
ฆททั 3

ผลการทดลอ'!

ก . ลาร เคมี และ เ ด4 องมีอทํ ่n t h นการสั งเคราะห์

1.  ลารเ  คมืท่ี1ฬในการทฯงฎิกิ ร ิ ยา

ก)  แอนนิลีนไฮใดรคลอไรด์  ( A n i l i n e  H y d r o c h l o r i d e )
ช) ใซเดียมเอไซด์  (Sodium A z i d e )
ค) เฃนใซไนไทรล์  ( B e n z o n i t r i l e )
ง )  ไทรทิวทิลทินคลอไรด์  ( T r i b u t y l t i n c h l o r i d e )
จ)  อะทิ ใดไนไทรล์  ( A c e t o n i t r i l e )
ฉ) ใพรไพใอไนไทรล์  ( P r o p i o n i t r i l e )
ช) ทิ วไทารไนไทรล์  ( B u t y r o n i t r i l e )
ซ) วาเลอร์ทลไนไทรล์  ( V a l e r o n i t r i l e )
01) เฮกเซนไนไทรล์  ( H e x a n e n i t r i l e )
ญ) เฮงทาในไนไทรล์  ( H e p t a n o n i t r i l e )
ฎ) เฮงทิลไซยาไนด์  ( H e p t y l  c y a n i d e )
ฎ) 3 - 1 มธอกทิ -ใพรไพาอไนไทรด์  ( 3 - M e t h o x y - p r o p i o  

n i t r i l e )
ฐ)  ไดเมธิลไซยานาไมด์  ( D i m e t h y l c y a n a m i d e )
ท) กรดกฯมะถันเข้มฃ้น 
81) กรดเกลือเข้มข้น
ณ) 'สิลืกาเจล ( S i l i c a g e l  7734 p a r t i c l e  s i z e  0 . 0 6 3

0 . 2 0 0  mm f o r  column c h r o m a t a g r a p h y )
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2.  ตัวทฯละลาย

ก)  ไคคลอไรมี เธVI ( D i c h l o m e t h a n e  )
ซ) ไดเมธิลพอร์มาไมด์  ( D i m e t h y l f o r m a m i d e ) 
ค) คลอไรVเอรม ( Ch lor of or m)
ง )  เมธานอล ( Met hano l )
ฟ้) เพนทิลอะพีเตต ( P e n t y l  A c e t a t e )
ซ) เอธ ิลอะ3 เตต ( E t h y l  A c e t a t e )

3.  เครื ่ องมือที ่ ไ th  นการวิ เคราะห์

ก)  เครื ่ องมือวัดจุดหลอมเหลว ( Buc hi  510 M e l t i n g  P o i n t  
A p p a r a t u s )

ซ) เครื ่ องมือวัดอินพราเรดเลนกดรา ( P e r k i n  Elmer Model  
1430 I n f r a r e d  S p e c t r o p h o t o m e t e r s )

ด) เครื ่ องมือวัดในรตอน และคาร ์บอน-1 3 เอ ็นเอ ็มอาร ์ เลนกดรา  
( Bruker  AC 200 MHz. F o u r i e r  Trans form NMR 
S p e c t r o m e t e r )

ง )  เครื ่ องมือวัดแมสเลนกตรา ( JEOL. j m s - d x  300 Mass 
S p e c t r o m e t e r )

จ) เครื ่ องกลน ลฯหรับหาอุผภูมิ ทํ ่ เนอร์ เซนต์การกลนซองน้ฯมันดี เซล 
ต่าง ๆ ( ASTM E 133)

ฉ) ไฮาดรมิ เตอร์  ลฯหร้ฃหาค่ าความก่วงเอพี ไอซองน้ฯมันดี เซล 
( ASTM E 100)

ซ) เครื ่ องวัดค่ าพี เทน (ASTM D 613)



î ) . วิธีการตัง เคราะห์ เททระไซล

1 . ว ิธ ีก ารส ัง เค ราะห ์เท ท ระ‘ไซฝี'ใดย iๆ l l  ช เค ียม เอไซด ์

การตั งเคราะห์  5-ทินิลเททระใชล

นาเอาเบนไซไนไทรล ์  0 . 2  มีลลิลิตร ( 0 . 0 0 2  ไมล) ไซเคียมเอไซด์
0 . 1 4 6 3  กรัม ( 0 . 0 0 2 2  ไมล) 1 4 . 3  กรัม และแอนนิลืนไฮไตรคลอไรด์  0 . 0 2 6 9  
กรัม ( 0 . 0 0 0 2  ไมล) และตัวทฯละลาย ไดเมธิลฬอร์มาไมด์  10 มีลลิลิตร กวน และ 
ไห้ความร้อน ทอุณหฑู34 123 -  127 องศาเซลเ^ยส เป็นเวลา 7 ข้ าใมง ระเหย  
ตั วทาละลายออกด้วยเครึ ๋ องกลนลดความด้น และทฯไห้  5-ทีนิลเททระไซล บริลุทธิ 
ได้ตังนี้

นฯเอาผลผลิตที ๋ ได้มาละลายไนนัฯกลนบระมาญ 10 มิลลิลิตร และทำ'ไห้ เ II น 
กรดด้วยกรดไฮาดรคลอริกเข้มซ้น จนมีค่าทีเอซ (pH) เท่ากับ 2 หลังจากนั ้น นฯาบเ๗ 
ไนอ่ างน้ฯแข็งจนอุณหภูมิลดลงตัง 5 องศาเซลเข็ ยส กรองเอาตะกอนที ่ ได้ ไบทฯการตก 
ผลึกด้วยน้าได้  5-ทีน้ลเททระไซล 0 . 0 8  กรัม (เบอร์ เซนด์ผลิตผลเท่ ากับ 2 7 . 9 7  ) มี 
จุดหลอมเหลวที่ อุณหภูมิ 214 -  215 องศาเซลเข็ ยส (จากวารสารที ่ อ้ างอิ งมีจุดหลอม 
เหลว เท่ากับ 213 -  215 องศา เซลเธ ี ยส2 0 ) เ ง ท ฯการหาไดรงลร ้ างด้ วย  
อิน Viร า เ รด  ไนรูบที่  3 4 . 1  และดารางที ่  26 และลมการที ่  26

2.  วิธีการตั งเคราะห์ เททระไซลด้วยไทรบิ าทิลทินเอไซด์

ก)  การตัง เคราะห์ ไทรทิวทิลทินเอไซด์

ละลายไซเค ี ยมเอไซด์  3 2 . 7 0 4 0  กรัม ( 0 . 5 0 3  ไมล)  ด้วยน้ากลน 350  
มิลตัลิตร แอ้วเคีมไทรบิวท่ลท่นคลอไรด์ลงไบ 9 0 . 5  มิลตัลิตร ( 0 . 3 3 3  ไมล)  คนท่ี 
อุณหภูมิห้อง เป ็ นเวลา 3 ข้วามง

สกัดด้วยไดคลอไรมี เธน 2 ครั้ง ๆ ละ 350 มิลลิลิตร แยกเอาข้น



ไดคลอใรมี เธนมาระเหยคัวย เ 0 i องกสิ[นลดความดันจนไคคลอใรมี เธนหมด ไค้ ไทร 
บิวทิลทินเอไซด์ 9 8 . 7 1 8 5  กรัม (เบอร์ เชนด์ผลิตผลเท่ ากับ 8 9 . 1 )

ช) การก ั งเคราะห์  5 นิลเททระใชล

ผลมไทร-เอ็น-บิวทิลทินเอไชด์  8 . 4 4 4 7  กรัม ( 0 . 0 2 5  ไมอ)  เช้ ากัฃ 
เซนไชไนไทรล์  5 . 5  มิอกักัตร ( 0 . 0 5 4  ไมล)  ริท่ลักร์ เป็นเวลา 1 ท่ี 'วามง ตรวจดู  
การดำIมีนของปฏิกิ ริ ยาด้วยอินฬราIรด จนกระทงแกซการดูดกลืนอินทราเรล ที ่ประมาผ 
2060 ช ม - 1 หายไซ ชองผสมที ่ ได้จะแยกกันเป็น 2 ท่ี!น ละอายส์วนผสมชองปฏิกิ ริ ยา 
ด้วยตัวทฯละลายอี เทอร์  และ เติมาฮ า ดรเจนดลอไรด์ที ่ ปราศจากน้ฯที่งละลายอยู ่ ไน 
อี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูปเข็มไสไม่มีสื  ระเหย อี เทอร์  และไฮ า ดรเจนคลอไรด์ านระปบ 
สูญญากาศ ตกผลึกด้วยเมธานอล ผลึกที๋ ได้คือ 5-ทินิลเททระไชล 1 . 8 7 6 4  กรัม 
(เบอร์ เชนต์ผลืตผลเท่ ากับ 55)  มีจุดหลอมเหลวที่ อุโ«หภูมิ 214 -  215 อ ง ศ า เ ช ล ๗ ยล 
(จากวารลารที ่ อ ้ างอิ งมีจุคหลอมเหลวเท่ ากับ 213 -  215 อ ง ศ า เ ช ล เ 3 ย ล 2 0 ) 3งทฯ 
การหาไครงลร ิ ำงด้ วย อินท่ราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และ แมสเสปกไตรเมตริ  ไนตารางที ่  
26 27 และ 28 และรูปที่  3 4 . 2  3 5 . 1  3 5 . 2  36 และ 37 และสมการที ่  26 ดาม 
ลฯดับ

ค) การก ั งเคราะห์  ธ- เมธิ ลเททระาชล

ผสมไทร-เอ็น-บิวทิลทินเอไชด์  7 . 9 0 5 5  กรัม ( 0 . 0 2 4  ไมล)  เช้ ากัป 
อะช้ ไตไนไทรล 3 . 5  มิลลึลึตร ( 0 . 0 6 7 ใ ม ล )  ริท่ล้กร์ เป็นเวลา 31 ที่ 'วามง ตรวจดู  
การดฯเมีนซองปฏิกิ ริ ยาด้วยอินฬราIรด จนกระทงแถบการดูดกลึนอินฬราเรคที ่ประมาผ 
2060 ช ม - 1 หายไซ ชองผสมที ่ าด้จะแยกกันเป็น 2 เน ละลายลื านผสมซองปฏิกิ ริ ยา 
ด้ ใยตัวทฯละลายอี เทอร์  และ เติมไฮาดรเจนคลอไรด์ที ่ปราศจากน้ฯที ่ งละลายอปู าน 
อี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูปเข็มไสไม่มีลึ  ระเหยอี เทอร ์  และไฮาดรเจนคลอไรด์ ไนระบบ 
สูญญากาศ ตกผลึกด้วยIพนทิลอะf Iตด ผลึกที่ ไค้คือ 5 - 1 มธิลเททระาชล 0 . 7 8 5 7  กรัม 
(เบอร์ เชนต์ผลึตผลเท่ ากับ 4 0 . 9 )  มีจุดหลอมเหลวที่ อุแเหภูมี 146 -  147 องศา



เซลเดัยส (จากวารลารที ่ อ ้ างอิ ง มีจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 148 -  1 4 8 . 5  องศา 
เซล๗ ย ล 1 9 ) $ งทำการหาไครงสร ้ างด ้ าย อินฟราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และแมส 
เสซกไตรเมตริ  ไนตารางที ่  2 3 และ 4 และ รูบท่ี 2 3 4 และ 5 และสมการที ่  18 
ตามลำดับ

ง )  การก ั งเคราะห์  ร- เอธ ีลเททระาซล

ผสมไทร-เอ็น-บิวทิลทินเอไซด์  5 . 5 5 6 0  กรัม ( 0 . 0 1 6  ไมล)  เช้ ากับ 
ไพรไฟไอไนไทรล์  4 . 0  มิลลิลิตร ( 0 . 0 5 6  ไมล) ริฟลักดั เป็นเวลา 7 ดัวามง ตรวจ 
ดูการดำเนินซองบฎิกิ ริ ยาด้วยอินฟราเรด จนกระทั ่ งแถบการดูดกลืนอินฟราเรดที ่บระมาเน 
2060 ซ ม -1 หายไซ ซองผสมที ่ ได้จะแยกกันเป็น 2 ดัน ละลายลิวนผสมซองบฎิกิริยา 
ด้วยตัวทำละลายอี เทอร์  และเตมไฮาดรเจนคลอไรด6ทบราศจากน้ ำใ’!งละลายอยู ่ทน 
อี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูซเฃ็มไสไม่มีลิ  ระเหยอี เทอร ์  และไฮาดรเจนคลอไรด์ ไนระบบ 
สูญญากาศ ตกผลึกด้วยIอธิลอะซีแตด ผลึกที่ ได้ดือ ร- เอธ ีลเททระาซล 0 . 7 8 5 7  กรัม 
(เบอร์ เซนต์ผลิตผลเท่ ากับ 4 0 . 9 )  มีจุดหลอมเหลวที ่ อุผหภูมิ 96 -  97 องศาเซลเด ั ยส  
(จากวารสารที ่ อ ้ างอิ งมีจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 98 -  99 องศา เซลเด ั ยส1 9 ) ดั งทำการ 

หาไครงสร้ าง ด้วยอินฟราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และ แมสเสบกไตรเมตริ  ไนตารางที ่  5 
6 และ 7 และรูบที่  6 7 . 1  7 . 2  8 และ 9 และสมการที ่  19 ตามลำดับ

จ) การก ั งเคราะห์  5-ไฟรฟิลเททระาซล

ผสมไทร-เอ็น-บิวทิลทินเอไซด์  8 . 0 0 1 0  กรัม ( 0 . 0 2 4  ไมล)  เช้ ากับ 
บิวไทารไนไทรล์  5 มิลลิลิตร ( 0 . 0 5 7  ไมล)  ริฟลักร์ เป็นเวลา 3 ดัวามง ตรวจดูการ 
ดำเนินซองบฎิกิ ริ ยาด้วยอินฟราเรด จนกระทั ่ งแถบการดูดกลืนอินฟราเรดที ่บระมาเพ 
2060 ซ ม -1 หายไบ ซองผสมทื ่ ได้จะแยกกันเป็น 2 ดัน ละลายลิวนผสมซองปฏิกิ ริ ยา 
ด้วยตัวทำละลายอี เทอร์  และเด้มไฮาดรเจนคลอไรค์ที ่ บราศจากน้ ำ$งละลายอยู ่ ไน 
อี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูบเฃ็มไสไม่มีลึ  ระเหย อี เทอร์  และไฮาดรเจนคลอไรด์ านระบบ 
สูญญากาศ แยกผลิตภัผท์ที ่ ได้ด้วยวิธีคอลัมน์าครมาไตกราทิ  ไดยไช้ดัลิกาเจลเป็นตัวตูดดับ



( a d s o r b e n t )  และไร้ตั าทฯละลายผสมระหว่ าง คลอารฟอร้ม และ เมธานอลIป็นตัว«ะ 
( e l u e n t )  ผลึกที่ ได้คือ 5-ใพรพิลเททระใซล 1 . 6 6 5 7  กรัม (เบอร์ เซนด์ผลิตผล 
เท่ากัฃ 6 7 . 3 )  มีจุดหลอมเหลาที่ อุลเหภูมี 62 -  63 อ ง ศ า เ ซ ล ๗ ยส (จากวารสารมี  
อ้ างสิ งมีจุดหลอมเหลวเท่ ากัน 64 -  65 องศา เซลเม ี ยล1 9 ) มีงท0'าการหาใครงลรั าง 
ด้วยอินนราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และ แมสเสซกใตรเมตรี  'ไนตารางที ่  8 9 และ 10 
และรุนที่  10 1 1 . 1  1 1 . 2  12 และ 13 และลมการที ่  20 ตามลฯดับ

ฉ) การล ั งเคราะห์  ร-ซิวทิลเททระไซล

ผสมไทร-เอ็น-ซิวซิลทินเอไซด์  6 . 7 3 7  กรัม ( 0 . 0 2 0  ใ มล)  เข้ากับ 
วา เลอใรไนาทรส ( v a l e r o n i t r i l e  ) 7 . 4  มิลลิลิตร ( 0 . 0 7 0  ใ มล)  รีฟลักเรเซิน 
เวลา 1 ที่ 'วไมง 30 นาที ตรวจคูการคฯเนินซองปฏิกิ ริ ยาด้วยอินฟราเรด จนกระทง 
แกซการดูดกลืนอินฟราเรดที ่  ซระมาญ 2060 ซม'"1 หายไซ ของผสมที ่ าด้จะแยกกันเป็น 
2 ข้น ละลายลิวนผสมซองซฎิกิริยา ด้วยดัวทฯละลายอี เทอร์  และเด ิมาฮาดรเจนคลอารด์  
ที ่นราศจากน้ฯ ที ่ งละลายอยู ่ ไนอี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูซแม‘ไสไม่มีสื ระเหยอี เทอร ์  และ 
ไฮใดรเจนคลอไรด์ 'ไนระบบสูญญากาศ แยกผลิตภัทเท์ที ่ ได้ด้วยวิธีคอลัมน์ใครมาไตกราทิ  
ใดย'ไข้มีลิกาเจลเป็นตัวดูดมีบ และ ไข้ตั วทฯละลายผสมระหว่ าง คลอไรฟอร์ม และ 
เมธานอล เป็นตัวซะ ผลึกที่ ไค้ คือ ร-ซิวทิลเททระไซล 1 . 5 7 6 4  กรัม (เบอร์ เซนด์  
ผลิตผลเท่ ากับ 6 4 . 2 )  มีจุดหลอมเหลวที่ อุเ«หภูมิ 47 -  48 องศา เซลเมียส (จาก 
วารสารที ่ อ้ างอิ ง มีจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 4 7 . 5  -  4 8 . 5  องศา เซลเม ี ยล1 9 ) ที ่ งทฯการ 
หาไครงสร้ าง ด้วย อินฟราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และ แมสเสบกไตรเมตรี  ไนตารางที ่  11 
12 และ 13 และรุซที่  14 15 . 1  1 5 . 2  16 และ 17 และสมการที ่  21 ตามลฯตับ

ซ) การล ั งเคราะห์  5-เฟนทิลเททระาซล

ผสมไทร-เอ็น-ซิวทิลทินเอไซด์  8 . 4 0 5 2  กรัม ( 0 . 0 2 5  ไมล)  เข้ากับ 
เฮกเซนไนไทรล์  7 . 0  มีลลิลิตร ( 0 . 0 5 8  ไมล) รีฟลักมี’ เป็นเวลา 3 ที่ 'วใมง ตรวจคู  
การดฯเนินของปฏิกิ ริ ยาด้วยอินฟราเ รด จนกระทั ่ งแกบการดูดกลืน อินฟราเรดที ๋บระมาถเ



2060 ซม-1  หายไซ ของผสมที ่ ไค้จะแยกกันเป็น 2 รัน ละลายส่วนผสมของซฎิกิริยา 
ด้ ายตัวทฯละสายอี เท0 ร์ และ เติมไฮาดรเจนคลอไรด์ที ่ปราศจากน้ฯที ่ งละลายอยู ่ทน 
อี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูปเข็มทสไม่มีลึ  ระเหย อี เทอร์  และไฮาดรเจนคลอไรด์ทนระบบ 
สูญญากาศ แยกผลิตภัณท์ท่ีได้ด้วยว ิธ ีคอลัมน์ าครมาาตกราVI าดยท#?(ลิกาเจลเป็นตัวดูด#บ 
และทรัตัวทฯละลายผสมระหว่ างคลอารฟอร์ม และ เมธานอลเป็นต ัว«ะ ผลึกที่ ได้สือ 
5-เฟนทิลIททระาซล 2 . 0 4 5 7  กรัม (เซอร์ เซนต์ผสืตผลเท่ ากับ 6 2 . 6 )  มีจุดหลอมเหลว 
ท่ีอุณหภูมิ 41 -  42 องศาเซลเ^ยส (จากวารสารที ่ อ ้ างปี งมีจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 41 -  
42 อ งศ า เ ซ ล เ ^ ย ส 1 9 ) ที ่ งทฯการหาใครงสร้ างด้วย อินฟราเรด เป็นเป็มอาร์  และ 
แมสเสซกาตรเมตรี ทนตารางที ่  14 15 แล ะ16 และรูปที่  18 1 9 . 1  1 9 . 2  20 และ 
21 และสมการที ่  22 ตามลฯดับ

ซ) การล ั งเคราะห์  5- เฮกร ั ลเททระาซล

ผสมไทร-เอ็น-มิวทิลทินเอไซด์  4 . 0 6 0 6  กรัม ( 0 . 0 1 2  ามล)  เข้ากับ 
เฮซทาในไนไทรล์  ( h e p t a n o n i t r i l e ) 3 . 5  มิลลิลิตร ( 0 . 0 2 5  ามล)  รีฟลักห์เป็น 
เวลา 2 รั วามง ตรวจคูการดฯเนินยองซฎิกิ ริ ยาด้วยอินฟราเรด จนกระทงแถบการดูด 
กลืนอินฟราเรดที ่ซระมา{น 2060 ซม-1 หายไซ ของผสมที ่ ไค้จะแยกกันเป็น 2 รัน 
ละลายส่วนผสมของซฎิกิ ริ ยาด้วยตัวทฯละลายอี เทอร์  และ เติมไฮาดรเจนคลอไรค้ที ่  
ปราศจากน้ฯที ่ งละลายอยู ่ทนอี เทอร์  จะได้ผลึกเป็นรูปเข็มทสไม่มิสิ  ระเหยอี เทอร ์  และ 
ไฮาดร เจนคลอารด์ทนระบบสูญญากาศ แยกผลิตภัณท์ที ่ าดัด้วยวิธีคอลัมน์ าดรมาาตกราป็  
าดยทข้รลั ิ กาเจลเป็นตัวดูด$ บ และทข้ตัวทฯละลายผสมระหว่ าง คลอารฟอร์ม และ 
เมธานอลเป็นตัวซะ ผลึกที่ าด้คีอ 5 - เ ฮ ก %ลเททระาซล 0 . 9 9 7 5  กรัม (เซอร์ เซนต์  
ผลิตผลเท่ ากับ 5 6 . 2 )  มีจุดหลอมเหลวที่ อุณหภูมิ 46 -  47 องศาเซลเร ั ยส (จาก 
วารสารที ่ อ้ างอิ งมิจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 4 6 . 5  -  4 7 . 5  เซลเร ั ยส1 9 ) ที ่ งทฯการหา 
ใดรงสร้ างด้วยอินฟราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และ แมสเสซกาตรเมตรี  ทนตารางที ่  17 18 
และ 19 และรูซที่  22 2 3 . 1  2 3 . 2  24 และ 25 และสมการที ่  23 ตามลฯตับ



ย)  การล ั งเคราะห์  5 - เฮบทิลเททระใชล

ผสมไทร-เอ็น-บิวทิลทินเอไชด์  4 . 0 6 0 6  กรัม ( 0 . 0 1 2  ใ มล)  เข้ากับ 
เฮบทิลไ,8ยาไนค์  ( h e p t y l  c y a n i d e )  3 . 5  มิลลิลิตร ( 0 . 0 2 2  ใมล)  รีทลักห์เบิน 
เวลา 3 ข้วใมง ตรวจดูการดฯเนินของบฎิกิ ร ิ ยาด้วยอีนทราเรค จนกระทงแทบการคูด 
กลืนอินทราเรดที ่บระมาณ 2060 ชม''1 ใ-ทยาบ ของผสมที ่ ได้จะ แยกกัน เ บิน 2 ข้น 
ละลายลัวนผสมของบฎิกิริ ยาด้วยตัวทฯละลายอี เทอร์  และเติมา ฮ า ดรเจนคลอไรด์  
ท๋ืบราศจากนัฯé งละลายอยู ่ ไนอี เทอร์  จะได้ผลึกเบินรูบแมไสไม่มีสื  ระเหยอี เทอร์  และ 
าฮทดรเจนคลอไรค์ ไนระบบสูญญากาศ แยกผลิต/๒ ท์ที ่ ได้ด้วยวิธีคอลัมน์ ใครมาใตกราบิ  
ใคยไข้ข้ลิกาเจลเบินตัวฐดข้บ และไข้ตัวทฯละลายผสมระหว่ าง คลอใรทอร์ม และ 
เมธานอลเบินตัวชะ ผลึกที่ าด้ดือ 5 - เฮซทิลเททระใชล 1 . 2 3 1 4  กรัม (เบอร์ เชนต์  
ผลัดผลเท่ ากับ 6 2 . 3 )  มีจุคหลอมเหลวทึ๋ อุถเหภูมิ 41 -  42 องศาเชลเข ้ ยล (จาก 
วารสารทอ้ างอิ ง มีจุคหลอมเหลวเท่ ากับ 4 1 . 5  -  4 2 . 5  อ งศ า เ ชล เ ข ้ ย ล1 9 ) ข้งทฯ 
การหาใครงสริ 'าง ด้ ายอีนทราเรด เอ้นเอ้มอาร์  และ แมสเสบกใตรเมตริ  ทนตารางมี  
20 21 และ 22 และรูบที่  26 2 7 . 1  2 7 . 2  28 และ 29 และลมการที ่  24 ตามลฯตับ

ญ) การล ั งเคราะห์  5 - ( 2 - เมรอกข ้ - เอธ ิ ล) - เททระาชล

ผสมไทร-เอ็น-บิวทิลทินเอไชค์  6 . 6 4 1 1  กรัม ( 0 . 0 1 9  ใ มล)  เข้ากับ 
3- เมธอกช-ใทรไทใอไนไทรล ( 3 - m e t h o x y - p r o p i o n i t r i l e ) 5 . 0  มิลลิลิตร 
( 0 . 0 5 5  ใมล)  ริทลักข็ เบินเวลา 1 ข้วามง ตรวจดูการดฯเนินของบฎกิริ ยาด้วย 
อีนทราเรด จนกระทั ่ งแถบการดูดกลืนอีนทราเรดที ่  บระมาณ 2060 ชม"1 หายไบ 
ของผสมที ่ ได้จะแยกกันเบิน 2 ข้น ละลายลัวนผสมของบฎิกิ ริ ยาด้วยดัวทฯละลายอี เทอร์  
และเติมไฮใดรเจนคลอไรด์ทั ่ ปราศจากน้ฯข้งละลายอยู ่ทนอี เทอร จะได้ผลักIบินรูบเข็ม 
ไสไม่มีลั  ระเหย อี เทอร์  และไฮาดรเจนคลอไรค์ ไนระบบสูญญากาศ แยกผลิตภัเพท์ทั่ ได้ 
ด้วยไอ้คอลัมน์ ใครมาโตกรามี  าคยไข้ข้ลักาIจลเบินตัวดูดข้บ และไข้ตัวทฯละลายผสม 
ระหว่ าง คลอใรทอร์ม และ เมธานอล เบินตัวชะ ผลักทํ่ ได้คือ 5 - ( 2 - เมธอกข้ - เออ้ล ) -  
เททระใชล 1 . 6 4 3 2  กรัม (เบอร์ เชนต์ผลิตผลเท่ ากับ 6 6 . 3 )  มี จุดหลอมเหลวที ่ อุ เ1เหภูมิ



67 -  6 8  องศา เซai?เยส (จากวารสารที ่ อ ้ างอิ งมีจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 6 6  -  67 
องศา เซลเข ้ ยส2 0 ) ข้ งทฯการหาใครงสร้ างด้ ายอินศราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และแมส 
เสซกาตรเมตรี  ทนตารางที ่  23 24 แสะ 25 แสะรซที่  30 3 1 . 1  3 1 . 2  32 แสะ 33 
และสมการที ่  24 ตามส0าดัฃ

ฎ) การล ั งเคราะห์  5 - ( เอ ็ น , เอ ็ น- ไดเมธ ิ ล - อะม ิ ใน) - เททระรซส

ผสมไทร-เอ็น-บวทิลทินเอไซด์  9.7886กร ัม ( 0 . 0 2 9  ใ มล)  เข้ากับ 
ไดเมธิสไซยานาไมค ( d i m e t h y l c y a n a m i d e ) 4 . 0  มีลลิลิตร ( 0 . 0 5 0  ใ มล)  รีฟลักห์ 
เป ็ น เ 1 ลา 1  ข้า'โมง ตรวจดูการด0าเนนของซฎิกิ ริ ยาด้วยอินฟราเรด จนกระทงแถบการ 
ดูดกลืนอินฟราเรดที ่ซระมาณ 2060 ซม- 1  หายไซ ของผสมทํ ่ าด้จะแยกกันเอ็น 2 ข้น 
ละลายฝานผสมของซฎิกิ ริ ยา ด้วยตัวทฯละลายอี เทอร์  และเต ิมไฮโดรเจนคลอไรด์  ท่ํ 
ปราศจากน้ฯที ่ งละลายอยู ่ทนอี เทอร์  จะได้ผลึกเอ็นรูซเข็มทสไม่มีสื  ระเหยอี เทอร ์  และ 
ไฮโดรเจนคลอไรด์ทนระบบสูญญากาศ แยกผลิตภั เพท์ที ่ ได้ ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราทิ  
โดยทข้ข้ลิกาIจลเอ็นตัวดูดข้บ และไข้ตัวทฯละลายผสมระหว่ าง คลอโรฟอร์ม และ 
เมธานอลเอ็นตัวซะ ผลึกที่ ได้คือ 5 - ( เอ ็ น , เ อ ็ น- ได เม ธ ี ล - อะม ิ าน) - เททระโ ซล 1 . 7 7 3 4  
กรัม (เซอร์ เซนต์ผลิตผลเท่ ากับ 4 9 . 2 )  มีจุดหลอมเหลวที่ อุลเหภูมิ 244 -  245 องศา 
เซลเข้ยส (จากวารสารที ่ อ ้ างอิ งมีจุดหลอมเหลวเท่ ากับ 244 -  246 องศา เซลเข ้ ยส1 9 ) 
ข้งทฯการหาโครงสร้ างด้วยอินฟราเรด เอ็นเอ็มอาร์  และแมสเสซกาตรเมตรี  ไนตาราง  
ท่ี 29 30 และ 31 และรูปที่  38 39 40 และ 41 และสมการที ่  27 ตามล0าตัซ

ค ) การว ิ เคราะห์  สารซระกอซที ่ เป็นอนุฟันธ์ของเททระโซล

1 . การว ิ เคราะห์ ด้ ายอ ินฟราเรดเสซกตรา

ทุกเสปกตรมของสารประกอบเททระโซลจะซระกอบไซด้วย การดูดกลืนแบบ 
ย ึ ดของฟันธะไนาดรเจน-ไฮโดรเจน (N-H s t r e t c h i n g )  ที ่ประมาญ 3 , 1 0 0  -  
3 , 2 0 0  ซม- 1  สฯหรับการดูดกลืนที ่แสดงถึง พันธะดู ่ระหว่าง คาร์บอน=ไนโตรเจน (C=N

H \  ^  I  f t  ‘ๆ -



3 6

s t r e t c h i n g  ) และพันธะระหว่ างคาร์บอน-ไฮาดรเจนมี IIรากฎเด่นสัดทนทุกIสชกตรัม 
อินชร'แรดเสชกตรัมของสารชระกอบที ่ เป็นอนุพันธ์ของ เททระาซส

2 . การวิ เคราะห์ด้ วย 'ใชรตอนเอ็นเอมอาร์ เสนกดรา

ใชรตอนเอนเอมอาร์ เสชกตราของสารชระกอบทํ ่ เรนอนุพันธ์ของเททระ'ไซส 
ไคยจะพบค่าเตมิคัสสัพVIของใชรตอนของคาธ์บอน ที่ชระมา{น 0 . 8  -  3 . 8  แสะพบค่า 
เดมิตัลสัพท็ของาชรตอนของไน'ไตรเจนที ่ชระมา Hi 7 . 4  -  1 4 . 5

3.  การวิ เคราะห6'ด้วย คาร ์บอน-1 3 เอนเอมอาร ์ เสชกตรา

การคฯนา{«ค่ าIคมิดัสสัพท์ของสารชระกอบเททระใซส สามารกหาได้จาก 
สมการข้ างส่ างนี ้  3 1

ก ) สมการสฯหรับหาเคมิคัลสัพห์ฃองสารชระกอบาฮาดรคาร์บอน

( k )  = A + ร 2  MC^oc „  + 5 + N ( 1 7 )' 1 ท m=0 m nm ษท 1N ท ' 1 ' '

าดยที่  ท = จฯนวนไฮาดรเจนที ่  คาร์บอน (k)
m = จฯนวนาฮาดรเจนที ่  คาร์บอนตฯแหน่งแอสพา (oc)

N0̂ 111 = จฯนวนของหมู ่คาร์บอนที ่ตฯแหน่งแอสพา (oc) ที่ งมีค่าตั ้ งแต่ 0 -  
2 และยกI ไนหมู ่ เมธิลที ่ตฯแหน่งแอลพาาม่นฯมาคฯนวผ

N* = จฯนวนคาร์บอนทื ่ตฯแหน่งแกมม่า (วิ )
N  ̂ = จฯนวนคาร์บอนที ่ตฯแหน่งเคลด้ า (ข้ )

ข) เพมผลของหมู ่  C=N ที ่ มี ต่อสารชระ''กอบไฮาดรคาร์บอน

ท่ี 2
ตัวอย่ างการคฯนไผค่ าเคมิตัลสัพท์ของ 5 - เอธิสเททระใซลที ่ คาร์บอนตฯแหน่ง



3 7

ไห้ k = 2
ท = 3

m = 2
1 flC

m = 1

= 0

N* = 0

สมการข้ างตันเยียนได้ดั งน
( 1)  = A3  + Ooc 3 0 0<^31 ^๙"ร 2 0$3 0^3
( 1 )  = A3 + lcc3 2 

เมึ ๋ อแทนค่ าจากตาราง 3 1  จะได้ดังนั ้
( 1 )  = 6 . 8  + ( 1 x 9 . 5 6 )  = 16 . 3 6

แสะ เพิ่มค่าซองหมู่  C=N ที ่มีผลต่อสารซระกอฃไฮใดรคาร์ฆอนคังนี ้
เนี ้ องจากคาร์บอนที ่ตฯแหน่ง ท่ี 2 จะอยู ่ ที ่ตำแหน่ง เบด้ า (/3 ) ต่อหมู่c =ฬง  

ต้องเพิ ่มค่า C=N ที ่ตำแหน่งเบต้ าเย้ าไบทนสมการที ่ทย้ทนการหาสารบระกอบ 
ไฮใครคาร์บอน ดังน้ี

( 1 )  = 1 6 . 3 8  + C = N p ,  = 1 6 . 3 6  + 3 = 1 9 . 3 6

ดั งนั ้ นเคมี ค ั ลเพท์ ของคาร ์ บอนที ่ ตำแหน่ งที ่  2 ม ี ค ่ า เท ่ าก ั บ 1 9 . 3 6  ร ด ย ป ร ะ ม า ญ 

จ า ก ค า ร ์ บ อ น - 1 3 เ อ น เ อ ม อ า ร ์ เ ส ง ก ต ร า ข อ ง ส า ร บ ร ะ ก อ บ ท ี ๋ เ ป ็ นอ น ุ พ ั นธ ์ ย อ ง  

เ ททระรซล ทบว ่ าม ี ค ่ า เ คม ี ค ั ลย ้ พท ์ ของคาร ์ บอนนอกาง เ ททระรชลท ึ ๋ บระมาญ 8 - 6 8  

และทบค ่ า เคม ี ค ั ลย ้ ทค ั ของคาร ์ บอนทนวง เ ททระใ ชลท ี ่ ประมา ผ  1 5 0

4 .  ก า ร ว ั ้ เ ค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย  แ ม ล เ ส บ ก ต ร า

จา ก  แมสเ สบก ตร า ขอ ง สา ร บระ กอ บท ึ ่ เ ! เ นอ น ุ พ ั นธ ์ ขอ ง เ ททร ะใ ซล  ทบ 

ว่ ามี ค ่ า M+ ตรงก ้ นก ั บน ้ ฯหนั กรมเลก ุ ลของสารบระกอบทุ กค ั ว



ต า ร า ง ท ี ่  2  อ น ฬ ร า เ ร ด เ ส ซ ก ต ร ั ม « อ ง  ร - เ ม ธ ิ ส เ ท ท ร ะ โ ซ ส

«นิด«องการสิน เส«คลื ่น (wave number (cm—1 )

N-H s t r 3 , 1 0 0 3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 6 0 แสะ 2 , 9 4 0
C=N s t r 1 , 5 7 0
C-H ben 1 , 3 7 5 และ 1 , 4 3 5

N-N=N s t r 1 , 2 5 0
วง«องเททร ะ โซส 1 , 0 4 5 แสะ 1 , 1 0 0

โดยทํ่ s t r  = s t r e t c h i n g  
ben = ben di ng



3 9

ต า ร า ง ท ี ่  3  ใ บ ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ย อ ง  5 - เ ม ธ ิ อ I ท ท ร ะ า ช อ

ค่ าาบรตอนเตมิคัฝืรพท์  (ppm)
«นิดยองาบรตอน

ค่าที ่ วัดได้จริง ค่ าที ่ ได้จากกาวเป็คตาราง

าบรตอน-!  (ร) 2 . 6 7 2 . 0 0
ใชรตอน-ไนใตรเจน (ร) 8 . 4 1 -

ร ~ s i n g l e t
d = d o u b l e t
t = t r i p l e t
q = q u a r t e t
m = m u l t i p l e t

N -----N

บ่XX



4 0

ต า ร า ง ท ี ่  4  ค า ร ์ น อ น - 1 3 เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ช อ ง  5 - 1 ม ธ ิ ล เ ท ท ร ะ โ ซ ล

ชนิดชองคาร์บอน
ค่ าคาร ์ บอน-1 3 เคมิคัลรพท์ (ppm)

ด่าที ่ วัดได้จริง ด่ าทื ่ ได้จากการคฯนวทi

«*คาร ํ บอน-! 1 5 2 . 0 2 —

๙คารบอน-2 8 . 5 1 1 0 . 8 0



4 1

สมการที ๋

[C2H4 N4 ] 
(m/z  84)

18 การแตกหักของมวล 5-เมธิลเททระ'เซล

-  N2 -  N
+ --------------- > [C2H4 N2 ]+ --------------- »

(m/z  56)
[C2 H4 N]+ 

. ( m/z 42)
( 18 )



ตารางท 5 อินฬราเรดเสปกตรัมของ ร- เอธ ิ สเททระ‘ไชส

«นิดของการฝืน เลขคลึ ๋น (wave number ( cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 3 0  และ 2 , 9 6 0
C=N s t r 1 , 5 6 0
C-H ben 1 , 3 8 5  และ 1 , 4 6 0

N-N=N s t r 1 , 2 4 0
วงของ เททระใยส 1 , 0 4 0  และ 1 , 0 9 0

N ----- N
II \

\ / C E 2 C B 2
1  A JL



6  ‘ใ บ ร ต อ น เ อ ็ น เ ร ม อ า ร ์ ย อ ง  ร - เ อ ธ ิ ล เ ท ท ร ะ ใ ซ อต า ร า ง ท ี ่

«นิดยอง‘ใบรดอน
ค่ าไปรดอนเ คมิคัอ?}ทท์ (ppm)

ค่าที ่ วัดไค้จริง ค่ าที ่ ไค้ จากการเ1)คตาราง

ใปรตอน-!  ( t ) 1 . 5 0 2 . 5 0
ใปรตอน-2 (q) 3 . 1 7 2 . 5 0
ใปรตอน-ไนไตรเจน (ร) 7 . 2 7 -

C H2 CHg



4 4

ด า ร า ง ห ึ ่  7  ค า ร ์ ฃ อ น - ! 3 เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ข อ ง  ธ - เ อ ธ ิ ร เ ท ท ร ะ ใ ? f a

«นิดของคาร์ฃอน
ค่ าคาร ์บอน-1 3 เคมิคัอสิพท์ (ppm)

ค่าทึ ่ วัดไค้จริง ค่ าที ่ ไค้จากการคฯนาทi

✓คารขอน-! 1 5 7 . 8 8 —

€คาร ํ บอน-2 1 7 . 1 6 1 9 . 3 4
«*คารขอน-3 1 1 . 8 7 1 9 . 3 6

c h 2 c h 3



4 5

สมการ fl

[C3H6 N4 ] 
(m/z  98)

19 การ แตกมักชอง มวก 5 - 1 อธกIททระ‘โซก

-  N2 -  NH
» [C3 H6 N2 ]+ --------------- »

(m/z  70)
[C3H5 N]+
(m/z  55)

-  CH2

[C3 H5N]+ ( 1 9 )
(m/z  41)

QO



ด า ร า ง ท ึ ๋  8  ร น ฬ ร า เ ร ค เ ส 1 เ ก ต ^ ม ซ อ ง  ร - ใ พ ร  พิ ส เ ท ท ร ะ ไ ช  a

«นิดฃองการสืน เสซดสน (wave number ( cm—̂ )

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 6 0  แสะ 2 , 9 5 0

O II Z s t r 1 , 5 5 0
C-H ben 1 , 3 7 0  แสะ 1 , 4 5 0

N-N=N s t r 1 , 2 5 0
วงชอ'! เททร ะใชส 1 , 0 4 0  แสะ 1 , 0 8 0



4 7

ด า ร า ง ท ี ๋  9  ใ บ ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ฃ อ ง  ร - ใ พ ร พ อ เ ท ท ร ะ ใ « อ

«นิดชองใ บ รตอน
ค่าใปรตอนเดนิคัอ*เพท์  (ppm)

ค่าที ่ วัคไค้จริง ค่ าที ่ ได้จากการเ1)คตาราง

ใ บ รตอน-!  ( t ) 1 . 0 2 -
ใ บ รตอน-2 (m) 1 . 9 3 2 . 5 0
ใ บ รตอน-3 ( t ) 3 .1 1 2 . 9 0
ใ บ รตอน-ไนาตรเจน (ร) 1 2 . 6 3 -



4 8

ต า ร า ง ท ี ๋  1 0  ค า ร ์ น อ น - 1 3 เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ฃ อ ง  ธ - ใ พ ร พ ิ ล เ ท ท ร ะ า ซ ล

ชนิด.ชองคาร ์บอน

ค ่ า ค า ร ์บ อ น - 1 3 เ คนิคัลสิพท ( p p m )

ค่าท ื ่ ว ัดได ้จร ิง ค ่ า ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ฯ น า ผ

ค า ร ํบ อ น - ! 1 5 6 . 7 8 —
*ด า ร บ อ น - 2 2 5 . 2 4 2 9 . 0 9

ค า ร บ อ น - 3 2 1 . 1 1 2 8 . 0 9
*ค า ร บ อ น - 4 1 3 . 4 7 1 3 . 3 6

3C TTH 1
4



4 9

สมการทึ ่  2 0  การ แตกห ัก ฃองมวล ร - ใ พ ร พ ิล เท ท ร ะ ใ ซ ส

-  C2H3 -  NH.
[C4 H8 N4 ] + 
(m/z  112)

■ » t c 2 H5 N2 ]+
(m/z  85)

-  NH
[ CHN2 ] + <-
(m/z  41)

[C2 H3 N3 ] + 
(m/z  69)

-  CH

n|/
[CH2N3 ] + 
(m/z  56)

( 2 0 )



ค า ร า ง ท ี ่  1 1  อ ิ น ฬ ร า เ ร ด เ ส ซ ก ต ร ั ม ข อ ง  ร - ซ ิ ว  f i a  เ ท ท ร ะ า ซ ส

«ซิคของการสืน เลขคลน (wave number  (cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 6 0  และ 2 , 9 5 0
C=N s t r 1 , 5 5 0
C-H be n 1 , 3 7 5  และ 1 , 4 6 0

N-N=N s t r 1 , 2 4 5
วงของเทฅระ‘ไซล 1 , 0 5 0  และ 1 , 1 0 0



5 1

ด า ร า ง ท ี ่  1 2  ใ ช ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ซ อ ง  5 - ฃ ิ ว ท ิ ล I ท ท ร ะ า ซ ล

«นิดฃองใปรตอน
ค่าใชรตอนเคนิคัลสิพท์  (ppm)

ค่าที ่วัคได้จริง ค่ าที ่ าด้ จากการ เนิคตาราง

ในรตอน-!  ( t ) 0 . 9 8 -

าชรดอน-2 (m) 1 . 4 8 2 . 5 0
ใปรตอน-3 (m) 1 . 9 4 2 . 9 0
ใปรตอน-4 ( t ) 3 . 2 1 -

ใชรตอน-ไนใตรเจน ( ร) 1 4 . 8 4 -



5 2

ด า ร า ง ท ี ่  1 3  ค า ร ์ บ อ น - ! 3 เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ซ อ ง  5 - บ ิ ว ท ิ ล เ ท ท ร ะ ไ ซ ล

ซนิดซองคาร์บอน
ค ่ าคาร ์บอน-!3 เคมิคัลสิพท์ (ppm)

ด่าที ่ วัดไค้จริง ด่ าที ่ ไค้ จากการคฯนวผ

1 5 6 . 7 8 -

2 3 . 0 1 2 6 . 4 0
2 9 . 5 6 3 7 . 8 4
2 1 . 9 8 2 2 . 0 9
1 3 . 3 8 1 3 . 3 7

คารบอน-!  
คาร ์บอน-2 
คาร ์ บอน-3 
คาร ์ บอน-4 
คาร์บอน-ร



5 3

สมการที ่  21 ก า ร แ ต ก ห ัก ย อ ง ม าส  5 - บ ว ท ิส เ ท ท ร ะ ‘ไซส

-  CH ■ -  CH-
[C5H1 0 N4 ] + 
(m/z  126)

-» [C4 H7 N4 ] +
(m/z  111)

[C3 H5N4 ] + 
( m/ z  97)

-  CH
-  CH -  NH

[CH2N3 ] + 4----------------- [ C 2H3N3 ] + 4---------------- [ C 2H4N2 ] +
(m/z  56)  ( m/ z  69)  ( m/ z  84)

-  NH

[ CHN2]+
(m/z  41 )

2 CH2 CH2 CH 3

( 2 1 )



ด า ร า >1VI 1 4  อ ิ น ฬ ร า เ ร ด เ ส ง ก ต ร ั ม ย อ ง  5 - เ พ น ท ิ ล เ ท ท ร ะ ใ « ล

«นิดยองการสืน เสยคลน (wave numbe r  (cm--*-)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 6 0  และ 2 , 9 5 0
C=N s t r 1 , 5 5 0
C-H be n 1 , 3 7 5  และ 1 , 4 5 0

N-N=N s t r 1 , 2 5 0
วงยอง 1ททระ'โชล 1 , 0 4 0  และ 1 , 1 0 0



5 5

ด า ร า ง ท ี ่  1 5  โ ป ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ย อ ง  5 - เ พ น ท ล เ ท ท ร ะ ใ ซ ล

«นิดยองโปรตอน
ค่ าโบรตอนเคมิค้อ6 พท์ (ppm)

ค่าที ่ วัดไค้จริง ค่ าที ่ ไค้จากการ เป็คตาราง

ใบรตอน-!  — -

-  (d) 0 . 9 5
โบรตอน-2 — 2 . 5 0
าบรตอน-3 — 2 . 9 0

- (m) 1 . 7 2 ’

โบรตอน-4 — -

โปรตอน-ร ( t ) 3 . 1 7 -

โบรตอน-ไนโตรเจน ( ร) 1 4 . 7 8 -



5 6

ด า ร า ง ท ี ๋  1 6  ค า ร ์ น อ น - 1 3 เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ฃ อ ' !  5 - 1 พ น f i a  เ ท ท ร ะ ใ ช ล

ชนิดชองคาร์บอน
ค่ าคาร ์ บอน-1 3 เคนิคัล?}พท์ (ppm)

ค่าที่ 'ริดได้จริง ค่ าที ่ ได้จากการคฯนวณ

€คาร ํซอน-! 1 5 7 . 1 3 —
S'คารซอน-2 2 2 . 0 0 2 6 . 6 5

คาร ์ บอน-3 3 6 . 4 4 3 5 . 1 5
ดารบอน-4 2 7 . 5 3 3 1 . 8 4
คาร ์ บอน-5 2 1 . 3 9 2 2 . 4 0
คาร ํ ซอน-6 1 3 . 9 1 1 3 . 8 6

H



5 7

สมการที ่  22 การแตกหักชองมาส ร-เพน!เสเททระใซส

[C6H1 2 N4 ] + 
(m/z  140)

[ C 2H3N3 ] + 
( m/ z  6 9 )

-  c h 2 

[ chn3 ]+
( m/z 55)

-  c h 3 
 >

-  NH
<--------------

-  NH
-------------- >

[C5 H9 N4 ] + 
( m / z  1 2 5 )

[C2H4N2 ] + 
( m / z  8 4 )

( CHN2]+
(  โท/z  4 1 )

-  CH2 
-------------- >

-  CH
<--------------

[C4 H7 n4 ]+ 
(m/z  111)

-  c h 2

[ C 3H5N4 ]+ 

(m/z 9 7 )

( 22 )

C H 2 C H 2 CH 2 C H 3



ต า ร า ง ท ี ่  1 7  อ ิ น ท ร า เ ร ด เ ส น ก ต ร ั ม » อ ง  ร - เ ฮ ก ! เ ส เ ท ท ร ะ ‘ใ ช ร

«นิด»องการสืน เร»คสน (wave number (cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 5 0  แระ 2 , 9 2 0
C=N s t r 1 , 5 5 0
C-H ben 1 , 3 7 0  แระ 1 , 4 5 0

N-N=N s t r 1 , 2 4 5
วง»อง เททระ‘โชร 1 , 0 4 5  แระ 1 , 1 0 0

2 C E 2 C H2 CH 3



5 9

ด า ร า ง fl 1 8  ไ ช ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ข อ ง  5 - 1 ส ก %อ เ ท ท ร ะ ไ ซ อ

ขนิดของาชรตอน
ค่ าาชรตอนเคฝ็คัล%wtf (ppm)

ค่าที ่ วัดได้จริง ค่ าที ่ ได้จากการเ1)คตาราง

าซรตอน-!  ( t ) 0 . 8 5 -

ใ ชร ตอน- 2 — 2 . 5 0
ไชรตอน-ร — (m) 1 . 3 2 2 . 9 0
ใชรตอน-4 — -

ใ ชรตอน- 5 (m) 1 . 9 0 -

ใ ชรตอน-6 ( t ) 3 . 1 5 -

ใปรตอน-ไนไตรเจน (ร) 1 4 . 5 3 -

2 CK2 C H 2 CHgN



6 0

ด า ร า ง ท ี ๋  1 9  ค า ร ์ บ อ น - ! ร เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ซ อ ง  5 - เ ฮ ก % ล เ ท ท ร ะ ‘ใ ซ ด

«นิดซองคาร์บอน

ค่าคาร์บอน-13เคมิคัด!เพท์ (ppm)

ค่าอ็ริคได้จริง ค่าอ็าด้จากการคฯนวเน

คาร์บอน-! 156.96 _
คาร์บอน-2 23.38 26.65

คาร์บอน-ร 31.13 35.40

คาร์บอน-4 27.60 29.15

คาร์บอน-ธ 28.58 32.15

คาร์บอน-6 22.30 22.65

คาร์บอน-? 13.84 13.86

/ /  พ ! 2 3 A E> 6  7\ n / ^ H 2 C H 2 C H 2 C H 2 CH 2  C H g

H



6 1

ลมการที่  23 การแตกหักฃองมวล ร-เฮก?!ลเททระใชล

[C7 H1 4 N4 ] +
(m/z 154)

[C2H3N3 ] +
(m/z 69)

-  C H

I

[ C H N  3 ]  +  

(m/z 56)

- c 2h 5

 >

-  NH
<--------------

-  N
--------------->

[C5 H9 N4 ] + 
(m/z  125)

[C2H4N2 ] + 
(m/z  84)

[ CHN2]+ 
(m/z  41)

-  CH2 
-------------- >

-  CH
<--------- -----

[C4 H7 n4 ]+ 
(m/z 111)

-  CH2

[ c 3h^ n 4 ] +
(m/z 97)

(23)



6 2

ดารางที ่  20 &นฬราเรคเสงกตรัมชอง ธ- เฮปนิลเททระ‘โซล

«นิดยองการสืน เลยดลึ ๋น (wave number ( cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 4 0  และ 2 , 9 2 0
C=N s t r 1 , 5 5 0
C-H ben 1 , 3 7 0  และ 1 , 4 6 0

N-N=N s t r 1 , 2 4 5
วง ยอง เ ททร ะใซล 1 , 0 4 5  และ 1 , 1 0 0

N--- N
CH2CH2 CH2CH2 CH2 CH2 CKg



6 3

ต า ร า ' » ท ี ่  2 1  า น ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ฃ อ ง  ร - เ ฮ น ท ิ ล เ ท ท ร ะ ' โ ซ อ

«นิดซองานรตอน
ค่ าในรตอนเดมิคัอรพท์  (ppm)

ค่าที ่ วัคได้จริง ค่ าที ่ าด้จากการ เ!)คตาราง

ในรตอน-!  ( t ) 0 . 8 5 -
ในรตอน-2 — 2 . 5 0
ในรตอน-3 — (m) 1 . 3 0 2 . 9 0
านรตอน-4 -
ในรตอน-ร — -
ในรตอน-6 ( t ) 1 . 9 1 -
านรตอน-? ( t ) 3 . 1 5 -
าปรตอน-ในใตรเจน (ร) 1 4 . 1 5 -

CE9CH9 CH9 CH9 CHO



6 4

ด า ร า ง ท ี ่  2 2  ค า ร ์ บ อ น - ! ร เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ข อ ง  ร - เ ฮ บ ท ิ ล เ ท ท ร ะ ‘ไ ซ ล

ชนดของคาร์บอน
ด่ าคาร ์บอน-1 3 เคมิคัลสิทท์ (ppm)

ค่าที ่ วัคได้จริง ค่ าที ่ ได้จากการคฯนวผ

<*คาร ํ บอน-! 1 5 6 . 9 2 —
<*คารบอน-2 2 3 . 3 8 2 6 . 6 5

คารํบอน-ร 3 1 . 4 8 3 5 . 4 0
ดารบอน-4 2 7 . 6 4 2 9 . 4 0

๙คารํบอน-ร 2 8 . 6 5 2 9 . 4 6
«*ดารบอน-6 2 8 . 8 9 3 2 . 4 0

คาร ์บอน-? 2 2 . 4 5 2 2 . 6 5
ร'คารํบอน-ร 1 3 . 9 0 1 3 . 8 6

N---- N
a  3 A 5 6 7 8\ / ^ C H 2 C H2 C E 2 CH2 C H 2 ช H 2 C H 3

XTJX JL



6 5

สมการที ่  24 การแตกหักชองมาส 5-เฮบทิลเททระใซส

-  C2H5
[C8 H16N4 ] + --------------- »
(m/z  168)

-  CH
[C2H4N2 ]+ <---------------
(m/z 84 )

-  NH
-  CH2

[C2H3 N3 ]+ ----------------- >
(m/z  69)

-  CH2
[ c6 h1]Ln4 ]+ --------------- »
(m/z  139)

-  CH2
[C3H5N4 ] «
(m/z  97)

[C5 H9 N4 ] + 
(m/z  125)

-  CH2

[C4H7n 4 ]+ 
(m/z  111)

[CHN3 ]+
( m/z 55)

-  CH
------------> [CHN2J+

(m/z  41)
( 24 )



ตารา'»ที ่  23 อินฬราเรคเสบกตรัมของ 5 - ( 2 - เ ม ธ อ ก ? เ - เ อ ร ิ ล ) - เ ท ท ร ะ ใ ช ล

ชนิดของการสืน เลขคลึ ๋น (wave number ( cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 1 0  และ 2 , 9 7 0
C=N s t r 1 , 5 7 0
C-H ben 1 , 3 7 0  และ 1 , 4 3 5

N-N=N s t r 1 , 2 4 5
วงของ เททร ะ‘ใชล 1 , 0 4 0  และ 1 , 1 0 0

C-0-C s t r 1 , 0 8 0

CH2 CH2 OCHg



6 7

ต า ร า ง ท ี ่  2 4  โ ป ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ช อ ง  5 - ( 2 - เ พ ธ อ ก 7 เ - เ อ ธ อ  ) - เ ท ท ร ะ โ ซ ล

«นิดชองโปรตอน
ค ่ า โ ป ร ต อ น เ ต ม ิ ค ั wr\  (ppm)

ด่าที ่ วัดได้จริง ด่ าที ่ ได้จากการเ1)ดตาราง

โปรตอน-!  (ร ) 3 . 3 6 3 . 3 0
โปรตอน-2 ( t ) 3 . 4 0 2 . 5 0
โปรตอน-ร ( t ) 3 . 8 4 2 . 9 0
โปรตอน-ไนโตรเจน (ร) 1 4 . 1 9 -

CH2 CH2 OCH3



2 5 ค า ร ์ บ อ น  — 1 3 เ อ ็ น เ ร ม อ า ร ์ ซ อ ง 5 - ( 2 - เ ม ธ อ ก ? เ - เ อ ธ ิ ล  ) - เ  ท ท ร ะ ‘โ ซ ลต า ร า ง ท ี ่

ชนิดซองดาร์บอน
ค่ าคาร ์ บอน-!3 เดนิด่’อรพท์ ( ppm )

ด่าที ่ วัดไค้จริง ด่ าที ่ ไค้จากการคฯนวผ

<*คารบอน-! 1 5 4 . 3 7 —

คาร ํบอน-2 2 4 . 2 3 3 7 . 0 9
คาร ์บอน-3 6 8 . 7 1 8 6 . 0 9
คาร ์ บอน-4 5 8 . 6 2 6 4 . 8 0

H



6 9

สมการที ่  25 การแตกหักชองมาส 5 - ( 2 - เมธอก?f- เ อธ ิ ส)- เททระใซส

-  CH3 -  NH
[C4 H8 N4 0 ] + --------------- » [C3H5 N4 0 ] + --------------- >
(m/z  128)  (m/z  113)

-  NH2 -  N
[C2HN]+ <---------------  [C2H3N2 ] + <--------------
( m/z 39)  ( m/z 55)

[C3H4 N30 ] + 
(m/z  98)

-  CHO

[ C2H3N3 ] + 
(m/z  69)

( 25 )



ดารางหึ  26 อ ิ นพราเรดเสปกดร ั มของ5-ห ึ น ิ ลเททระใซล

«นิดของการส์น เลขคสน (wave number ( cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0  -  3 , 2 0 0
C-H s t r  ( a r o m a t i c ) 3 , 0 4 0
C-H s t r  ( a l k y l  group) 2 , 8 2 0  และ 2 , 9 6 0
c=c s t r  ( a r o m a t i c ) 1 , 6 0 0  , 1 , 4 8 0  และ 1 , 4 6 0

C=N s t r 1 , 5 5 0
C-H ben ( a l k y l  group 1 , 3 7 0  และ 1 , 4 2 0

N-N=N s t r 1 , 2 4 5
วงซอง เททระ‘ไซล 1 , 0 4 5  และ 1 , 1 0 0

C-H ben ( a r o m a t i c 720 และ 700

N —- N
/ /N \ - f ~ \

N'
H



7 1

ต า ร า ง ท ี ่  2 7  ใ ป ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ น อ า ร ์ ซ อ ง  5 - M à a  เ ท ท ร ะ ใ ซ อ

ค่ า‘ไปรตอนเตนิดัลสัพท์ (ppm)
ชนิดซองใบรตอน

ค่าที ่ วัคได้จริง ค่ าที ่ ได้จากการเ1)ดตาราง

ใปรตอน-Vเนิล (m) 7 .8 1 7 . 2 7
‘โปรตอน-ไน‘ไตรเจน (ร) - -



7 2

ตารางที ่  28 คาร ์ บอน-1 3 เรนเอ็มอาร์ชอง 5-VIÎIลเททระใซอ

«นิด«องคาร์บอน
ค่ าคาร ์ บอน-!3 เ ค ม ิ ค ั ล ท ์  (ppm)

ค่าทึ ่ วัคไค้จริง ค่ าที ่ ไค้จากการคฯนวผ

*คารบอน-! 1 5 3 . 9 7 —

คาร ํบอน-2 1 2 2 . 8 3 1 1 3 . 1 0
คาร ์บอน-3 1 2 7 . 5 4 1 3 2 . 1 0

«*คารบอน-4 1 2 5 . 4 2 1 2 9 . 1 0
ดารบอน-ธ 1 2 9 . 3 9 1 3 2 . 4 0

๙ดารบอน-6 1 2 5 . 4 2 1 2 9 . 1 0
คาร์บอน-? 1 2 7 . 5 4 1 3 2 . 1 0

N-
//N - W \ 1

•N
H 7 6



7 3

สมการที ่  26 การแตกหักของมาส 5-?1นิล เ ททระ‘เซล

-  พ2 -  NH
[C7H6 N4 ] + ---------------- > [C7H6 N2 ] + -----------------> [C7H 5 N] +
Cm/Z 146)

[C6H5 ] [C7H7 ]+
(m/z 77) ( m/Z 91)  

- C 2 H4

( 2 6 )
(m/z  51) (m/z  63)



7 4

ต า ร า ง ท ี ่  2 9  อ ิ น พ ร า เ ร ด เ ส น ก ต ร ั ม ช อ ง  5 - ( เ อ ็ น , เ อ ็ น - ไ ด เ ม ธ ล แ อ ม ี น ) - เ ท ท ร ะ ใ ช ล

ชนิดชองการสืน เลชคอน (wave number (cm—1)

N-H s t r 3 , 1 0 0 3 , 2 0 0
C-H s t r 2 , 8 1 0 และ 2 , 9 3 0
C=N s t r 1 , 6 3 5
C-H ben 1 , 3 5 0 และ 1 , 4 5 0

N-N=N s t r 1 , 2 5 0
วงชองเททร ะ าซล 1 , 0 2 5 และ 1 , 1 0 0

>1-----XIIN  ÎN



7 5

ต า ร า ง ท ี ่  3 0  ใ ป ร ต อ น  It i  น เ ส ิ ม อ า ร ์ ฃ อ ง  5 - ( เ อ ็ น , เ อ ็ น - ไ ด เ ม ร ิ ล - อ ะ ม ิ โ น ) - เ ท ท ร ะ โ ซ ล

ri ÎJ £> ท ทง  ๆil «โฅภน
ค่าโปรตอนเตมิคัลรพท์ (ppm)

ค่าที ่วัดได้จริง ค่าที ่ได้จากการ เ11ดตาราง

โปรตอน-!—

โ ป ร ต อ น -! ’ -
— ( ร ) 3 .1 5 2 . 1 0

โปรตอน-ไนโตรเจน (ร ) 1 1 .9 8 -

H



7 6

ดารางที ่  31 คาร ์บอน-!รเอ ็นเอ ็มอาร ์ชอง 
เททระไซล

5 - ( เ อ ็ น , I อ ็ น - ไ ด เ น ธ ิ ล - อ ะ ม ิ ไ น ) -

ชนิดชองคาร์บอน
ค ่าคาร ์บอน-!3 เคนิคัด8พท์ (ppm)

ค่าที ่วัคได้จริง ค่าที ่ได้จากการคฯนวลเ

คาร ํบอน-! 1 5 5 .5 4 —
ดารบอน-2 3 8 . 0 8 4 8 . 8 0

< _»คารบอน-2 3 8 . 0 8 4 8 . 8 0



7 7

ส ม ก า ร fl 2 7  ก า ร แ ต ก ห ั ก ข อ ง ม ว ล  5 - ( เ อ ็ น , เ อ ็ น - ไ ด เ ม ร ล - อ ะ ม ิ ใ น ) - เ ท ท ร ะ ใ ซ ล

-  NH2 -  CH
[C3H7 N5 ]+ ---------------> [C3H5 N4 ] + -------------- > [C2 H4 N4 ] +
(m /z  113) ( m/z  97 )

-  N
[ c h n 2 ] + <--------------  [CHN3 ]+
(m/z  41 )  (m /z  55)

(m /z  84)

-  CH2
<

-  NH

[ C 2H3N3 ] +
( m/Z 69) ( 2 7 )



การทดฝีอบคุ{นสมบัติ«ปีงสารที ่ลิงเคราะห์ไค้ต่อน้ำมันดี เซลง .

1.  การหาค่าดัซนซีแทน ( C e t a n e  I n d e x )  ค่า«นีซ ีแทนสามารก 
หาได้จากค่าความถ่าง เอพีไอ (API g r a v i t y )  และ อุณหภูมิการกลนทํ่  50 เซอ‘{เซนต์

ก) การหาค่าความถ่วงเอพีไอ

1) อุบกรณ์ที่ท#ทนการวัด

อ่านค่าความถ่วงเอพีาอ

ทา I รนไฮต์

(ก)  ไฮโดรมิ เดอร ( h y d r o m e t e r )  มิเสกลส°าหรัซ

(ข)  เทอร์โมมิ เตอร์  มิ เสกล III น - 5  -  215 องศา

(ค ) กระบอกไฮทดรมิ เตอร์มิ เสืนผ่านศูนย์กลางภายาน 
อย่างน้อยมากกา,าเด้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของไฮทดรมิ เตอร์ เท่ากับ 25 มิลลิ เมตร 
และมิความสูงของกระบอกพอทํ ่จะท#'ทนการวัดได้  ดือ เมึ ๋อจุ ่มไฮโดรมิ เตอร์แด้าไน้ซลาย 
ล ่างของาฮไดรมิ เตอร์อย ู ่ส ูงกว่า mi ล่างของกระบอกอย่างIเอย 25 มิลลิมิตร

ทา เรนไฮต์
2)  อุณหภูมิทึ๋ท#ทนการวัค ท#ไค้ทน#วง 0 -  195 องศา

3)  การอ่านค่าความถ่วงเอพีไอ แสดงไวัทนรูบทํ ่  42

(ก ) เทน้ฯมันตัวอย่างที ่ต้องการอ่านค่าความถ่วง 
เอพีไอลงในกระบอกไฮโดรมิ เตอร์พีสะอาด โดยไม่กระเด็นเพึ ๋อน้องกันการเกิดทอง 
อากาศ และลดการระเหยของถ่วนที ่ม ิการระเหยง ่าย และมิจุดเดือดต่ำ

{ข ) ตั ้งกระบอกตวงที ่มิตัวอย่างน้ำมันอย่ทห้อยู ่ทนแนว
ตั ้งฉากกับพน



79

PLANE SURFACE OF. LIQUID

HORIZONTAL PLANE SURFACE OF LIQUID

BOTTOM OF MENISCUS

SCALE 1 POINT

รู บที ่  2  แ ส ด ง ก า ร อ ่ า น ค ่ า ค ว า ม ก ่ ว ง เ อ พ ี ไ อ



(ค)  หย่อนไฮาดรมิ เตอร์ลงไ!ทนตัวอย่ างน้ฯมัน ระวัง 
อย่าไห้ส่วนทํ ่อยู ่ เหนีอตฯแหน่ง ทํ ่จะวัดIป็ยก คนตัวอย่ างอย่ างต่อเนํ ่ องด้วยเทอร์ ใมมิ เตอร์  
อ่ านค่ าอุณหภูมิที ๋ ได้จากเทอร์ ามมิ เตอร์

(ง ) กดไฮาดรมิ เตอร์ลงไ!ทนตัวอย่ างน้ฯมันอีก 2 
หน่วยแล้วปล่อยไห้ลอยสัน เมึ ๋ อไฮาดรมิ เตอร์หยุดนํ ่ งอ่ านค่ าความล่วงเอพี ไปีตามรูซทํ ่  42

(จ)  การแซลงค่ าความล่วงเอพี ไอ เซส์ยนค่ าความ 
ถ่วง เอพี ไอทื ่ วัคได้ ไซที ่ อุณหภูมิมาตรฐานตามตารางยอง ASTM D 1250

ข) การหาอุณหภูมิการกล้นพี 50 เซอร์ เซนต์

1) อุซกรณ์ทํ ่ ไล้ านการกลนแสดงไว้ านรูซทํ ่  43

(ก)  ฟลาสค์ ( F l a s k )
(ย)  เครื ่ องควบแน่น ( Con de ns e r )
(ค) ท่ํกฯบัง ( S h i e l d )
( ง )  เครื ่ องาหัความร้อนด้วยไซพี า ( E l e c t r i c

H e a t e r )
(จ)  พีตังซลาลค์ ( F l a s k  S up po r t )
(ฉ) กระบอกดวง (Graduate  C y l i n d e r )
(ช ) เทอร์ ามมิ เตอร์

2) การกลน

(ก)  เติมนัฯลงานกล่องเครื ่ องควบแน่น ( Con den se r
box )

(ย ) าสัผ้าทื ่อ่อนนุ ่มมัดติดกับลาดทองแดงท0าความ 
สะอาดท่อเดรองควบแน่น ( Condense r  Tube)

(ค)  ตวงน้ฯมันมา 100 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวง



Thermometer
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รุ Il ที 323 แสดงอุยกรณ์ทํ ่ ไ#ทนการกส์'น



แล้วเทฝีงานทลาสต์ที ่ ใช้ทนการกลั ่น

ตวงไว้ าต้บลายท่อเ ครึ ๋อง ดาบแน่น
( ฉ ) กลั ่นจนาด้บริมาตรน้ฯมันในกระบอกตวง เนิน

50 มิลลิลิตร บันทึกอุญหภูมิ

ค) การคฯนานด่ าดัชนี !แทนแบ่งเนิน 2 ชนีดคือ

1) การคฯนวญค่าดัชนี?Iทน ลฯหรับน้ฯมันดีเซลทํ ่ ไม่มีการ
ใส่ลาร เ ติมแต่ง

ค่ าดัชนี?เทนสามารถคฯนาถ!จากสมการข้ างล่ างนี ้  
ดัชนี?เทน = - 4 2 0 . 3 4  + 0 . 0 1 6  G2 + 0 . 1 9 2  G l o g  M

+ 6 5 . 0 1  ( l o g  M)2 -  0 . 0 0 0 1 8 0 9  M2 ( 5)
2) การคฯนาทเด่าดัชนี?เทนสฯหรับน้ฯมันดี เซล ทํ ่ มีการใส่  

สาร เติมแต่งจะมีการเพิ ่มด่ าจากสมการช้ างต้น ใดยการบวกด้ ายสมการช้ างล้ างนี ้
ด่ าการบรับบรุง = 0 . 1 7 4 2 ( 0 . 1 G ) 1 - 4 4 4 4 ( 0 . 0 1 M ) 1 - 0 0 5 2 [ l n ( l  +

1 7 . 5 5 3 4 D ) ]  ( 6 )

( ง  ) ‘ไ ล ้ เ ท อ ร ์ ใ ม ม ิ เ ต อ ร ์ ล ง ,ไ น ค อ ข อ ง ท ล า ส ต ์  ‘ใ ด ย ‘ไ #

จ ุ ก ค อ ร ์ ก เ ป ็ น ต ั ว ย ื ด  ใ ด ย ‘ไ ห ้ เ ท อ ร ์ โ ม ม ิ เ ต อ ร ์ อ ย ู ่ ห ํ ่ ฅ ฯ แ ห น ่ ง ด ั ง ร ู ป ท ํ ่  4 4

( จ )  ว า ง ฬ ล า ส ค ์ ล ง บ น ท ํ ่ ต ั ้ ง ท ล า ส ค ์  แ ล ะ ว า ง ก ร ะ บ อ ก

2.  การหาค่ า?เทน ( Cet an e  Number)

ก)' อุบกร&ที่ ใช้คือ เครึ ๋ องยนต์ลูบเดียวที ่สามารถปรับอัตราล้ าน 
การอัดได้อย่ าง ต่อเนึ ๋อง แสดงไว้ ในรูบที ่  45

ช) เนี ้ปี เทลิงอ้ างอิ งมี  2 ชนิดคือ

1) เนี ้ อเทลิงอ้ างอิ งปฐมภูมิ  ( ASTM Primary Cetane



รปที แสดงการวางตฯแหน่งเทอร์ ามมิ เตอร์ฃญะทฯการกลน4

พ
////

/Æ



อ 6 13

A—Fuel Tanks 
B—Air Heater Housing c— Air Intake Silencer 
D— Buret
E—Combustion Pickup 
F—Safety Guard
G—Handwheel for Adjusting Compression Ratio 
H— Locking Handwheel 
I—Flywheel Pickups 
J— Oil Filler Cap
K— Fuel Pump Safey Shut-Off Solenoid

L—Tank Drain Valve 
M— Fuel Injection Pump 
N— Fuel Selector Valve 
0—Oil Filter 
p—Oil Heater Control 
Q—Air Heater Switch 
R—Engine Start-Stop Switch 
ร—Air Heater Control 
T—Console Instrument Panel 
ช— Temperature Controller 
V— Ignition Delay Meter

รูแท่ํ แรดง เครํ ่ องยนต์สูบเดียาทํ ่ ไ#ไนการวัดค่ า?i t ทน5



2)  เ!)อเทลิงอางอิงทุติยภูมิ  ( S e c o n d a r y  R e f e r e n c e
R e f e r e n c e  F u e l )  ส ื อ l â  น- ■ สิ เท 14 แ ล ะ  เ ฮ ช ท า เ ม ธ ิ ล ใ น เ น น

Fuel  )

ด) การบรับลภาวะของเครึ ๋ องยนต์ก่อนการวัดค่ า3 เทน ใคยทา'ใบ

1) อัตราเร็ วของเครึ ๋ องยนต์ เมิน 900 ±  9 รอบ ต่อนาที
2) การฉีดเริ ๋มที ่  13 องศาก่อนศูนย์ตายบน
3)  ความดันทนการฉีดเป็น 1500 ± 50 บอนด์ ต่อตารางนิ ้ว
4)  อัตราไนการฉีดเป็น 13 + 0 . 2  มิลลิลิตรต่อนาที
5) ระยะ!)องว่ างของลิ ้น เมิน 0 . 0 0 8  ±  0 . 0 0 1  น้ิว
6)  น้ฯมันหล่อลึ๋นทํ่ทรัเป็น!)นิด SAE 30
7) ความดันของน้ฯมันเป็น 25 -  30 บอนด์ ต่อตารางนิ ้ ว
8)  อุณหภูมิของน้ฯมัน เป็น 135 + 15 องศาบาเรนไฮต์
9)  อุณหภูมิของน้ฯหล่อเย็นเมิน 212 + 3 องศาทาเรนไฮต์

10)  อุณหภูมิไอดืเมิน 150 ±  1 องศาทาเรนไซต์

ง ) การวัดค่ าที เทน

1) เทนัฯมันตัวอย่ างลงทนถัง แอเพลิ งทวิ 'าง
2) ควบคุมลภาวะ ของเ  ครึ ๋ องยนต์ทห้ได้ตามที ่กฯหนด
3) วัดค่ า?แทนใดยปรับความยาวของห้องอันดาบ (อัตรา 

ล่วนการอัด) จนเกิดการติดไท จุดศูนย์ตายบน บันทีกค่ าอัตราล่วนการอัด
4)  เลิ อกแอเทลิ งมาตรฐานทุติ ยภูมิ  ทํ ่ มีค่าทีเทนทั ้งสอง 

ค่ างกันไม่ เกิน 5 ที เทน าดยที ่ ตัวหนื ่ งสู งกว่ าตัวอย่ าง และอีกตัวหนึ ่ งค่ฯกว่ าตัวอย่ าง 
บรับอัตราล่วนการอัด จนเกิดการติดาทที ่ จุดศูนย์ตายบน บันทีกค่ าอัตราล่วนการอัด

5) คฯนวณค่า?แทน ใดยเทียบกับอัตราล่ ไนการอัดของ
Iเอเพลิงมาตรฐานทุติยภูมิ



3.  ผลนี ้ ไตัจากการวัดค่ าตัขนี$เทนเมํ ่ อเติมสารเติมแต่ง

ก ) ตั วอย่ างการดำนาญค่ าดั «นีสิ เทนที ่ เUลี ่ ยนไงเมื ่ อเติม 
ร-เมธ ิ ลเททระไซล ลงไนน้ฯมันดี เซล 0 . 0 5  เบอร์ เซนด์

เมึ ๋ อเติมแล้วพบว่ าค่ าความก่วงเอพี ไอเ II น 3 4 . 1  และ มืการกลั ่นที่  50 
เบอร์ เซนต์ เ!เน 299 องศาเซลเมี ยส ( 5 7 0 . 2  องศาฬาเรนไฮด์ )

จากสูฅร
ดัชนีสิเทน = - 4 2 0 . 3 4  + 0 . 0 1 6  G2 + 0 . 1 9 2  G l o g  M

+ 6 5 . 0 1  ( l o g  M)2 -  0 . 0 0 0 1 8 0 9  M2 ( 5)

แทนค่าได้ดั งน
ดัชนีสิเทน = - 4 2 0 . 3 4  + 0 . 0 1 6  ( 3 4 . 1 )2 + 0 . 1 9 2  ( 3 4 . 1  ) ( l o g  5 7 0 . 2  )

+ 6 5 . 0 1  ( l o g  5 7 0 . 2 )2 -  0 . 0 0 0 1 8 0 9  ( 5 7 0 . 2  )2
ดังนั ้นค่าดัซนีมีเทนที ๋ ยังาม่มีการซรัซบรุงมีค่า เท่ากับ 5 1 . 4  

บวกตัวยสมการข้ าง ล่าง il
ค่ าการบรับซรุง = 0 . 1 7 4 2 ( 0 . IG)1 - 4 4 4 4 ( 0 . 0 1 M ) 1 - 0052 [ l n ( 1 +

1 7 . 5 5  34 D)] ( 6 )
แทนค่าไตัตังนี ้

ค่ าการบรับบรุง = 0 . 1 7 4 2 ( 0 . 1 ( 3 4 . 1 ) 1 - 4 4 4 4 ( 0 . 0 1 ( 5 7 0 . 2 ) ! • 0 0 5 2 [ l n ( 1
+ 1 7 . 5 5 3 4 ( 0 . 0 5  )]

ดังน้ัน ค่ าการบรับซรุงจะมีค่ าเท่ ากับ 3 . 7
ตัซนีมีเทนของ ร - เ ม ê a เททระาซล เท่ากับ 5 1 . 4  + 3 . 7  = 5 5 . 1

ข) การวัดค่ ามี เทน และตัซนีมีเทน เมี ่อเติมอนุพันธ์ของ 
เททระใซล ลงทนน้ฯมันดีเซล



1 ) ใ#วิธื ละลายอนุพันธ์ชองเททระใชลด้วยตัวทำละลาย 
ตังตารางที ่  32 แล้วจึ งนฯไซละสายทนน้ฯมันดี เชล เที ่ อทฯการวัดค่ า!แทน และดัชนี!!เทน 
ต่อไง พบว่า ธ-พันลเททระใชล ธ - ( เอ ็น, เอ ็ น-ไดเมธ ิ ล-อะม ิ ' ไน)- เททระใชล ไม่ 
สามารกหาตัวทำละลายที ่ เหมาะสมชองการละลายไนน้ ำมันดี Iชล ส์วนอนุพันธ์ เททระไชล 
ที ่ เหลือสามารกที ่ จะละลายทนน้ ำมันดี Iชล ไดยละลายไนตัวทำละลายก่อน ที ่ งแสดงตัว 
ทำ.ละลายที ่ ไน้ ไนตารางที ่  32

ตารางที ่  32 แสดงตัวทำละลายที ่ ไ#กับอนุพันธ์ชอง เททระใชล ก่อนนำไซละลาย
ไนน้ำมันดี เ ชล

อนุพันธ์ชอง เททระไชล ตัวทำละลายที ่ ไน้

ธ- เมธ ิ ลเททระาชล าพลี เอธิลีนไกลคอล
ธ-เฮเวลเททระไชล าพลี เอธั ้ ลีนไกลคอล
ธ-ไพรพัลเททระาชฝื เอมิลแอลกอฮอล์
ธ-บิวบิล เ ททระ ไชล เอมิลแอลกอฮอล์
ธ-เพนบิลเททระใชล เอนิลแอลกอฮอล์
ธ - เ ฮ ก $ ลเททระไชล เ อนิลแอลกอฮอล์
ธ-เฮซบิลเททระไชล เอนิลแอลกอฮอล์
5 - ( 2 - 1 มธอก#-เอธ ิล ) - เอนิลแอลกอฮอล์

เททระใชล
ธ-พันิลเททระใชล ไม่มีตั วทำละลายที ่ เหมาะสม
ธ - ( เอ ็ น, เอ ็ น-ไดเมธ ิ ล- าม่มีตั วทำละลายที ่ เหมาะสม

อะมิ ใน ) - เททระาชล



2) ค่าคับนี,?แทนที ่ ได้  และจากการคฯนา{นค่ า?แทนที ่ ไดัจาก 
การf ตแสคงไi 'ในตารางบิ  33 และ 34

ดารางทึ ่  33 แสดง ดัชนี?แทนที ่ าด้จากการคฯนวผด้วยสูตรช้ างด้น ใดยทช้น้ฯมัน
ดี เซล ทึ่ มีค่า?!เทน เท่ากับ 51

สาร เดิมแต่งที ่ าช้ ซริมาณที่  
เต ิ ม(g )

ค่าดัชนี 
ช้ เ ทน

ค่านรับ 
บรุง

ค่าดัชนีนีเทน 
ทํ่บรับซรุง

ร- เมธ ิ ลเททระใซล 0 . 2 5 2 5 1 . 4 3 . 7 5 5 . 1
ร- เอธ ิ ลเททระใซล 0 . 2 5 2 5 1 . 5 3 . 7 5 5 . 2
ร-ใพรบิลเททระใซล 0 . 2 5 2 5 1 . 6 3 . 8 5 5 . 4
ร-บิวบิล เ ททระ ใซล 0 . 2 5 3 5 1 . 4 3 . 8 5 5 . 2
ร-เพนทิลเททระาซล 0 . 2 5 1 5 1 . 6 3 . 7 5 5 . 3
ร-เฮก?เลเททระใซล 0 . 2 5 3 5 1 . 4 3 . 8 5 5 . 2
ร-เฮแบิ ลเททระใซล 0 . 2 5 3 5 1 . 2 3 . 8 5 5 . 0
5 - ( 2 - เมธอก?!เอธิล) 0 . 2 5 3 5 1 . 7 3 . 8 5 5 . 5

- เททระาซล  
D I I  -  3 0 . 2 5 1 5 1 . 6 3 . 7 5 5 . 3

ใดยท D I I 3 คือ สารบระกอบไนเตรตที ่ ใช้กันทนอุตสากรรม



8 9

จากตารางช้ างที ่  33 นี้ พบว่า อนุพันธ์ของเททระใซสส์วนาหญ่ให้ค่ าที เทนที ่  
ชรับชรุ งใกล้ เคียงกัน ที ่ ค่า?(เทนบระมา{น 55 ที ่ งแสดงไห้ เห็นว่ าอนุพันธ์ซองเททระไซล 
สามารกเพิ ่มค่ าที เทนจากน้ำมันดี เซสบริสุทธิที ่มีค่ าที เทน 51 ได้จริง ชระมาผ 3 ที เทน

ตารางที ่  34 แสดง ดัชเทีแทน'ที ่ ได้จากการคฯนวณด้วยสูตรช้ างต้น ใดยใช้น้ ำมัน
ดี เซสที ่ มีค่ า?แทน เท่ากับ 52 เซริยบเทียบกับ ค่ า?แทน 
ที ่ ได้จากการวัด

สาร เติมแต่งที ่ ใช้ ชริมาผที่  
เต ิม( g)

ค่าดัซนื 
ที เ ทน

ค่าชรับ 
ชรุง

ค่าดัชนีที เ ทน 
ทํ่ปรับชรุง

ค่าที เ ทนที่ได้ 
ได้จากการวัด

5-ชิวทิลเททระาซส 0 . 2 5 8 5 2 . 2 3 . 9 5 6 . 1 5 4 . 2
5 - ( 2 - เมรอกที เอธ ิส) 0 . 2 5 6 5 1 . 9 3 . 8 5 5 . 7 5 3 . 9

- เ  ททระ ใซล 
D I I  -  3 0 . 2 5 3 5 2 . 2 3 . 8 5 6 . 0 5 6 . 9

จากตารางที ่  34 พบว่า ค่ าที เทนที ่ วัดได้มีดวามใกล้ เคียงกัชค่ าที เทนที ่ชรับชรุง 
เมื ่ อใช้  D I I  -  3 เนีนสาร เพิ ่มค่าทีเทน ล้วนกรณีซองอนุพันธ์ซอง เททระาซสให้ค่ าที Iทน 
ใกส้ เคี ยงน้อยกว่ า เมื ่ อเทียบกับค่าที เทนที ่ชรับปรุง แสะจากค่ าที เทน พบว่าอนุพันธ์ 
เททระใซล สามารกเพิ ่มค่ าทีIทนซองน้ำมันดี เซสบริสุทธิ ที ่มีค่ าที เทน 52 ได้ชระมา{น 3 
ทีเทน
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ร!)ที ่  6 แ ส ด ง อ ิ น ช ร า เ ร ด เ ส ช ก ต ร ั ม ฃ อ ง  5 - เ ม ธ ิ ส เ ท ท ร ะ ใ
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รูบที ่  7 แ ส ด ง ใ ฃ ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ช อ ง  ธ - เ ม ธ ิ ล เ ท ท ร ะ ใ ช ล
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ฐปทึ ่  8  แ ส ด ง ค า ร ์ บ อ น - 1 3 เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ฃ อ ง  ร - เ ม ธ ิ ส เ ท ท ร ะ ใ ใ แ อ
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ŒJ2 ว C'a ศ c ü U

1 B - O C T - 9 0  1 5 : 3 0
S a m P 1e : 2 !pHO ^ | 8 ^ p o s > ; 1 GC 3 3 . 4 c BP:  m / z  5 6 . 0 0 0 0  I n t .  1 3 B 1 . 9 1 7 0  Lv  0 . 0 0S c a n #  ( 1 0 )
ห ค ร ร  S P E C T R U M  D a t a  F i l e :  L R 1 0 0 B 6

ร ู ฬ่  9 แสดงแมสเสปกตรัมฃอง ธ-เมรสเททระ"เชส



Ï h

8 0

N ------N

Nyฯรโ C H n C H q

IH

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0  ----------------------------- 1---------------1------------- 1—
4 0 0 0  3 0 0 0  2 5 0 0  2 0 0 0

รูฃที ่  1 0

1 80 0  1 6 0 0  1400 1 0 0 0  8 0 0  6 0 0  4 0 0  2 0 0
y  ( c r n ^ )

แ ส ด ง อ น ฬ ร า เ ร ด ย อ ง  5 - 1 อ ธ ิ ส เ ท ท ร ะ ฯซส

to



รปทึ ่  1 1 . 1  แ ส ด ง ไ บ ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ฃ อ <1 5 - เ อ ธ ิ ล I ท ท ร ะ ใ ช ล
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รูบที่  1 1 .
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3.  0 2 . 5  2 . 0  โ . ร  1. 0PPM

แสดงส์วนชยายฃองรปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ชอง 5-เอธิส'เทท่ระใชส c0
o>
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รู บที ่  1 2  แ ส ด ง ค า ร ์ บ อ น - 1 3 เ อ ็ น เ อ ็ น อ า ร ์ ย อ ง  5 - 1 อ ธ ล เ ท ท ร ะ ใ ช ส
CD-ง
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หกธร SPECTRUM Data F i l e :  El

g s . i i r  ท ํ น ิ 5 5 - 0 0 0 0  * » * •  3 2 0 . 4 5 E 1  L v  0 . 0 0

ร ฃ ท ื ่น 1 3  แ ส ด ง แ ม ส เ ส 1 ) ก ต ร ั ม ย อ ง  ธ - เ อ ธ ิ ล เ ท ท ร ะ ‘ใ ซ อ
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รู1,พ่ี 1 5 . 1  แสดงในรตอนเอ็นเอ็มอาร์ฃอง ธ-ใพรพิ ลเททระใชล 100
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รู ปที ่  1 5 . 2  แ ส ด ง ส ์ ว น ย ย า ย ย อ ง า ช ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ย อ ง

- 33

r — •— T— •»— T— y— T— f  1 . 4  1 . 2  1 . 0  . 8

า ช ล ๐
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รูปท่ี 16 แสดงคาร ์บอน-1 3 เอ็นเอ็มอาร์ฃอง 5-รพรพิลเททระรชล 102
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D a t a  F i l e :  LR4034 1 5 - R P R - 9 1  1 1 : 2 0MRSร SPECTRUM Samp 1i ะ _ l H 0 - 1 6 1 B _RT 2 ' 3 6  " E l  ( P o s . )  GC 1 3 0 . 7 c  BP: m /z  1 1 3 . 0 0 0 0  I n t .  ธ ร ? .  0 6 7 5  Lv 0 . 0 0S c a n #  ( 5 3 )

รู ปทึ ่  1 7  แ ส ด ง แ ม ส เ ส ป ก ต ร ั ม ช อ ง  5 - ใ พ ร พ ิ ส เ ป ท ร ะ า  อ

103
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16. 0 น .  0 12. 0 10. 0  8 . 0  6.  0 4.  0 2 . 0  0 . 0PPM

รู ปที ่  1 9 . 1  แ ส ด ง ใ ป ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ « อ ง  5 - บ ิ ว ท ิ ส เ ท ท ร ร ; ■ โ ซ ส 105
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รู ปที ่  1 9 . 2  แ ส ด ง ส ์ ว น ย ย า ย ข อ ง า เ ป ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ า ร ์ ข อ ง  ธ - บ ิ ว ท ิ ส เ ท ท ร ร ใ ซ ส 106
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D a t a  F i l e :  L R 4 0 3 0 1 5  —RPR —91 9 : 5BM R S S  S P E C T R U M ,S a m P 1 ร ุ : _ 1 h O - Ï G 1 4RT 1 ' 2 7 " E l  ( P o s ,  ) GC 5 G. 0 C BP:  ทา/ 2  4 1 . 0 0 0 0  I n t .  4 3 0 . 2 9 0 5  Lv 0 . 0 0S c a n #  ( 3 0 )

รู บทื ่  2 1  แ ส ด ง แ ม ส เ ส ป ก ต ร ั ม ฃ อ ง  5 - 1 ท ท ิ ล เ ท ท ร ะ ร ช ส 108
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ฐบทึ ่  2 3 . ไ  แ ส ค ง ■ ท เ ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ม อ า ร ์ ย อ ง  5 - 1 พ น ท ิ ส เ ท ท ร ะ 1 7 (ล

O
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ร ู งทึ ่ 5 - เ พ แ ท ิ ส เ ท ท ร ะ ใ ซ ล2 3 . 2  แ ส ด ง ส ์ ว น ฃ ย า ย ฃ อ ง 1 พ ร ต อ น เ อ ็ น เ อ ็ ม อ  า ร ์ ย อ ง 111
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รูซท 24 แสดงคารบอน-1 3 เอ็นเก็มอาร์  îi อง 5-เพ»ทิฝ ็ เททระใชฝื 112
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