ sour gas oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ wave number 
2590 cm-1 แสดงการลดลงของ peak ดังกลาว นั่นหมายความวาไทออลใน sour gas oil มีคา
ลดลง โดยเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบซัลเฟอรชนิดอื่น ซึ่งอาจเปลี่ยนรูปเปนไดซัลไฟด
และซัลโฟน 

รูป 4.16 แสดง Raman spectrum ของ sour gas oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % พบวาที่ wave number 1302 cm-1 
แสดงถึง SO2 stretching  ซึ่งในสวนนี้เกิดข้ึนจาก asymmetric และ symmetric ที่ใกล 1300 
cm-1  นั่นหมายความวา  บางสวนของไทออลใน sour gas oil สามารถเปลี่ยนรูปเปนซัลโฟน 
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และที่ wave number 1380 cm-1 แสดงถึง S = O stretching ของซัลโฟเนต นั่นหมายความวา
บางสวนของไทออลสามารถเปลี่ยนรูปเปนซัลโฟเนตได  

 
4.2.3 สารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % สารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ทั้งกอนและหลังทํา
ปฏิกิริยา จะถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรปู 4.17  

 

 
 infrared spectrum ของ pyrolysis gas oil กอนทําปฏิกริยิาออกซิเดชัน 

infrared spectrum ของ pyrolysis gas oil หลังทําปฏกิริิยาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย 
โซเดยีมไฮโปคลอไรตท่ีมีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะทีม่ีสาร  NPOE ที่ 2.5  % โดยปริมาตร 

 
รูป 4.17 Infrared spectrum ของ pyrolysis gas oil. 
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รูป 4.17 แสดง infrared spectrum ของ pyrolysis gas oil กอนและหลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสาร 
NPOE ที่ 2.5  % โดยปริมาตรในเวลา 1 ช่ัวโมง   spectrum ทั้งสองแสดงถึงคา wave number 
ที่คลายกัน   จุดที่แตกตางกัน คือ spectrum ของ pyrolysis gas oil หลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแลวที่ wave number 620 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของไดซัลไฟด  แตที่ 
spectrum ของ pyrolysis gas oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะไมเกิด spectrum ดังกลาวขึ้น 
นั่นแสดงวา ไทออลใน pyrolysis gas oil สามารถเปลี่ยนเปนไดซัลไฟด  

 
4.2.4 สารประกอบซัลเฟอรใน kerosene 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 %   สารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา จะถูก
วิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy  ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูป 
4.18 และ 4.19 ตามลาํดับ 

รูป 4.18 แสดง infrared spectrums ของ kerosene กอนและหลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสาร 
NPOE ที่ 2.5  % โดยปริมาตรในเวลา 1 ช่ัวโมง   ทั้งสองสเปกตรัมมีความคลายคลึงกัน  
เพราะวา ใน kerosene มีปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรเพียงเล็กนอยเทานั้นที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนั้นความแตกตางของ spectrum จึงพิจารณา
ไดยาก          

รูป 4.19 แสดง Raman spectrum ของ kerosene หลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
พบวาที่ wave number 1301 cm-1 แสดงถึง SO2 stretching ของซัลโฟน และที่ wave number 
1378 cm-1 แสดงถึง S = O stretching ของซัลโฟเนต  นั่นแสดงวา สารประกอบไทออลใน
kerosene สามารถเปลี่ยนรูปเปนและสารประกอบซัลโฟนและสารประกอบซัลโฟเนต 
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 infrared spectrum ของ kerosene กอนทําปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

  infrared spectrum ของ kerosene หลังทําปฏิกริยิาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย
โซเดยีมไฮโปคลอไรตท่ีมีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะของ NPOE ท่ี 2.5  % โดยปริมาตร  

 

รูป 4.18 Infrared spectrum ของ kerosene 
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รูป 4.19 Raman spectrum ของ kerosene หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 
 

 
4.2.5 สารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % จะถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR technique  ซึ่งผลการวิเคราะห 
แสดงในรูป 4.20 

รูป 4.20a) แสดง infrared spectrum ของ vacuum fuel oil กอนทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  พบวาที่ wave number 722, 742 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของไทออล
และซัลไฟดตามลําดับ และรูป 4.20b) แสดง infrared spectrum ของ vacuum fuel oil หลังทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  พบวาที่ wave number 515 cm-1 แสดงถึง S – S stretching ของได
ซัลไฟด และที่ wave number 721 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของซัลไฟด ซึ่งแสดง band 
ที่มีคาลดลง และที่ wave number 1,251 cm-1 แสดงถึง –SO2– stretching ของซัลโฟนนั่น
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หมายความวา บางสวนของไทออลใน vacuum fuel oil สามารถเปลี่ยนรูปเปนไดซัลไฟด
และบางสวนเปลี่ยนรูปเปนซัลโฟน 

 

 
 
รูป 4.20a) Infrared spectrum ของ vacuum fuel oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
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รูป 4.20b) Infrared spectrum ของ vacuum fuel oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสาร NPOE ในปริมาณ 
2.5 % โดยปริมาตรที่เวลาคงที่ 1 ช่ัวโมง 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว คือ สาร NPOE, POIZ 520 
และ HTAC โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ กัน สามารถสรุปไดวา 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีนมากขึ้น เปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงได
มากข้ึน และทําใหคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิรยิาลดลงไดมากดวย  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน  10  % เปนผล
ทําให residue oil บางสวนเปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน ซึ่งเกิดเปนลักษณะ inter phase ขึ้น 
ระหวางชั้นของ residue oil กับช้ันของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ซึ่งเปนผลทําใหคา 
% yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือปริมาณ 60 % และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ residue oil มีผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรลดลงในชวงเวลา 2 
ชั่วโมง 
 ปฏิกิรยิาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE เปนผลทําให
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงมากกวาปฏิกิริยาที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว 
และเปนผลทําใหคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงไดมาก 
วาดวย เพราะวา residue oil บางสวนเปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน    สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสาร
ลดแรงตึงผวิชนิด anionic : POIZ 520 เปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและ คา % 
yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏกิิริยาลดลงไมตางจากปฏิกิริยาที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว    
และสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
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ปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic : HTAC เปนผลทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงมากกวาปฏิกิริยาที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว  และทํา
ใหคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันลดลงไดมากกวาดวย   แต
จากการทดลองจะใชสาร HTAC รวมในปฏิกิริยาในปริมาณที่นอยกวาสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic และ anionic ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบซัล 
ฟอรใน residue oil ที่ลดลง การใชสาร NPOE รวมในปฏิกิริยามีผลดีกวาการใชสาร HTAC 
และสาร POIZ 520 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา การใชสาร POIZ 520 มีผลท่ีดีกวาการใชสาร HTAC และสาร NPOE ตามลําดับ  
และเมื่อพิจารณาจากที่กลาวมาทั้งหมดแลว ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ residue oil คือ ภาวะการใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % 
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic : HTAC  
 จากการศึกษาโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil มีผลทําใหไทออลเปลี่ยนเปนไดซัลไฟด
และบางสวนสามารถเปลี่ยนเปนซัลฟอกไซดและซัลโฟนได  
 เมื่อประยุกตใชปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้ํามันชนิดตางๆ คือ kerosene, sour gas oil, 
pyrolysis gas oil และ vacuum fuel oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีผลทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันทุกชนิดลดลง  โดยมีผลกับน้ํามันชนิดเบามากกวาน้ํามันชนิด
หนัก คือมีผลทําใหสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ลดลงไดมากกวา sour gas oil, 
pyrolysis gas oil และ vacuum fuel oil ตามลําดับ  เพราะวาน้ํามันชนิดหนักเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางซับซอนและมีคาความหนืดสูง ทําใหปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับน้ํามันชนิดหนักกระทาํไดยากกวาน้ํามันชนิดเบา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว มีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในลําดับตอไป ดังนี้ 

1. การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันอาจศึกษา
เพิ่มเติมโดยใชเทคนิคการวิเคราะหอื่นๆ เชน NMR spectroscopy และ GMS  
spectrometry   

2. ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต อาจศึกษาตอกับ
เช้ือเพลิงชนิด ถานหิน (Coal) ซึ่งมีสารประกอบซัลเฟอรปนอยูเปนจํานวนมาก 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปรมิาณคลอรีน   
 

ปริมาณคลอรีน คือ สวนของกาซคลอรีนซึ่ง chlorite ion ทําปฏิกิริยากับกรดเจือจาง 
 

ClO-(aq)  +  Cl-(aq)  +  2 H3O+(aq)     Cl2(g)  +  3H2O 
 

Available chlorine วิเคราะหไดโดยปฏิกิริยาของไฮโปคลอไรตกับโปแตสเซียมไอ
โอไดด (KI)ในปริมาณที่มากเกินพอและกรดอะซติิก (CH3COOH)  

 
ClO- (aq)  +  2 H3O+ (aq)  +  2I-(aq)       Cl-(aq)  +  3 H2O  +  I2(aq) 
 

  จากทั้งสองสมการ พบวา chlorine 1 โมเลกุล จะเทากับ iodine 1 โมเลกุล  ดังนั้น 
การวิเคราะหหาคา available chlorine ของไฮโปคลอไรต   ทําไดโดยนําสารตัวอยางที่จะ
วิเคราะหนําไปเติมสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดในสารละลายกรด จะทําใหเกิด iodine 
ขึ้น จากนั้นนําไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) โดยมีน้ํา
แปงเปนอินดิเคเตอรจุดยุติของปฏิกิรยิาการวิเคราะหหา iodine (29) 
    

สารเคมี 
1. 50 % glacial acetic acid, CH3COOH (Merck) 
2. 20 % โปแตสเซียมไอโอไดด, KI (Analar)  
3. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต, Na2S2O3 , (0.1 N) 
4. น้ําแปง (0.5 %) 
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วิธีการวิเคราะห 
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่จะวิเคราะหลงใน Erlenmeyer flask ประมาณ 0.2-0.3 กรัม 
2. เจือจางตัวอยางโดยน้ําประมาณ 50 มล.  
3. เติม 20 % KI จํานวน 10 มล. และเติม 50 % CH3COOH จํานวน 10 มล. 
4. ไตเตรทสารละลายดังกลาวกับสารละลายมาตรฐาน 0.1 N  Na2S2O3 จนกระทั่งสี

ของไอโอดีนเริ่มเจือจาง จากนั้นหยดน้ําแปงลงไป 1-2 หยด แลวไตเตรตตอ
จนถึงจุดยุตคิือ สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนไมมีสี  บันทึกปรมิาณของ
สารละลายมาตรฐาน  

 

การคํานวณ 
 การคํานวณหาคา available chlorine เปนดังตอไปนี้: 
 

 Available chlorine, % wt  = [(AN x 0.035453) / V] x 100 
  

โดยที ่: 
  A = ปริมาณสารละลาย Na2S2O3 ที่ใชในการไตเตรต, มล. 
  N = ความเขมขน normality ของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3  
 V = ปริมาณของสารตัวอยาง, g 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอร 
 
เปนที่รูกันวาการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในผลิตภัณฑน้ํามันเปน

สิ่งที่จําเปน วิธีการวิเคราะหที่ใชกัน จะข้ึนอยูกับคาความเขมขนที่จะทําการวิเคราะหและ
สารตัวอยางที่จะวิเคราะห 

วิธีการสวนใหญที่ใชกัน มีอยูดังนี้ (1) 
a) การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอรโดยการเผาไหม (Sulfur Analysis by 

Combustion) 
วิธีการนี้คือ นําตัวอยางที่จะวิเคราะหมาเผาไหม เปนผลใหสารประกอบซัลเฟอรถูก

ออกซิไดซ เปลี่ยนรูปเปน SO2 และ  SO3   ตาราง ผ1 จะสรุปวธิีการวิเคราะหตางๆ  
 

ตาราง ผ1 วิธีการวิเคราะหปริมาณสารประกอบซัลเฟอร  
 

 วิธีการ ASTM NF Range Material 
Coulometry  M 07-052 100 ppm – 100% All 
Microcoulom D 3120  3-100 ppm 26o < BP < 274 oC 
Wickbold D 2774 T 60-142 1 ppm – 5 % All 
Induction furnace D 1552 M 07-025 0.05 – 100 % BP > 175 oC 
Lamp D 1266 M 07-031 0.01 - 0.4 %  
     
Quartz tube  T 60-108 0.05 – 100 % BP > 175 oC 
Bomb D129 T 60-109 0.1 – 100 % Non-volatile 

Co
mb

ust
ion

 

UV fluorescence  M 07-059 0.5 ppm-a few % Liquid 
 Hydrogenolysis D4045  0.02 – 10 ppm 30o < BP < 371 oC 
 Non-disp. XF D 4294 M 07-053 0.01 – 5 %  
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โดยวิธีการตางๆ จะเกี่ยวของกับอุณหภูมิระหวางที่เกิดการเผาไหม (combustion) 
เพราะวาจะเกิดปฏิกิริยา   

  

 SO2  +  ½ O2   ----------------    SO3 
 

ซึ่งไมควรที่จะทําใหเกิด SO3 ที่อุณหภูมิสูงมากกวา 1200 oC คือ เพียงทําใหเกิดSO2 ที่
เสถียรเทานั้น  

วิธีการของ Wickbold method ตัวอยางจะผานเขาไปในเปลวไฟของ a hydrogen-
oxygen ที่มีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ เปนผลใหซัลเฟอรออกไซดเปล่ียนรูปเปน sulfuric 
acid โดยการสัมผัสกับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

วิธีการของ Quartz tube method ตัวอยางจะถูกเผาไหมใน quartz tube และกาซที่เกิด 
ขึ้น จะผานเขาไปในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

สําหรับวิธีการอื่นๆ การตรวจวัดจะใชวิธีการ volume measurement, gravimetry, 
conductimetry หรือ coulometry 

 
b) การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอรโดยวิธีไฮโดรจิโนไลซีส (Sulfur Analysis by 

Hydrogenolysis) 
เปนอีกวธิีการหนึ่งที่ตางจากวิธีการอื่น โดยการไพโรไลส (pyrolyze) ตัวอยางในกาซ

ไฮโดรเจน   สารประกอบซัลเฟอรจะเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งทําใหเกิดจุดดําของ 
lead acetate ลงในกระดาษ   การเพิม่ข้ึนของจุดดําจะถูกวัดโดยเครื่องมือทาง optical ทําให
วัดคาความเขมขนได  วิธีการนี้จะไวคาความเขมขนในชวง 0.02 ppm. 

ความถูกตองข้ึนกับคาความเขมขนของสารประกอบซัลเฟอรที่ทําการวัด และวิธีการ
นี้เกิดความผิดพลาดประมาณ 0.1 % 
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c) การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอรโดยเทคนิค X-ray Fluorescence 
เทคนิค X-ray fluorescence ใชวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในอุตสาห-

กรรมน้ํามันกันอยางกวางขวาง   จากรูป ผ1 แสดงหลักการของเทคนิค X-ray fluorescence   
โดย Primary X-rays จะฉายรังสีเขาไปในตัวอยางน้ํามัน  ทําใหบางสวนของ electrons ใน 
internal shell ภายในเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบและเคลื่อนที่ออกไปภายนอก  ทําใหเกิด
สวนที่เรียกวา “hole”   ซึ่งจะถูกเติมโดยอิเลคตรอนที่มาจาก shell ที่มีระดับสูงกวา    การ
จัดเรียงตัวใหมของอิเลคตรอนทําใหเกิดการแผของ secondary X-ray ข้ึน ซึ่งมีลักษณะ wave 
lengths  เปนของธาตุที่ถูกฉายรังสี    spectrum ที่เกิดขึ้นคือ ความเขมของ secondary X-ray 
จะใช crystal analyzer เปนตัวกําหนด บนพื้นฐานของกฏ Bragg,s law     

 
รูป ผ1 หลักการวิเคราะหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรโดย 

 X-ray fluorescence 
 

วิธีการนี้ ความถูกตองข้ึนอยูกับชนิดของตัวอยางน้ํามัน ความเขมขนอยูในชวง 10 
ppm wt โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 20 % 
 

Primary X-ray source

Sample

Secondary X-rays

Collimator Crystal analyzer

Collimator

Dectector
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ภาคผนวก ค 
 

ลักษณะ Infrared Frequencies ของสารประกอบซัลเฟอร 
 

 สารประกอบซัลเฟอรจะมีลักษณะ Infrared Frequencies เฉพาะตัว ขึ้นกับโครงสราง
โมเลกุล โดยการ vibrations ของ S–H, C–S, S=O, และ –SO2– groups   คา stretch bands 
ของ  S=O และ SO2 จะมีคามากใน IR spectra ในขณะที่ stretch bands ของ SH และ C–S จะ
มีคานอยใน IR spectra และจะมีคามากใน Raman spectra (28) 
 ตาราง ผ2 สรุปคา frequencies ของไทออลและซัลไฟด โดยการแสดงคาของ  
S-H stretching และ C–S stretching ซึ่งเปนลักษณะเดนของ - SH grouping และ  –S– 
grouping  

ตาราง ผ2 ลักษณะ IR frequencies (cm-1) ของ S – H และ C – S stretch ใน 
     ไทออลและซัลไฟด 
 

Compounds cm-1 

Thiol :  S – H stretch 
                  R – SH  
                  Ar – SH 
             C – S stretch 
                  CH3 – SH 
                  n-R – SH 
                 cyclo-C6H11 – SH 
Sulfide : C – S stretch 
                 CH3 – S –  

- CH2 – S –  
                  Ph – S – Ph 
                   CH3 – S – Ph 

 
2590-2560 
2580-2560 

 
704 
660 
734 

 
750-690 
750-710 

701 
722 
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ลักษณะ stretching frequencies ของ  C–S stretching และ S–S stretching ใน 
ไดซัลไฟด แสดงไวในตาราง ผ3 
  

 ตาราง ผ3 ลักษณะ stretching frequencies ของ C – S stretching และ S – S 
     stretching (cm-1) ในไดซัลไฟด 

Compounds cm-1 

C – S stretch 
      Me – S – S - Me  
      PhCH2 – S – S – CH2Ph 
S – S stretch 
      (Me – S)2 
      (PhCH2 – S)2 

 
694 
662 

 
510 
517 

 
ลักษณะของ S=O stretching ในซัลฟอกไซด และลักษณะของ – SO2 – stretching 

ในสารประกอบที่มี  – SO2 – อยูในโครงสราง แสดงไวในตาราง ผ4 
 

ตาราง ผ4 ลักษณะ stretching frequencies ของ S = O stretching และ 
     - SO2 -  stretching (cm-1) ในซัลฟอกไซด, ซัลโฟนและซัลโฟนิกแอซิด 
 

Compounds cm-1 

Sulfoxide :  R – SO – R 
                    R – SO – Ar 
                    Ar – SO – Ar 
Sulfone :     R – SO2 – R 
                   Ar – SO2 – R  
                   Ph – SO2 – Ph 
Sulfonic acids: 
     R – SO2 - OH 

1070-1035 
1050-1040 
1042-1035 
1330-1295 
1334-1325 

1328 
 

1352-1342 
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ภาคผนวก ง 

 
ปริมาณซัลเฟอรและคา % yield ของน้ํามันที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

 
ตาราง ผ5 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

     เขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
 

Conditions of oxidation SGO phase Aqueous phase Volume of  % yield 
% Volume of NPOE Reaction 

 Time (hr.) 
Sulfur 

Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

Sulfur 
Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

SGO after 
oxidation (ml) 

Of 
Oxidation 

SGO before oxidation - 0.565 100 - - - - 
0 0.25 0.507 89.73 0.079 13.98 49 98 
0 0.5 0.506 89.56 0.079 13.98 48 96 
0 1 0.503 89.03 0.080 14.16 45 90 
0 2 0.502 88.85 0.080 14.16 43 86 
0 3 0.502 88.85 0.080 14.16 40 80 
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ตาราง ผ5 (ตอ) 
 

       

Conditions of oxidation SGO phase Aqueous phase Volume of  % yield 
% Volume of NPOE Reaction 

 Time (hr.) 
Sulfur 

Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

Sulfur 
Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

SGO after 
oxidation (ml) 

Of 
Oxidation 

1.00 1 0.424 75.04 0.156 27.61 39 78 
2.44 1 0.402 71.15 0.171 30.26 37 74 
4.76 1 0.323 57.17 0.202 35.75 35 70 
2.44 0.5 0.415 73.45 0.151 26.72 37 74 
2.44 2 0.400 70.80 0.182 32.21 36 72 
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ตาราง ผ6 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil โดยใช 

     สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
 

Conditions of oxidation PGO phase Aqueous phase Volume of  % yield 
% Volume of NPOE Reaction 

 Time (hr.) 
Sulfur 

Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

Sulfur 
Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

PGO after 
oxidation (ml) 

of 
oxidation 

PGO before oxidation - 0.332 100 - - - - 
0 0.25 0.225 67.78 0.096 28.92 49.5 99.0 
0 0.5 0.212 63.86 0.107 32.23 49.5 99.0 
0 1 0.211 63.55 0.107 32.23 49.0 98.0 
0 2 0.209 62.95 0.108 32.53 48.0 96.0 
0 3 0.209 62.95 0.108 32.53 47.5 95.0 

1.00 1 0.210 63.25 0.120 36.14 48.0 96.0 
2.44 1 0.209 62.95 0.121 36.44 47.0 94.0 
4.76 1 0.206 62.05 0.126 37.95 47.0 94.0 
2.44 0.5 0.210 63.25 0.120 36.14 47.0 94.0 
2.44 2 0.207 62.35 0.121 36.44 46.5 93.0 
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 ตาราง ผ7 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene โดยใช 

     สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
 

Conditions of oxidation Kerosene phase Aqueous phase Volume of  % yield 
% Volume of NPOE Reaction 

 Time (hr.) 
Sulfur 

Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

Sulfur 
Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

Kerosene after 
oxidation (ml) 

Of 
Oxidation 

Kerosene before oxidation - 0.413 100 - - - - 
0 0.25 0.353 85.47 0.077 18.64 49 98 
0 0.5 0.333 80.63 0.077 18.64 48 96 
0 1 0.329 79.66 0.078 18.89 45 90 
0 2 0.325 78.69 0.078 18.89 43 86 
0 3 0.322 77.97 0.078 18.89 40 80 

1.00 1 0.252 61.02 0.158 38.26 39 78 
2.44 1 0.225 54.48 0.179 43.34 37 74 
4.76 1 0.210 50.85 0.181 43.82 35 70 
2.44 0.5 0.229 55.45 0.171 41.40 37 74 
2.44 2 0.223 54.00 0.179 43.34 36 72 
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 ตาราง ผ8 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil โดยใช 

     สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
 

Conditions of oxidation VFO phase Aqueous phase 
% Volume of NPOE Reaction 

 Time (hr.) 
Sulfur 

Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 

Sulfur 
Content 
(% wt) 

Sulfur 
Content 

(%) 
VFO before oxidation - 1.959 100 - - 

0.00 1 1.935 98.77 0.020 1.02 
2.44 1 1.782 90.96 0.098 5.00 
4.76 1 1.607 82.03 0.168 8.58 
2.44 0.5 1.786 91.17 0.097 4.95 
2.44 2 1.757 89.69 0.116 5.92 
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ตาราง ผ9 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

 
Conditions of oxidation Residue oil Aqueous phase Wax phase 
% available 

Cl2 of   
Reaction 
time (hr.) 

Sulfur content (% wt) Sulfur 
content 

Sulfur content (% wt) Sulfur 
content 

Sulfur content (% wt) Sulfur 
content 

NaOCl  Ex. 1 Ex. 2 Average (%) Ex. 1 Ex. 2 Average (%) Ex. 1 Ex. 2 Average (%) 
before oxidation 1.141 100 - - - - - - - - 
2 0.25 1.036 0.982 1.009 88.43 0.075 0.075 0.075 6.57 - - - - 
2 0.5 0.751 0.712 0.732 64.15 0.075 0.075 0.075 6.57 - - - - 
2 1 0.726 0.726 0.725 63.54 0.075 0.075 0.075 6.57 - - - - 
2 2 0.693 0.704 0.698 61.17 0.075 0.075 0.075 6.57 - - - - 
2 3 0.621 0.612 0.616 53.99 0.076 0.076 0.076 6.66 - - - - 
5 0.25 0.768 0.768 0.768 67.31 0.078 0.079 0.078 6.84 - - - - 
5 0.5 0.717 0.725 0.721 63.19 0.078 0.079 0.079 6.92 - - - - 
5 1 0.706 0.704 0.705 61.79 0.078 0.079 0.079 6.92 - - - - 
5 2 0.603 0.604 0.604 52.94 0.079 0.079 0.079 6.92 - - - - 
5 3 0.601 0.601 0.601 52.67 0.079 0.079 0.079 6.92 - - - - 
 
 

             



                                                                                                                                                           
   

 

103
ตาราง ผ9 (ตอ)             

              
Conditions of oxidation Residue oil Aqueous phase Wax phase 
% available 

Cl2 of   
Reaction 
time (hr.) 

Sulfur content (% wt) Sulfur 
content 

Sulfur content (% wt) Sulfur 
content 

Sulfur content (% wt) Sulfur 
content 

NaOCl  Ex. 1 Ex. 2 Average (%) Ex. 1 Ex. 2 Average (%) Ex. 1 Ex. 2 Average (%) 
10 0.25 0.656 0.667 0.661 57.93 0.079 0.079 0.079 6.92 0.288 0.276 0.282 24.72 
10 0.5 0.616 0.684 0.650 56.97 0.078 0.079 0.079 6.92 0.290 0.284 0.287 25.15 
10 1 0.583 0.578 0.580 50.83 0.080 0.079 0.080 7.01 0.345 0.338 0.341 29.89 
10 2 0.518 0.497 0.507 44.43 0.081 0.080 0.080 7.01 0.388 0.394 0.391 34.27 
10 3 0.363 0.368 0.366 32.08 0.081 0.082 0.081 7.10 0.431 0.429 0.430 37.69 
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ตาราง ผ10 ปริมาตรและคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

 
Conditions of oxidation Volume of residue oil after oxidation (ml) 
% available 
Cl2 of NaOCl 

Reaction 
time (hr.) 

Experiment 
1 

Experiment 
2 

Average 
% yield 

of oxidation 

2 0.25 46.0 46.5 46.0 92 
2 0.5 46.0 46.0 46.0 92 
2 1 45.0 45.5 45.5 91 
2 2 44.5 45.0 45 90 
2 3 44.0 44.0 44 88 
5 0.25 40.0 41.0 40.5 81 
5 0.5 39.0 39.5 39.5 79 
5 1 38.0 37.5 38.0 76 
5 2 37.5 37.0 37.5 75 
5 3 37.0 37.0 37.0 74 
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ตาราง ผ10 (ตอ) 

 
    

Conditions of oxidation Volume of residue oil after oxidation (ml) 
% available 
Cl2 of NaOCl 

Reaction 
time (hr.) 

Experiment 
1 

Experiment 
2 

Average 
% yield 

of oxidation 

10 0.25 32.0 31.5 32 64 
10 0.5 32.0 31.0 31.5 63 
10 1 30.0 29.5 30 60 
10 2 29.5 29.5 29.5 59 
10 3 29.0 29.0 29.0 58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                           
   

 

106
ตาราง ผ11 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน resiudue oil โดยใช 

       สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
 

Conditions of oxidation Residue oil Aqueous phase Wax phase Volume of residue oil  % yield 
% by volume   

of NPOE 
Reaction 
time (hr.) 

Sulfur content 
(% wt) 

Sulfur 
content 

Sulfur content 
(% wt) 

Sulfur 
content 

Sulfur content  
(% wt) 

Sulfur 
content 

after oxidation (ml) 
 

of 
oxidation 

  Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 Average  
before oxidation 0.659 0.728 100 - - - - - - - - - - 

0 1 0.428 0.508 67.36 0.080 0.088 12.12 - - - 38.0 41.0 39.5 79 
1.00 1 0.199 0.280 34.33 0.107 0.116 16.08 0.203 0.292 35.46 26.0 28.5 27.5 55 
2.44 1 0.196 0.276 33.82 0.114 0.120 16.89 0.204 0.301 36.16 26.0 27.5 27.0 54 
4.76 1 0.175 0.245 30.10 0.128 0.127 18.43 0.212 0.310 37.38 27.0 27.0 27.0 54 
2.44 0.5 0.204 0.278 34.58 0.112 0.118 16.6 0.199 0.284 34.60 26.0 28.0 27.0 54 
2.44 2 0.193 0.268 33.05 0.118 0.121 17.26 0.206 0.305 36.58 26.0 28.0 27.0 54 
2.44 3 0.190 0.266 32.68 0.119 0.124 17.04 0.207 0.305 36.65 26.0 27.5 27.0 54 
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ตาราง ผ12 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน resiudue oil โดยใช 

       สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว POIZ 520 
 

Conditions of oxidation Residue oil Aqueous phase Wax phase Volume of residue oil  % yield 
% by volume   
of POIZ 520 

Reaction 
time (hr.) 

Sulfur content 
(% wt) 

Sulfur 
content 

Sulfur content 
(% wt) 

Sulfur 
content 

Sulfur content  
(% wt) 

Sulfur 
content 

After oxidation (ml) 
 

of 
oxidation 

  Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 Average  
before oxidation 0.659 0.728 100 - - - - - - - - - - 
1.0 1 0.508 0.587 78.86 0.110 0.121 16.66 - - - 46.0 47.0 46.5 93 
2.44 1 0.496 0.571 76.84 0.112 0.124 17.02 - - - 46.0 47.5 47.0 94 
4.76 1 0.490 0.565 75.95 0.113 0.124 17.09 - - - 45.0 47.0 46.0 93 
2.44 0.5 0.517 0.598 80.30 0.100 0.109 15.07 - - - 46.0 48.0 47.0 94 
2.44 2 0.490 0.552 75.09 0.115 0.128 17.52 - - - 45.0 46.0 45.5 91 
2.44 3 0.488 0.548 74.66 0.117 0.129 17.74 - - - 44.5 45.0 45.0 90 
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ตาราง ผ13 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน resiudue oil โดยใช 

       สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว HTAC 
 

Conditions of oxidation Residue oil Aqueous phase Wax phase Volume of residue oil  % yield 
% by volume   

of HTAC 
Reaction 
time (hr.) 

Sulfur content 
(% wt) 

Sulfur 
content 

Sulfur content 
(% wt) 

Sulfur 
content 

Sulfur content  
(% wt) 

Sulfur 
content 

after oxidation (ml) 
 

of 
oxidation 

  Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 (%) Ex. 1 Ex. 2 Average  
before oxidation 0.659 0.728 100 - - - - - - - - - - 
0.50 0.5 0.525 0.598 80.90 0.109 0.112 15.96 - - - 43.0 44.0 43.5 87 
1.00 0.5 0.488 0.532 73.56 0.206 0.140 25.24 - - - 41.0 42.5 42.0 84 
1.48 0.5 0.454 0.520 70.16 0.227 0.175 29.24 - - - 40.0 42.0 41.0 82 
1.96 0.5 0.412 0.475 63.88 0.252 0.228 34.78 - - - 39.0 42.0 40.5 81 
1.00 0.25 0.610 0.644 90.51 0.098 0.058 11.42 - - - 43.0 44.5 44.0 88 
1.00 1 0.467 0.528 71.70 0.218 0.150 26.84 - - - 37.0 39.0 38.0 76 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายตอศักดิ์   เคามูล เกิดเมื่อวันที่ 5 ตุลาคม 2516 ที่จังหวัดแพร  จบการศึกษาวิทยา
ศาสตรบัณฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) จากมหาวิทยาลัยเชียงใหมในป 2538   เริ่มเขาทํางานกับ
บริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด (มหาชน)   จากนั้นป 2541 เขาทํางานกับบริษัท 
ไทย-อาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด   จบการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและ
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