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In the separation of aluminium alkyl compound from white mineral oil by 
oxidizing the aluminium alkyl compound with air  to transform aluminium alkyl compound 
into aluminium alkoxide, and then hydrolyzing with sulfuric acid to change aluminium 
alkoxide into aluminium sulfate which can readily be separated from white mineral oil, 
the control over the oxidizing condition is critical in obtaining highest yield of aluminium 
alkoxide. The oxidation stage should be performed for short period of time and at low 
speed of agitation and also without activation from heat. In the case of intense oxidation, 
the by-product in the form of aluminium hydrate results. The aluminium hydrate does not 
react with sulfuric acid (at normal temperature) to produce the desired product, but 
conversely it can form a polyhydrate compound (at high temperature or at prolonged 
time), resulting in the decline of separation efficiency. Moreover, the addition of 
isopropanol to enhance the efficiency of oxidation stage has adversely affected the 
hydrolysis resulting in a lower overall effectiveness of separation.  
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      เปนระยะเวลา 60 นาที………………………………………………………………… 
4.2 รอยละปริมาตรของเจลที่เกิดขึ้นในน้ํามันที่ทําการออกซิเดชัน 
      ที่ระยะการกวน และความเร็วรอบการปนกวนตางๆ รวมถึงทําการ 
      เติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตรและทําการไฮโดรไลซิสดวย 
      กรดซัลฟุริกปริมาตร 2 มิลลิลิตรเปนระยะเวลา 60 นาที……………………………… 
ง.1 ผลการทดลองรอยละการลดลงของอะลูมิเนียมกับเวลา 
      ที่ใชในการกวนขณะทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่ความเร็วการกวนตางๆ  
      เมื่อทําการออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10  
      มิลลิลิตรตอวินาที และทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟริุก 2 มิลลิลิตร………………. 
ง.2 ผลการทดลองรอยละการลดลงของอะลูมิเนียมกับเวลา 
      ในการกวนขณะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และที่ปริมาณกรดซัลฟุริกตางๆ…………….. 
ง.3 ผลตางอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนสูงสุดและอุณหภูมิที่เร่ิมตน 
      กับเวลาที่ใชในการกวนขณะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่ความเร็ว 
      รอบการกวนตางๆขณะออกซิเดชัน……………………………………………………. 
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กระบวนการผลิตพอลิโพรพลิีน………………………………………………….. 
การแยกชัน้ของผลิตภัณฑที่เกิดจากการไฮโดรไลซิส……………………………. 
กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Acid treatment………………… 
กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Hydrotreatment………………... 
โครงสรางสารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนยีมที่อยูในรูปของไดเมอร  
โดย R เปนหมูอัลคีล………………………………………………………………. 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง……………………………………………………….. 
ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง  
โดยทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก  2 มิลลิลิตร  
ที่ความเร็วรอบการปนกวน 200 รอบตอนาที …………………………………….. 
ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสน้ํามันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง  
โดยทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามันเพียงอยางเดียวดวย 
กรดซัลฟุริก 1 และ 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที ………. 
ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง  
โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ  
10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที  
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรด 
ซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที ………………………………………………. 
ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง  
โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ  
10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที  
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรด 
ซัลฟุริก 2 มิลลิลติร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 90 นาที ………………………………………………. 
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ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A100 = 15,  
B100 = 30, C100 = 60 และ D100 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบ 
การปนกวน 100 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิส 
โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 60 นาที……………………………………………………………. 
ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A200 = 15,  
B200 = 30, C200 = 60 และ D200 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบ 
การปนกวน 200 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิส 
โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 60 นาที……………………………………………………………. 
ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A300 = 15,  
B300 = 30, C300 = 60 และ D300 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบ 
การปนกวน 300 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิส 
โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 60 นาที……………………………………………………………. 
โครงสรางของสารประกอบอะลูมิเนยีมไฮเดรต…………………………………… 
ผลของความเร็วรอบการปนกวนของการออกซิเดชันตอ 
รอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง  
ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 60 นาที 
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก  
2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที ………………………………………………. 
ผลของความเร็วรอบการปนกวนของการออกซิเดชันตอ 
รอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง  
ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 90 นาที 
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก  
2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาท ี………………………………………………. 
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ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ความเร็วรอบการปนกวน  
C100 = 100, C200 = 200 และ C300 = 300 รอบตอนาที  
เปนระยะเวลา 60 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช 
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
เปนระยะเวลา 60 นาที……………………………………………………………. 
ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ความเร็วรอบการปนกวน  
D100 = 100, D200 = 200 และ D300 = 300 รอบตอนาที  
เปนระยะเวลา 90 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช 
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที  
เปนระยะเวลา 60 นาที……………………………………………………………. 
ผลของอุณหภูมิระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียม 
ที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 50  
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที  
ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที และตอดวยการ 
ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที ………………………………………………. 
ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน  
100 รอบตอนาที เปนเวลา A = 15, B = 60 และ C = 90 นาที  
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก  
1 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที ………………………………….. 
ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียม 
ที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง  
ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน  
100 รอบตอนาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหองและ 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  โดยใชกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที ………………………………………………. 
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ข.3.1 

 
ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตออุณหภูมิของน้ํามัน  
โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ  
10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 30 นาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง  
โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที……………………………………… 
ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง  
โดยทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ  
10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที  
และทําการเติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร  
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก  
2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  90 นาที …………………………………. 
ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง  
เปนระยะเวลา 90 นาที ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที  
ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที และทําการเติม 
ไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร และตอดวยการไฮโดรไลซิส 
ที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร  
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  60 นาที (ขวดที่ 1 ไมเติมไอโซโพรพานอล  
ขวดที่ 2 เติมไอโซโพรพานอล )……………………………………………………. 
โครงสรางสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่เกิดการพอลิคอนเดนเซชัน……... 
แสดงตําแหนงของเครื่องมือวัดความหนืดแบบ BS/U-tube……………………… 
การอานสเกลจากไฮโดรมิเตอรในของเหลวโปรงใส………………………………. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
r      =   อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
f      =   ฟงกชนั 
C    =   ความเขมขน 
T     =   อุณหภูมิ 
P     =   ความดัน 
 



บทที่  1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความเปนมา 
 

การผลิตพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เปนการผลิตแบบ 
ตอเนื่องโดยที่สารเขาทําปฏิกิริยาอยูในสถานะของเหลวซึ่งประกอบดวยโพรพิลีนโมโนเมอร 
(Propylene monomer) และไฮโดรเจน (Hydrogen) และโดยทั่วไปจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสาร 
ประกอบไทเทเนียม (Titanium compound) และตัวเรงปฏิกิริยารวมที่เปนสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีล (Aluminium alkyl compound) [1] เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอร 
(Polymerization) ผลิตภัณฑพอลิโพรพิลีนจะถูกแยกออก สวนโพรพิลีนซึ่งเปนสารตั้งตนที่เหลืออยู
จะถูกหมุนเวียนกลับไปใชใหมในกระบวนการ อยางไรก็ดีจําเปนตองทําการแยกสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลที่เหลือจากปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอรออกจากโพรพิลีนเสียกอน ซึ่งเปนการ
ทําโพรพิลีนใหบริสุทธิ์กอนนํากลับไปใชใหม โดยใชตัวทําละลายไฮโดรคารบอนเปนตัวดูดซึม ตัว 
อยางเชน ไวทมิเนอรัลออยล (White mineral oil) แตเนื่องจากสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยากับอากาศและน้ํา ทําใหไวทมิเนอรัลออยลที่หมุนเวียนภายในระบบ
หอดูดซึม ถูกควบคุมใหมีความเขมขนของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลอยูในปริมาณที่ต่ํา เพื่อ
ปองกันอันตรายที่เกิดจากการระเบิดและลุกติดไฟ นั่นคือเมื่อความเขมขนของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลในไวทมิเนอรัลออยลมีคาใกลเคียงระดับที่กําหนด (ประมาณรอยละ 10 โดยน้ํา 
หนัก) จะตองมีการถายไวทมิเนอรัลออยลที่มีสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกบางสวนและเติม
ไวทมิเนอรัลออยลใหมเขาไป สวนไวทมิเนอรัลออยลที่ถูกถายออกมาจะถูกบําบัดขั้นตนดวยการ
เติมอากาศ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล กลายเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด (Aluminium alkoxide compound) ที่มีความดันไอต่ํากวาและ
ระเหยไดยากกวาสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล แลวจึงสงไปเพื่อทําการบําบัดอยางเหมาะสมตอ 
ไป ซึ่งจะเห็นไดวาไวทมิเนอรัลออยลถูกใชเปนตัวทําละลายสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเพียง
อยางเดียว ดังนั้นหากสามารถแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดออกจากไวทมิเนอรัลออยล
ได จะมีความเปนไปไดในการนําไวทมิเนอรัลออยลกลับมาใชใหม และชวยลดมลพิษตอสิ่งแวด 
ลอมจากการลดปริมาณไวทมิเนอรัลออยลที่ตองทําการบําบัด 
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ในปจจุบันยังไมพบเทคโนโลยีที่ เกี่ยวของโดยตรงกับการแยกสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล แตเทคโนโลยีที่อาจนํามาประยุกตใชไดและเปนที่
ทราบกันมานานแลวสําหรับนักวิจัย คือ การสังเคราะหแอลกอฮอล (Alcohol) ที่มีโครงสราง
โมเลกุลซับซอน เชน ออกทานอล (Octanol)  โดเดคานอล (Dodecanol) เปนตน โดยเริ่มตนจาก
การสังเคราะหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลใหมีโครงสรางของหมูอัลคิลเหมือนกันกับโครงสราง
ของโมเลกุลของแอลกอฮอลที่ตองการ จากนั้นจึงทําการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคี
ลดังกลาวใหกลายเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอลัคอกไซด ซึ่งเมื่อไฮโดรไลซสารดังกลาวตอไปจะ
ไดผลิตภัณฑแอลกอฮอลตามตองการ [3-5]  ประเด็นหลักของแนวทางการผลิตแอลกอฮอล
ดังกลาวที่จะสามารถนํามาประยุกตใชกับการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจาก                     
ไวทมิเนอรัลออยลอยูที่วาสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่ถูกเปลี่ยนสภาพเปนอะลูมิเนียม         
อัลคอกไซด เมื่อถูกไฮโดรไลซดวยสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายเชน กรดซัลฟุริก กรดซัลฟุรัส 
น้ํา เปนตน ผลิตภัณฑที่ไดคือแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียม (คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต 
(Aluminium sulfate) หากใชกรดกาํมะถัน (Sulfuric acid) ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส [5] ) จะ
ละลายอยูในวัฏภาคที่เปนน้ําทั้งคู (ซึ่งเสมือนเปนการสกัดสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจาก
ไวทมิเนอรัลออยล) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งจะทําใหไวทมิเนอรัลออยลมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น
และอาจนํากลับไปใชหมุนเวียนในหอดูดซึมไดอีก 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 การแยกชั้นของผลิตภัณฑที่เกิดจากการไฮโดรไลซิส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   แอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต 
ไวทมิเนอรัลออยล  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 ศึกษาความเปนไปไดในการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัล 
ออยลดวยการออกซิเดชันและไฮโดรไลซิส 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ศึกษาวิธีการออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่มีความเขมขนไมเกิน 
7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยอากาศ ที่อุณหภูมิไมเกิน 150 องศาเซลเซียส 
โดยการใชไอโซโพรพานอลที่มีปริมาณไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลเขาชวยในการเกิดปฏิกิริยา 

2. ศึกษาวิธีการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีความเขมขนไม
เกิน 7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยกรดซัลฟุริก ที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของกรดซัลฟุริกตอสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในอัตราสวนไมเกิน 50 ตอ 1 และ
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดในทางเทคนิคในการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวย
การออกซิเดชันและไฮโดรไลซิส ยังผลใหเกิด 

1. แนวทางการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล เพื่อนํา   
ไวทมิเนอรัลออยลกลับมาใชใหม 

2. การลดปริมาณของเสียที่เปนอันตราย (Hazardous waste) 
3. ผลิตภัณฑที่เปนผลพลอยได อันไดแก แอลกอฮอล และอะลูมิเนียมซัลเฟต  
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1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. สํารวจและคนควาขอมูลของงานทีเ่กี่ยวของ  
2. วิเคราะหปริมาณของอะลูมิเนียมรวมทีอ่ยูในรูปของอะลูมิเนยีมอัลคีลและ

อะลูมิเนยีมอัลคอกไซดในไวทมิเนอรัลออยลที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
3. ออกแบบและจัดสรางอุปกรณการทดลอง รวมถึงปรับปรุงใหสามารถทํางานไดอยาง

เหมาะสมระหวางทําการทดลอง 
4. ทําการทดลองเพื่อศึกษา 

4.1 วิธีการออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่มีความเขมขนไมเกิน 
7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยอากาศ ที่อุณหภูมิไมเกิน 150 องศาเซลเซียส 
โดยการใชไอโซโพรพานอลที่มีปริมาณไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลเขาชวยในการเกิดปฏิกิริยา 

4.2  วิธีการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลมูิเนียมอัลคอกไซดที่มีความเขมขน
ไมเกิน 7,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในไวทมิเนอรัลออยลดวยกรดซัลฟุริก ที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของกรดซัลฟุริกตอสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในอัตราสวนไมเกิน 50 ตอ 1 และเกิด 
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 5. วิเคราะหผลการวิจัย  
 6. สรุปงานวิจัย 
 
 
 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ไวทมิเนอรัลออยล (White mineral oil) 
   
  ไวทมิเนอรัลออยลหรือไวทออยล (White oil) เปนของผสมไฮโดรคารบอนที่มี
ลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี หรือสีออนมาก รวมถึงไมมีกลิ่น [6] ในการผลิตไวทมิเนอรัลออยล
สามารถผลิตไดจากการนําผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งมีจุดเดือดใกลเคียงกับ
น้ํามันหลอล่ืน มาทําการกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกสารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไนโตรเจน 
สารประกอบออกซิเจน สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา และสารประกอบ          
อะโรมาติก ซึ่งเปนสารปนเปอนที่มีผลตอการใชงานไวทมิเนอรัลออยลในอุตสาหกรรมออก [7] 
   

2.1.1 การแบงประเภทและสมบัติทางกายภาพของไวทมิเนอรัลออยล 
 

ไวทมิเนอรัลออยลที่ใชกันทั่วไปสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 
ประเภท [7] คือ 

 
(1) ชนิดที่ใชในเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade) จะมีลักษณะใส ไมมีสี 

กล่ินและรส ไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้จะใชเปนสวนผสมในการทํายา หรือสามารถใชใน  
อุตสาหกรรมอาหาร ดังนั้นไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้จึงตองผานมาตรฐานของ USP (The 
US. Pharmacopeia) 

(2) ชนิดที่ใชในอุตสาหกรรม (Technical grade) จะมีลักษณะใส ไมมีสี 
หรือสีออนมาก ไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมพลาสติก 
เปนตน 

 
สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของไวทมิเนอรัลออยลแตละชนิด 

แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของไวทมิเนอรัลออยลชนิดที่ใชในเภสัชกรรมและชนิดที่ใชใน 
อุตสาหกรรม [7] 
 

คุณสมบัติ ชนิดที่ใชในเภสัชกรรม 
(Pharmaceutical grade) 

ชนิดที่ใชในอุตสาหกรรม 
(Technical grade) 

คาความถวงจําเพาะ ที่15.6 oC/15.6 oC 
ความหนืดแบบจลน ที่ 40 oC (cSt) 
สีของน้ํามัน (Saybolt Color Unit) 

0.845 – 0.905 
38.1  
+ 30  

0.869 – 0.885 
64.50 – 69.70 

+ 20  

 
 

2.1.2 ลักษณะการใชงานและประโยชน 
 
ไวทมิเนอรัลออยลถูกใชอยางกวางขวางโดยเฉพาะชนิดที่ใชในอุตสาหกรรม 

(Techincal grade) ถูกใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับพลาสติกโดยใชเปนตัว extender และ 
plasticizer สําหรับในอุตสาหกรรมสิ่งทอไวทมิเนอรัลออยลถูกใชเปนน้ํามันหลอลื่นของเครื่องจักร
ในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมเครื่องหนัง อุตสาหกรรมกระดาษ ใชเคลือบ
เงา รวมถึงเปนสารที่ใชทาภายในตัวแบบ (mould) เพื่อใหสามารถถอดแบบไดงาย เปนตน สําหรับ
ไวทมิเนอรัลออยลชนิดที่ใชในเภสัชกรรม สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเปนสารหลอ
ลื่นในเครื่องจักร ใชในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอางคโดยใชเปนตัวพื้นฐานในการทําครีม ลิปสติก 
เปนตน และในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการทํายา ไวทมิเนอรัลออยลชนิดนี้ถูกใชเปนสวนผสม
ในการผลิตยาหมอง ยาขี้ผ้ึง เปนตน [7] 
 

2.1.3 คุณสมบัติของไวทมิเนอรัลออยล 
 
2.1.3.1 คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 

 
คาความถวงจําเพาะของน้ํามันเปนอัตราสวนของความหนาแนนของ

น้ํามันตอดวยความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิคาหนึ่ง โดยอุณหภูมิมาตรฐานสําหรับ
การหาคาความถวงจําเพาะ คือที่ 15.6 องศาเซลเซียส หรือ 60 องศาฟาเรนไฮต ในการ
หาคาความถวงจําเพาะสามารถหาไดโดยอานคาจากไฮโดรมิเตอร สําหรับคาความถวง 
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จําเพาะของน้ํามันสามารถแสดงถึงการปนเปอนของน้ํามันเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันที่
บริสุทธิ์หรือน้ํามันที่ไมไดผานการใชงานได [7,25] 

 
2.1.3.2 ความหนืด (Viscosity) 

 
คาความหนืดเปนการวัดคาความตานทานการไหลเนื่องจากแรงดึงดูด

ระหวางโมเลกุล คาความหนืดจะสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและเมื่อความดันลดลง การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของน้ํามันจะมีผลตอ
สภาพการใชงานของน้ํามัน เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความหนืดของน้ํามัน คือ 
Viscometer โดยทั่วไปความหนืดของน้ํามันแบงเปนความหนืดแบบ Saybolt Universal 
และแบบจลน (Kinematic) โดยคาความหนืดแบบจลนเปนคาความหนืดที่ใชกันอยาง
แพรหลาย และสามารถวัดไดจากการจับเวลาการไหลของน้ํามันในหลอด capillary ที่
อุณหภูมิมาตรฐาน คือที่ 40 องศาเซลเซียส หรือ 100 องศาฟาเรนไฮต [7,33] 

 
2.1.3.3 สีของน้ํามัน  

 
ไวทมิเนอรัลออยลเปนน้ํามันที่ไมมีสีหรือมีสีออนมาก ซึ่งสีของน้ํามัน

สามารถวัดโดยใช Saybolt color ซึ่งเปนคาที่แสดงความลึกของคอลัมนซึ่งเปรียบเทียบ
กับแผนแกวมาตรฐาน คา Saybolt color มีคาอยูในชวง +30 ซึ่งเปนคาแสดงสีของ
น้ํามันที่ออนสุด จนถึง –16 ซึ่งเปนคาแสดงสีของน้ํามันที่เขมที่สุด ถาน้ํามันมีสีเขมและมี
คา Saybolt color ต่ํากวา –16 สามารถวัดสีของน้ํามันไดโดยใช Visual color ซึ่งคา
ดังกลาวเปนการเปรียบเทียบการทะลุผานของแสงหลอดไฟโดยใชชุดแผนแกวมาตรฐาน 
คานี้จะมีคาอยูระหวาง 0 ซึ่งแสงสามารถผานได ไปจนถึง 8 ซึ่งแสงไมสามารถผานได คา 
Visual color ต่ําสุดแสดงวาสีของน้ํามันออนที่สุด สีของน้ํามันสามารถแสดงถึงคุณภาพ
ของน้ํามัน และแสดงถึงการปนเปอนของน้ํามันที่เกดิขึ้นได [7,28] 

 
 
 
 
 
 



 9

2.1.4 ข้ันตอนการผลิตไวทมิเนอรัลออยล [7] 
 

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลมี 2 กระบวนการ คือ Acid 
treatment และ Hydrotreatment  

ในขั้นตอนแรกของการผลิตไวทมิเนอรัลออยลของทั้งสองกระบวนการ ตองทําการ
แยกสวนที่เปนโมเลกุลเบาออก เชน กาซโซลีน (Gasoline), แนพทา (Naptha), เคโรซีน 
(Kerosene) เปนตน ออกจากน้ํามันโดยใชการกลั่นลําดับสวน ถาน้ํามันดิบที่ใชมีสวนประกอบของ
ไข (Wax) ใหทําการแยกไขออกโดยใชตัวทําละลาย เชน เมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl ketone),  
เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (Methyl iso-butyl ketone) หรือ โทลูอีน (Toluene) เปนตน ซึ่งจะไดน้ํามัน
ที่มีจุด pour point ต่ํากวา –15 องศาเซลเซียส 

ในการผลิตไวทมิเนอรัลออยลแบบแรก คือ การทํา Acid treatment ดังรูปที่ 2.1 
กระบวนการนี้เปนการแยกสารประกอบอะโรมาติกที่ไมอ่ิมตัวและไมเสถียรออก ซึ่งสารประกอบดัง 
กลาวเปนสวนที่ไมบริสุทธิ์ของน้ํามัน กระบวนการนี้จะเกี่ยวของกับการแยกไขออกจากน้ํามันดวย 
โดยใชสารประกอบที่มีสภาพเปนกรด เชน กรดซัลฟุริก กาซโซลีนซัลเฟอรไตรออกไซด (Gasoline 
sulfur trioxide) และ โอเลียม (Oleum) ในหลายข้ันตอนของกระบวนการ เมื่อสารประกอบดัง 
กลาวนี้เขาทําปฏิกิริยาจะทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการขึ้น คือ ตะกอนน้ํามันที่มีสภาพเปนกรด 
(Acid sludge) ดังนั้นจึงตองทําการแยกตะกอนน้ํามันออกกอนและนําไปผานขั้นตอนของการทํา
ใหน้ํามันเปนกลาง (Neutralization step) ซึ่งขั้นตอนของการทําใหเปนกลางโดยการใชสารละลาย
แอลกอฮอลของโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหกรดซัลโฟนิก(Sulfonic acid) ที่ละลายอยูในน้ํามันซึ่ง 
เกิดจากขั้นตอนแรก ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปเกลือของโซเดียม สําหรับน้ํามันที่ถูกทําใหเปนกลางแลว 
จึงนํามาผานตัวกรอง Activated Bleaching Earth ไดเปนไวทมิเนอรัลออยลตามตองการ 
กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Acid treatment นี้จะลงทุนคอนขางสูง และไดผลิต 
ภัณฑคุณภาพคอนขางต่ํา รวมถึงวิธีการนี้ไมเหมาะกับการผลิตโดยใชน้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํา 
มันปโตรเลียมซึ่งมีความหนืดคอนขางสูง  
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สําหรับอีกกระบวนการหนึ่งในการผลิตไวทมิเนอรัลออยล คือ Hydrotreatment 
ดังรูปที่ 2.2 กระบวนการนี้จะชวยลดปญหาของเสีย (ตะกอนน้ํามัน) ที่ถูกปลอยทิ้งและปญหาสิ่ง 
แวดลอม นอกจากนี้วิธีการนี้ยังเหมาะสมกับน้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งมีความ
หนืดคอนขางสูง โดยในขั้นตอนแรกนําน้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมและแยกไขออก
จากน้ํามันแลว มาผานขั้นตอน Hydrodesulfurization ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งในขั้นตอนนี้เปนการ
แยกไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) ออก หลังจากนั้นทําการแยกสารประกอบที่มีจุดเดือด
ต่ําออก เพื่อใหไดน้ํามันที่มีคาการระเหยและคาความหนืดตามตองการ ในขั้นตอนที่สองของ
กระบวนการนี้คือ Hydrogenation ดวยตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อแยกสารประกอบไฮโดรคารบอน
ชนิดอะโรมาติกที่ อ่ิมตัวออกใหหมดไดเปนไวทมิเนอรัลออยลตามตองการ สําหรับการผลิต              
ไวทมิเนอรัลออยลจากกระบวนการนี้เหมาะสําหรับการผลิตไวทมิเนอรัลออยลชนิดที่ใชใน       
เภสัชกรรม ซึ่งมีคุณภาพที่สูง  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Acid treatment [7] 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตไวทมิเนอรัลออยลโดยการทํา Hydrotreatment [7] 
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2.2 สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล (Aluminium alkyl compound) 
  
  สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมพลาสติก 
โดยใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอร ซึ่งไดแก สารประกอบไตรอัลคีล
อะลูมิเนียม (R3Al), สารประกอบไดอัลคีลอะลูมิเนียมเฮไลด (R2AlX) ( โดย X เปนเฮไลด), สาร 
ประกอบอัลคีลอะลูมิเนียมไดเฮไลด (RAlX2), สารประกอบอัลคีลอะลูมิเนียมอัลคอกไซด (R2AlOR’ 
และ RAl(OR’)2) เปนตน [8] และจากคุณสมบัติของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่เปน
สารประกอบที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่งกับอากาศและน้ํา จึงทําใหสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลทําปฏิกิริยาไดดีกับออกซิเจนและสามารถลุกติดไฟไดเมื่อสัมผัสกับอากาศ [9] 
ดงันั้นในการเก็บรักษาสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลจึงควรเก็บไวในตัวทําละลายซึ่งไมติดไฟเมื่อ
สัมผัสอากาศ เชน ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวแบบอะโรมาติก ซึ่งสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลสามารถละลายและไมทําปฏิกิริยากับตัวทําละลายดังกลาว [8] 
 
  สารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนียม (Trialkylaluminium compound) มีสถานะ
เปนของเหลวไมมีสี สารประกอบนี้เมื่อมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะอยูในรูปของไดเมอร (Dimer) ของ
สารประกอบอัลคีลโซตรง ดังรูปที่ 2.3 สารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนียมที่สําคัญในอุตสาหกรรม
ไดแก ไตรเอทิลอะลูมิเนียม (Al(C2H5)3) มีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง มีโครงสรางเปน
แบบไดเมอร (Dimeric structure) มีความหนาแนน 0.832 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีจุด
เดือด 194 องศาเซลเซียส สารประกอบไตรเอทิลอะลูมิเนียมนี้ถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิต      
พอลิเมอรของกระบวนการซีเกิลแนททาพอลิเมอรไรเซชัน (Ziegler-Natta Polymerization) [10] 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางสารประกอบไตรอัลคีลอะลูมิเนยีมที่อยูในรูปของไดเมอร  
โดย R เปนหมูอัลคีล [8] 

 

Al Al

RR

R RR

R
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 2.2.1  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
 
  ตามปกติปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล เชน สาร 
ประกอบไตรเอทิลอะลูมิเนียม (Al(C2H5)3) ในสมการที่ (2.1) จะเปนปฏิกิริยาที่รุนแรงและเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน โดยพบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบไตรเอทิลอะลูมิเนียม 1 กิโลกรัมโดยสมบูรณ จะคายความรอนเทากับ 45,196 กิโลจูล 
[11] 
 
  Al(C2H5)3  (l) + 10.5 O2 (g)            0.5 Al2O3 (s)  +   7.5 H2O (l)  +  6 CO2  (g)        (2.1) 
 
แตสามารถลดความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดภายใตสภาวะควบคุม เชน ทําการ
ออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่เจือจางในตัวทําละลายไฮโดรคารบอน ซึ่งนอกจากจะ
ลดความรุนแรงของการออกซิ เดชันแลว  ยังเปนผลใหเกิดผลิตภัณฑที่ เปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดแทน ดังแสดงในสมการที่ (2.2) 
 
  Al(C2H5)3 (l) +  1.5 O2 (g)                Al(OC2H5)3 (l)                (2.2) 
  
นอกจากนี้ในขั้นตอนของการออกซิเดชันแบบไมรุนแรงอาจเกิดผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจาก
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดขึ้นได เชน สารประกอบคารบอนิล (Carbonyl) อัลดีไฮด 
(Aldehyde) เอสเทอร (Ester) เปนตน [12] ซึ่งทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของผลิตภัณฑ รวมถึง
ทําใหเกิดความยุงยากในการแยกสารปนเปอนออก ดังนั้นจงึควรควบคุมข้ันตอนการออกซิเดชันให
มีประสิทธิภาพในการเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดมากที่สุด 
 
 2.2.2 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
 
  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด เชน สาร 
ประกอบอะลูมิเนียมเอทอกไซด (Al(OC2H5)3) จะไดผลิตภัณฑคือแอลกอฮอลและสารประกอบ
อะลูมิเนียม โดยสารที่นิยมใชในการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด ไดแก น้ํา 
กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid) และกรดซัลฟุรัส (Sulfurous acid) ซึ่งสารเหลานี้จะทําใหเกิดผลิต 
ภัณฑที่เปนสารประกอบอะลูมิเนียมตางกัน เชน กระบวนการไฮโดรไลซิสโดยใชน้ํา จะไดผลิต 
ภัณฑเปนแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต (Al(OH)3) ดังสมการที่ (2.3) ซึ่งสาร 
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ประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของเจล ทําใหเกิดปญหาในการแยกแอลกอฮอล
และสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต [13]  
 
 Al(OC2H5)3 (l) + 3 H2O (l)        Al(OH)3(s)  + 3 C2H5OH (l)                (2.3) 
 
สวนกระบวนการไฮโดรไลซิสโดยใชกรดซัลฟุริก ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของเกลือของ
อะลูมิเนียม (อะลูมิเนียมซัลเฟต) ดังสมการที่ (2.4) ซึ่งสามารถทําการแยกผลิตภัณฑออกจากกัน
ไดงายกวา [13]  
 

2 Al(OC2H5)3 (l) + 3 H2SO4 (l)                 Al2(SO4)3 (s) + 6 C2H5OH (l)             (2.4) 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล สวนใหญเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
ผลิตแอลกอฮอลจากสารดังกลาว ซึ่งสามารถแบงเปน 
 
 2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
 
  ในการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเพื่อใหไดเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแอลกอฮอล สามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ไดโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยหมูอัลคีลหมูที่ 1 และ 2 จะถูกออกซิไดซไดงายในขณะที่หมูอัลคีล 
หมูที่ 3 จะเกิดปฏิกิริยาไดยาก [14] รวมถึงอาจทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากสารประกอบ
อะลูมิเนยีมอัลคอกไซด หลังจากทําการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปประมาณรอย
ละ 50 – 60 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลทั้งหมด เชน ในการออกซิไดซสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวยอากาศ ที่อุณหภูมิในชวง 0 ถึง 50 องศาเซลเซียส จะเกิดผลิตภัณฑ
ที่เปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดรวมอยูกับสารประกอบอินทรีย เชน สารประกอบ      
คารบอนิล เอสเทอร เปนตน [12,15] โดยทั่วไปการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเปน
ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ซึ่งสอดคลองกับการออกซิเดชันของสารประกอบอินทรียของโลหะ 
(Metalorganic)  เชน สารประกอบโบรอนอัลคีล  
 
  Al(R)3      +          O2                 Al(OOR)(R)2                (2.5) 
 
  Al(OOR)(R)2    +   Al(R)3  2 Al(OR)(R)2           (2.6) 
 
การเกิดอัลดีไฮดและสารประกอบไฮโดรคารบอนสามารถอธิบายไดโดยการเกิด thermal 
decomposition ของเปอรออกไซด (peroxide : Al-O-O) ดังสมการที่ (2.7) ถึง (2.9) 
กําหนดให  
 
 
 
 
 

R R' C = 

H

H
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ซึ่งอัลดีไฮดที่เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนเปนเอสเทอร (ตามปฏิกิริยา Tishchenko) และเปนสาร 
ประกอบคารบอนิลไมอ่ิมตัว (ตามปฏิกิริยา Aldol Condensation)  [16] 
  และเพื่อเปนการปรับปรุงกระบวนการออกซิเดชันใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น จึงไดมี
การใชตั ว เร งปฏิกิ ริยาเขาชวยในการเกิดปฏิกิ ริยา  ไดแก  การใชตั ว เร งปฏิกิ ริยาพวก                     
ออแกโนไทเทเนท (Organo titanate catalyst) เชน Tetra-isopropoxy titanium, Ti(n-C4H9O)4 , 
Ti(i-C3H7O)4 เปนตน เติมเขาไปในระบบขณะที่สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลถูกออกซิไดซไป
ประมาณรอยละ 70 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลทั้งหมด [17] หรือขณะที่หมู 
อัลคีลสองหมูแรกของสารประกอบอะลูมิเนียมไดถูกเปลี่ยนเปนหมูอัลคอกไซด หรืออาจทําการ
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ปรับปรุงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชันใน 2 ขั้นตอน ในขั้นตอน
แรกจะทําการออกซิไดซสารประกอบอะลูมิเนียมดวยอากาศ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียง
บางสวนโดยทําใหหมูอัลคีลสองหมูแรกเปลี่ยนเปนหมูอัลคอกไซด และในขั้นตอนนี้จะไมทําใหเกิด
ผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด สวนในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปนชวงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงซึ่งอาจตองใชเวลานาน 2.5-4 ชั่วโมงในการทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณ ดังนั้นจึงทําการออกซิไดซตอดวยอากาศและเติมตัวเรงปฏิกิริยา
ของสารประกอบไทเทเนียมและสารประกอบโคบอลต โดยสารประกอบไทเทเนียม เชน ไทเทเนียม          
เตตระคลอไรด (Titanium tetrachloride) จะชวยลดปริมาณของผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด แตจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง ดังนั้นจึงเติม 
สารประกอบโคบอลต เชน โคบอลตแนพเทเนท (Cobalt naphthenate) เพื่อเพิ่มอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน แตในการปรับปรุงปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอาจทําใหเกดิการ 
ปนเปอนของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เชน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมเตตระคลอไรดในขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะสงผลใหผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกมี
สารปนเปอนของคลอไรด (Chloride) และไทเทเนียม (Titanium) รวมอยูกับอะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่ง
ทําใหยากตอการกําจัด [12,14] 

 นอกจากการปรับปรุงกระบวนการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวย
การเติมตัวเรงปฏิกิริยาแลว ยังสามารถปรับปรุงไดโดยการเติมไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
[19] ประมาณรอยละ 5-10 โดยน้ําหนักของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล เขาไปในของผสมที่ทํา
การออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปแลวประมาณรอยละ 80 ถึง 90 โดยน้ําหนักของ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลทั้งหมด หรือเติมไอโซโพรพานอลเมื่อตรวจพบผลิตภัณฑรวม เชน 
อัลดี ไฮด  ในของผสมจากขั้นตอนการออกซิ เดชันสารประกอบอะลูมิ เนียมอัลคีล  โดย                  
ไอโซโพรพานอลที่เติมเขาไปจะเขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล ทําใหเกดิเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซดและเขาทําปฏิกิริยากับอัลดีไฮดที่เกิดขึ้นไดเปนอะซิโตน 
(Acetone) ดังสมการที่ (2.10) และเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะซิโตนและของผสมเกิด
เปนผลิตภัณฑที่ไมตองการ จึงควรทําการกําจัดอะซิโตนที่เกิดขึ้นออกจากของผสมโดยการใหความ
รอนแกของผสมทําใหอะซิโตนระเหยออกไป จากการปรับปรุงดวยวิธีการขางตนพบวาผลติภัณฑที่
ไดจากกระบวนการออกซิเดชันจะมีปริมาณของผลิตภัณฑนอกเหนือจากสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดลดลง และทําใหไดปริมาณของแอลกอฮอลเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนการไฮโดรไลซดวยน้ํา 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid) หรือกรดซัลฟุรัส (Sulfurous 
acid) [16] 
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 2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
 

การไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดดวยน้ํา จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ
เปนแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต (Aluminium hydrate) ที่มีลักษณะเปนเจล 
อยูระหวางชั้นของแอลกอฮอลดานบนและชั้นของน้ําทางดานลาง จึงไดมีการศึกษาปรับปรุงขั้น 
ตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ไดแก การใชแอลกอฮอลที่มีมวลโมเลกุล
คอนขางต่ําในการสกัดแยกแอลกอฮอลและสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต [4] เชน ใชของเหลว
ผสมระหวางนอรมอลบิวทานอล (n-butanol) และน้ําในอัตราสวนโดยปริมาตรของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดตอน้ําตอนอรมอลบิวทานอลเปน 1 : (0.6-2) : (0.7-4.5) เขาทําการ    
ไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด พบวาแอลกอฮอลที่เกิดขึ้นจะละลายอยูใน          
บิวทานอลทันที และจะเคลื่อนที่ไปอยูดานบนของบิวทานอล สวนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต
ที่มีลักษณะเปนเจลจะดูดซึมแอลกอฮอลบางสวน ซึ่งเมื่อเคลื่อนที่ผานชั้นของบิวทานอลลงมาจะ
ทําใหแอลกอฮอลถูกแยกออกไป แลวจึงทําการกรองแยกสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต หรืออาจ
ทําการปรับปรุงโดยเปลี่ยนสารเขาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนสารประเภทเกลือ [3] ไดแก เกลือ
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ของแอมโมเนีย เกลือของโซเดียม กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟุรัส [13] 
เปนตน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150-250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-60 นาที จะทําใหเกิด
แอลกอฮอลแยกชั้นอยูดานบนและชั้นของสารละลายของเกลือแยกชั้นอยูดานลางโดยมีสาร 
ประกอบอะลมูิเนียมไฮเดรตอยูในชั้นลาง ซึ่งสามารถแยกสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตออกจาก
สารละลายของเกลือดวยการกรองหรือตกตะกอน นอกจากนี้ N.D. Guzick และ J.H. McCarthy 
[5] ไดทําการศึกษาหาเทคนิคที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
โดยใหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและกรดซัลฟุริกในอัตราสวน 1 ตอ 5 โดยน้ําหนักผาน 
Centrifugal pump reactor-contactor ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และสงไปยังถังพักเพื่อแยก 
วัฏภาคแอลกอฮอลออกไป แลวทําการเติมกรดซัลฟุริกอีกครั้งในถังพักที่ 2 เพื่อใหเกิดกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ หลังจากนั้นทําการปรับสภาพแอลกอฮอลดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(Ammonium hydroxide) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) วิธีดังกลาวสามารถ
ปองกันการเกิดเจลของสารประกอบอะลูมิเนียมที่เปนผลิตภัณฑได รวมถึงชวยลดการสูญเสีย
แอลกอฮอลที่ถูกดูดซึมอยูภายในเจล 
 
 
 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สารตัวอยางที่ใชในการทดลอง  
  
  สารตัวอยางหลักที่ใชในการทดลอง คือ ไวทมิเนอรัลออยลที่ผานการใชงานเปน
ตัวดูดซับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน  
 
 3.1.1 ไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ 
 
  ไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ที่โรงงานใชจะมีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี และ
กลิ่น มีสมบัติดังตารางที่ 3.1 ซึ่งน้ํามันที่ใชเปนชนิดที่ใชในเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade)  
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ 
 

สมบัติ ผลการทดสอบ วิธีทดสอบ 
ความถวงจําเพาะ 

ความหนืด 
 

ปริมาณอะลูมเินียม 
สีของน้ํามัน 

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

0 mg/kg น้ํามนั 
+ 30 Saybolt color 

 
ดูภาคผนวก ข. 

 
 

 
 
 3.1.2 ไวทมิเนอรัลออยลที่ใชแลวจากโรงงาน 
  
  ไวทมิเนอรัลออยลจากโรงงานมีลักษณะเปนของเหลวขุนสีขาว ความหนืด
คอนขางมากเนื่องจากมีการปนเปอนของอนุภาคขนาดเล็กของพอลิโพรพิลีนเปนจํานวนมาก 
สมบัติของน้ํามันภายหลังการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 (ซึ่งมีขนาดรูพรุนประมาณ 20 – 25 
ไมครอน) แสดงไดในตารางที่ 3.2 (วิธีทดสอบดังภาคผนวก ข.) 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของไวทมิเนอรัลออยลที่ใชแลวจากโรงงานที่ผานการกรอง 
 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
ความถวงจําเพาะ 

ความหนืด 
 

ปริมาณอะลูมเินียม 

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

 
 
  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติระหวางไวทมิเนอรัลออยลจากโรงงานที่ผานการกรองกับ
ไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์ พบวาไวทมิเนอรัลออยลที่ใชแลวจากโรงงานจะมีทั้งความถวงจําเพาะ
และความหนืดที่สูงกวา ทั้งนี้เปนผลจากปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมที่เจือปนอยูและการ
ปนเปอนของอนุภาคพอลิโพรพิลีนที่มีขนาดเล็กพอที่จะหลุดลอดจากการกรองได   
  นอกจากนี้ยังพบวาตัวอยางที่ไดจากโรงงานมีน้ําเจือปนอยู โดยสังเกตไดจากเมื่อ
ทําการทดสอบเบื้องตนดวยการนําตัวอยางน้ํามันมาใหความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
(หมายเหตุ: จุดเดือดของน้ํา 100 องศาเซลเซียส และไวทมิเนอรัลออยลบริสุทธิ์มีจุดเดือด 293 
องศาเซลเซียส) เปนเวลา 30 นาที ในอุปกรณการกลั่น จะพบหยดน้ําที่เกิดจากการกลั่นตัวของไอ
ระเหยจากน้ํามันเกาะอยูที่คอขวดกนกลม ซึ่งคาดวาน้ําที่เจือปนนี้เกิดจากการที่ตัวอยางน้ํามันที่ใช
ในการวิจัยถูกออกซิไดซดวยอากาศจากทางโรงงาน ทําใหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลสวนหนึ่ง
ถูกออกซิไดซอยางสมบูรณ และเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด และมีน้ําเปนผลิต 
ภัณฑรวม ดังสมการที่ 4.3 ดังนั้นจึงทําใหน้ํามันตัวอยางที่ใชในการวิจัยนี้มีสวนผสมของน้ําปนอยู  
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3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก. และประกอบเปน
เครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.3.1 ขั้นตอนการไฮโดรไลซิสน้ํามันที่ไดจากทางโรงงาน 
   

นําตัวอยางน้ํามันจากทางโรงงานที่ผานการกรองจํานวน 100 มิลลิลิตร บรรจุลง
ในขวดกนกลมพรอมอุปกรณดังรูปที่ 3.1 มาทําการไฮโดรไลซิสเพียงอยางเดียว ดวยกรดซัลฟุริกมี
ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวนคงที่ 200 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 15, 30, 60, 90 และ 180 นาที เพื่อหาระยะเวลาที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดเขาสูสมดุล ซึ่งสภาวะดังกลาวจะถูกนําไปใชในการพิจารณา
ผลการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชันตอไป 
 

3.3.1 ขั้นตอนการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
 
ในสวนแรกเปนการนําไวทมิเนอรัลออยลจากโรงงานที่ผานการกรองมาผาน

ข้ันตอนการออกซิเดชันดวยอากาศ เพื่อเปล่ียนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซด 

นําตัวอยางน้ํามันที่ผานการกรองจํานวน 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดกนกลม 
พรอมอุปกรณดังรูปที่ 3.1 

ทําการบันทึกคาอุณหภูมิเร่ิมตนของน้ํามัน จากนั้นปรับเครื่องปรับความเร็วรอบ
ของใบพัดกวนใหมีความเร็วรอบตามตองการ (โดยในการทดลองนี้จะทําการปนกวนที่ความเร็ว
รอบเทากับ 100, 200 และ 300 รอบตอนาที ตามลําดับ) และทําการเปดเครื่องพนอากาศ โดยให
อากาศที่ไหลเขาไปในขวดกนกลมมีอัตราการไหลคงที่เทากับ 10 มิลลิลิตรตอวินาที แลวทําการ
กวนน้ํามันเปนเวลา 15, 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดใหนําทอพน
อากาศออก แลวจึงเริ่มข้ันตอนการไฮโดรไลซิส 

ในกรณีที่มีการเติมไอโซโพรพานอลในขั้นตอนการออกซิเดชัน ทําการเติมสารดัง 
กลาวในปริมาณเทากับ 0.2 มิลลิลิตรเมื่อทําการออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปเปน
เวลา 2 ใน 3 ของเวลาทั้งหมดที่ใชในการออกซิเดชันในแตละการทดลอง กลาวคือ เมื่อกําหนดให
ทําการกวนน้ํามันเปนเวลาทั้งหมด 15, 30, 60 และ 90 นาที จะทําการเติมไอโซโพรพานอล
หลังจากทําการออกซิเดชันไปแลวเปนเวลา 10, 20, 40 และ 60 นาที ตามลําดับ  
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3.3.2 ข้ันตอนการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด 
 

น้ํามันที่ไดจากข้ันตอนการออกซิเดชันนํามาผานขั้นตอนการไฮโดรไลซิสดวย
กรดซัลฟุริก ซึ่งทําใหสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดทําปฏิกิ ริยาไดเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียม  ซัลเฟต  

โดยนําน้ํามันที่ผานขั้นตอนการออกซิเดชันแลวมาเติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 
98 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ปริมาตร 1 หรือ 2 มิลลิลิตร แลวแตรูปแบบการทดลอง ตามลําดับ แลว
ทําการกวนที่ความเร็วรอบของใบพัดกวน 200 รอบตอนาที เปนเวลา 15, 30, 60 และ 90 นาที 
ตามลําดับ ใหทําการบันทึกคาอุณหภูมิสูงสุดขณะทําการไฮโดรไลซิส รวมถึงอุณหภูมิสิ้นสุดของ
การทดลอง  

 
3.3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห 
 

เมื่อทําการไฮโดรไลซิสเสร็จส้ินแลว ทําการเทน้ํามันและตะกอนทั้งหมดลงใน
กระบอกตวงเพื่อวัดปริมาตรน้ํามันที่เหลืออยู และปลอยใหตะกอนตกลงดานลางของกระบอกตวง 
เทน้ํามันดานบนเก็บในภาชนะปด เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมที่คงเหลืออยูในน้ํามัน 
ตามวิธีในภาคผนวก ข ตอไป และนําเสนอในรูปกราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของ
อะลูมิเนียมที่ลดลงกับตัวแปรตางๆในการทดลอง โดยปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลงสามารถคํานวณ
ไดจากผลตางระหวางปริมาณอะลูมิเนียมที่วิเคราะหจากน้ํามันที่ไมไดผานการทําปฏิกิริยาและ
ปริมาณอะลูมิเนียมที่วิเคราะหจากน้ํามันที่ผานขั้นตอนการทดลอง ซึ่งปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลง
จากน้ํามันจะอยูในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตที่สามารถตกตะกอนและแยกตัวออก
จากน้ํามันได  

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
  จากการศึกษาการแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล
ดวยการออกซิเดชัน เพื่อเปล่ียนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียม   
อัลคอกไซดแลวจึงทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก เราอาจแบงการพิจารณาออกเปนสอง
ขั้นตอนหลัก คือ การออกซิเดชันและการไฮโดรไลซิส ซึ่งในขั้นตอนแรกจะทําการพิจารณาในสวน
ของการไฮโดรไลซิส โดยทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามันที่ผานการกรองเพียงอยางเดียว โดยไมผาน
ข้ันตอนการออกซิเดชัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีอยูใน
น้ํามันจากทางโรงงานที่สามารถทําปฏิกิริยาไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต รวมถึงสภาวะ
การไฮโดรไลซิสที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการ
ออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล ในสวนที่สองเปนการศึกษาผลของสภาวะการ
ออกซิเดชันตอการเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปเปนสารประกอบอะลูมิเนียม            
อัลคอกไซด 
 
4.1 การไฮโดรไลซิส 
  
  จากการทดลองโดยนําน้ํามันที่ผานการกรองมาผานขั้นตอนไฮโดรไลซิส จะทําให
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่ผสมอยูในน้ํามันถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟุริกไดเปน
สารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตตกตะกอนลงมา ดังสมการที่ (4.1) [13] 
 
 2 Al(OR)3 (l)   +   3 H2SO4(l)  Al2(SO4)3 (s)   +   6 ROH (l)           (4.1) 
 
โดยตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําตาล และตกตะกอนลงมาเมื่อหยุดการกวน ทําให
สามารถแยกสารประกอบอะลูมิเนียมออกจากน้ํามันในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่ง
เมื่อทําการทดสอบความเขมขนของอะลูมิเนียมที่คงเหลือในน้ํามันภายหลังการไฮโดรไลซิสก็จะพบ 
วามีคาต่ําลงในทุกกรณี โดยอะลูมิเนียมที่ลดลงจะอยูในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตที่
สามารถตกตะกอนได  ในการศึกษาการไฮโดรไลซิสนี้ไดแบงปจจัยที่ทําการศึกษาออกเปน  
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 4.1.1 ระยะเวลาการไฮโดรไลซิส 
 
  สําหรับการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการกวนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดทําการ
ไฮโดรไลซิสน้ํามันจากทางโรงงานเพียงขั้นตอนเดียว ดวยการเติมกรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 
98 โดยน้ําหนักในปริมาณเทากับ 2 มิลลิลิตรในน้ํามันจํานวน 100 มิลลิลิตร ซึ่งปริมาณกรดซัลฟุ
ริกที่เติมในน้ํามันเปนปริมาตรที่พอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยสมมติวาอะลูมิเนียมทั้งหมดอยูในรูป
ของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดตามการคํานวณจากปริมาณมวลสารสัมพันธ (ดูวิธีการ
คํานวณในภาคผนวก ค. ) และทําการไฮโดรไลซิสดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปน
ระยะเวลา 15, 30, 60, 90, และ 180 นาที ตามลําดับ จากกราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลา
การไฮโดรไลซิสกับปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลง ดังรูปที่ 4.1 พบวารอยละอะลูมิเนียมที่ลดลงซึ่งเปน
ผลจากการตกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก เนื่อง 
จากโดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) เปนฟงกชันกับความเขมขน (C), อุณหภูมิ (T) และความ
ดัน (P)  
 
   r    =   f(C,T,P)                         (4.2) 
 
ซึ่งในระบบดังกลาวอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสัมพันธกับความเขมขนของกรดซัลฟุริกและ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด  โดยในระยะแรกกรดซัลฟุ ริกจะเขาทําปฏิกิ ริยากับ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว และทําใหเกิดตะกอน
ของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตแยกตัวออกมา สงผลใหปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํามันลดลง
อยางรวดเร็ว 

และเมื่อระยะเวลาการไฮโดรไลซิสเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 60 นาที เปนผลใหรอยละ
การลดลงของอะลูมิเนียมเร่ิมคงที่ เนื่องจากเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนานพอให
ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบอะลมูิเนียมอัลคอกไซดและกรดซัลฟุริกเขาสูสมดุล 
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รูปที่ 4.1 ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก  2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการปนกวน 200 รอบตอนาที  
 
  ผลการทดลองพบวามีเพียงรอยละ 60 ของสารประกอบอะลูมิเนียมที่ถูกแยกออก
จากน้ํามันโดยการไฮโดรไลซิสและตกตะกอนในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต การที่สาร 
ประกอบอะลูมิเนียมสวนที่เหลือไมถูกแยกออก เนื่องจากมีความเปนไปไดวาในน้ํามันจากทางโรง 
งานมีปริมาณของสารประกอบอะลูมิเนียมในรูปของอัลคอกไซดประมาณรอยละ 60 ของปริมาณ
อะลูมิเนียมทั้งหมดที่วิเคราะหไดจากน้ํามัน ซึ่งสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่พบเกิดจาก
ทางโรงงานไดมีการออกซิเดชันน้ํามันกอนนําสงออกจากโรงงาน เพื่อปองกันอันตรายจากสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่อาจเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับอากาศ เปนผลใหสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลเปลี่ยนเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและเขาทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกได สวน
ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีเหลืออยูในน้ํามันอาจเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลที่เหลือจากการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากทางโรงงาน รวมถึงอาจเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตซึ่งเกิดจาก
การรวมตัวของอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและน้ําที่ปนเปอนในน้ํามันตัวอยาง [22] (ดังสมการที่ 4.3)  
 
 Al(OR)3 (l)    +     3 H2O (l)       Al(OH)3(s)   +       3 RH (l)            (4.3) 
 
เกิดเปนสารประกอบไฮเดรตซึ่งมีลักษณะเปนเจล  และสามารถสังเกตพบในน้ํามันที่ผานการ
ทดลองและไดทิ้งไวเปนระยะเวลาประมาณ 3 เดือน  
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 4.1.2 ปริมาณกรดซัลฟุริก 
 
  ในการศึกษาผลของปริมาณกรดซัลฟุริกที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสาร
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในน้ํามัน โดยนําน้ํามันที่ผานการกรองมาเติมกรดซัลฟุริกปริมาณ 
1 และ 2  มิลลิลิตร ตามลําดับ แลวทําการกวนดวยความเร็วรอบคงที่ 200 รอบตอนาที ไดผลดังรูป
ท่ี 4.2 และตารางผลการทดลองที่ ง.2 โดยพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชกรดซัลฟุริก 1 
มิลลิลิตรจะต่ํากวาในกรณีที่ใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร แตปริมาณกรดที่ตางกันไมสงผลตอ
ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดเมื่อเขาสูสมดุล ดังจะเห็นไดจากปริมาณการลดลงของอะลมูิเนยีมทีเ่กดิ
จากการตกตะกอนในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตจะใกลเคียงกันเมื่อทําปฏิกิริยาเปน
ระยะเวลานานๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสน้ํามันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสน้ํามันเพียงอยางเดียวดวยกรดซัลฟุริก 1 และ 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวน 
200 รอบตอนาที  
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เนื่องจากโดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนฟงกชันกับความเขมขน อุณหภูมิ 
และความดัน ดังสมการที่ 4.2 ซึ่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดนี้ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนฟงกชันกับความเขมขนของกรดซัลฟุริก เมื่อปริมาณกรดซัลฟุริกที่เขา
ทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจึงมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเชนกัน และทําใหเกิดเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตตกตะกอนแยกออกจากน้ํามันไดเพิ่มข้ึน  

และเมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึน ปริมาณอะลูมิเนียมจะ
ใกลเคียงกัน โดยมีความเปนไปไดวาปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีอยูจะสมมูล
กับกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ซึ่งหมายความวา การใชกรดในปริมาณที่มากกวา 1 มิลลิลิตร ทําใหมี
กรดในระบบมากเกินพอ ดังนั้นไมวาจะเพิ่มปริมาณกรดเปนเทาใดก็ตาม ก็จะไมสงผลตอปริมาณ
ของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เกิดขึ้น และตอปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลงจากการเกิดสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตดังกลาว 
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4.2 การออกซิเดชัน 
 
  ถึงแมวาในน้ํามันตัวอยางจะมีสารประกอบอะลูมิเนียมในรูปของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดมากถึงประมาณรอยละ 60 ของสารประกอบอะลูมิเนียมทั้งหมดแลวก็ตาม 
การออกซิเดชันจะชวยเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลใหกลายเปนสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดเพิ่มมากขึ้น ตามสมการที่ 4.4 
 
  AlR3 (l)    + 1.5 O2 (g)  Al(OR)3 (l)            (4.4) 
 
  เนื่องจากผลิตภัณฑที่คาดวาจะเกิดจากการออกซิเดชัน คือ สารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดนั้นไมสามารถทําการวัดปริมาณไดโดยตรงภายหลังการออกซิเดชัน 
เนื่องจากมีสภาพเปนสารละลายในน้ํามัน ดังนั้นการทดลองนี้จึงอาศัยการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียน
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตซึ่งสามารถตกตะกอน
แยกออกจากน้ํามัน จากนั้นจึงวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลงไป เพื่อบงบอกถึงปริมาณสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่เกิดจากการออกซิเดชัน 
 
 4.2.1 ระยะเวลาการออกซิเดชัน 
 
  ในการศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการออกซิเดชันไวทมิเนอรัลออยล โดยนํา 
น้ํามันที่ผานการกรองจํานวน 100 มิลลิลิตร มาทําการออกซิเดชันดวยการเติมอากาศ ดวยอัตรา 
เร็วการกวนคงที่ เปนระยะเวลา 15, 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ หลังจากนั้นจึงทําการ    
ไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวนคงที่ 200 รอบตอนาที เปนระยะ 
เวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิหอง จะพบวาปริมาณอะลูมิเนียมที่ถูกกําจัดออกจากน้ํามันจากการตก 
ตะกอนในรูปสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตจะขึ้นกับเวลาที่ใชในการออกซิเดชัน โดยมีแนวโนมที่
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการออกซิเดชัน จากนั้นจะลดต่ําลงเมื่อทําการออกซิเดชันเปนระยะเวลา
นานขึ้น ดังเห็นไดจากรูปที่ 4.3-4.4  และตาราง   ที่ ง.1 
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รูปที่ 4.3 ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที 
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาท ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  

 
รูปที่ 4.4 ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที 
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาที ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  90 นาที  
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  ตามปกติหากทําการปอนอากาศเขาสูระบบดวยอัตราที่คงที่ ระยะเวลาของการ
ออกซิเดชันที่นานขึ้นจะทําใหออกซิเจนที่เขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลมี
ปริมาณสูงขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนของออกซิเดจนกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีล 
(Partial oxidation) ดังสมการที่ (4.4) จะเกิดมากขึ้นซึ่งควรจะทําใหปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํามัน
ลดลงหลังจากผานการไฮโดรไลซิส 

อยางไรก็ดีในการทดลองพบวาผลการทดลองเปนไปตามที่กลาวมาขางตนเพียง
ชวงตนของการออกซิเดชันเทานั้น เมื่อทําการออกซิเดชันเปนระยะเวลานานจะสงผลดานลบตอ
การเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเขมขนออกซิเจนมีมากขึ้น
สงผลใหเกิดปฏิกิริยารวม คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณ (Fully oxidation) ของสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดและน้ํา [22] ดังสมการที่ (4.5) 
 
 AlR3 (l)  +   10.5  O2 (g)          0.5  Al2O3 (s)   +    7.5  H2O (l)   +   6 CO2 (g)  (4.5) 
 
ปฏิกิริยาตามสมการที่ (4.5) นอกจากเกิดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดแลว ยัง
เกิดน้ําเปนผลิตภัณฑรวมดวย  ซึ่ งน้ํ าที่ เกิดขึ้นสามารถเขาทําปฏิกิ ริยากับสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดในน้ํามัน ทําใหเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต ซึ่งสามารถรวมตัว
เกิดสภาพเปนเจลขึ้นได [3,22] ดังสมการที่ (4.3) 
 
 Al(OR)3 (l)    +     3 H2O (l)       Al(OH)3(s)   +       3 RH (l)            (4.3) 
 
และเชนเดียวกับการทดลองของ Zhong Qing Yu และ You Wei Du [19] ที่ไดทําการศึกษา
กระบวนการเตรียมอนุภาคอะลูมินาขนาดเล็ก (ระดับนาโนเมตร) โดยนําสารประกอบอะลูมิเนียม
เอทอกไซด (Aluminium ethoxide) ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแผนอะลูมิเนียมและ
เอทิลแอลกอฮอล มาละลายในเฮปเทนซึ่งมีความเขมขน 0.1-0.2 โมลตอลิตร หลังจากนั้นจึงทํา
การไฮโดรไลซิสดวยการสเปรยไอน้ําที่มีขนาดอนุภาค 0.1 มิลลิลิตรปริมาณเล็กนอยลงไปใน
ภาชนะใสตัวอยางที่มีการควบคุมอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งวิธีการนี้ เปน
กระบวนการไฮโดรไลซิสของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) และไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีรูปแบบเปน             
โมโนไฮดรอกไซดที่มีลักษณะอสัณฐาน รวมถึงจากการผลิตอะลูมินากัมมันต (Activated 
alumina) โดยนําไตรอัลคีลอะลูมิเนียมของกระบวนการ Ziegler ซึ่งผานการออกซิเดชันบางสวน 
(Partial oxidation) ไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด และนําไปทําการไฮโดรไลซสิได
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ผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอลและโบไมท (Boehmite) หรือสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มี
รูปแบบเปนโมโนไฮดรอกไซด [27] 
  จากการศึกษาที่กลาวถึง ซึ่งมีสภาวะที่ใชในการทดลองที่คลายคลึงกับสภาวะใน
งานวิจัยนี้ อาจกลาวไดวาสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้จากการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางน้ําที่ปนเปอนจากทางโรงงาน (ซึ่งเกิดจากการออกซิเดชันสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคีลไปบางสวนเพื่อลดความรุนแรงของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลและทําใหเกิด
ผลิตภัณฑรวมเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดและน้ําเจือปนในน้ํามัน) รวมถึงน้ําที่เกิดจาก
ข้ันตอนการออกซิเดชันซึ่งเปนปฏิกิริยารวม (ดังสมการที่ 4.5) ในการทดลองและสารประกอบ
อะลูมิเนียม    อัลคอกไซด  คาดวาสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่ไดจะมีรูปแบบเดียวกัน คือ มี
รูปแบบเปนอะลูมิเนียมโมโนไฮดรอกไซด (AlO(OH)) ซึ่งมีลักษณะอสัณฐานและไมเสถียร และ
สามารถเปลี่ยนรูปเปนอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ที่มีลักษณะเปนคอลลอยล [20] ซึ่ง
สามารถสังเกตพบในตัวอยางที่ผานการไฮโดรไลซิสและปลอยทิ้งไวในภาชนะปด ซึ่งจะพบชั้นของ
เจลเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.5-4.7 และมีปริมาตรเจลที่เกิดขึ้นดังตารางที่ 4.1  เจลที่พบเกิดเนื่องจากการ
เชื่อมตอกันของกลุมไฮดรอกซี (OH groups) ของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตทําใหเกิดเปน
สารประกอบพอลิไฮเดรตที่มีขนาดใหญ ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งคลายกับผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการ
เกิดเปน        พอลิเมอร [8,21] ทําใหเกิดเปนเจลขึ้นอยางชาๆ  
 

 
 
รูปที่ 4.5 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A100 = 15, B100 = 30, C100 = 60 และ 
D100 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบการปนกวน 100 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A200 = 15, B200 = 30, C200 = 60 และ 
D200 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบการปนกวน 200 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันเปนเวลา A300 = 15, B300 = 30, C300 = 60 และ 
D300 = 90 นาที ที่ความเร็วรอบการปนกวน 300 รอบตอนาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 



 36

ตารางที่ 4.1  รอยละปริมาตรของเจลที่เกิดขึ้นในน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ระยะการกวนและ
ความเร็วรอบการปนกวนตางๆ และทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกปริมาตร 2 มิลลิลิตร ดวย
ความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 

ปริมาตรเจลทีเ่กิดขึ้น (รอยละ)  
ความเร็วรอบการปน(รอบตอนาท)ี 

ระยะเวลาการปนกวนของ 
การออกซิเดชนั  

100 200 300 
15 นาท ี
30 นาท ี
60 นาท ี
90 นาท ี

9.4 
14.5 
10.9 
19.2 

11.3 
16.4 
19.2 
60.0 

9.0 
28.8 
36.0 
96.1 

 
หมายเหตุ : ปริมาตรเจลที่เกิดขึ้นคํานวณจากชั้นความหนาของเจลที่เกิดขึ้นตอความสูงทั้งหมด
ของน้ํามันในขวดเก็บสารตัวอยางแลวคิดเปนรอยละ 
 
 

 
รูปที่ 4.8 โครงสรางของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต [21] 
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นอกจากนี้สารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้น ซึ่งอยูในรูปของอะลูมิเนียม 
โมโนไฮดรอกไซด จะเกิดปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกไดนอยกวาสารประกอบสารประกอบอะลูมิเนียม   
ไฮเดรตในรูปอ่ืน [29] จึงทําใหอะลูมิเนียมสวนนี้ไมถูกเปลี่ยนใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียม      
ซัลเฟต อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที่สารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
กรดซัลฟุริก ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตในสภาวะที่มีการกระตุนอยางสูง 
(ดวยกรดซัลฟุริกเขมขนที่รอน) [30] รวมถึงสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดที่เกิดจากการ
ออกซิเดชันในปฏิกิริยารวมสามารถรวมตัวกับน้ําไดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตผสมอยูใน
น้ํามัน สงผลใหการตกตะกอนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตลดลง 
  หลังจากที่เกิดการกอตัวของเจลของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตแลว น้ํามัน
จะมีความหนืดสูงขึ้นและมีลักษณะคลายวุนแข็ง ซึ่งเปนอุปสรรคตอการดําเนินการใดๆตอไป 
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4.2.2 ความเร็วรอบการปนกวน 
 
  จากการทดลองโดยใหระยะเวลาในการออกซิเดชันคงที่ และทําการทดลองที่
ความเร็วรอบการปนกวนตางๆกัน คือ 100, 200 และ 300 รอบตอนาที หลังจากนั้นจึงทําการ
ไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปน
ระยะเวลา 60 นาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.9-4.10 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเม่ือความเร็วรอบ
ในการกวนขณะทําการออกซิเดชันเพิ่มข้ึน จะสงผลใหตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต
ที่พบภายหลังการไฮโดรไลซิสลดต่ําลง เนื่องจากเมื่อความเร็วการปนกวนสูง แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนใน
ของเหลวจะทําใหฟองอากาศแตกตัวมีขนาดเล็กลง สงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและ
ของเหลวเพิ่มข้ึน เปนผลใหอัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในน้ํามันก็จะสูงขึ้นตาม ดังนั้นความ
เปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสมบูรณตามสมการที่ 4.5 จึงมีมากขึ้น ทําใหเกิดน้ําเปน
ผลิตภัณฑและสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดไดเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมไฮเดรตซึ่งมีลักษณะเปนเจล ดังนั้นสําหรับการปนกวนที่ความเร็วรอบสูงขึ้น ผลที่
เกิดขึ้นจึงคลายกับการใชเวลาในการออกซิเดชันที่มากขึ้น คือ จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
อะลูมิเนียมลดลง 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลของความเร็วรอบการปนกวนของการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทาํ
การออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 60 นาที
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาที ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
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รูปที่ 4.10 ผลของความเร็วรอบการปนกวนของการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดย
ทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 90 นาที
และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มลิลิลิตร ดวยความเร็วรอบการ
กวน 200 รอบตอนาที ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
 
 
  เมื่อทําการสังเกตน้ํามันภายหลังการไฮโดรไลซิส จะพบวาชั้นเจลที่เกิดขึ้นในน้ํา 
มันภายหลังจากการไฮโดรไลซิสอันเปนผลจากการรวมตัวของอะลูมิเนียมไฮเดรต และจะมีชั้นของ
เจลหนาขึ้นในตัวอยางที่ใชความเร็วรอบในการปนกวนในระหวางการออกซิเดชนัที่สูง บงชี้ถึงแนว 
โนมการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มากขึ้น ดังรูปที่ 4.11 ถึง 4.12 (และตารางที่ 4.1) 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ความเร็วรอบการปนกวน C100 = 100, C200 = 
200 และ C300 = 300 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใชกรด   
ซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 

 
 
รูปที่ 4.12 ลักษณะน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ความเร็วรอบการปนกวน D100 = 100, D200 = 
200 และ D300 = 300 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 90 นาที ตอดวยการไฮโดรไลซิสโดยใชกรด   
ซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
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 4.2.3 อุณหภูมิ 
 
  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขณะทําการออกซิเดชัน โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิ
ของน้ํามันขณะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน 50 องศาเซลเซียส รวมถึงทําการปนกวนดวยความเร็ว
รอบคงที่ หลังจากนั้นจึงทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบการกวน 
200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที พบวารอยละอะลูมิเนียมที่ลดลงจะต่ํากวาเมื่อเปรียบ 
เทียบกับการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 4.13 

 
 
รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตร
ตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดย
ใชกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
 
 

เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลเปนปฏิกิริยา
แบบคายความรอน [11] ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิใหแกระบบจะสงผลตอคาคงที่สมดุลและผลิต 
ภัณฑที่เกิดขึ้น โดยทําใหการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลไปเปนสารประกอบ
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดลดต่ําลง ซึ่งจากผลดังกลาวเมื่อทําการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดดวยสภาวะเดียวกัน จึงทําใหรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลงมีคาต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมไดมี
การเพิ่มอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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  นอกจากนี้ความรอนที่ใหแกระบบจะสงผลถึงอุณหภูมิของน้ําที่เกิดปฏิกิริยากับ
สารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีรูปแบบเปน
อะลูมิเนียมโมโนไฮดรอกไซดที่มีความเสถียรกวาผสมรวมอยูในน้ํามัน เชนเดียวกับการทดลองของ 
Yoldas.[20] ซึ่งไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิของน้ําในชวงอุณหภูมิ 20 – 80 องศาเซลเซียส ที่
เขาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด พบวาอุณหภูมิของน้ํามีผลตอ
รูปแบบของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้น โดยการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดดวยน้ําที่มีอุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีรูปแบบ
เปนโมโนไฮดรอกไซดที่เสถียร ซึ่งจะไมสามารถเปลี่ยนรูปเปนไตรไฮดรอกไซดได ดังนั้นจากรูปแบบ
สารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่เกิดขึ้นจึงมีผลทําใหสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตยังคงผสม
อยูในน้ํามัน และทําใหลักษณะของน้ํามันภายหลังการไฮโดรไลซิสมีปริมาณชั้นของเจลคอนขาง
นอย ดังรูปที่ 4.14 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล
อากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 รอบตอนาที เปนเวลา A = 15, B = 60 
และ C = 90 นาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 1 มลิลิลิตร 
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
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นอกจากนี้ไดทําการทดลองโดยนําน้ํามันที่ผานขั้นตอนการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหองมาทําการไฮโดรไลซิสโดยเพิ่มอุณหภูมิใหแกน้ํามันขณะไฮโดรไลซิสเปน 50 องศา
เซลเซียส จะพบวาประสิทธิภาพของการกําจัดอะลูมิเนียมจากน้ํามันจะลดต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง โดยจะพบการลดลงมากที่สุด ในกรณีที่ทําการ
ออกซิเดชันเปนระยะเวลานานๆ ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 100 
รอบตอนาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  โดยใช
กรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที  
 
  สําหรับเหตุผลของการลดต่ําลงของประสิทธิภาพการกําจัดอะลูมิเนียมออกจาก
น้ํามันโดยตกตะกอนในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต เกิดจากโดยทั่วไปในกระบวนการที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี จะทําใหเกิดการดูดหรือคายความรอนออกจากระบบ ซึ่งการเพิ่ม
อุณหภูมิใหแกระบบจะสงผลตอคาคงที่สมดุลและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น โดยสําหรับปฏิกิริยาคาย
ความรอน เชนที่เกิดขึ้นในการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด (ดังรูปที่ 4.16 ที่ได
ทําการบันทึกอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งกรดซัลฟุริกจะเขาทําปฏิกิริยากับสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดและคายความรอนออกมา) การเพิ่มอุณหภูมิของระบบจะสงผลให
การเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดไปเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟตลดต่ําลง 
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รูปที่ 4.16 ผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซิสตออุณหภูมิของน้ํามัน โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 30 นาที และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร 
ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยา 60 นาที ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที 
 
  อยางไรก็ดีจากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.15 พบวาปริมาณอะลูมิเนียมที่ลด 
ลงจะลดลงอยางรวดเร็วตามระยะเวลาที่ใชในการออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของสารตั้งตนตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กลาวคือ ในตัวอยางน้ํามันที่
ผานการออกซิเดชันเปนระยะเวลานานจะมีสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตในสัดสวนที่สูง ซึ่งใน
สภาวะอุณหภูมิปกติ สารประกอบดังกลาวจะไมรบกวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (และไมเขา
ทําปฏิกิริยา) [29] แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การรวมตัวของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตเกิดเปน
โมเลกุลที่โครงสรางขนาดใหญ (Gelation) [21] ซึ่งภายในโครงสรางสามารถดูดซึมของเหลวไวใน
ปริมาณที่มาก จึงเปนไปไดที่กรดซัลฟุริกจะถูกดูดซึมไวดวยเชนกัน เปนผลใหปริมาณกรดที่คง 
เหลือสําหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดมีนอยลง ตาม
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตในน้ํามัน 
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4.2.4 ปริมาณไอโซโพรพานอล 
   
  จากการศึกษาผลของการเติมไอโซโพรพานอลปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของ
สารประกอบอะลูมิเนียม หรือปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (ดังการคํานวณในภาคผนวก ค.) เขาไปในน้ํา 
มันเมื่อทําการออกซิเดชันไปประมาณ 2 ใน 3 ของระยะเวลาการออกซิเดชันทั้งหมด และเมื่อเสร็จ
สิ้นขั้นตอนการออกซิเดชันจึงนําไปผานขั้นตอนการไฮโดรไลซิส พบวาปริมาณอะลูมิเนียมที่ลดลง
จะต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณอะลูมิเนียมที่วิเคราะหไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมมีการ
เติมไอโซโพรพานอลที่สภาวะเดียวกันดังรูปที่ 4.17 รวมถึงเมื่อพิจารณาลักษณะน้ํามันที่ไดภาย 
หลังการไฮโดรไลซิสจะพบชั้นของเจลเพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 4.18 และมีรอยละปริมาตรของเจลที่เกิด 
ขึ้นดังตารางที่ 4.2 ทั้งนี้คาดวาสวนหนึ่งเปนผลจากการเติมไอโซโพรพานอลเขาไปในระบบ ทําให
ปริมาณผลิตภัณฑนอกเหนือจากสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดลดลง และทําใหปริมาณของ
แอลกอฮอลจากขั้นตอนการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึน ซึ่งแอลกอฮอลที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) โดยมีกรดซัลฟุริกเปนรีเอเจนตไดผลิตภัณฑเปนอีเทอรและน้ําดังสมการที่ (4.6) 
[30] 
 
 
     2 ROH               ROR  +   H2O              (4.6) 
 
และน้ําที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในน้ํามัน ไดเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีลักษณะเปนเจล นอกจากนี้อาจเปนผลจากแอลกอฮอลที่เกิดเพิ่ม 
ข้ึนสงผลใหเกิดการพอลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) ของสารประกอบอัลคอกไซดที่เกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไมสมบูรณ ดังรูปที่ 4.19 ทําใหเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดที่
มีโครงสรางขนาดใหญ ซึ่งภายในโครงสรางสามารถดูดซับน้ํามันไดในปริมาณที่มาก ซึ่งจากผลดัง 
กลาวทําใหพบเจลมากกวาปฏิกิริยาที่ไมไดทําการเติมไอโซโพรพานอล [32] 
 
 
 
 
 
 
 

H2SO4 
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รูปที่ 4.17 ผลของระยะเวลาการออกซิเดชันตอรอยละอะลูมิเนียมที่ลดลง โดยทําการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที 
และทําการเติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใช
กรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยา  90 นาที  
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รูปที่ 4.18 ลักษณะของน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 90 นาที ที่
อัตราการไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วการปนกวน 200 รอบตอนาที และทําการ
เติมไอโซโพรพานอล 0.2 มิลลิลิตร และตอดวยการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิหอง โดยใชกรดซัลฟุริก 
2 มิลลิลิตร ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา  60 นาที (ขวดที่ 1 ไมเติมไอโซโพรพานอล ขวดที่ 2 เติม    
ไอโซโพรพานอล ) 
 

 
 
รูปที่ 4.19 โครงสรางสารประกอบอะลูมิเนยีมอัลคอกไซดที่เกิดการพอลิคอนเดนเซชนั 
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ตารางที่ 4.2  รอยละปริมาตรของเจลที่เกิดขึ้นในน้ํามันเมื่อทําการออกซิเดชันที่ระยะเวลาการกวน
ตางๆ ดวยความเร็วรอบการกวน 200 รอบตอนาที รวมถึงทําการเติมไอโซโพรพานอล 0.2 
มิลลิลิตรในน้ํามัน และทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกปริมาตร 2 มิลลิลิตร ดวยความเร็วรอบ
การกวน 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 นาที 
 
 

ระยะเวลาการปนกวนของ 
การออกซิเดชนั  

ปริมาตรเจลทีเ่กิดขึ้น 
เมื่อเติมไอโซโพรพานอล 

(รอยละ)  

ปริมาตรเจลทีเ่กิดขึ้น 
 เมื่อไมไดเติมไอโซโพรพานอล

(รอยละ)  
15 นาท ี
30 นาท ี
60 นาท ี
90 นาท ี

15.1 
34.0 
60.0 
96.2 

11.3 
16.4 
19.2 
60.0 

 
หมายเหตุ : ปริมาตรเจลที่เกิดขึ้นคํานวณจากชั้นความหนาของเจลที่เกิดขึ้นตอความสูงทั้งหมด
ของน้ํามันในขวดเก็บสารตัวอยางแลวคิดเปนรอยละ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  การทดลองแยกสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลออกจากไวทมิเนอรัลออยล โดยทํา
การออกซิเดชันสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคีลดวยอากาศเพื่อเปลี่ยนรูปสารประกอบอะลูมิเนียม
อัลคีลใหเปนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซด ตอจากนั้นจึงทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 
เพื่อเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่งสามารถ
แยกตัวออกจากน้ํามันไดงายดวยการตกตะกอน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1. ในตัวอยางน้ํามันที่มีปริมาณสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดในสัดสวนที่มากเมื่อ
เทียบกับสารประกอบอะลูมิเนียมในรูปอ่ืนๆเชนที่ใชในการทดลองนี้ การออกซิเดชันน้ํามันควร
ดําเนินการในชวงเวลาที่สั้นและความเร็วรอบในการปนกวนต่ํารวมถึงปราศจากการใหความรอน 
เนื่องจากสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงจะทําใหเกิดปฏิกิริยารวมของการออกซิเดชันไดผลิต 
ภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซดและน้ําซึ่งจะลดปริมาณของสารประกอบอะลูมิเนียม 
อัลคอกไซดลง และน้ําที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารวมสามารถเขาทําปฏิกิ ริยากับสารประกอบ
อะลูมิเนียมและไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรต ซึ่งมีลักษณะเปนเจลผสมอยูใน
น้ํามันซึ่งสงผลในดานลบตอการไฮโดรไลซิสสารประกอบอะลูมิเนียมอัลคอกไซดดวยกรดซัลฟุริก 
 
2. การเติมไอโซโพรพานอลเขาไปในระบบในชวงการออกซิเดชัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อชวย
ลดปริมาณผลิตภัณฑขางเคียงที่ เกิดขึ้น แตกลับสงผลในดานลบตอการแยกสารประกอบ
อะลูมิเนียมออกจากน้ํามันในรูปของสารประกอบอะลูมิเนียมซัลเฟต ดวยเหตุที่แอลกอฮอลที่เกิด 
ขึ้นนี้อาจเกิดการดีไฮเดรชันและเกิดผลิตภัณฑเปนน้ําและสามารถทําปฏิกิริยาตอไดเปนสาร 
ประกอบอะลูมิเนียมไฮเดรตที่มีผลตอการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกเชนกัน 
 
 
 
 
 
 



 50

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยใหความรอนแกน้ํามันเพื่อกําจัดน้ําที่ผสมอยูออก 
แลวจึงนําไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและไฮโดรไลซิสตอไป ซึ่งจะทําใหปริมาณเจลของสารประกอบ
อะลูมิเนียมไฮเดรตลดต่ําลง  
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ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
 

อุปกรณและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง  
 
อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 
1. มอเตอรพรอมเครื่องปรับความเร็วรอบ ( ยี่หอ ABB รุน ACS 100 ) 

2. ใบพัดกวน (dual – blade paddle) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 
8
3  นิ้ว ทําจาก 

พอลิโพรพิลีน 
3. เครื่องพนอากาศ 
4. ทอพนอากาศ ทําจาก PTFE เสนผานศูนยกลางภายใน 0.4 มิลลิเมตร และทําการเจาะรูที่

ปลายทอ 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิ ชนิดเทอรโมคัปเปล แบบ K (ยี่หอ Digi-Sense Model 91100-50 

ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส) 
6. ขวดกนกลม มีชองเปด 4 ทาง 
7. กรวยกรอง (Buchner funnel) 
8. กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 ขนาด 20-25 ไมโครเมตร 
9. ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) 
10. ปเปต ขนาด 0.1,  0.2, 1 2 และ 5 มิลลิลิตร 
11. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอียด 0.01 วินาที) 
12. กระบอกตวง (Graduated cylinder) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid) ความเขมขนรอยละ 98 ยี่หอ APS Finechem ชนิด 

Analytical grade 
2. ไอโซโพรพานอล ยี่หอ APS Finechem ชนิด Analytical grade 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 
 ข.1 การวิเคราะหหาปริมาณของอะลูมิเนียมในไวทมเินอรัลออยล [23] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
1. Atomic Absorption spectrometer รุน Spectra A300 ยี่หอ Varian 
2. เครื่องปนกวน 
3. เตาเผาแบบ muffle อุณหภูมิสูงสุด 1,200 องศาเซลเซียส ยี่หอ Carbonize 
4. เตาอบ อุณหภูมิสูงสุด 200 องศาเซลเซียส ยี่หอ Memmert 
5. กระบอกตวง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
6. ปเปต (Pipettes) 10 มิลลิลิตร 
7. ถวยทนความรอน ปริมาตร 25 มิลลิตร 
8. ขวดรูปชมพู (Volumetric Flask) 100 มิลลิลิตร 
9. เตาไฟฟา ยี่หอ Jenway 100 
10. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. น้ํากลั่น 
2. Flux   เปนของผสมของ 90% โดยน้ําหนักของลิเธียมเตตระบอเรต (Lithium tetraborate) และ  

10% โดยน้ําหนักของลิเธียมฟลูออไรด (Lithium fluoride) 
3. กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37  (Hydrochloric acid) ยี่หอ Merck ชนิด Analytical grade 
4. สารละลายอะลูมิเนียมมาตรฐาน ใชในการทํา calibration curve 
5. ของเหลวผสมระหวางกรดทารทาริก (Tartaric acid) (ยี่หอ APS Ajax Finechem ชนิด 

Analytical grade) และกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 37  (Hydrochloric acid) เตรียม
โดยละลาย 5 กรัมของกรดทารทาริกในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก 40 
มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจนของเหลวผสมมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
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การเตรียมสารตัวอยางกอนทดสอบ 
 
  น้ํามันซึ่งใชในการทดสอบควรผสมเปนเนื้อเดียวกัน โดยนําสารทดสอบซึ่งเก็บไว
ในเตาอบจนมีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส กวนดวยความเร็วรอบคอนขางสูงเปนเวลาประมาณ 
5 นาที จนกระทั่งสารทดสอบผสมเปนเนื้อเดียวกัน แลวจึงนําไปทดสอบตอไป 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ชั่งน้ําหนักของสารทดสอบในถวยกระเบื้อง โดยใหมีน้ําหนักไมเกิน 50 กรัม 
2. อุนสารทดสอบดวยเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสในถวยกระเบื้องจนกระทั่งสาร

ทดสอบแหงและเหลือเพียงสวนของคารบอนและเถา 
3. นําสารทดสอบใสในเตาเผาแบบ muffle ที่อุณหภูมิ 550 ± 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง

คารบอนเผาไหมหมดเหลือเพียงเถา  
4. นําถวยกระเบื้องออกจากเตาเผาและรอจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเทาอุณหภูมิหอง เติม0.4 กรัม

ของ Flux ผสมเขากับเถา นําเขาเตาเผาแบบ muffle อีกครั้งที่อุณหภูมิ 925 ± 25 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 5 นาที นําออกจากเตาและกวนผสมจนสารทดสอบเขากันกับ Flux แลว
นําเขาเตาเผาแบบ muffle ที่อุณหภูมิเดิมเปนเวลา 10 นาที 

5. นําถวยกระเบื้องออกจากเตาเผา รอจนกระทั่งอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหอง และเติมของเหลว
ผสมของกรดทารทาริกและกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นอุนสารทดสอบดวยเตา
ไฟฟาที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสเพื่อใหละลายหมด 

6. ปลอยใหสารทดสอบเย็นลง และถายสารทดสอบลงใน Flask เติมน้ํากลั่นจนกระทั่งมีปริมาตร
100 มิลลิลิตร ควรที่จะใชน้ํากลั่นลางถวยกระเบื้องหลายครั้งเพื่อใหแนใจสารทดสอบถูก
ถายเทไปหมด ถาตองการเก็บสารทดสอบที่ไดไวเปนเวลานานควรถายสารดังกลาวลงในขวด
พลาสติก (เนื่องจากกรดฟลูออบอริก (Fluoboric acid) ที่เกิดจาก Flux จะทําปฏิกิริยากับ
เครื่องแกว) 

7. นําสารที่ไดไปทดสอบหาปริมาณของอะลูมิเนียม ดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrometer โดยทํา Calibration curve กอนการวัด ซึ่งความเขมขนของอะลูมิเนียม 
(มิลลิกรัมอะลูมิเนียม/กิโลกรัมสารทดสอบ) สามารถคํานวณไดจาก 
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     อะลูมิเนียม = (100*C)/M 
โดย  C คือ ความเขมขนของอะลูมิเนียม (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่วัดไดจาก 

     เครื่อง Atomic Absorption Spectrometer 
M คือ มวลของสารทดสอบ (กรัม) 
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ข.2 การหาคาความหนืดแบบจลน (Kinematic viscosity) [24] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
1. เครื่องมือวัดความหนืด (Viscometer แบบ  BS/U – tube ขนาด E ยี่หอ Techno ผลิตใน

ประเทศอังกฤษ) 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath หรือ oil bath) ยี่หอ Memmert 
3. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอียด 0.01 วินาที) 
4. ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
5. เทอรโมมิเตอร สเกล 0 –100 องศาเซลเซียส 
6. ลูกยาง 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. เติมสารที่ตองการทดสอบลงในเครื่องมือวัดความหนืด โดยใชปเปตดูดสารตัวอยางใสในทอ

ดาน C ( ดังรูปที่ ข.2.1 ) จนกระทั่งสารดังกลาวสูงถึงระดับ G 
2. นําเครื่องมือวัดความหนืด แชในอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยควรแช

เครื่องมือวัดความหนืดประมาณ 30 นาที เพ่ือใหอุณหภูมิของสารตัวอยางมีอุณหภูมิเทาที่
กําหนด (เนื่องจากอุณหภูมิของสารตัวอยางที่ตางกันจะมีผลตอคาความหนืดแบบจลนที่วัด
ได) 

3. นําลูกยางมาดูดสารตัวอยางทางดาน D ใหสารผานทางกระเปาะ B โดยใหมีระดบัสูงกวาจดุ E 
ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการจับเวลาประมาณ 5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นปลอยลูกยางใหสาร
ตัวอยางไหลดวยแรงโนมถวง 

4. ในการจับเวลา ใหเร่ิมจับเมื่อสารตัวอยางผานระดับ E จนกระทั่งถึงระดับ F (ถาเวลาในการ
ไหลของสารตัวอยางนอยกวา 200 วินาที ใหเปลี่ยนขนาดของเครื่องมือวัดความหนืด โดยใหมี
เสนผานศูนยกลางของหลอดแกวที่มีคอคอด (Capillary tube) เล็กลง แลวทําการทดลองซ้าํใน
ขอ 1-4) 

5. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-4 แลวนําเวลาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ย เพื่อคํานวณคาความหนืดแบบ
จลน 
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6. ทําความสะอาดเครื่องมือวัดความหนืดโดยการลางดวยตัวทําละลายหลายๆครั้ง เพื่อลางสาร
ตัวอยางภายในทอใหหมด แลวลางดวย volatile solvent หลังจากนั้นจึงทําใหแหงดวยอากาศ
รอน 

 
การคํานวณคาความหนืดแบบจลน 
 
  คาความหนืดแบบจลน สามารถคํานวณไดจากสมการ 
    υ  =   K  ×    t 
โดย   υ  =  คาความหนืดแบบจลน (kinematic viscosity) ,  mm2/s 
 K  =  คาคงที่ของเครื่องมือวัดความหนืด (viscometer constant) ,  mm2/s/s 
  เครื่องมือวัดความหนืดแบบ BS/U – tube ขนาด E  มีคา K  =  0.3 mm2/s/s   
และ      t   =  เวลาในการไหล , วินาที 
 
หมายเหตุ 
 
1. รูปเครื่องมือวัดความหนืด 
 

 
 

รูปที่   ข.2.1  ตําแหนงของเครื่องมือวัดความหนืดแบบ BS/U-tube 
 
 

 

A

B

D

E
F

G

C
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โดย  A  =  กระเปาะใสสารทดสอบ 
  B  =  กระเปาะจับเวลา 
  C  =  ทอใสสารทดสอบ 
  D  =  ทอที่ใชในการดูดสารทดสอบ 
     E  =  จุดเริ่มตนในการจับเวลา 
  F  =  จุดสิ้นสุดในการจับเวลา 
  G  =  ระดับในการเติมสารทดสอบ 
 

2. ในการเลือกขนาดเครื่องมือวัดความหนืด ควรใหเวลาในการไหลของสารตัวอยางในเครื่องมือ
วัดความหนืด อยูในชวง 200 – 1,000 วินาที 
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ข.3 การหาคาความถวงจาํเพาะ (Specific gravity) โดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) [25] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
1. ไฮโดรมิเตอร ชนิด BS718 M100 มีชองสเกลระหวาง 0.800 – 0.900 ความละเอียด 0.002 

ยี่หอ T&A ผลิตในประเทศอังกฤษ 
2. เทอรโมมิเตอร สเกล 0 – 100 องศาเซลเซียส 
3. กระบอกตวง (cylinder) ควรมีเสนผานศูนยกลางภายในมากกวาเสนผานศูนยกลางของ

ไฮโดรมิเตอร อยางนอย 25 มิลลิเมตร 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. คอยๆเทสารตัวอยางลงในกระบอกตวง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดฟองอากาศที่ผิวดานบนและการ

ระเหยของสารตัวอยาง ถามีฟองอากาศเกิดขึ้น ใหรอจนกระทั่งฟองอากาศลอยขึ้นมาที่ผิวหนา
ของสารตัวอยางกอนและกําจัดฟองอากาศโดยแตะดวยกระดาษกรองที่สะอาด  

2. นํากระบอกตวงที่บรรจุสารตัวอยางแลววางในอางควบคุมอุณหภูมิ เพื่อปรับอุณหภูมิของสาร
ตัวอยาง ใหมีอุณหภูมิที่เหมาะสม (เนื่องจากน้ํามันที่ใชในการทดลองไมระเหยเปนไอที่
อุณหภูมิหอง ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอาจมากกวาแตไมเกิน 90 องศาเซลเซียส ใน
การทดลองนี้เลือกใชอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสหรือ 100 องศาฟาเรนไฮต) 

3. คอยๆใสไฮโดรมิเตอรลงไปในกระบอกตวง โดยควรระวังไมใหกานของไฮโดรมิเตอรเหนือระดับ
ที่อานเปอนสารทดสอบ เนื่องจากจะทาํใหผลการทดสอบผิดพลาดได และคอยๆกวนของเหลว
ดวยเทอรโมมิเตอรเพื่อใหอุณหภูมิของสารตัวอยางสม่ําเสมอ ทําการบันทึกอุณหภูมิแลวนํา
เทอรโมมิเตอรออกจากกระบอกตวง 

4. หลังจากนั้นคอยๆกดไฮโดรมิเตอรเบาๆ ใหกานไฮโดรมิเตอรจุมลงในของเหลวประมาณ 2 ชอง
สเกลแลวปลอยมือ และเมื่อไฮโดรมิเตอรหยุดนิ่งจึงอานคาความถวงจําเพาะ ใหละเอียดถึง 
0.002 ระดับที่ไดคาถูกตองที่สุดคือระดับที่ผิวหนาของตัวอยางตัดกับขีดสเกล เร่ิมตนโดยให
ระดับสายตาอยูต่ํากวาระดับตัวอยาง แลวคอยๆเลื่อนระดับสายตาขึ้นจนเห็นผิวหนาของสาร
ตัวอยางรอบกานไฮโดรมิเตอรเปลี่ยนจากวงรีเปนเสนตรงตัดกับขีดสเกลของไฮโดรมิเตอร อาน
สเกลที่ระดับนี้ดังรูป ข.3.1 
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ภาพขยาย 
 

รูปที่ ข.3.1 การอานสเกลจากไฮโดรมิเตอรในของเหลวโปรงใส [25] 
 
 
5. ภายหลังจากการอานคาความถวงจําเพาะใหวัดอุณหภูมิของของเหลวอีกครั้ง ถาอุณหภูมิที่

อานไดแตกตางจากคาครั้งแรกเกิน 0.5 องศาเซลเซียส (1 องศาฟาเรนไฮต) ใหทําการวัดคา
ความถวงจําเพาะซ้ําอีกครั้ง 

 
 
 
 
 

แนวระดับผิวหนาของเหลว

ผิวโคง

ดูภาพขยาย

ของเหลว

แนวระดับผิวหนาของตัวอยาง

ผิวโคง

อานสเกลท่ีระดับน้ี
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หมายเหตุ 
 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) หมายถึง อัตราสวนของมวลของของเหลว
ตอมวลของน้ํากลั่นที่มีปริมาตรเทากัน ที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส (60 องศาฟาเรนไฮต) หรือ 
อัตราสวนความหนาแนนของของเหลวที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียสตอความหนาแนนของน้ําที่
อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาคาความถวงจําเพาะที่ 40 องศา
เซลเซียสเทียบกับน้ํากลั่นที่มีปริมาตรเทากันที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส เนื่องจากน้าํมนัทีใ่ชใน
การทดลองไมสามารถระเหยเปนไอไดที่อุณหภูมิหอง จึงสามารถเลือกชวงของอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดสอบไดไมเกิน 90 องศาเซลเซียส ตามความเหมาะสม 
 



ภาคผนวก ค. 
 

วิธีการคํานวณปริมาณสารที่ทําปฏิกิรยิา 
 
ในการคํานวณกรดซัลฟุริกที่เขาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

2Al(OR)3      +         3H2SO4                         Al2(SO4)3        +        6ROH 
 
กําหนดให 
น้ําหนกัโมเลกลุอะลูมิเนยีม  27 กรัมตอโมล 
น้ําหนกัโมเลกลุกรดซัลฟุริก  98  กรัมตอโมล 
ปริมาณอะลูมเินียมในน้าํมนั 7179 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ความหนาแนนน้าํมนั   0.873  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 40oC/15.6oC 
ความหนาแนนกรดซัลฟุริก 98%  1.84 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 15.6oC/15.6oC 
 
ปริมาณอะลูมเินียม 2 x 27 g ใชกรดซัลฟุริก 3 x 98   g 
ปริมาณอะลูมเินียม 7179 g/kg ใชกรดซัลฟุริก 3 x 98 x 7179 g/kg 

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

 ดังนัน้ปริมาณกรดซัลฟุริกทีพ่อดีในการเกดิปฏิกิริยากับอะลูมิเนยีมทัง้หมดในน้ํามัน 100 
มิลลิลิตร คือ 1.892 มิลลิลิตร  
 
 
 

หรือตองใชกรดซัลฟุริกความเขมขน 98%  
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การคํานวณปริมาณไอโซโพรพานอลที่ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในการทดลองนี้
ใชไอโซโพรพานอลไมเกนิรอยละ 20 โดยน้าํหนักของสารประกอบอะลมูิเนียมรวม  

 
ปริมาณอะลูมเินียม 100 g ใชไอโซโพรพานอล 20 g 
ปริมาณอะลูมเินียม 7179 g/kg ใชไอโซโพรพานอล  20 x 7179 g/kg 
    1000       100 x 1000 

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

 
  ดังนั้นปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารประกอบ
อะลูมิเนียมรวม คือ 0.16 มิลลิลิตรตอน้ํามัน 100 มิลลิลิตร 

 
 

หรือเทียบเทา (ความหนาแนนไอโซโพรพานอล 0.785 g/cm3) 



ภาคผนวก ง. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 
 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองรอยละการลดลงของอะลูมิเนียมกับเวลาที่ใชในการกวนขณะทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดฃัน ที่ความเร็วการกวนตางๆ เมื่อทําการออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราการ
ไหลอากาศ 10 มิลลิลิตรตอนาที และการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 2 มิลลิลิตร 
 
 

สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 
(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวน
ขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะไฮโดรไลซิส) 

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

%Al ที่ลดลง 

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

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

%Al ที่ลดลง 

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

เวลาในการกวน
ขณะไฮโดรไลซิส 

(min) 

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

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

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

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

. 
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ตารางที่ ง.3 ผลตางอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิเร่ิมตนกับเวลาที่ใชในการกวนขณะทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ที่ความเร็วรอบการกวนตางๆขณะออกซิเดชัน 
(อุณหภูมิเร่ิมตน : t(s) อุณหภูมิสูงสุด : t(h)  อุณหภูมิสิ้นสุดปฎิกิริยา : t(f) หนวย องศาเซลเซียส) 
 
สภาวะการเกิดปฏิกิริยา 

(ความเร็วการกวนขณะออกซิเดชัน / เวลา
กวนขณะออกซิเดชัน / เวลากวนขณะ
ไฮโดรไลซิส / ปริมาณกรดซัลฟุริก) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 



ประวัติผูเขียน 
 
  นางสาว นฤมล เจริญตรา เกิดเมื่อวันที่ 6 ธันวาคม 2519 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2540 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญาโท ที่ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2541 
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