
ออกซิเดชันของสารประกอบเมอรแคปแทนดวยโซเดียมไฮโปคลอไรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย ตอศักดิ์   เคามูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร    
หลักสูตรปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร 
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2544 
ISBN  974-17-0381-3 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



   

OXIDATION  OF  MERCAPTANS  WITH  SODIUM  HYPOCHLORITE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.  Tosak   Kuwmool 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Petrochemistry and Polymer Science 

Program of Petrochemistry and Polymer Science 
Faculty of Science     

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN  974-17-0381-3 

 



   

หัวขอวิทยานิพนธ  ออกซิเดชันของสารประกอบเมอรแคปแทนดวย 
โซเดียมไฮโปคลอไรต 

โดย    นาย ตอศักดิ์   เคามูล 
สาขาวิชา   สาขาวิชาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร 
อาจารยที่ปรึกษา  รองศาสตราจารย ดร. อมร   เพชรสม 
 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

  
 ………………………………………… รองคณบดีฝายบริหาร 
      (รองศาสตราจารย ดร. พิพัฒน   การเที่ยง)     รักษาราชการแทนคณบดีคณะวิทยาศาสตร 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

 ……………………………………………………… ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ดร. ศุภวรรณ   ตันตยานนท) 
  

……………………………………………………… อาจารยที่ปรึกษา 
 (รองศาสตราจารย ดร. อมร   เพชรสม) 
   

 ……………………………………………………… กรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร. โสภณ   เริงสําราญ) 
  

 ……………………………………………………… กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ดร. วิมลรัตน   ตระการพฤกษ) 
  

……………………………………………………… กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ดร. สมใจ   เพ็งปรีชา) 



  ง 

ตอศักดิ์   เคามูล : ออกซิเดชันของสารประกอบเมอรแคปแทนดวย 
โซเดียมไฮโปคลอไรต  
(OXIDATION OF MERCAPTANS WITH SODIUM HYPOCHLORITE)   
 อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร. อมร   เพชรสม, 109 หนา   ISBN 974-17-0381-3 

  
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบเมอรแคปแทนในน้ํามันเรซิดิว 
น้ํามันแกสออยล น้ํามันเคโรซีน และน้ํามันเตา  โดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรตเปนออกซิได
ซิงเอเจนต   จากการวิเคราะหโดยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรเมตริก
และรามานสเปกโตรเมตริก พบวา สารประกอบเมอรแคปแทนบางสวนในน้ํามันเรซิดิวถูก
เปล่ียนเปนสารประกอบไดซัลไฟด สารประกอบซัลฟอกไซดและสารประกอบซัลโฟน  
และพบวาน้ํามันเรซิดิวบางสวนอยูในชั้นอิมัลชัน ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน
น้ํามันเรซิดิวลดลง  

สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารโนนิลฟนอกซิ
พอลิ (ออกซิ-เอธิลีน) เอทานอลซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนนิก พบวา ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบเมอรแคปแทนเพิ่มข้ึน ทําใหสารประกอบเมอรแคปแทน
เปลี่ยนรูปเปนสารประกอบไดซัลไฟด สารประกอบซัลฟอกไซดและสารประกอบซัลโฟน
ไดมากข้ึน และทาํใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันเรซิดิวลดลงไดมากข้ึน 
 
 
 
 
 
ภาควิชา ……………………………... ลายมือช่ือนิสิต ………………………….. 
       

สาขาวิชา …………………………………… ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา ………………… 
   

ปการศึกษา ………………………………… ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม……………. 

ปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร 

2544 



  จ 

4173408723 : MAJOR  PETROCHEMISITRY AND POLYMER SCIENCE 
KEY WORD : OXIDATION / SODIUM HYPOCHLORITE / MERCAPTANS 

TOSAK  KUWMOOL : OXIDATION OF MERCAPTANS WITH 
SODIUM HYPOCHLORITE.  THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. 
AMORN  PETSOM, Ph.D.  109 pp. ISBN 974-17-0381-3 

 

 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 ที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบภายใตความดันบรรยากาศ
และภายใตสุญญากาศ จะเปนสารปอนของกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางน้ํามัน 
(conversion process) ไดแก กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดวยความรอน 
(visbreaking, coking, steam cracking) และกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา (fluid catalytic cracking, steam reforming, hydrocracking) 
 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดงักลาว แบงไดเปน 2 
สวน คือ น้ํามันสวนที่เบา (light fraction) สวนใหญจะเปนสารประเภทโอเลฟนสและน้ํามัน
สวนที่หนัก (heavy fraction) สวนใหญจะเปนสารประเภทแอโรแมติก   ปริมาณสาร
ปนเปอนที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดออกมา เชน สารประกอบซัลเฟอรและสารประกอบ
ไนโตรเจนจะขึ้นกับสมบัติของน้ํามันสารปอนที่เขาไปในกระบวนการดังกลาว    

residue oil ที่ไดจากกระบวนการกลั่นภายใตความดันบรรยากาศที่เปนสารปอนของ
กระบวนการ catalytic cracking จะมีปญหาสารปนเปอนของสารประกอบซัลเฟอรและ
สารประกอบไนโตรเจนปนอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดออกมา(1) ดังนั้นจงึตองมีการปรบัปรุง 
สมบัติน้ํามันที่เปนสารปอนกอนเขากระบวนการดงักลาวกอน   

น้ํามันที่เปนสารปอนของกระบวนการ hydrocracking จะมีสารปนเปอนที่ไม
ตองการ ไดแก สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไนโตรเจน โลหะ และสารคารบอน (free 
carbon or Conradson carbon)  จึงจําเปนตองผานกระบวนการ desulfurization เพื่อกําจัดสาร 
ประกอบซัลเฟอร คือ เปลี่ยนสาร heavy thiophenes เปนไฮโดรเจนซัลไฟด  ซึ่งจําเปนตองมี
การกําจัดอีกขั้นตอนหนึ่ง ทําใหมคีาใชจายเพิ่มขึ้น   และผลกระทบที่ตามมาอีกอยางหนึ่งคือ 
ไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนีย จะรวมตัวกันเกิดเปนแอมโมเนียมไบซัลไฟด ซึ่งจะตก 
คางอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ออกมาจากกระบวนการ  สารประกอบเกลือดังกลาวทําใหเกิด
การกัดกรอนและเกิดการอุดตันขึ้นในอุปกรณ (2) 
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 สารปนเปอนที่ไมตองการในน้ํามันที่เปนสารปอนของกระบวนการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของน้ํามัน (conversion process) จะตองอยูในชวง : 
  

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

 

ดังนั้นจงึจําเปนตองมีการลดปริมาณสารประกอบซัลเฟอรออกจากน้ํามัน  เปนที่
ทราบกันวาสารประกอบซัลเฟอรสามารถกําจัดออกโดยวิธีทางเคมี ใชสารเรงปฏกิิริยา และ
ใชสารดูดซับดวยดินเหนียว  ตัวอยางเชน กระบวนการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร โดยน้ํา 
มันจะถูกใหความรอนภายใต adsorptive catalyst ทําใหลดสารประกอบซัลเฟอรลงไดอยาง
มาก สารประกอบ noncyclic sulfur  เชน เมอรแคปแทน ซัลไฟดและไดซัลไฟด สามารถ
เปลี่ยนรูปเปนไฮโดรเจนซัลไฟดและโอเลฟนส โดยใชสารเรงปฏิกิริยาอะลูมินัมออกไซด
หรืออะลูมินา-ซิลิกา  

กระบวนการทางเคมีที่สามารถกําจัดและเปลี่ยนแปลงโครงสรางสารประกอบซัล 
เฟอร คือ กระบวนการที่ใชสารละลายดางกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดและเมอรแคปแทน  โดย
การรวมสารละลายดางกับสารเริ่มปฏิกิริยาประเภทเมธิลแอลกอฮอล ครีซอล และแอลคิล
ฟนอล สามารถกําจัดเมอรแคปแทนไดถึง 99 % นอกจากนั้นยังสามารถกําจัดสารประกอบ
ออกซิเจนและสารประกอบไนโตรเจนออกจากน้ํามันไดเชนกัน (3) 

 

J. K. Jeanblanc และ W. E.  Wismann (1998) (4)   เสนอกระบวนการกําจัดสาร 
ประกอบซัลเฟอรที่ปนเปอนอยูในสารประกอบไฮโดรคารบอน โดยการทําปฏิกิริยากับสาร
ผสมของตัวออกซิไดซและสารประกอบคารบอนิล ภายใตภาวะที่เปนดาง ที่อุณหภูมิหองจน 
ถึงอุณหภูมิประมาณ 250 องศาฟาเรนไฮต ภายใตความดันประมาณ 1-2  บาร ปฏิกริิยาดัง 
กลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอน เปนผลทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและสวนผสมของปฏิกริิยาดัง 
กลาวสามารถขยายตัวไดถึง 5-15 เทาของปริมาตรเดิม  ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจากปฏิกิริยา
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คายความรอนจะมีการปลดปลอยกาซที่มีสารประกอบซัลเฟอร และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรนอยกวา 1 % และเกลือของสารประกอบ
ซัลเฟอร ตัวอยางไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟด ซัลเฟอรไดออกไซดและคารบอนิลซัลไฟด   
สําหรับอะซิโตนหรือสารประกอบคารบอนิลอ่ืนๆ ซึ่งเปนตัวชวยในการแตกพันธะของซัล 
เฟอรสามารถนํากลับมาใชในกระบวนการไดอีก 
 

 N. Yoshiharu, O. Kazuhiko และ I. Hideya (1975) (5) เสนอกระบวนการ 
desulfurization ของกาซที่มีสารประกอบซัลเฟอรปนเปอน โดยใชสารละลาย alkaline 
hypochlorite สารประกอบซัลเฟอรที่อยูในสถานะกาซ โดยเฉพาะซัลเฟอรไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับสารละลาย alkaline hypochlorite ที่ไดจากกระบวนการอิเลคโตรไลซิสของเกลือ
คลอไรด  ซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกออกซิไดซโดยสารละลาย alkaline hypochlorite ภายใต
ภาวะที่เปนดางหรือไฮดรอกไซดของโลหะแอลคาไลเอิรธ ทําใหเกิดเปนดางหรือซัลเฟตของ
โลหะแอลคาไลเอิรธและเกลือคลอไรดขึ้น   โดยสารละลายนี้ควรมีคา pH มากกวา 8.5   ใน
กรณีที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดโซเดียมซัลเฟตเกิดขึ้นและสามารถแยกออก
จากสารละลายโดยวิธีการทําใหเย็นจนเกิดเปนผลึก เชน วิธีการของ  Glauber's salt ซึ่งจะได
โซเดียมซัลเฟตกลับมาโดยวิธีการกรอง สารละลายที่เหลือที่เปนโซเดียมคลอไรดสามารถนํา
กลับมาเขากระบวนการอเิลคโตรไลซิสเพื่อผลิตสารโซเดียมไฮโปคลอไรตตอไปไดอีก 
     

M. Hirano, S. Yakabe, M. Fukami และ T.  Morimoto (1997) (6) เสนอกระบวนการ  
ออกซิเดชัน    เพื่อเปล่ียนไทออลใหเปนไดซัลไฟด   ดวยสารแคลเซียมไฮโปคลอไรต  
(Ca(OCl)2) บนตัวเรงปฏิกิริยา montmorillonite K10 ในตัวทําละลายเฮกเซน ซึ่งแสดง
สมการเคมีไดดังนี ้ 

 
 2  R-SH        R – S – S – R 

 

Ca(OCl)2 , moist Montmorillonite K10 

Hexane, 20 oC 
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ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงเนน การปรับปรุงสมบัติ residue oil ที่เปนสารปอนของ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮไป
คลอไรต  

 
วัตถุประสงคของงานวิจยั 

เพื่อศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบเมอรแคปแทนที่มีอยูใน residue oil และ
น้ํามันอื่นๆ ใหเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบไดซัลไฟด โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตเปนตัวออกซิไดซ 

 
ขอบขายของการวิจัย 

1. หาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยาง residue oil โดยใชเทคนคิ 
X-ray fluorescence  

2. ทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
3. ทดลองปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

รวมกับสารลดแรงตึงผิว 
4. บงช้ีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรใน 

residue oil ที่ผานการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
5. ประยุกตปฏกิิริยาออกซิเดชันกับตัวอยางน้ํามันชนิดอื่นคือ sour gas oil (SGO), 

pyrolysis gas oil (PGO), kerosene และ vacuum fuel oil (VFO) โดยใชสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผิว 

6. สรุปผลการทดลอง 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
 
2.1 โซเดียมไฮโปคลอไรต 
 ไฮโปคลอไรตไมวาจะอยูในสถานะสารละลายหรือของแข็ง จะมีความเสถียรมาก 
กวาไฮโปคลอรัสแอซิด  เนื่องจากมีศักยภาพในการเกิดออกซิเดชันสูง  เพราะสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนกรดได  ดังสมดุลของสมการเคมี (7)    

 

 สารละลายไฮโปคลอไรตจึงมีความปลอดภัยและถูกเลือกใชแทนคลอรีน ในงาน
ฟอกยอม การฆาเชื้อ การควบคุมกลิ่น  ปฏิกิริยาระหวางกาซคลอรีนกับสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ สามารถผลิตสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตความเขมขนสูง 
ดังสมการเคมี (8) 
    

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

คาการละลายของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในน้ําที่  25  องศาเซลเซียส    คือ 
45 %  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตถูกใชในงานอุตสาหกรรมฟอกยอมเยื่อกระดาษหรือ
เสนใย ใชในงานซักรีด ใชฆาเชื้อในสระวายน้ําและใชเปน sweetening agent ในการกําจัด
สารประกอบซัลเฟอรในอุตสาหกรรมโรงกลั่นน้ํามัน 
 แมวาไฮโปคลอไรตจะมีความเสถียรมากกวากรดไฮโปคลอรัส แตสารดังกลาวก็
สามารถสลายตัวได ขึ้นอยูกับคาความเขมขน คา ionic strength  คา pH  อุณหภูมิ  แสงสวาง
และสารปนเปอนที่มีอยูในสารละลาย  ซึ่งการสลายตัว (decomposition) เกิดขึ้นไดดังสมการ
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 แสดงถึงคาความสามารถของ oxidizing power 
เพื่อเกิดเปนคลอรีนในรูปของ elemental chlorine (Cl2) ดังนั้นไฮโปคลอไรต 1 อิออน ทํา
ปฏิกิริยากับ Cl-  ในภาวะที่เปนกรด จะไดคลอรีน 1 โมเลกุล  (ดังสมการในภาคผนวก ก) ดัง 
นั้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตบริสุทธิ์จะมีปริมาณคลอรีนเทากับ 
 

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

  ไฮโปคลอไรตอิออนเปนตัวออกซิไดซและ chlorinating agent   สารดังกลาวยังเปน
ที่นาสนใจในการสังเคราะหกรดคารบอกซิลิกโดยปฏิกิริยาของ haloform oxidation และการ
สังเคราะหแอมีนโดยวิธีการของ Hoffmann rearrangement   และสารกลุม aromatically 
bound methylene group ใน acetyl substituted aromatics จะถูกออกซิไดซโดยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตเกิดเปนกรดคารบอกซิลิก    
  
 2.2 สารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันดบิ 
 สวนประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบพบวาสวนใหญเหมือนกัน แตตางกันที่สวน 
ประกอบทางกายภาพที่มีความแตกตางกันอยางมาก   สวนประกอบทางเคมีในน้ํามันดิบโดย
ปกติคาที่พบจะอยูในชวง ดังที่แสดงในตาราง 2.1 (10) 

 

 ตาราง 2.1 สวนประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบ  
 

ธาตุ % โดยน้ําหนัก 
คารบอน 84 – 87 
ไฮโดรเจน 11 – 14 
ซัลเฟอร 0 – 3 
ไนโตรเจน 0 – 0.6 

NaO
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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา API gravity มีผลตอมูลคาของน้ํามันดิบ ซึ่งแม 
วาปริมาณของประกอบไนโตรเจนและโลหะตางก็มีความสําคัญเชนกัน ปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรจะแสดงในรูปของ % โดยน้ําหนัก น้ํามันดิบที่มีปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรมากกวา 0.5 % โดยน้ําหนัก จะตองมีกระบวนการกาํจัดสารประกอบซัลเฟอรใหมี
ปริมาณนอยลง    

สารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันดิบ ที่พบสวนใหญจะเปนพวก heteroatom  ความเขม 
ขนจะอยูในชวง 0.1 % และอาจมากกวา 8 % โดยมวล อยางไรก็ตามปรมิาณนี้จะเกี่ยวของ
กับคา gravity และคุณภาพของน้ํามันดิบวาเปนน้ํามันชนิดเบาหรือชนิดหนัก  
 สารประกอบซัลเฟอรในรูปของสารอนินทรีย คือ ธาตุซัลเฟอร ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S)  คารบอนิลซัลไฟด (COS) สวนที่อยูในรูปของสารอินทรีย ไดแก (1) 

 

• ซัลไฟด ที่อยูในรูปสายโซตรง (saturated chain)  
 

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

   

  หรืออยูในรปู cyclic sulfides ที่มีคารบอน 4 หรอื 5 อะตอมในวงแหวน ดัง
แสดงในรูป 2.1 

รูป 2.1 cyclic sulfides (4 and 5 carbon atoms) 
 

• ไดซัลไฟด มีโครงสรางเปน R – S – S – R  ที่พบบอยจะอยูในน้ํามันสวนที่เบา  
 

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

(propyl pentyl disulfide)    (n – butyl disulfide) 
 

 

S S
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• ไทออลหรือเมอรแคปแทน มีโครงสรางเปน CnH2n+1SH พบในสัดสวนน้ํามันที่มี
จุดเดือดตํ่า ในที่นี้ไฮโดรเจนเกิดพันธะกับธาตุซัลเฟอรแสดงคณุลักษณะเปนกรด 

 
CH3 – SH   CH3 – CH2 – CH2CH2 – SH 

                                 (Methyl mercaptan)        (Butyl mercaptan) 

  
• thiophenes และอนุพันธ พบบอยในสัดสวนน้ํามันที่มีจุดเดือดมากกวา 250 องศา

เซลเซียส  อะตอมของธาตุซัลเฟอรเปนสวนหนึ่งของวงแหวนแอโรแมติก 
      

 

thiophene       benzothiophene  dibenzothiophene 
 

    รูป 2.2 thiophenes และอนุพันธ 
 

เปนที่รูกันวาสารประกอบซัลเฟอรมีความสําคัญ เนื่องจากเปนสิ่งที่เราไมพึงประสงค 
ไมวาจะเปนเรื่องกลิ่นที่ไมพึงประสงค ซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผา
ไหมมีผลเสียตอตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในโรงกลั่นน้ํามันจึงตองมีกระบวนการกําจัดสาร 
ประกอบซัลเฟอร น้ํามันดิบที่มีสารประกอบซัลเฟอรอยูจะถูกเรียกวา “sour”   และน้ํามันดิบ
ที่ไมมีสารประกอบซัลเฟอรหรือมีสารประกอบซัลเฟอรแตไมมีกลิ่นที่ไมพึงประสงคโดย

CH3-CH-CH2CH2SH CH2=CHCH2SH

3-Methyl-1-butanethiol
 (isopentyl mercaptan)

2-propenethiol
(allyl mercaptan)

CH3

S

S S
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ธรรมชาติถูกเรียกวา “sweet”   กระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดและเมอรแคปแทน ที่รู 
จักกันคือกระบวนการ sweetening   
  สารประกอบซัลเฟอรที่มีอยูในน้ํามันเบา อาจจะสลายตัวมาจากสารโมเลกุลขนาด
ใหญในระหวางกระบวนการกลั่นได   ธาตุซัลเฟอรในน้ํามันเบาอาจทําใหผลิตภัณฑน้ํามัน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ สารประกอบซัลเฟอรและธาตุซัลเฟอรในน้ํามันอาจเกิด
การสลายตัวดวยความรอน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการกัดกรอนข้ึนในอุปกรณ  นอกจากนี้ปริมาณ
เพียงเล็กนอยของธาตุซัลเฟอร ไฮโดรเจนซัลไฟด เมอรแคปแทน ซัลไฟด ไดซัลไฟดและ 
thiophenes ยังเปนตัวกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑน้ํามันได การกําจัดสารประกอบ
ซัลเฟอรชนิดตางๆ จึงไดเปนปญหาอยางมาก  น้ํามันที่ถูกใหความรอนพบวาสารประกอบ
ซัลเฟอรสวนใหญจะเกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟดและถูกกําจัดออกใน  stabilizing tower ของ
ระบบการกลั่นแยก และสารประกอบซัลเฟอรที่เหลืออยูในปริมาณเล็กนอย  สามารถกําจัด
ไดโดยงายโดยกระบวนการลางดวยดาง  

โรงกลั่นน้ํามันมีการเลือกใชกระบวนการบําบัดตางๆ แตจุดประสงคหลักคือ การ
กําจัดสารประกอบซัลเฟอรที่ไมตองการออก (3)  
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2.3 ออกซิเดชันของสารประกอบซัลเฟอร (11) 
 2.3.1 ซัลไฟด 
 ซัลไฟดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนซัลฟอกไซดกับเปอรแอซิดตามสมการ  

  
อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนกับ nucleophilicity ของอะตอมธาตุซัลเฟอรใน

ขั้นตอนของปฏิกิริยา epoxidation และสามารถเรงไดโดย electron-donating substituents 
ของซัลไฟด   ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้เกิดข้ึนเร็วมากกับเปอรแอซิดทุกชนิดและไมข้ึนกับ
ความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
 นอกจากนี้ซัลไฟดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและ alkyl hydroperoxides ตามกลไกของสมการเคม ี 
 

  

ปฏิกิริยานี้ขึ้นกับความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิรยิา และเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
ทั้งซัลไฟดและเปอรออกไซด  บทบาทของกรด (HX) ที่เห็นไดชัดคือชวยในการสูญเสีย 
leaving group ของ ROH ในขั้นตอน transition state   สวนปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเปอร
แอซิดจะไมตองการสวนของโปรตอนที่เพิ่มเติมเขามา   ขอสมมติฐานคือ เพราะขอดีในดาน 
unique geometrical characteristics ของตัวมันเอง จึงสามารถใหคา 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 ที่ใหโปรตอนได เชน แอลกอฮอลและน้ําสามารถมีบทบาทเปนกรด HX 
ในสมการเคมีดังกลาวได และดวยประสิทธิภาพของมันจึงกําหนดไดโดยคา pKa   ในตัวทํา
ละลายที่ไมสามารถใหโปรตอนได ตองระมัดระวังอยางมากในการขาดสารใหโปรตอน  
สาร alkyl hydroperoxide สามารถแสดงความเปนกรดได   ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้เปน
ปฏิกิริยาอันดับสองของไฮโดรเปอรออกไซด และความสัมพันธระหวางความเปนกรดของ
ไฮโดรเปอรออกไซดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟดสามารถหาคาได  คา
ความเปนกรดนี้เกี่ยวของอยางมากในขั้น transition state  ดังนั้นกรดอะซติิกที่เติมเขาไปใน
ปฏิกิริยา aprotic alkyl hydroperoxide ของซัลไฟดจะใหปฏิกริิยาอันดับหนึ่งกับไฮโดรเปอร
ออกไซด กรดอะซิติกมีบทบาทเปนกรด HX โดยขอดีคือ ตัวมันเองมีคา pKa ที่นอยกวา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงถูกเรงอยางมาก  เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดในตัวทําละลายกรดอะซิติกกับปฏิกิรยิาออกซิเดชันของเปอรแอซิดในคาของ 
oxidizing power พบวาตัวเรงปฏิกิรยิามีผลอยางมากในการเกิดเปอรอะซิติกแอซิดเพราะวา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นในอัตราที่เร็วกวาอัตราการเกิดของเปอรแอซิด 

ซัลไฟดเกิดออกซิเดชันไดงาย  ผลิตภัณฑแรกของปฏิกิริยาออกซิเดชันคือ ซัลฟอก
ไซด  และสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ันตอไปของซัลฟอกไซดเกิดเปนซัลโฟน  

 

  

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 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลฟอกไซดเกิดเปนซัลโฟน สมมติฐานของกลไกสามารถ
แสดงไดดังสมการเคมี 
 

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

   sulfoxide           sulfone 
 

 ในที่นี้ S เปลี่ยนเปน SO แมวาดวยขอดีของคา nucleophilicity ที่ลดลง ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันก็เกิดโดยอัตราที่ชามากและตองการภาวะที่รุนแรงมาก และแมวาซัลฟอกไซดจะ
มีความเปน reactive ที่มากพอ ก็อาจเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเปอรแอซิดในภาวะที่
เปนคารบอนพันธะคู  

 
 สมการดังกลาวเกี่ยวของกับซัลไฟดที่ reactive มากโดยเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในภาวะที่เปน olefinic unsaturation  

  

สมการนี้คาดวาซัลไฟดอาจเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนซัลฟอกไซดในภาวะ
ของ carbonyl functionality ซึ่งแสดงไวอยางชัดเจน  คาความไวในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันข้ันตอไปของซัลฟอกไซดขึ้นกับการเลือกสารของการเกิดซัลฟอกไซดจาก
ซัลไฟด อาจพบภาวะที่เหมาะสมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในตัวทําละลาย nonacidic 
water-miscible   สารละลายซัลไฟด และ 30 % ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มีแอลกอฮอล
หรืออะซิโตนอยางเพียงพอในระบบ homogeneity เปนเวลา 1 คืน ที่อุณหภูมิหอง เปนผลให
เกิดซัลฟอกไซดไดในปริมาณที่สูง 

S
O RCO3H S

O

O

C6H5CH2SCH2CC6H5

O 1H 2O 2
HOAc C6H5CH2SCH2CC6H5

OO
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2.3.3 ไทออล 
สารประกอบไทออลประกอบดวย alkyl และ aryl mercaptans, thiol acids, 

dithiocarboxylic และ carbamic acids ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกิดเปนไดซัลไฟด 

 

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

สารละลายในภาวะที่เปนดางถูกเลือกใชใหเปนตัวทําละลาย เพราะวาคาการละลายที่
แตกตางกันของสารตั้งตนที่เปนกรดและผลิตภัณฑที่เปนกลาง แมวาปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้
เกี่ยวของกับการเกิดไดเมอรไรเซชันของ transient acids (RSOH)  โดยกลไกนี้จะคลายกับ
สมการของปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟดที่เกิดเปนซัลฟอกไซด เปนผลใหเกิดไดเมอรไร
เซชันของ RS radicals จาก one-electron process  ซึ่งจะเกิดไดงายในไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่เจือจางและเปอรแอซิดที่เขมขนก็ได 

 
2.3.4 ไดซัลไฟด 
ไดซัลไฟดอาจพิจารณาเปนกรณีพิเศษของซัลไฟด ในภาวะของการเติมตัว

ออกซิไดซ (hydrogen peroxide, t-alkyl hydroperoxide, or peracids)  ในปฏิกิริยาที่ไม
แนนอน พบวา เกิดกรดซัลโฟนิกเปนผลิตภัณฑสุดทายและสามารถแยกออกมาไดใน
ปริมาณที่มากดวย  

 
ในขั้นกลางของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนสามารถแยกได คือ 

RSSR RSSR

O

C6H5CO3H
CHCl3

RS      SR
O O

OO

2 RSH RSSR 2 RSO3H
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2.4 ไทออล  
 ไทออลเปนสารประกอบซัลเฟอรที่คลายกับแอลกอฮอล คือ มี -SH group แทนที่ใน 
hydroxyl group ไทออลอาจถูกเรียกเปนเมอรแคปแทน (“captures mercury”) เพราะสามารถ
เกิดเปน stable heavy-metal derivatives ที่เสถียรได กลุมของ –SH เรียกวา sulfhydryl group 
หรือ mercapto group   

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

 ไทออลมีกล่ินที่รุนแรง เชน กลิ่นของ Skunk ซึ่งมีสวนประกอบหลักของ 1-
butanethiol และ 2-butene-1-thiol   สารพวก methanethiol ที่เติมเขาไปในกาซธรรมชาติ 
(odorless methane) ทําใหเกิดลักษณะที่เรียกวา “gassy” ที่เปนประโยชนในการตรวจจับการ
รั่วไหลของกาซ (12)   จากเรื่องของกลิ่นเปรียบเทียบไดวาธาตุซัลเฟอรและธาตุออกซิเจน
แสดงสมบัติทางเคมีที่ตางกัน ซึ่งสารประกอบซัลเฟอรจะมีขอแตกตางจากสารประกอบ
ออกซิเจนดังตอไปนี้ (13) 

1. อะตอมของธาตุซัลเฟอรมีขนาดใหญกวาและมีคา polarizable มากกวาอะตอม
ออกซิเจน เปนผลใหสารประกอบซัลเฟอรมีคา powerful nucleophiles มากกวา 
และทําใหสวนของ –SH groups มีคาความเปนกรดมากกวาออกซิเจน 
ตัวอยางเชน ethyl mercaptide ion, CH3CH2S– มีคาความเปน nucleophile 
มากกวา ethoxide ion, CH3CH2O- เมื่อมันทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอน  ดังนั้น 
ethanol เปนกรดที่ออนกวา ethanethiol   

2. พลังงานการแตกสลายพันธะของพันธะ S–H ของไทออลมีคาประมาณ (~80 
kcal/mole) ซึ่งนอยกวาพลังงานการแตกสลายพันธะ O–H ของแอลกอฮอล ซึ่งมี
คาประมาณ (~100 kcal/mole)   ความออนแอของพันธะ S–H ทําใหไทออล

SH
CH3CH2 SH
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เกิดปฏิกิริยา oxidative coupling reaction เมื่อมันทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซทํา
ใหเกิดไดซัลไฟด 
 

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

ขณะที่แอลกอฮอลไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดังกลาวได แตจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันข้ึนที่พันธะ C–H ที่ออนกวา (~85 kcal/mole) พันธะของ O–H 

3. เพราะวาอะตอมของธาตุซัลเฟอรเกิด polarized ไดงาย   และสามารถ  stablize 
ปะจุลบกับอะตอมที่ใกลชิด นั่นหมายความวาไฮโดรเจนบนคารบอนที่ใกลกับ 
alkylthio group มีความเปนกรดมากกวาที่อยูใกลชิดกับ alkyloxy group 
ตัวอยางเชน thioanisole ทําปฏิกิริยากับ butyl lithium ดังสมการเคมี  

   

  thioanisole 
 

  ในขณะที่ anisole (CH3OC6H5) ไมสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได 
 
2.4.1 สมบัติทางกายภาพของไทออล (13) 

ไทออลมีพันธะไฮโดรเจนที่ออนมาก  พันธะดงักลาวไมแข็งแรงพอกับเหมือนกับ
แอลกอฮอล    ไทออลจึงเปนกรดทีแ่ข็งแรงกวาแอลกอฮอล ดังเชน  H2S มีความเปนกรด
มากกวา H2O   คา pKa ของ  ethanethiol เทากับ 10.60 แสดงวาสารประกอบดังกลาวสามารถ
เปลี่ยนแปลงเปน  anion ของตัวมันเองไดอยางสมบูรณกับ hydroxide ion (14) 
 

  

ไทออลมีความเปนกรดมากกวาแอลกอฮอล แตธาตุซัลเฟอรมีคา electronegative 
นอยกวาออกซิเจน   ดังนั้นไทออลจะมีคา dipole moments ที่นอยกวาดวย (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) และพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลไทออลจะนอยกวา
แอลกอฮอลอยางมาก   อยางไรก็ตามพันธะไฮโดรเจนจาก acidic SH กับออกซิเจนของน้ําก็
เพียงพอและทําใหไทออลสามารถละลายน้ําไดบางสวน   ไทออลที่มีมวลโมเลกุลนอยจะมี
คาจุดเดือดตํ่ากวาแอลกอฮอล  ตัวอยางเชน ethanethiol มีจุดเดือดต่ํากวา ethanol ประมาณ 
40 องศาเซลเซียส   (37 องศาเซลเซียส เทียบกับ 78 องศาเซลเซียส)   ซึ่งเกี่ยวกับพันธะ
ไฮโดรเจนที่ออนแอกวาของโมเลกุลไทออล ซึ่งเราสามารถเปรียบเทียบไดอยางชัดเจน
ระหวางจุดเดือดของ  ethanethiol และไอโซเมอรของ ethanethiol คือ dimethyl sulfide  
 
   CH3CH2SH   CH3SCH3  
        bp 37o C              bp 38o C 
 

  สมบัติทางกายภาพของไทออลตางๆ มีแสดงไวในตาราง 2.2 
 

ตาราง 2.2 สมบัติทางกายภาพของไทออล (13) 
 

สารประกอบ โครงสราง 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) 
 ลักษณะทางเคมีอยางหนึ่งที่คลายกันระหวางไทออลกับแอลกอฮอล คือทั้งสองเปน
กรดออน อยางไรก็ตามไทออลมีความเปนกรดมากกวาแอลกอฮอล   
  
   CH3CH2SH   CH3CH2OH 
   ethanethiol   ethanol 
   pKa = 10.6   pKa = 15.7 
 

 ไทออลพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนไดซัลไฟด และพันธะของไดซัลไฟด
เปนพันธะที่ออนและพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชนัเปนไทออลได 

 

 ไอโอดีนถูกใชเปนตัวออกซิไดซที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการเคมี   
   

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

 สารธรรมดาที่ใชเปน reducing agent สําหรับปฏิกิริยา regeneration ของไทออลคือ 
ลิเทียมในของเหลวแอมโมเนีย 

  

พันธะ S – S ของไดซัลไฟดวองไวพอที่จะแยกออกจากกันโดย nucleophiles 

 

สารออกซิไดซที่แข็งแรง เชน โปแตสเซียมเปอรมังกาเนตหรือกรดไนตริกที่รอน
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไทออลหรือไดซัลไฟดใหเปนกรดซัลโฟนิก  ถาสาร

2 RSH RS - SR
reduction
oxidation

CH3CH2SSCH2CH3 2 CH3CH2SHLi H3O+

NH3 work-up

N RS  -  SR N -  SR RS- + + -
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ผสมของคลอรีนกับกรดไนตริกถูกใชเปนตัวออกซิไดซจะเกดิ sulfonyl chloride ข้ึนมา   
และ sulfonyl chlorides เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนกรดซัลโฟนิกดงัแสดงในสมการ  

 
2.5 ออกซิเดชันของเมอรแคปแทนในอุตสาหกรรมน้ํามัน 
 เมอรแคปแทน ไฮโดรเจนซัลไฟดและธาตุซัลเฟอรสามารถกําจัดออกจากน้ํามันหรือ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยกระบวนการที่เรียกวา “sweetening processes”  เมอรแคปแทนมี
ผลในเรื่องกล่ินที่ไมพึงประสงคและมีผลตอคา octane number ของน้ํามัน โดยไปลดคา 
susceptibility ของ tetra-ethyl lead  และพบวาธาตุซัลเฟอรในเมอรแคปแทนเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการกัดกรอน (15) 
 วิธีการหลักๆ 3 วิธีที่เกี่ยวของกับกระบวนการที่เรียกวา sweetening  

1. กระบวนการออกซิเดชันเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟด 
2. กระบวนการกําจัดเมอรแคปแทน  
3. กระบวนการทําลายและกําจัดสารประกอบซัลเฟอรอื่นๆ นอกเหนือจากเมอรแค

ปแทน ไฮโดรเจนซัลไฟดและธาตุซัลเฟอร  ซึ่งวิธีการสุดทายนี้ถูกพิจารณาให
เรียกวา กระบวนการ “desulfurization”  

กระบวนการที่ใชกันสวนใหญ เชน กระบวนการที่ใชคอปเปอรคลอไรด (copper 
chloride) กระบวนการ doctor solution ที่เปลี่ยนแปลงเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟดที่ไม
มีกลิ่น ซึ่งยังคงละลายอยูในน้ํามันในปริมาณที่นอยและไมมีผลที่รุนแรงตอผลิตภัณฑน้ํามัน 
ดังแสดงในสมการเคมีขางลางนี้ 

       [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 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเมอรแคปแทนโดย copper (II) ทําใหเกิดไดซัลไฟดออกมาใน

ปริมาณที่มาก (16)   คา oxidizing power ของเกลือคิวปริกมีประโยชนในการเปลี่ยนเมอรแค
ปแทนใหเปนไดซัลไฟด กระบวนการนี้ใชคิวปริกคลอไรด ในภาวะของสารละลายเกลือ ซึ่ง
ปกติจะทําไดโดยการละลายคอปเปอรซัลเฟตในสารละลายของโซเดียมคลอไรด (3) 

 
 4 RSH  +  2 CuCl2   -------------    R2S2  +  2 CuSR  +  4 HCl  
 2 CuSR  +  2 CuCl2   -----------    R2S2  +  4 CuCl 
 
คิวปรัสคลอไรด (CuCl) ที่ละลายในสารละลายเกลือจะไมเกิดการตกตะกอน ใน

ปฏิกิริยาดังกลาวจํานวนของคอปเปอรจะยงัคงมีอยูในผลิตภัณฑที่ออกมา อาจอยูในรูป
คิวปรัสเมอรแคพไทดหรือ cuprous chloride-olefin addition products แตสามารถกําจัดออก
ไดโดยการลางกับสารละลายโซเดียมซัลไฟด อากาศที่เปาไปในสารละลายคิวปรัสคลอไรด
ระหวางที่เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทําการ regenerate คิวปรัสคลอไรดใหเปนคิวปริกคลอ
ไรดนํากลับมาใชงานไดอีก ดังแสดงในสมการ 

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

 

กระบวนการที่ใชสารละลายคอปเปอรคลอไรดกับน้ํามันที่เปน sour fraction มีวิธ ี
การ 3 วิธี ดังแสดงในรูป 2.3  
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รูป 2.3 กระบวนการตางๆ ของ copper sweetening : (a) fixed-bed (solid) process, 

(b) solution process และ (c) slurry process 
 

ในกระบวนการ fixed-bed  ทําไดโดยใหน้ํามัน sour fraction ผานเขาไปใน bed ของ 
ตัวดูดซับที่เปนคิวปริกคลอไรด   สําหรับกระบวนการ solution  สารละลายคิวปริกคลอไรด
จะถูกผสมอยางตอเนื่องในปมกับน้ํามัน sour fraction  และกระบวนการ slurry ใชดินเหนียว

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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หรือวัสดุที่มีคิวปริกคลอไรดผสมกับ naphtha ในปริมาณที่พอเหมาะเกิดเปน slurry ซึ่งจะถูก
สงตอเขาไปผสมกับ sour naphtha   อากาศหรือออกซิเจนจะถกูเติมเขาไปใน sour naphtha 
อยางตอเนื่องเพื่อ regenerate คิวปรัสคลอไรดเปนคิวปริกคลอไรด  

ตัวอยาง tert-butyl mercaptan ถูกเปลี่ยนแปลงใหเปน di-tert-butyl disulfide โดยคิว
ปริกคลอไรดในปริมาณที่มากกวา 90 % yield (16) 

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

 โดยมีไซลีนเปนตัวทําละลาย ในปฏิกิริยาออกซิเดชันเมอรแคปแทนกับ cupric 
octanoate  สามารถเกิด dialkyl sulfide ขึ้นในปริมาณที่มากดวย   ขอจํากัดของการศึกษาคือ  
ไดซัลไฟดทําปฏิกิริยากับ copper (II) เกิดเปนซัลไฟด  ดังนัน้คาดวาการเกิดซัลไฟดขณะที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมอรแคปแทน เปนผลของการเกิดขึ้นและการสลายตัว 
(decomposition) ของ cupric thiolates ที่เสถียร 
 

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

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาว ในชวงแรกๆ ใชในการกําจัดเมอรแคปแทนออกจาก
กาซไฮโดรคารบอน  

กลไกของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมอรแคปแทนโดย copper (II) เกิดขึ้นคลายๆ 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) ประกอบดวยการผสมน้ํามันกับ 

alkaline sodium plumbite (doctor solution) ในภาวะที่มีปริมาณธาตุซัลเฟอรปริมาณเพียง
เล็กนอย 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) ประกอบดวยสวนผสมของ lead 
sulfide, emulsified hydrocarbons และ doctor solution ที่ใชเแลว สามารถนํากลับมาใชใหม
ไดอีก 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) 
 กระบวนการนี้ใชโซเดียมหรือแคลเซียมไฮโปคลอไรต (NaOCl หรือ Ca(OCl)2)   
โดยไฮโปคลอไรตสามารถออกซิไดซเมอรแคปแทน (R-SH) เกิดเปนไดซัลไฟด (R-S-S-H) 
และ alkyl sulfides หรือ thioethers; (R-S-R) เกิดเปน sulfoxides; (R2S=O) และ sulfonic 
acids; (R-SO3H)  

      alkyl sulfide         sulfoxide 
         (thioether) 
  

ผลิตภัณฑที่มีมวลโมเลกุลต่ําอาจสามารถละลายน้ําได  
 
2.5.4 กระบวนการ UOP Merox (17) 
กระบวนการ UOP Merox เปนกระบวนการที่มีประสทิธิภาพและใชกันอยาง

กวางขวางในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ในการกําจัดสารประกอบซัลเฟอรที่อยูในรูปเมอรแค
ปแทน (Merox extraction) หรือเปล่ียนแปลงเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟด (Merox 
sweetening) ข้ึนอยูกับการนําไปใชงาน   กระบวนการ extraction และ sweetening สามารถ
ใชรวมกันหรือแยกออกจากกันได    กระบวนการ Merox ทั้งหมดใชตัวเรงปฏิกิริยา 
organometallic เรงปฏิกิรยิาออกซิเดชันเมอรแคปแทนใหเปนไดซัลไฟดที่อุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศปกติ ออกซิเจนที่ใชจะไดจากบรรยากาศ ปฏิกริิยาดําเนินไปในภาวะที่เปนดาง
ในเครื่องปฏกิรณ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

 

 

ในที่นี้ R คือสายโซไฮโดรคารบอนที่อาจเปนสายโซตรงหรือเปนสาขาหรืออาจเปน 
วงแหวน และอาจจะอิ่มตัวหรือหรือไมอิ่มตัว   พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันเมอรแคปแทนเกิด 

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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ขึ้นคอนขางชา ผลของสารเรงปฏิกริิยาสามารถเรงปฏิกิริยานี้เกดิเปนไดซัลไฟดและสามารถ
ลดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมตองการได  

ในกระบวนการ Merox extraction ในที่นี้เมอรแคปแทนในสารปอนที่ของเหลวหรือ
กาซจะละลายไดดีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนตัวทําละลาย ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเมอรแคปแทนจะเกิดหลังจากขั้นตอนของ mercaptan-extraction โดยเมอรแคป 
แทนที่สกัดออกมาจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งแสดงไดดังนี ้ 

 

 

ในขั้นตอนนี้ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับจํานวนของเมอรแคปแทนที่ถูกสกัดออกไป 

ในกระบวนการ Merox sweetening ในที่นี้เมอรแคปแทนในสารปอนยากที่จะถูกทํา
การสกัด กระบวนการ sweetening จะกระทําภายใต Merox catalyst และออกซิเจนจาก
อากาศในภาวะที่เปนดาง     UOP ไดทําการศึกษาพบวาในขั้นตอนแรกเมอรแคปแทนหรือ
ไทออลจะถายเทไปยังสวนของ aqueous alkaline (รูป 2.5) และรวมกับสารเรงปฏิกริิยา ใน
เวลาเดียวกันออกซิเจนจะทําใหเกิดสารเชิงซอนของ mercaptan-catalyst เกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันไดเปนโมเลกุลของไดซัลไฟดและน้ํา     ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่รอยตอระหวาง
ช้ันน้ํามันกับสารละลายน้ํา สามารถแสดงปฏิกิริยาไดดังนี้  

 

 
   

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 ผลงานวจิัยที่ผานมา 
 T.J. Wallace และ A. Schriesheim (1965) (18) ศึกษาปฏิกริิยาออกซิเดชัน base-
catalysed ของแอลิแฟติกไทออล แอโรแมติกไทออล และไดซัลไฟด เกิดเปนกรดซัลโฟนิก
ในปริมาณที่มาก   ภายใตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 23.5 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส   ในระบบตัวทําละลาย alkali metal hydroxide-dipolar     ตัวทําละลายที่ใชใน
ปฏิกิริยานี้คือ hexamethylphosphoramide (HMPA) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 1-butanethiol 
เกิดเปน 1-butanesulphonic acid ถูกใชเปนตัวอยางของปฏิกิรยิานี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
เบสและตัวทําละลายที่มีผลตอปฏิกิรยิา การใชโปแตสเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
เบสในปริมาณที่มากเกินพอและใชตัวทําละลายชนิด dipolar solvents คือ 
dimethylformamide (DMF), hexa-methylphosphoramide (HMPA) และ tetramethylurea 
(TMU)  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา base-catalysed autoxidation ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
อุณหภูมิต่ําและผลของ anion, RS-   พบวาทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในลําดับสูงขึ้น  
 

  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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 ผลลัพธที่คาดวาเกิดจากปฏิกิริยานี้จะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นตอน
แรกของ mercaptide ion เกิดเปนไดซัลไฟด   ลําดับตอมา nucleophilic ทําปฏิกิริยาแตก
พันธะไดซัลไฟดเกิดเปน mercaptide ion (RS-) และ sulfernate ion (RSO- ) ซึ่งทําใหเกิดเปน
กรดซัลโฟนิกและไดซัลไฟด   สวนของ RS-  จะถูกออกซิไดซอีกครั้งเกิดเปนไดซัลไฟดและ
นํากลับมาใชใหมไดอีก  
 

  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
ของการสังเคราะหของ halosilanes-chromium trioxide ที่เปนตัวออกซิไดซที่ดีเยี่ยมชนิด
ใหม สารดังกลาวมีศักยภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแอลกอฮอลเกิดเปนสาร 
ประกอบคารบอนิล   และสําหรับการเกิดปฏิกิรยิา oxidative coupling ของเมอรแคปแทน
เกิดเปนไดซัลไฟด ซึ่งไทออลหรือเมอรแคปแทนจะทําปฏิกิริยากับ halosilanes-chromium 
trioxide เพื่อใหเกิดเปนไดซัลไฟดโดยไมเกิดการปฏิกิริยา over-oxidation 
 
   

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

 
 
 
 
 

O2 OH - 

Trimethylsilylchlorochromate or  
Dimethylchlorosilane-chromium trioxide 

in CH2Cl2 
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M. Sridhar, S. K. Vadivel และ U.T. Bhalerao (1998) (20) ศึกษาวิธีการเตรียม 
symmetric disulfides จากไทออล โดยใช enzyme catalysis  เขาเลือกที่จะใช redox enzymes 
เชน horseradish peroxidase (HRP) และ mushroom tyrosinase (MT) สําหรับการศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไทออลใหเกิดเปนไดซัลไฟด พบวาเอนไซมพวกนี้มีความ 
สามารถในการเรงปฏิกริิยาออกซิเดชันไดกับแอลิแฟติกไทออลและแอโรแมติกไทออล เพื่อ 
ใหไดเปน symmetric disulfides ในปริมาณที่ดี 

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

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

ภายใตภาวะที่ไมมีตัวทําละลาย (solvent-free oxidation) ของไทออลโดยใช mineral 
supports  เขาพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันในภาวะที่แหงโดยใช mineral supports (silica, 
celite, florisil, alumina) เปนทางเลือกที่นาสนใจ   เขาสังเคราะหไดซัลไฟดโดยการใหความ
รอนกับไทออลที่กระจายหรือท่ีฝงอยูบน florisil ที่มีคา 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 ของเมอรแคปแทนที่เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมในระบบที่เปน
น้ํา โดยใช TiO2 suspension  ปฏิกิริยา photocatalytic oxidation ของสารละลาย 2-
mercaptobenzothiazole (MBT), 2-mercaptobenzimidazole (MBI), 2-mercaptobenzoxazole 
(MBO), 2-mercaptopyridine (MP), para-totylmercaptan (PTM) จะถูกพิจารณาโดยใชตัว 
เรงปฏิกริิยา heterogeneous catalyst ของ TiO2 ในเครื่องปฏิกรณ   ผลกระทบของตัวแปรทาง
กายภาพและทางเคมี เชน ปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยา อัตราเร็วของออกซิเจน  คา pH และ
เวลาของการฉายแสงจะถูกนํามาศึกษา เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา   ปริมาณของ
เมอรแคปแทนเกือบทั้งหมดจะถูก mineralised ใหเปนคารบอนไดออกไซด, แอมโมเนียและ 
sulphate ion โดยวิธีการของ photocatalytic   ผลที่ไดรับจากปฏิกิรยิา photocatalytic 
oxidation ของ MBT คือ ไดสารประกอบของ benzothiazol-2-sulfonate (BTSO3) ที่เปนผลิต 
ภัณฑหลัก 
  

A. Shaabani และ G.L. Donald (2001)(23) เสนอปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร 
ประกอบอินทรียโดยใชเปอรมังกาเนตภายใตภาวะที่ไมมีตัวทําละลาย ไทออลและ primary 
aromatic amines ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเปนไดซัลไฟด และ diazines ตามลําดับ  สวน
ซัลไฟดจะถกูออกซิไดซใหเปนซัลโฟน  สําหรับ primary และ secondary alcohols จะถูก
เปลี่ยนเปนแอลดีไฮดและคีโตน  ในสวนของ 1,4-diols และ cyclic ethers ถูกเปลี่ยนเปน 
lactones และ arenes และถูกออกซิไดซตอเปน ∝-ketones    วิธีการทดลองจะทําอยางงาย
และผลิตภัณฑที่ไดออกมามีปริมาณที่มากและสามารถแยกออกไดงายเชนกัน 
 ตัวอยาง thiophenol และ butanethiol จะถูกเปลี่ยนเปนไดซัลไฟดในปรมิาณที่มาก
ภายใตภาวะที่ไมรุนแรง  
   
   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 โดยใชสาร Desulfoibrio desulfuricans M6 กับผลิตภัณฑน้ํามันชนิดตางๆ  
พบวา Sulfate-reducing bacterium Desulfoibrio desulfuricans M6 ใชในการยอยสลายสาร 
ประกอบซัลเฟอรทีพ่บในน้ํามันและใชกําจัดสารประกอบซัลเฟอรออกจากน้ํามันชนิดตางๆ  
แบคทีเรียดังกลาวสามารถสลายสารประกอบตางๆ เชน benzothiolphene จากปริมาณ 96 % 
สลายใหเหลือปริมาณนอยกวา 10  %   สารประกอบซัลเฟอรสวนใหญจะถูกกําจัดออกจาก
น้ํามันสวนหนักมากกวาที่จะถูกกําจัดออกจากน้ํามันดิบและน้ํามันสวนเบา   พบวาสาร 
ประกอบซัลเฟอรบางชนดิกําจัดออกไดอยางสมบูรณในขณะที่บางชนิดไมสามารถกําจัด
ออกได    จากผลการทดลองนี้ พบวา sulfur-carbon bonds ใน aromatic sulfur compounds 
จะมีความไวที่จะยอยสลายโดยแบคทีเรียมากกวาใน aliphatic sulfur compounds   ดังนั้น
คาดวาแบคทีเรียสามารถใชสําหรับการพัฒนากระบวนการ desulfurize กับน้ํามันชนิดหนัก
ได  
 
 L. A. Rankel และ N. J. Princeton (1986) (25)  เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชนิดหนัก โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  วิธีการนี้จะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาที่เรียก 
วา demetallation น้ํามันไฮโดรคารบอนจะถูก demetallized โดยใหน้ํามันสัมผัสกับสาร 
ละลายไฮโปคลอไรต เชน สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต หรือสารละลายแคลเซียมไฮโป
คลอไรต ตอจากนั้นนําสวนของน้ํามันไปเขาข้ันตอนของ solvent deasphalting   ผลิตภัณฑ
น้ํามันไฮโดรคารบอนที่ไดรับจากขั้นตอนนี้ คือ demetallized oil ซึ่งเหมาะสําหรับเปนสาร
ปอนของกระบวนการ hydrocracking ในโรงกลั่นน้ํามัน   ที่จะตองปรบัปรุงสมบัตขิองนํ้า 
มันไฮโดรคารบอนกอนเขากระบวนการดังกลาว จากการทดลองพบวา สามารถลดปริมาณ
โลหะลงถึง 93.7 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันที่ยังไมไดผานกระบวนการนี้ พบวาลดลง
เพียง 80 %   
 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

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

เปนสารออกซิไดซ ไดรับจากบริษัท ไทย-อาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด 
3.1.2 สารมาตรฐาน Dodecylmercaptan หรือ 1-dodecanthiol; (CH3(CH2)11SH),  

เขมขน 97 %, ความหนาแนน 0.844 g/cm3, มวลโมเลกุล 202.40 ของ 
บริษัท ฟูคารเคมี เอ จี จํากัด 

 3.1.3 Nonyl phenoxy poly (oxy-ethylene) ethanol (NPOE) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว
ชนิด nonionic ไดรับจากบริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด 
(มหาชน) 

 3.1.4 Acrylic acid – Maleic anhydride Copolymer Sodium Salt (POIZ 520) ซึ่งเปน
สารลดแรงตึงผิวชนิด anionic ไดรับจากบริษัท คาโอคอมเมอรเชียล (ประเทศ
ไทย) จํากัด 

3.1.5 Hexadecyl trimethyl ammonium chloride; (C16H33N(CH3)3Cl), (HTAC)  
ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic ไดรับจาก บริษัท ยูนิวิเวอร ไทย โฮลด่ิง
จํากัด   

    3.1.6 Residue oil , จุดเดือดมากกวา  370  oC จากโรงกลั่นน้ํามันฝางจังหวัดเชียงใหม  
3.1.7 Sour gas oil (SGO), จุดเดือด  =  200-350  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC  

=  0.9448 กรัม/มล. , ปริมาณซัลเฟอร  =  0.56 % wt, ความหนืด = 1.1 mm2/s  
ไดรับจากโรงกลั่นน้ํามัน แอลลายนแอนซรีไฟนเนอรี่ จํากัด (ARC)  

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

ไดรับจากโรงโอเลฟนส บริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด (มหาชน) 



31 

3.1.9 Kerosene, จุดเดือด  =  180 - 250  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC = 0.780 กรัม/ 
          มล., ปริมาณซัลเฟอร =  0.1300  % wt 
3.1.10 Vacuum fuel oil (VFO), จุดเดือดมากกวา 365  oC, ความหนาแนนที่ 15 oC  = 

0.9750 กรัม/มล., ปริมาณซัลเฟอร  =  1.95 % wt, ความหนืด =  9  mm2/s 
ไดรับจากโรงกลั่นน้ํามัน แอลลายนแอนซรีไฟนเนอรี่ จํากัด (ARC)   

 
3.2 เครื่องมอืวัด 
 3.2.1 เครื่อง X-ray fluorescence (Oxford Lab - X 3000) ที่ใชวิเคราะหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามัน ไดรับการอนุเคราะหจาก บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) 
ที่หองปฏิบัติการวิเคราะห ณ คลังน้ํามันศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
 3.2.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ที่ใชวิเคราะหโครง 
สรางของสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามัน ไดรับการอนุเคราะหจากหองปฏิบัติการแผนกวิจัย
และพัฒนาผลิตภัณฑ บริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด  
 3.2.3 เครื่อง Raman Spectrometer (Perkin Elmer System 2000) ที่ใชวิเคราะหโครง 
สรางของสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามัน (S–S bond) วิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
 
3.3 วิธีการทดลอง  
 3.3.1 การเตรียมตัวอยาง residue oil และ kerosene 

เนื่องจากตัวอยาง residue oil และ kerosene ที่ใชในการทดลอง มีปริมาณของสาร 
ประกอบซัลเฟอรในปรมิาณที่นอยมากยากตอการเปรียบเทียบผลการทดลอง ดังนั้นตัวอยาง 
residue oil และ kerosene จะถูกเติมดวยสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol (CH3(CH2)11SH) เพื่อ 
ใหมีปริมาณของสารประกอบซัลเฟอรในปริมาณประมาณ 1 % wt  กอนที่ทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  
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3.3.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มปีริมาณคลอรีน 2, 5 และ10 %  
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่ไดรับจากบรษิัท ไทย-อาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด จะ

มีปริมาณคลอรีนประมาณ 10-12 % จะถูกนํามาวิเคราะหหาปริมาณคลอรีนกอน และจะถูก
เจือจางดวย demineralized water เพื่อใหไดสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 2 %, 5 % และ 10 %  ตามลําดับ 

 
   3.3.3 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต    
 ให residue oil ปริมาณ 50 มล. ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 % ในปริมาณ 50 มล. โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันตางๆ กัน คือ 15 นาที, 30 นาที, 1 , 2 และ 3 ชั่วโมง พรอมกวนตลอดเวลา   
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดเปนลักษณะอิมัลชันขึ้น   หลังจากนั้นอิมัลชันนี้จะถูกแยกสวน
ของ residue oil และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตออกจากกัน โดยวิธีการเซนตริฟวจ
และแยกดวยกรวยแยก  ซึ่งทั้ง 2 สวนนี้จะถูกนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
โดยเทคนิค X-ray fluorescence และวิเคราะหหาโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรโดย
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman Spectroscopy   รูป 
แบบของวิธีการทดลองแสดงในรูป 3.1  และภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil 
กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตแสดงในตาราง 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
คลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในปริมาณ 50 มล.  ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic : NPOE  โดยใชเวลาตางๆ กัน (30 นาที, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง) พรอมกวนตลอดเวลา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดเปนลักษณะอิมัลชันขึ้น   จากนัน้อิมัลชันนี้จะถูกนําไปแยกสวน
ของ residue oil และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตออกจากกันโดยวิธีการเซนตริฟวจ
และแยกดวยกรวยแยก  ซึ่งผลิตภัณฑทั้งสองสวนนี้จะถูกนําไปวิเคราะหหาปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรโดยเทคนิค X-ray fluorescence   และวิเคราะหหาโครงสรางของสาร 
ประกอบซัลเฟอรโดยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman 
Spectroscopy   รูปแบบของวิธีการทดลองจะเหมือนกับที่แสดงในรูป 3.1  และภาวะตางๆ 
ของปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงในตาราง 3.2 
 

ตาราง 3.2 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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) ที่ไดรับจากหอกลั่นบรรยากาศ (atmospheric distillation 
unit) ปริมาณ  50 มล.   ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE  รูปแบบการ
ทดลองจะคลายกับการทดลองปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil   ภาวะตางๆ ของปฏกิิริยา
ออกซิเดชัน sour gas oil  แสดงในตาราง 3.3 
 

ตาราง 3.3 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil กับสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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) ที่ไดรบัจากโรงโอเลฟนส บริษทั อุตสาหกรรมปโตร-

เคมีกัลไทย จํากัด ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE  รปูแบบการทดลองจะ
คลายกับการทดลองปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil   ภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
pyrolysis gas oil  แสดงในตาราง 3.4 

 

ตาราง 3.4 ภาวะของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil กับสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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 ที่ถูกเติมดวยสารมาตรฐาน 1-Dodecanthiol ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic : NPOE  รูปแบบการทดลองจะคลายกับการทดลองปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue 
oil   ภาวะตางๆ ของปฏิกริิยาออกซิเดชัน kerosene  แสดงในตาราง 3.5 

 

ตาราง 3.5 ภาวะของปฏิกริิยาออกซเิดชัน kerosene กับสารละลายโซเดียม 
      ไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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) จากหอกลั่นภายใตสูญญากาศ (Vacuum distillation unit)  

ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE  รูปแบบการทดลองจะคลายกับการทดลอง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil    ภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน VFO  แสดงในตา 
ราง 3.6 

 

ตาราง 3.6 ภาวะของปฏิกริิยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil กับสารละลาย 
     โซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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  ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด anionic : POIZ 520  รูปแบบของวิธี 
การทดลองจะเหมือนกับที่แสดงในรปู 3.1  และภาวะตางๆ ของปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดง
ในตาราง 3.7 

 

ตาราง 3.7 ภาวะของปฏิกริิยาออกซเิดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียม 
     ไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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  ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะของสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic : HTAC  รูปแบบของวิธี 
การทดลองจะเหมือนกับที่แสดงในรปู 3.1 และภาวะตางๆ ของปฏิกริิยาออกซิเดชันแสดงใน
ตาราง 3.8 

 
ตาราง 3.8 ภาวะของปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียม 

     ไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 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 การวิเคราะหปรมิาณสารประกอบซัลเฟอร 
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันและในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรต จะถูกวิเคราะหโดยเทคนิค X-ray fluorescence  วิธีการนี้จะครอบคลุมการวิเคราะหหา
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในน้ํามนัชนิดอื่นๆ ไดแก naphtha, fuel oil, residue oil และ 
lubricating base oil (26)   ที่มีความเขมขนในชวง 0.01 ถึง 2.5 % wt  

 
 3.3.12 การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบซลัเฟอร 
 โครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันที่เปลี่ยนแปลง หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแลว จะถูกวิเคราะหโดยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) และ Raman Spectroscopy    
  
  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

 ในงานวิจัยนีไ้ดศึกษาปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรและโครงสรางของสารประกอบ
ซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันและในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตทั้งกอนทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและที่เปล่ียนแปลงหลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแลว จะใชเทคนิค X-ray 
fluorescence ในการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร  ใชเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman Spectroscopy ในการวิเคราะหโครง 
สรางของสารประกอบซัลเฟอรที่เปลี่ยนแปลงจากเมอรแคปแทนเปนไดซัลไฟด ซัลฟอก
ไซด และซัลโฟน  
        
4.1 การวิเคราะหปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรและคา %  ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

4.1.1 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil  
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว  nonionic : NPOE   ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ5  โดย
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  สามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.1 
 จากขอมูลในตาราง ผ5 ถึง ผ13 ในภาคผนวก ง  เพื่อใหสามารถแสดงเปรียบเทียบผล
การทดลองไดชัดเจนขึ้น ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่วิเคราะหไดในตัวอยางน้ํามันกอน
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมีหนวยเปน % wt จะถูกกําหนดใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ดังกลาวมีคาเทากับ 100 %   และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่วิเคราะหไดหลังจากเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแลวซ่ึงมีหนวยเปน % wt จะถูกนํามาคิดเทียบกับปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรที่ 100 % ของน้ํามันกอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเสมอ 
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 4.1a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

4.1b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.1 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกริิยาออกซิเดชัน sour gas oil ดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
NPOE  
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รูป 4.1a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร
NPOE ที่ภาวะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา การเติมสารลดแรงตึงผิว NPOE มีตอการลดลงของ
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil   การเติมสาร NPOE ในปริมาณ 1.0 %, 2.44 % 
และ 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ลดลงจาก
ปริมาณ 100 % เหลือ 75 %, 71 % และ 57 % ตามลําดับ ในขณะที่ภาวะที่ไมมีการเติมสาร 
NPOE หรือภาวะที่สาร NPOE มีคาเทากับ 0 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน sour gas oil ลดลงเปนปริมาณ 89 %   และเมื่อพิจารณาในสวนของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต พบวา เมื่อเติมสาร NPOE ลงไป 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรเพิม่ขึ้นเปน 35 %   สามารถอธิบายไดวา การเติมสาร NPOE ทําใหบาง 
สวนของสารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ยายไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต    

รูป 4.1b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว 
NPOE และในภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE   พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil 
ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ลดลงเปนปริมาณ 89 % ในเวลา 15 นาที และมี
แนวโนมคงที่ เมื่อเวลาของปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้นในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง นั่นแสดงวา
สามารถใชเวลาเพียง 30 นาทีก็สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil ไดอยาง
สมบูรณ   ในสวนของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE 2.44 % โดยปริมาตร พบวา ปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรลดลงเปนปริมาณ 73 % ในชวงเวลา 30 นาที จากนั้นจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย  
เมื่อเวลามากขึ้นในชวงเวลา 2 ช่ัวโมง นั่นแสดงวาสามารถใชเวลาเพียง 30 นาที ก็สามารถทํา
ใหเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน sour gas oil ไดอยางสมบูรณ   

จากขอมูลในตาราง ผ5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาวทําใหปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรใน sour gas oil ลดลง และทําใหปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮ
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โปคลอไรตเพิ่มขึ้น เพราะวาบางสวนของสารประกอบซัลเฟอรยายเขามาในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต  และจากขอมูลดังกลาว พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil ดวย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE 2.44 % โดยปรมิาตร 
ทําใหคา % yield ของ sour gas oil ลดลงเปนปริมาณ 72 % เพราะอิทธิพลของสารลดแรงตึง
ผิว NPOE ทําใหบางสวนของ sour gas oil ยายเขาไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต และบางสวนของ sour gas oil ระเหยออกไปจากระบบ เนื่องจากวา sour gas oil 
เปน gas oil ที่มีจุดเดือดคอนขางตํ่า 

 
4.1.2 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
         pyrolysis gas oil 
 

จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : NPOE ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ6  
โดยปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.2 

รูป 4.2a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือภาวะที่สาร NPOE = 0 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 62 %    และเมื่อมีการเติมสาร 
NPOE เขาไปในปฏิกิรยิาออกซิเดชันในปริมาณ 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ลดลงเปนปริมาณ 62  % เชนเดียวกัน นั่นแสดงวา 
การเติมสาร NPOE ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas 
oil  สามารถอธิบายไดวา pyrolysis gas oil ดังกลาวเปน gas oil ที่ไดจากกระบวนการ 
thermal  cracking (steam cracking) จากโรงโอเลฟนส ซึ่งมีความหนืด (viscosity) สูงกวา 
gas oil ที่ไดจากโรงกลั่นน้ํามันที่เปนชนิด sour gas oil    
 



   47
  

 4.2a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

4.2b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.2 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
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เมื่อมีการเติมสาร NPOE ลงไป โอกาสที่ทําให pyrolysis gas oil เกิดเปนลักษณะของ
คอลลอยดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากข้ึน มีโอกาสเปนไปไดยาก  ดังนั้นกรณีที่มี
การเติมสาร NPOE ลงไปในปฏิกิริยาจึงไมแตกตางกับกรณีทีไ่มไดเติมสาร NPOE  และเมื่อ
พิจารณาในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต พบวา เมื่อเติมสาร NPOE ลงไป 4.76 
% โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้นเปน 38 %   สามารถอธิบายไดวา 
การเติมสาร NPOE ทําใหบางสวนของสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ยายไปอยู
ในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต    

 

รูป 4.2b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % 
ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE และในภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE  พบวา ใน
ภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil 
ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 62 % และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มข้ึนเปนปริมาณ 32 % ในชวงเวลา 30 นาที   และเมื่อเปรียบเทียบ
กับภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil 
ลดลงเปนปริมาณ 62 % และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 36 % ในชวงเวลา 30 นาที เชนเดียวกัน  นั่นแสดงวาสามารถใชเวลา
เพียง 30 นาที ก็สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil ไดอยางสมบูรณ   

 

จากขอมูลในตาราง ผ6 เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis 
gas oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่ไมมีการ
เติมสารลดแรงตึงผิว NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ pyrolysis 
gas oil ลดลงเหลือ 95 %   และในภาวะที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ pyrolysis gas oil ลดลงเหลือ 94 %  เมื่อ
เปรียบเทียบทั้งสองภาวะ พบวา คา % yield ทั้งสองไมแตกตางกัน   และพบวาคา % yield 
ของท้ังสองภาวะลดลงไมมากเหมือนกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ sour gas oil   อธิบายไดวา 
การเติมสาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไมไดทําใหบางสวนของ pyrolysis gas oil 
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ยายเขาไปในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต   และไมไดทําใหบางสวนของ pyrolysis gas 
oil ระเหยออกไปจากปฏกิิริยาเหมือนกับกรณีของ sour gas oil   เนื่องจากวา pyrolysis gas 
oil ที่ไดจากโรงโอเลฟนสเปน gas oil ที่มีสวนประกอบของสารแอโรแมติก คาความหนืด 
(viscosity) และจุดเดือดสูงกวา sour gas oil ที่ไดจากกระบวนการกลั่นในโรงกลั่นน้ํามัน  
ดังนั้นโอกาสที่ pyrolysis gas oil สามารถระเหยออกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงมีโอกาส
นอยมาก ทําใหคา % yield ของปฏิกริิยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil มีคามากกวา % yield 
ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil  

 
4.1.3 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene  
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : NPOE   ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ7 โดย
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.3 

รูป 4.3a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ชั่วโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือภาวะที่สาร NPOE = 0 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ใน kerosene ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 80 %    และเมื่อมีการเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณ 4.76 % โดยปรมิาตร ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน 
kerosene ลดลงเปนปริมาณ 51 % นั่นแสดงวาการเติมสาร NPOE มีผลอยางมากตอการลดลง
ของสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene และเมื่อพิจารณาในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต พบวา เมื่อเติมสาร NPOE ลงไป 4.76 % โดยปริมาตร ทําใหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้นเปน 44 %   สามารถอธิบายไดวา การเติมสาร NPOE ทําใหบาง 
สวนของสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ยายไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรต    
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4.3a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

 4.3b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.3 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน kerosene ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
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รูป 4.3b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะ
ที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE  พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ลดลงจาก
ปริมาณ 100 % เหลือ 78 % ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 1 ช่ัว 
โมง    และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มข้ึนเปน 19 
% ในชวงเวลา 30 นาที ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที นั่นแสดงวาสามารถใช
เวลา 1 ชั่วโมง ก็สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene ไดอยางสมบูรณ   

จากขอมูลในตาราง ผ7 เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่ไมมีการเติมสาร
ลดแรงตึงผิว NPOE เขาไปในปฏิกิรยิาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ kerosene ลดลง
เหลือ 90 %   ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง และเมื่อเวลามากขึ้น ทําใหคา % yield ของ kerosene 
ลดลงเหลือ 80 %  อธิบายไดวา อาจเปนเพราะการใชเวลามากเกินไป ทําใหบางสวนของ 
kerosene เกิดการระเหยออกไปจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และในภาวะที่มีการเติมสารลดแรง
ตึงผิว NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ kerosene ลดลงเหลือ 70 
% ในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง  อธิบายไดวา สาร NPOE มีผลทําใหบางสวนของ kerosene ยายไป
อยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  และทําใหบางสวนของ kerosene เกิดการ
ระเหยออกไปจากปฏิกิรยิาออกซเิดชันไดมากขึ้น  
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4.1.4 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
         vacuum fuel oil  
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

ที่มีปริมาณ 5 % และสารลดแรงตึงผวิ nonionic : NPOE ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ8   โดย
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.4 

จากการทดลองพบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil เกิดเปนลักษณะของ
อิมัลชัน  ทําใหข้ันตอนการแยก vacuum fuel oil ออกจากสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตกระทําไดยาก  ดังนั้นจงึไมสามารถแยก  vacuum fuel oil ออกจากสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตไดอยางสมบูรณ  และทําใหไมสามารถคํานวณหาคา % yield ของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil ได 

รูป 4.4a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือภาวะที่สาร NPOE = 0 % โดยปริมาตร ปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน vacuum fuel oil เกือบจะไมลดลงเลย นั่นคือลดลงเหลือ 99 %  และเมื่อมีการเติม
สาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณ 4.76 % โดยปรมิาตร ทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil ลดลงไดเล็กนอย นั่นคือลดลงเหลือ 82 %   อธิบาย
ไดวา  vacuum fuel oil เปนน้ํามันที่มีคาความหนืด (viscosity) สูง  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
vacuum fuel oil อาจเกิดขึ้นไดยาก 

รูป 4.4b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 %
ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE  พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel 
oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 90 % ในชวงเวลา 30 นาที ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลา
มากกวา 30 นาที   และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
เพิ่มขึ้นเปน 5 % ในชวงเวลา 30 นาที  ซึ่งมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามาก 
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4.4a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

4.4b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time 
รูป 4.4 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน vacuum fuel oil ดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
NPOE  

NPOE = 2.44 % โดยปริมาตร
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กวา 30 นาทีเชนกัน นั่นแสดงวาสามารถใชเวลาเพียง 30 นาที ในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
vacuum fuel oil ไดอยางสมบูรณ  และการเพิ่มขึ้นของเวลาในชวงเวลา 30 นาทีจนถึง 2 
ชั่วโมง ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil 
 

4.1.5 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil  
ในงานวิจัยนี ้ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ไดแบงการทดลองออกอยาง

ชัดเจนระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใชเพียงสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและปฏกิิริยา
ออกซิเดชันที่ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด ไดแก 
nonionic : NPOE , anionic : POIZ 520, cationic : HTAC จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
residue oil  ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ9 และคา % yield 
ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ10  โดยขอมูลท้ังหมดสามารถนํามาแสดง
เปรียบเทียบไวในรูป 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ  

รูป 4.5 แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปรมิาณคลอรีน 2 %, 5 
% และ 10 % พบวา ที่เวลา 1 ชั่วโมง ปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 % ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน 
residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 63 % และเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีปริมาณคลอรีนมากขึ้นที่ 5 % ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลด 
ลงไดดีข้ึน คือ ลดลงเหลือ 61 %  และเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 10 % ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงอยางมาก คือ ลดลง
เหลือ 51 % และเกิดสวนที่เรียกวา inter phase ขึ้นระหวางช้ันของ residue oil กับช้ันของสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  เปนผลใหบางสวนของ residue oil เกิดการสูญเสียไป  และ
ทําใหคา % yield ของ residue oil เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงอยางมากดังแสดงในรูป 
4.6   
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รูป 4.5 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกบั reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %, 5 
% และ 10 %  

 
สวนที่เรียกวา inter phase นี้มีลักษณะเปนอิมลัชันที่มีสีเหลือง  เมื่อนําสวนของ

อิมัลชันนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร พบวา มีปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรอยูในอมัิลชันนี้  และเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil เพิ่มขึ้น พบวา
อิมัลชันมีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้น  อธิบายไดวาสารประกอบซัลเฟอรใน 
residue oil บางสวนยายเขาไปในสวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้น    และสําหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %  
และ 5 % พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงไดนอยกวาการใชสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 10 % และเกิดอิมัลชันขึ้นดวยเหมือนกัน   
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รูป 4.6  % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil เทียบกับ reaction time โดยใช 
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 %  

 

แตเกิดขึ้นในปริมาณที่นอยกวา  และเนื่องจากขอจํากัดในดานเทคนิคการแยกชั้นของ 
residue oil กับช้ันของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต จึงไมสามารถนําอิมัลชันดังกลาวไป
วิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรได  ดังนั้นจากผลการทดลองในตาราง ผ9 ผลรวม
ของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตหลัง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไมเทากับปริมาณสารประกอบซัลเฟอรกอนทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เนื่องจากมีบางสวนของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรหายไปในขณะที่ทําการ
แยกช้ันของ residue oil กบัช้ันสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

ในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต พบวา มีปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
จํานวนเล็กนอยเทานั้น ที่สามารถละลายอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 
เพราะวา สารประกอบซัลเฟอร คือ สารมาตรฐาน 1-dodecanthiol ที่เติมเขาไปใน residue oil 
เปนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญและมีมวลโมเลกุลสูงไมสามารถละลายในสวนของ
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สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตได ดังนั้นปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่ละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตจึงมีขอจํากัดในดานการละลาย เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและเวลาของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไมมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

รูป 4.6 แสดงคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil เทียบกับ reaction time 
ที่สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 %  พบวา ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 2 % ทํา
ใหคา % yield ของ residue oil ลดลงเหลือ 90 %   สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ทําใหคา % yield ของ 
residue oil ลดลงเหลือ 80 %   และปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 10 % ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง
เหลือ 60 %   เพราะวา บางสวนของ residue oil เปล่ียนรูปเปนอิมัลชันที่อยูระหวางชั้นของ 
residue oil กับช้ันของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  และพบวา เมื่อสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตที่ใชในปฏิกิรยิาออกซิเดชันมีปริมาณคลอรีนมากขึ้น จะทําให residue 
oil เปล่ียนรูปเปนอิมัลชันไดมากขึ้นดวย   

และเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมดที่กลาว พบวาสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตที่ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงอยางมีประสิทธิภาพ และ
ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลงในระดบัที่ยอมรับได ควรใชสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 %  
    
 สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
รวมกับสารลดแรงตึงผิว nonionic : NPOE ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ11 โดยขอมูลท้ังหมด
สามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.7  
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4.7a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร NPOE  

 4.7b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time  
รูป 4.7 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว nonionic : 
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รูป 4.7a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
NPOE ที่เติมเขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา ในภาวะที่ไมไดเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน นั่นคือ สาร NPOE = 0 % โดยปรมิาตร ทําใหปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 67 %    และเมื่อมีการเติมสาร NPOE 
เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหเกิดอิมัลชันขึ้นระหวางชั้นของ residue oil กับชั้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต เหมือนกับกรณีของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดย
ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 10 % และทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 30 %   สามารถอธิบาย
ไดวา การเติมสาร NPOE เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil มีการผลตอการลดลง
ของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ทําใหบางสวนของสารประกอบซัลเฟอรใน 
residue oil ยายไปอยูในสวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้นระหวางชั้นของ residue oil กับช้ันของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  และยายไปอยูในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีสาร NPOE ปนอยู  ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในอิมัลชันเพิ่มข้ึนเปน
ปริมาณ 37 % และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 18 % 

ในกรณีนี ้ อธิบายไดวา บางสวนของสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil สามารถ
ยายเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและอิมัลชันที่เกิดขึ้นมา เพราะวา
สารลดแรงตึงผิว NPOE เปนสาร dispersing agent ที่ดีในสารประกอบไฮโดรคารบอนและ
สามารถเกิดสภาพของคอลลอยดขึ้นมาในระบบ  สารลดแรงตึงผิว NPOE สามารถเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  โดยการเพิ่ม
พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งจะเกิดสวนที่เรียกวา micelle ขึ้นมาในระบบ  
ในขณะที่ระบบปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว NPOE ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
เกิดในอัตราที่ชากวาเพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นในภาวะที่มีพื้นที่ผิวของการ
เกิดปฏิกิริยานอยกวาหรือเกิดปฏิกิริยาข้ึนที่ระหวางชั้นของ residue oil กับช้ันสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือท่ีเรียกวา inter-phase เทานั้น  
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รูป 4.7b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว NPOE 2.44 % โดยปริมาตร  พบวา ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ใน residue oil ลดลงอยางมาก คือ ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 35 % ในชวงเวลา 30 นาที 
และมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที    และในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตและอิมัลชันที่เกิดขึ้น ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 17 % 
และ 36 % ตามลําดับในชวงเวลา 30 นาที และมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที
เชนกัน นั่นแสดงวา นั่นแสดงวา สามารถใชเวลาเพียง 30 นาที ในการทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน residue oil ไดอยางสมบูรณ  และการเพิ่มขึ้นของเวลาในชวงเวลา 30 นาทีจนถึง 
3 ช่ัวโมง ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil 

จากปฏิกิริยา พบวา เมื่อมีการเติมสาร NPOE เขาไปมีผลทําให residue oil บางสวน
เปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน ทําใหเกิดการสูญเสีย residue oil และทําใหคา % yield ของ residue 
oil ลดลงอยางมาก  ซึ่งจากขอมูลในตาราง ผ11 สําหรับปฏิกริิยาออกซิเดชัน residue oil โดย
ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว NPOE 
2.44 % โดยปริมาตร ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลงเหลือ 54 % เปรียบเทียบกับคา 
% yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชเพียงสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่
มีปริมาณคลอรีน 5 % คา % yield ของ residue oil ลดลงเหลือ 76 %   
  

และสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีปริมาณ 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว anionic : POIZ 520 ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ12 
โดยขอมูลท้ังหมดสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.8  
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4.8a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ   % โดยปริมาตรของสาร POIZ 520 

4.8b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time  
รูป 4.8 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil  ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว anionic : 
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จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว anionic : POIZ 520 พบวา จะไมเกิดสวนของ
อิมัลชันข้ึนระหวางชั้นของ residue oil กับชั้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

รูป 4.8a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร POIZ 
520 ที่เติมเขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่
มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา เมื่อมีการเติมสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % 
เหลือ 76 %  และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต
เพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 17 % และมีแนวโนมคงที่เมื่อเติม POIZ 520 ในปริมาณ 2.44  % โดย
ปริมาตร  

รูป 4.8b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว POIZ 520 ในปริมาณ 2.44 % โดยปริมาตร  พบวา ปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 77 % และปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 17 % ในชวง
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 1 ช่ัวโมง  นั่นแสดงวา สามารถใชเวลา 1 
ช่ัวโมงในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ไดอยางสมบูรณ  และการเพิ่มข้ึนของเวลา
ในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง จนถึง 3 ชั่วโมง ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณสารประกอบซัลเฟอร
ใน residue oil 

เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากขอมูลในตาราง ผ12 พบวา เมื่อ
มีการเตมิสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีผลทําใหคา % yield ของ residue 
oil ลดลงเหลือ 94 %   

เมื่อเปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผวิในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ระหวาง 
การใชสาร POIZ 520 (anionic) กับสาร NPOE (nonionic) พบวา การใชสาร NPOE มีผลทํา
ใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงไดมากกวาการใชสาร POIZ 520 
เพราะวาการใชสาร NPOE ทําใหบางสวนของ residue oil เปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน ทําใหสาร 
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ประกอบซัลเฟอรใน residue oil ยายไปอยูในสวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้น มีผลทําให
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลง แตจะทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง
อยางมากดวย  

 
สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่

มีปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว cationic : HTAC ซึ่งแสดงไวในตาราง ผ13  
โดยขอมูลท้ังหมดสามารถนํามาแสดงเปรียบเทียบไวในรูป 4.9  

จากปฏิกิริยาออกซิเดชันพบวา การทดลองไมสามารถเติมสาร HTAC เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณมากกวา 2 % โดยปริมาตรได   และไมสามารถใชเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวา 1 ช่ัวโมง   เพราะวาระบบของปฏิกิริยาออกซิเดชันเปล่ียน
รูปเปนคอลลอยดทั้งหมด และทําใหไมสามารถแยกชั้นของ residue oil ออกจากชั้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตได 

รูป 4.9a) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ % โดยปริมาตรของสาร 
HTAC ที่เติมเขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 30 นาที พบวา เมื่อมีการเติมสาร HTAC เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 
100 % เหลือ 64 %  และปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 35 %    

รูป 4.9b) แสดงปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time ของปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ใน
ภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว HTAC ในปริมาณ 1.0 % โดยปริมาตร  พบวา ปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงจากปริมาณ 100 % เหลือ 71 % และทําใหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มขึ้นเปนปริมาณ 27 % ในชวงเวลา 
30 นาที โดยมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลามากกวา 30 นาที  นั่นแสดงวา สามารถใชเวลา 30 นาที 
ในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil ได  
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4.9a) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ  % โดยปริมาตรของสาร HTAC   

    4.9b) ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรเทียบกับ reaction time  
รูป 4.9 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน residue oil  ดวย 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % และสารลดแรงตึงผิว cationic : 
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เมื่อพิจารณาคา % yield ของปฏิกิรยิาออกซิเดชัน จากขอมูลในตาราง ผ13 พบวา 
การเติมสาร HTAC เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง
เหลือ 81 %    เนื่องจากบางสวนของ residue oil ยายเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรต  และทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรที่มีอยูใน residue oil ยายเขาไปในสวน
ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตดวย อธิบายไดวาสาร HTAC ที่เติมเขาไปในระบบนั้น 
ทําใหเกิดคอลลอยดขึ้นในปฏิกิริยาออกซิเดชนั และขอจํากัดดานเทคนิคการแยกชั้น residue 
oil ออกจากช้ันสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  ที่ไมสามารถแยกออกจากกันไดทั้งหมด  
ทําใหคา % yield ของ residue oil ลดลง 

 
สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

รวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก nonionic : NPOE , anionic : POIZ 520, cationic : 
HTAC   สามารถแสดงเปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผิวทั้งสามชนิดดังแสดงในรูป 4.10 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

a) การกระจายตวัของ residue oil ในภาวะทีม่ีสารลดแรงตงึผิว nonionic s 
 

รูป 4.10 การกระจายตัวของ residue oil ในปฏิกริิยาออกซิเดชัน ดวยสารละลายโซเดียม 
ไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผิว  
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b) การกระจายตวัของ residue oil ในภาวะทีม่ีสารลดแรงตงึผิว anionic  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

c) การกระจายตวัของ residue oil ในภาวะทีม่ีสารลดแรงตงึผิว cationic 
 

รูป 4.10 การกระจายตัวของ residue oil ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับสารลดแรงตึงผิว  

 
1. สารลดแรงตึงผิว Nonionic ; NPOE 
เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil พบวา ปริมาณสารประกอบ

ซัลเฟอรใน residue oil ลดลงอยางมาก โดยลดลงมากกวาการใชสารลดแรงตึงผวิชนิด 
anionic และ cationic และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันแลว พบวา คา % yield ลดลงอยางมากดวย โดยลดลงมากกวาการใชสารลดแรง
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ตึงผิวชนิด anionic และ cationic เนื่องจากบางสวนของ residue oil เปลี่ยนรูปเปนอิมัลชันที่
เกิดขึ้นระหวางชั้น residue oil กับช้ันสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต  ปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรใน residue oil ที่ลดลงอยางมากเพราะบางสวนของสารประกอบซัลเฟอร
ยายเขาไปในสวนของอิมัลชันที่เกิดข้ึน และเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตที่มีสาร NPOE ปนอยู เปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในอิมัลชันและในสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเพิ่มขึ้น  

สวนของอิมัลชันที่เกิดขึ้น สามารถอธิบายไดวา การเติมสาร NPOE เขาไปใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ภายใตภาวะที่อุณหภูมิ
ของปฏิกิริยามากกวาจุด cloud point จะทําให residue oil มีแนวโนมที่จะเกิดเปนกระจายตัว
มันเองเกิดเปน coacervate phase หรือเกิดอิมัลชันข้ึนนั่นเอง ดังแสดงในรูป 4.10a) 

 
2. สารลดแรงตึงผิว Anionic ; POIZ 520 
จากผลการทดลอง การเติมสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil 

พบวาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงไดนอย  เมื่อเปรียบเทียบการใชสาร
ลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และ cationic พบวาการใชสาร POIZ 520 ทําใหปริมาณสาร 
ประกอบซัลเฟอรลดลงไดนอยที่สุด   และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ residue oil หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา คา % yield ของ residue oil ลดลงเพียงเล็กนอย ทําใหไดคา 
% yield หลังจากเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันมีคามากที่สุด  เพราะวาไมมีสวนของ residue oil 
ยายเขาไปในสวนของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต และไมเกิดสวนของอิมัลชันหรือ 
coacervate phase ข้ึนระหวางชั้นของ residue oil กับชั้นของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต  

การเติมสาร POIZ 520 เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนผลใหเกิด normal micelle 
ขึ้นในชั้นของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ดังแสดงในรปู 4.10b)  ซึ่งจากรูปดงักลาว 
เพราะอิทธิพลอิออนลบของสารลดแรงตึงผิวชนิด anionic ที่มีตอ Na+ ในชั้นของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต ทําใหเกิดเปนลักษณะของ counter pair ion ขึ้น ทําใหโอกาสที่ OCl- 
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จะเขาไปออกซิไดซ residue oil มีโอกาสนอยมาก และเปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัล 
เฟอรใน residue oil ลดลงไดนอย และคา % yield ของ residue oil ลดลงไดนอยดวย   

 
3. สารลดแรงตึงผิว Cationic ; HTAC 
จากผลการทดลอง การเติมสาร HTAC เขาไปในปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil  

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และ anionic พบวา ปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงในปริมาณที่มากกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด 
anionic แตนอยกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ 
residue oil ที่ลดลงหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบวา % yield ของ residue oil ลดลงได
ในระดับหนึง่ และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic และ anionic 
พบวา คา % yield จะมีคามากกวาคา % yield ที่ไดรับจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic แตจะมีคานอยกวาคา % yield ที่ไดรับจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด  anionic  

จากที่กลาวมาทั้งหมด สามารถอธิบายการเติมสาร HTAC เขาไปในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหเกิด normal micelle ขึ้นในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ดังแสดงใน
รูป 4.10c)  ซึ่ง normal micelles ที่เกิดขึ้นในปฏกิิริยาออกซิเดชันดังกลาว จะมีความเสถียร
โดยอิทธิพลอิออนบวกของสาร cationic ที่มีตออิออน OCl- ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต   ซึ่งอิออน OCl- ที่มีขนาดใหญกวาอิออน Na+ และมีคา electronegativity; EN มากกวา
จะทําใหเกิดเปนลักษณะของ  ionic interaction  และเกิดเปน normal micelle ที่เสถียร    โดย 
normal micelle ที่เสถียรดังกลาวสามารถทําใหบางสวนของ residue oil ยายเขาไปในสวน
ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตและถูกออกซิไดซ   เปนผลทําใหคา % yield ของ 
residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยามีคานอยกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด anionic และจะ
มากกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน   จากที่กลาวมาทั้ง 
หมดสามารถสรุปผลการใชสารลดแรงตึงผิวทั้งสามชนิดได ดังแสดงไวในตาราง 4.1  
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ตาราง 4.1  การเปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผิวในปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
       residue oil  
 

ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ ปริมาณสารประกอบ 
ซัลเฟอรท่ีลดลง 

% yield ของ residue oil  
ที่ลดลงหลังจากเกดิปฏกิิรยิา 

 ปริมาณต้ังตน 100 % เริ่มตน 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 การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอร 

4.2.1 สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil 
เพื่อเปนการพิสูจนวาไทออลใน residue oil เปลี่ยนเปนไดซัลไฟด ซัลฟอกไซดและ 

ซัลโฟน เมื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต   จึงไดมีการจาํลอง
การทําปฏิกิรยิาออกซิเดชันของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol (10 มล.) ในตัวทําละลายเฮก 
เซน (40 มล.) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัว 
โมง   จากนั้นใชเทคนิค Raman Spectroscopy วิเคราะหสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol กอน
และหลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังในรูป 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 

 
 

 
รูป 4.11 Raman spectrum ของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol กอนทําปฏิกิริยา

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  ซึ่งสอดคลองกับคา wave number ของสารประกอบ aliphatic thiol 
(aliphatic mercaptans) และ thiophenols ในสถานะของเหลวหรือสารละลาย ซึ่งแสดงการ
ดูดกลืน S – H stretching ในชวง 2600 – 2550 cm-1  และคา C – S stretching ในชวง 700 – 
600 cm-1 (27)   

รูป 4.12 แสดง Raman spectrum ของสารมาตรฐาน 1-dodecanthiol หลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน พบวาที่ wave number 510 cm-1 แสดงถึง S – S stretching ของไดซัลไฟด ซึ่ง
สอดคลองกับคา S – S stretching ของไดซัลไฟดที่แสดงในชวง 500 - 400 cm-1 และที่ wave 
number 635 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ซึ่งสอดคลองกับคา C – S stretching ของสาร 
ประกอบไดซัลไฟดที่แสดงในชวง 700 - 630 cm-1  นั่นหมายความวาสารมาตรฐาน 1-
dodecanthiol เปลี่ยนเปนไดซัลไฟด (27)    
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จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง สารประกอบซัลเฟอรที่เปล่ียนแปลงหลังจากทํา
ปฏิกิริยา จะถูกวิเคราะหโดยเทคนิค FTIR และเทคนิค Raman spectroscopy ซึ่งผลการ
วิเคราะห แสดงในรูป 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูป 4.13a) Infrared spectrum ของ residue oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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รูป 4.13b) Infrared spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  
 

รูป 4.13a) แสดง infrared spectrum ของ residue oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
พบวา แสดงการเกิด S – H stretching ที่ wave number 2590-2560 cm-1 และแสดง C – S 
stretching (Ar – SH) ปรากฏอยูในชวง 721 cm-1   

รูป 4.13b) แสดง infrared spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  พบวาที่ 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 ในชวง 2590-2560 cm-1 แสดงถึง S – H stretching ของไทออลใน 
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residue oil นั่นแสดงวา บางสวนของไทออลใน residue oil เปล่ียนเปนไดซัลไฟดได  และมี
บางสวนที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
รูป 4.14 Raman spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  
 

รูป 4.14 แสดง Raman spectrum ของ residue oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % พบวาที่ spectrum ที่ wave number 
1065 cm-1 แสดงถึง S = O stretching ของซัลฟอกไซดใน residue oil  ซึ่งสารประกอบ alkyl 
sulfoxide และ aryl sulfoxides ในสถานะของเหลวหรือสารละลายจะแสดงการดูดกลืนอยาง
มากที่ wave number ในชวง 1070-1030 cm-1 (27)  และพบวาที่ wave number 1303 cm-1 
แสดงถึง SO2 stretching ของซัลโฟน   ซึ่งซลัโฟนจะแสดงการดูดกลืนอยางมากที่ wave 
number 1350 – 1300 cm-1 และที่ wave number 1160 – 1120 cm-1 (27) 

นั่นหมายความวา จากปฏิกิริยาออกซิเดชันไทออลใน residue oil สามารถเปลี่ยนเปน 
ลฟอกไซดและซัลโฟนได  
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4.2.2 สารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ sour gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 %  สารประกอบซัลเฟอรใน sour gas oil ทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา จะ
ถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy  ซึ่งผลการวิเคราะห sour gas oil 
แสดงในรูป 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 

 

 
 

infrared spectrum ของ sour gas oil กอนทําปฏิกริิยาออกซิเดชัน  
infrared spectrum ของ sour gas oil หลังทําปฏิกริิยาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย 

โซเดยีมไฮโปคลอไรตท่ีมีปริมาณคลอรีน 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

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะของ NPOE ที่ 2.5  % โดย
ปริมาตร ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

 

รูป 4.15 แสดง infrared spectrum ของ sour gas oil กอนและหลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % พบวา spectrum 
ทั้งสอง  แสดงคา wave number ที่มีความใกลเคียงกัน  โดยที่ spectrum ของ sour gas oil 
กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ 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 ดังกลาว นั่นหมายความวาไทออลใน sour gas oil มีคา
ลดลง โดยเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบซัลเฟอรชนิดอื่น ซึ่งอาจเปลี่ยนรูปเปนไดซัลไฟด
และซัลโฟน 

รูป 4.16 แสดง Raman spectrum ของ sour gas oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % พบวาที่ wave number 1302 cm-1 
แสดงถึง SO2 stretching  ซึ่งในสวนนี้เกิดข้ึนจาก asymmetric และ symmetric ที่ใกล 1300 
cm-1  นั่นหมายความวา  บางสวนของไทออลใน sour gas oil สามารถเปลี่ยนรูปเปนซัลโฟน 
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และที่ wave number 1380 cm-1 แสดงถึง S = O stretching ของซัลโฟเนต นั่นหมายความวา
บางสวนของไทออลสามารถเปลี่ยนรูปเปนซัลโฟเนตได  

 
4.2.3 สารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ pyrolysis gas oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % สารประกอบซัลเฟอรใน pyrolysis gas oil ทั้งกอนและหลังทํา
ปฏิกิริยา จะถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรปู 4.17  

 

 
 infrared spectrum ของ pyrolysis gas oil กอนทําปฏิกริยิาออกซิเดชัน 

infrared spectrum ของ pyrolysis gas oil หลังทําปฏกิริิยาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย 
โซเดยีมไฮโปคลอไรตท่ีมีปริมาณคลอรีน 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 กอนและหลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสาร 
NPOE ที่ 2.5  % โดยปริมาตรในเวลา 1 ช่ัวโมง   spectrum ทั้งสองแสดงถึงคา wave number 
ที่คลายกัน   จุดที่แตกตางกัน คือ spectrum ของ pyrolysis gas oil หลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแลวที่ wave number 620 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของไดซัลไฟด  แตที่ 
spectrum ของ pyrolysis gas oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะไมเกิด spectrum ดังกลาวขึ้น 
นั่นแสดงวา ไทออลใน pyrolysis gas oil สามารถเปลี่ยนเปนไดซัลไฟด  

 
4.2.4 สารประกอบซัลเฟอรใน kerosene 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ kerosene ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี

ปริมาณคลอรีน 5 %   สารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา จะถูก
วิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy  ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูป 
4.18 และ 4.19 ตามลาํดับ 

รูป 4.18 แสดง infrared spectrums ของ kerosene กอนและหลังทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสาร 
NPOE ที่ 2.5  % โดยปริมาตรในเวลา 1 ช่ัวโมง   ทั้งสองสเปกตรัมมีความคลายคลึงกัน  
เพราะวา ใน kerosene มีปรมิาณสารประกอบซัลเฟอรเพียงเล็กนอยเทานั้นที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนั้นความแตกตางของ spectrum จึงพิจารณา
ไดยาก          

รูป 4.19 แสดง Raman spectrum ของ kerosene หลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
พบวาที่ wave number 1301 cm-1 แสดงถึง SO2 stretching ของซัลโฟน และที่ wave number 
1378 cm-1 แสดงถึง S = O stretching ของซัลโฟเนต  นั่นแสดงวา สารประกอบไทออลใน
kerosene สามารถเปลี่ยนรูปเปนและสารประกอบซัลโฟนและสารประกอบซัลโฟเนต 
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 infrared spectrum ของ kerosene กอนทําปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

  infrared spectrum ของ kerosene หลังทําปฏิกริยิาออกซิเดชัน ดวยสารละลาย
โซเดยีมไฮโปคลอไรตท่ีมีปริมาณคลอรีน 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

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 
 

 
4.2.5 สารประกอบซัลเฟอรใน vacuum fuel oil 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ vacuum fuel oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต

ที่มีปริมาณคลอรีน 5 % จะถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR technique  ซึ่งผลการวิเคราะห 
แสดงในรูป 4.20 

รูป 4.20a) แสดง infrared spectrum ของ vacuum fuel oil กอนทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  พบวาที่ wave number 722, 742 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของไทออล
และซัลไฟดตามลําดับ และรูป 4.20b) แสดง infrared spectrum ของ vacuum fuel oil หลังทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  พบวาที่ wave number 515 cm-1 แสดงถึง S – S stretching ของได
ซัลไฟด และที่ wave number 721 cm-1 แสดงถึง C – S stretching ของซัลไฟด ซึ่งแสดง band 
ที่มีคาลดลง และที่ wave number 1,251 cm-1 แสดงถึง –SO2– stretching ของซัลโฟนนั่น
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หมายความวา บางสวนของไทออลใน vacuum fuel oil สามารถเปลี่ยนรูปเปนไดซัลไฟด
และบางสวนเปลี่ยนรูปเปนซัลโฟน 

 

 
 
รูป 4.20a) Infrared spectrum ของ vacuum fuel oil กอนทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
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รูป 4.20b) Infrared spectrum ของ vacuum fuel oil หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสาร NPOE ในปริมาณ 
2.5 % โดยปริมาตรที่เวลาคงที่ 1 ช่ัวโมง 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 2 %, 5 % และ 10 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว คือ สาร NPOE, POIZ 520 
และ HTAC โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ กัน สามารถสรุปไดวา 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีนมากขึ้น เปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงได
มากข้ึน และทําใหคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิรยิาลดลงไดมากดวย  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน  10  % เปนผล
ทําให residue oil บางสวนเปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน ซึ่งเกิดเปนลักษณะ inter phase ขึ้น 
ระหวางชั้นของ residue oil กับช้ันของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ซึ่งเปนผลทําใหคา 
% yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือปริมาณ 60 % และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ residue oil มีผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรลดลงในชวงเวลา 2 
ชั่วโมง 
 ปฏิกิรยิาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
ปริมาณคลอรีน 5 % ในภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic : NPOE เปนผลทําให
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงมากกวาปฏิกิริยาที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว 
และเปนผลทําใหคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงไดมาก 
วาดวย เพราะวา residue oil บางสวนเปลี่ยนรูปเปนอิมัลชัน    สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสาร
ลดแรงตึงผวิชนิด anionic : POIZ 520 เปนผลทําใหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและ คา % 
yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏกิิริยาลดลงไมตางจากปฏิกิริยาที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว    
และสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil ดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มี
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ปริมาณคลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic : HTAC เปนผลทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรใน residue oil ลดลงมากกวาปฏิกิริยาที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว  และทํา
ใหคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันลดลงไดมากกวาดวย   แต
จากการทดลองจะใชสาร HTAC รวมในปฏิกิริยาในปริมาณที่นอยกวาสารลดแรงตึงผิวชนิด 
nonionic และ anionic ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบซัล 
ฟอรใน residue oil ที่ลดลง การใชสาร NPOE รวมในปฏิกิริยามีผลดีกวาการใชสาร HTAC 
และสาร POIZ 520 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา การใชสาร POIZ 520 มีผลท่ีดีกวาการใชสาร HTAC และสาร NPOE ตามลําดับ  
และเมื่อพิจารณาจากที่กลาวมาทั้งหมดแลว ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ residue oil คือ ภาวะการใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณคลอรีน 5 % 
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด cationic : HTAC  
 จากการศึกษาโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรที่เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil มีผลทําใหไทออลเปลี่ยนเปนไดซัลไฟด
และบางสวนสามารถเปลี่ยนเปนซัลฟอกไซดและซัลโฟนได  
 เมื่อประยุกตใชปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้ํามันชนิดตางๆ คือ kerosene, sour gas oil, 
pyrolysis gas oil และ vacuum fuel oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตที่มีปริมาณ
คลอรีน 5 % รวมกับสารลดแรงตึงผิว พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีผลทําใหปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรในน้ํามันทุกชนิดลดลง  โดยมีผลกับน้ํามันชนิดเบามากกวาน้ํามันชนิด
หนัก คือมีผลทําใหสารประกอบซัลเฟอรใน kerosene ลดลงไดมากกวา sour gas oil, 
pyrolysis gas oil และ vacuum fuel oil ตามลําดับ  เพราะวาน้ํามันชนิดหนักเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางซับซอนและมีคาความหนืดสูง ทําใหปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับน้ํามันชนิดหนักกระทาํไดยากกวาน้ํามันชนิดเบา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ residue oil กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว มีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในลําดับตอไป ดังนี้ 

1. การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบซัลเฟอรในตัวอยางน้ํามันอาจศึกษา
เพิ่มเติมโดยใชเทคนิคการวิเคราะหอื่นๆ เชน NMR spectroscopy และ GMS  
spectrometry   

2. ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต อาจศึกษาตอกับ
เช้ือเพลิงชนิด ถานหิน (Coal) ซึ่งมีสารประกอบซัลเฟอรปนอยูเปนจํานวนมาก 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปรมิาณคลอรีน   
 

ปริมาณคลอรีน คือ สวนของกาซคลอรีนซึ่ง chlorite ion ทําปฏิกิริยากับกรดเจือจาง 
 

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

Available chlorine วิเคราะหไดโดยปฏิกิริยาของไฮโปคลอไรตกับโปแตสเซียมไอ
โอไดด (KI)ในปริมาณที่มากเกินพอและกรดอะซติิก (CH3COOH)  

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

  จากทั้งสองสมการ พบวา chlorine 1 โมเลกุล จะเทากับ iodine 1 โมเลกุล  ดังนั้น 
การวิเคราะหหาคา available chlorine ของไฮโปคลอไรต   ทําไดโดยนําสารตัวอยางที่จะ
วิเคราะหนําไปเติมสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดในสารละลายกรด จะทําใหเกิด iodine 
ขึ้น จากนั้นนําไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) โดยมีน้ํา
แปงเปนอินดิเคเตอรจุดยุติของปฏิกิรยิาการวิเคราะหหา iodine (29) 
    

สารเคมี 
1. 50 % glacial acetic acid, CH3COOH (Merck) 
2. 20 % โปแตสเซียมไอโอไดด, KI (Analar)  
3. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต, Na2S2O3 , (0.1 N) 
4. น้ําแปง (0.5 %) 
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วิธีการวิเคราะห 
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่จะวิเคราะหลงใน Erlenmeyer flask ประมาณ 0.2-0.3 กรัม 
2. เจือจางตัวอยางโดยน้ําประมาณ 50 มล.  
3. เติม 20 % KI จํานวน 10 มล. และเติม 50 % CH3COOH จํานวน 10 มล. 
4. ไตเตรทสารละลายดังกลาวกับสารละลายมาตรฐาน 0.1 N  Na2S2O3 จนกระทั่งสี

ของไอโอดีนเริ่มเจือจาง จากนั้นหยดน้ําแปงลงไป 1-2 หยด แลวไตเตรตตอ
จนถึงจุดยุตคิือ สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนไมมีสี  บันทึกปรมิาณของ
สารละลายมาตรฐาน  

 

การคํานวณ 
 การคํานวณหาคา available chlorine เปนดังตอไปนี้: 
 

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

โดยที ่: 
  A = ปริมาณสารละลาย Na2S2O3 ที่ใชในการไตเตรต, มล. 
  N = ความเขมขน normality ของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3  
 V = ปริมาณของสารตัวอยาง, g 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอร 
 
เปนที่รูกันวาการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในผลิตภัณฑน้ํามันเปน

สิ่งที่จําเปน วิธีการวิเคราะหที่ใชกัน จะข้ึนอยูกับคาความเขมขนที่จะทําการวิเคราะหและ
สารตัวอยางที่จะวิเคราะห 

วิธีการสวนใหญที่ใชกัน มีอยูดังนี้ (1) 
a) การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอรโดยการเผาไหม (Sulfur Analysis by 

Combustion) 
วิธีการนี้คือ นําตัวอยางที่จะวิเคราะหมาเผาไหม เปนผลใหสารประกอบซัลเฟอรถูก

ออกซิไดซ เปลี่ยนรูปเปน SO2 และ  SO3   ตาราง ผ1 จะสรุปวธิีการวิเคราะหตางๆ  
 

ตาราง ผ1 วิธีการวิเคราะหปริมาณสารประกอบซัลเฟอร  
 

 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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โดยวิธีการตางๆ จะเกี่ยวของกับอุณหภูมิระหวางที่เกิดการเผาไหม (combustion) 
เพราะวาจะเกิดปฏิกิริยา   

  

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

ซึ่งไมควรที่จะทําใหเกิด SO3 ที่อุณหภูมิสูงมากกวา 1200 oC คือ เพียงทําใหเกิดSO2 ที่
เสถียรเทานั้น  

วิธีการของ Wickbold method ตัวอยางจะผานเขาไปในเปลวไฟของ a hydrogen-
oxygen ที่มีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ เปนผลใหซัลเฟอรออกไซดเปล่ียนรูปเปน sulfuric 
acid โดยการสัมผัสกับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

วิธีการของ Quartz tube method ตัวอยางจะถูกเผาไหมใน quartz tube และกาซที่เกิด 
ขึ้น จะผานเขาไปในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

สําหรับวิธีการอื่นๆ การตรวจวัดจะใชวิธีการ volume measurement, gravimetry, 
conductimetry หรือ coulometry 

 
b) การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอรโดยวิธีไฮโดรจิโนไลซีส (Sulfur Analysis by 

Hydrogenolysis) 
เปนอีกวธิีการหนึ่งที่ตางจากวิธีการอื่น โดยการไพโรไลส (pyrolyze) ตัวอยางในกาซ

ไฮโดรเจน   สารประกอบซัลเฟอรจะเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งทําใหเกิดจุดดําของ 
lead acetate ลงในกระดาษ   การเพิม่ข้ึนของจุดดําจะถูกวัดโดยเครื่องมือทาง optical ทําให
วัดคาความเขมขนได  วิธีการนี้จะไวคาความเขมขนในชวง 0.02 ppm. 

ความถูกตองข้ึนกับคาความเขมขนของสารประกอบซัลเฟอรที่ทําการวัด และวิธีการ
นี้เกิดความผิดพลาดประมาณ 0.1 % 
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c) การวิเคราะหสารประกอบซัลเฟอรโดยเทคนิค X-ray Fluorescence 
เทคนิค X-ray fluorescence ใชวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบซัลเฟอรในอุตสาห-

กรรมน้ํามันกันอยางกวางขวาง   จากรูป ผ1 แสดงหลักการของเทคนิค X-ray fluorescence   
โดย Primary X-rays จะฉายรังสีเขาไปในตัวอยางน้ํามัน  ทําใหบางสวนของ electrons ใน 
internal shell ภายในเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบและเคลื่อนที่ออกไปภายนอก  ทําใหเกิด
สวนที่เรียกวา “hole”   ซึ่งจะถูกเติมโดยอิเลคตรอนที่มาจาก shell ที่มีระดับสูงกวา    การ
จัดเรียงตัวใหมของอิเลคตรอนทําใหเกิดการแผของ secondary X-ray ข้ึน ซึ่งมีลักษณะ wave 
lengths  เปนของธาตุที่ถูกฉายรังสี    spectrum ที่เกิดขึ้นคือ ความเขมของ secondary X-ray 
จะใช crystal analyzer เปนตัวกําหนด บนพื้นฐานของกฏ Bragg,s law     

 
รูป ผ1 หลักการวิเคราะหปริมาณสารประกอบซัลเฟอรโดย 

 X-ray fluorescence 
 

วิธีการนี้ ความถูกตองข้ึนอยูกับชนิดของตัวอยางน้ํามัน ความเขมขนอยูในชวง 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 
 

 สารประกอบซัลเฟอรจะมีลักษณะ Infrared Frequencies เฉพาะตัว ขึ้นกับโครงสราง
โมเลกุล โดยการ vibrations ของ S–H, C–S, S=O, และ –SO2– groups   คา stretch bands 
ของ  S=O และ SO2 จะมีคามากใน IR spectra ในขณะที่ stretch bands ของ SH และ C–S จะ
มีคานอยใน IR spectra และจะมีคามากใน Raman spectra (28) 
 ตาราง ผ2 สรุปคา frequencies ของไทออลและซัลไฟด โดยการแสดงคาของ  
S-H stretching และ C–S stretching ซึ่งเปนลักษณะเดนของ - 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 

 



  96 

ลักษณะ stretching frequencies ของ  C–S stretching และ S–S stretching ใน 
ไดซัลไฟด แสดงไวในตาราง 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 – อยูในโครงสราง แสดงไวในตาราง 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 

 
ปริมาณซัลเฟอรและคา % yield ของน้ํามันที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

 
ตาราง ผ5 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน sour gas oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

     เขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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 



                                                                                                                                                           
   

 

98
ตาราง ผ5 (ตอ) 
 

       

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 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                           
   

 

99
ตาราง ผ6 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน pyrolysis gas oil โดยใช 

     สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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 



                                                                                                                                                           
   

 

100
 ตาราง ผ7 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน kerosene โดยใช 

     สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิริยาออกซิเดชัน vacuum fuel oil โดยใช 

     สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรของปฏิกิริยาออกซิเดชัน residue oil โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

 
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 - - - - 
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ตาราง ผ9 (ตอ)             

              
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 ปริมาตรและคา % yield ของ residue oil หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

 
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 
 
 
 

     



                                                                                                                                                           
   

 

105
ตาราง ผ10 (ตอ) 

 
    

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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน resiudue oil โดยใช 

       สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน resiudue oil โดยใช 

       สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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 ปริมาณสารประกอบซัลเฟอรและคา % yield ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน resiudue oil โดยใช 

       สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขน 5 % available Cl2 รวมกับสารลดแรงตึงผิว 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายตอศักดิ์   เคามูล เกิดเมื่อวันที่ 5 ตุลาคม 2516 ที่จังหวัดแพร  จบการศึกษาวิทยา
ศาสตรบัณฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) จากมหาวิทยาลัยเชียงใหมในป 2538   เริ่มเขาทํางานกับ
บริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํากัด (มหาชน)   จากนั้นป 2541 เขาทํางานกับบริษัท 
ไทย-อาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด   จบการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและ
วิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2545 
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