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Abstract 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰPhenols are additives which used for anti-oxidation in turbine oils. The determination 
of the antioxidants in turbine oils can be used to predict its service life. In these studies we 
use the linear sweep voltammetry and Fourier transform infrared spectrometer to determine 
the amount of antioxidants in turbine oils. Results showed that using FTIR technique to 
determine the antioxidants gave higher amount of antioxidants than that using linear sweep 
voltammetry (ca. 96% of total analysis). To find the difference in both techniques with the use 
of green solution to extract samples before determining the antioxidants with both techniques, 
the result cannot tell the difference in both techniques. Furthermore, adding the antioxidant 
standards that have the same properties with additives in turbine oils showed that phenol 
standards gave higher amount of antioxidants in turbine oils while other antioxidant standards 
did not. Using mass spectrometry to determine the composition in turbine oils and the 
extracted turbine oils showed that the mass spectra of the extracted turbine oils had more 
composition and higher intensity. However, with only the molar mass cannot confirm the real 
composition of extracted turbine oils. These studies cannot be concluded why both 
techniques  gave different results. Therefore, to predict the service life of turbine oils, both 
techniques should be used. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: 

 
 
 
 
 
 
Antioxidants, turbine oil, hindered phenols, FTIR, LSV, MS  

 
  



ฉ 

กĉตตĉกøøöปøąกćý 
 
 ขĂขĂบพระคุณǰ ýาÿตราจารยŤǰ ดร.ธüัชชัยǰ ตันฑุลานิǰ ĂาจารยŤทีęปรึกþาโครงการǰ และĂาจารยŤเจริญขüัญǰ

ĕกรยาǰ ĂาจารยŤทีęปรึกþารŠüมǰ ทีęกรุณาใĀšคüามÿนับÿนุนǰ คüามรูšǰ คüามเมตตาǰ คĞาแนะนĞาǰ และแนüทางในการ

ดĞาเนินงานüิจัยǰ ĂีกทัĚงÿละเüลาเพืęĂใĀšคüามชŠüยเĀลืĂในดšานตŠางėǰ เปŨนĂยŠางดียิęงมาโดยตลĂดǰ ทĞาใĀšการüิจัยและ

รายงานเลŠมนีĚÿĞาเรĘจลุลŠüงĕดšดšüยดี 
 ขĂขĂบพระคุณǰ รĂงýาÿตราจารยŤǰ ดร.ǰปกรณŤǰ üรานุýุภากุลǰ และรĂงýาÿตราจารยŤǰ ดร.ǰ üิüัฒนŤǰ üชิรüงýŤ

กüินǰทีęกรุณาÿละเüลาĂันมีคŠาในการตรüจทานแกšĕขรายงานǰตลĂดจนใĀšคĞาชีĚแนะและใĀšเกียรติเปŨนคณะกรรมการ

ในการÿĂบงานüิจัยครัĚงนีĚ 
 ขĂขĂบพระคุณพีęėǰ บริþัทโฟกัÿแลปǰ ทีęĕดšÿนับÿนุนในการดĞาเนินงานüิจัยครัĚงนีĚǰ และใĀšคüามรูšเกีęยüกับ

เทคนิคตŠางėǰĂาทิǰการดูแลเครืęĂงมืĂǰเĂืĚĂเฟŚŪĂĂุปกรณŤและÿารเคมีทีęจĞาเปŨนǰüิธีการทดลĂงǰรüมทัĚงใĀšคüามชŠüยเĀลืĂ

ในการüิเคราะĀŤทางเทคนิคเĂฟทีĕĂĂารŤǰ ลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมททรีและเครืęĂงมืĂüิเคราะĀŤĂืęนėǰ และใĀšคĞาแนะนĞา

คĞาปรึกþาทีęดีมาโดยตลĂด 
 ÿุดทšายนีĚǰ ขĂขĂบพระคุณǰ กĂงทุนÿมเดĘจพระบรมโĂรÿาธิราชǰ เจšาฟŜามĀาüชิราลงกรณǰ ÿยาม

มกุฎราชกุมารǰ คณะüิทยาýาตรŤǰ จุāาลงกรณŤมĀาüิทยาลัยǰ ทีęใĀšทุนÿนับÿนุนในการดĞาเนินงานüิจัยครัĚงนีĚǰ

ขĂขĂบพระคุณภาคüิชาเคมีǰ คณะüิทยาýาÿตรŤǰ จุāาลงกรณŤมĀาüิทยาลัยǰ ทีęĕดšเĂืĚĂเฟŚŪĂเครืęĂงมืĂĂุปกรณŤและ

ÿารเคมีทีęจĞาเปŨนตŠางėǰในการจĞาทĞาüิจัยใĀšÿĞาเรĘจĕดšดšüยดีและรüมถึงกĞาลังใจจากพŠĂǰแมŠǰครĂบครัüǰและเพืęĂนǰėǰใน

ภาคüิชาเคมีǰ ทีęĕดšชŠüยเĀลืĂจนงานüิจัยนีĚผŠานลุลŠüงĕปĕดšดšüยดีǰ ผูšüิจัยจะขĂระลึกถึงคüามกรุณาขĂงทุกทŠานทีę

กลŠาüถึงมาǰรüมถึงบุคคลทีęมิĕดšกลŠาüถึงǰณǰทีęนีĚตลĂดĕป 
 

 
กüิÿราǰýรีภุชงคŤ 

 

  



ช 

ÿćøบĆญ 
 Āนšć 

บทคัดยŠĂ ................................................................................................................................................................ ง 

Abstract ............................................................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาý ................................................................................................................................................. ฉ 

ÿารบัญ .................................................................................................................................................................. ช 

ÿารบัญรูปภาพ ..................................................................................................................................................... ฌ 

ÿารบัญตาราง ........................................................................................................................................................ ฎ 

ÿารบัญภาคผนüก .................................................................................................................................................. ฏ 

บททีęǰ1ǰบทนĞา ....................................................................................................................................................... 1 

1.1 คüามÿĞาคัญและมูลเĀตุจูงใจ ............................................................................................................... 1 

1.2 งานüิจัยทีęเกีęยüขšĂง ............................................................................................................................. 4 

1.3 ทฤþฎีทีęเกีęยüขšĂง ................................................................................................................................ 6 

1.4 üัตถุประÿงคŤงานüิจัย ........................................................................................................................ 12 

1.5 ขĂบเขตงานüิจัย ............................................................................................................................... 12 

1.6 ประโยชนŤงานüิจัย ............................................................................................................................. 12 

บททีęǰ2ǰการทดลĂง ............................................................................................................................................. 13 

2.1 รายการเครืęĂงมืĂǰĂุปกรณŤ ................................................................................................................ 13 

2.2 รายการÿารเคมี ................................................................................................................................ 15 

2.3 การทดÿĂบตัüĂยŠางนĞĚามันดšüยเทคนิคǰFTIR ...................................................................................... 16 

2.4 การแปลงĕฟลŤĀลังทดÿĂบตัüĂยŠางนĞĚามันดšüยเทคนิคǰFTIR ............................................................... 16 

2.5 การคĞานüณคŠาǰFTIR Antioxidants .................................................................................................. 16 

2.6 การทดÿĂบตัüĂยŠางนĞĚามันดšüยเทคนิคǰRULER ĀรืĂǰLinear Sweep Voltammetry ...................... 17 

2.7 การüิเคราะĀŤĀาคŠาǰRULER ขĂงตัüĂยŠาง .......................................................................................... 18 

2.8 üิธีการเตรียมตัüĂยŠางนĞĚามันทีęทĞาการเติมÿารมาตรฐานชนิดตŠางė ...................................................... 18 

2.9 üิธีการÿกัดตัüĂยŠางนĞĚามันกŠĂนทĞาการüัดดšüยเทคนิคǰFTIR ................................................................ 18 

2.10 üิเคราะĀŤตัüĂยŠางนĞĚามันดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีǰ(mass spectrometry ĀรืĂǰMS) ................ 19 



ซ 

บททีęǰ3ǰผลการทดลĂงและĂภิปรายผลการทดลĂง .............................................................................................. 20 

3.1 การüิเคราะĀŤนĞĚามันǰTurbine ดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR ........................................................... 20 

3.2 การüิเคราะĀŤนĞĚามันǰ turbine ดšüยเทคนิคǰ RULER และǰ FTIRǰ ĀลังจากผŠานการÿกัดดšüยตัüทĞา
ละลาย .............................................................................................................................................. 23 

3.3 การüิเคราะĀŤนĞĚามันǰ Turbine ดšüยเทคนิคǰ RULER และǰ FTIR Āลังจากเติมÿารมาตรฐานชนิด
ตŠางė ................................................................................................................................................ 25 

3.4 การüิเคราะĀŤĀาĂงคŤประกĂบในนĞĚามันǰturbine ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี ............................... 33 

บททีęǰ4ǰÿรุปผลการทดลĂง .................................................................................................................................. 40 

เĂกÿารĂšางĂิง ..................................................................................................................................................... 41 

ภาคผนüก ............................................................................................................................................................ 43 

ประüัติผูšüิจัย ........................................................................................................................................................ 48 

 
  



ฌ 

ÿćøบĆญøĎปõćพ 
 

Āนšćǰ 
รูปทีęǰ1.1ǰกราฟแÿดงผลการüิเคราะĀŤ turbine oil ดšüยเทคนิคǰlinear sweep voltammetry ในระบบǰ

neutral acetone test solution ........................................................................................................ 4 

รูปทีęǰ1.2ǰกราฟแÿดงผลการüิเคราะĀŤǰturbine oil ดšüยเทคนิคǰlinear sweep voltammetry ในระบบǰ
basic ethanol test solution ............................................................................................................. 5 

รูปทีęǰ1.3ǰคüามÿัมพันธŤขĂงคŠาǰoxidation กับÿมบัติทางกายภาพǰ(คüามĀนืด, TAN) และปริมาณǰ
antioxidation ...................................................................................................................................... 7 

รูปทีęǰ1.4ǰโüลเตจโปรแกรมในการทĞาลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมทรี ............................................................................... 9 

รูปทีęǰ2.1ǰSpectrum 100 FTIR Spectrometer ................................................................................................ 13 

รูปทีęǰ2.2ǰZnSe absorption cells 0.5 mm ..................................................................................................... 13 

รูปทีęǰ2.3ǰPeristaltic Pump ............................................................................................................................... 14 

รูปทีęǰ2.4ǰRULER ................................................................................................................................................. 14 

รูปทีęǰ2.5ǰลักþณะพีคขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR .................................................................. 16 

รูปทีęǰ2.6ǰลักþณะพีคขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER .............................................................. 17 

รูปทีęǰ3.1ǰลักþณะพีคขĂงǰnew oil 20070753ǰและǰused oilǰ20070754 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ
FTIR .................................................................................................................................................... 20 

รูปทีęǰ3.2 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 20070753 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ............................................ 21 

รูปทีęǰ3.3 ลักþณะพีคขĂงǰused oil 20070754 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ........................................... 21 

รูปทีęǰ3.4 ลักþณะพีคขĂงnew oil 20070753 และused oil 20070754 ทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER ......... 22 

รูปทีęǰ3.5 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil และǰused oil ทีęÿกัดดšüยǰgreen solutionǰและüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ
FTIR .................................................................................................................................................... 24 

รูปทีęǰ3.6ǰโครงÿรšางขĂงǰN-methylaniline ........................................................................................................ 25 

รูปทีęǰ3.7ǰลักþณะพีคขĂงǰused oil ทีęเติม N-methylaniline ǰและüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR .......................... 25 

รูปทีęǰ3.8ǰโครงÿรšางขĂงǰlauric acid, stearic acid และǰpalmitic acid ........................................................... 26 

รูปทีęǰ3.9ǰลักþณะพีคขĂงนĞĚามันǰ19071400ǰทีęเติมǰPalmitic acid และüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ..................... 26 

รูปทีęǰ3.10ǰลักþณะพีคขĂงนĞĚามันǰ19071400ǰทีęเติม Lauric acid และüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ...................... 27 

รูปทีęǰ3.11ǰลักþณะพีคขĂงนĞĚามันǰ19071400ǰทีęเติม Stearic acid และüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ..................... 27 

รูปทีęǰ3.12ǰโครงÿรšางขĂงǰ2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ............................................................. 28 

รูปทีęǰ3.13ǰลักþณะพีคขĂง new oil 19071400 และused oil 20072045 + 2,6-di-tert-butyl-4-
methylphenol (BHT) ทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER ...................................................................... 28 

รูปทีęǰ3.14 ลักþณะพีคขĂง new oil 19071400 และused oil 20072045 ทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER ...... 29 



ญ 

รูปทีęǰ3.15 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 19071400,ǰused oilǰ20070754 และ used oilǰ20070754 + 2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ..................................... 30 

รูปทีęǰ3.16 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 19071400 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ......................................... 30 

รูปทีęǰ3.17 ลักþณะพีคขĂงǰused oil 20072045 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ........................................ 31 

รูปทีęǰ3.18 ลักþณะพีคขĂงǰused oil 20072045 + BHT จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ............................ 31 

รูปทีęǰ3.19 ผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี ............................................... 33 

รูปทีęǰ3.20ǰผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีในชŠüงǰ200-360ǰm/z ............. 34 

รูปทีęǰ3.21 ผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีในชŠüงǰ380-500ǰm/z ............. 34 

รูปทีęǰ3.22 ผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070754 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี .............................................. 35 

รูปทีęǰ3.23ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070754 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีǰในชŠüงǰ200-360ǰm/z .......... 36 

รูปทีęǰ3.24ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070754 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีǰในชŠüงǰ380-500ǰm/z .......... 36 

รูปทีęǰ3.25ǰโครงÿรšางขĂงǰLithium phenolate ................................................................................................. 37 

รูปทีęǰ3.26 ผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนคิแมÿÿเปกโต
รเมทรีในชŠüงǰ240-420ǰm/z ............................................................................................................... 37 

รูปทีęǰ3.27 ผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070753 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนคิแมÿÿเปกโต
รเมทรǰีในชŠüงǰ200-360ǰm/z .............................................................................................................. 38 

รูปทีęǰ3.28ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070753 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนคิแมÿÿเปกโต
รเมทรีในชŠüงǰ360-460ǰm/z ............................................................................................................... 38 

รูปทีęǰ3.29ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070753 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนคิแมÿÿเปกโต
รเมทรีในชŠüงǰ700-800ǰm/z ............................................................................................................... 39 

 

  



ฎ 

ÿćøบĆญตćøćง 
Āนšć 

ตารางทีęǰ1.1ǰตารางแÿดงโครงÿรšางǰและมüลโมเลกุลขĂงตัüĂยŠางÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęĂาจพบĕดšในนĞĚามัน .......... 2 

ตารางทีęǰ1.2ǰตัüĂยŠางผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰ
used oilǰดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR ............................................................................................ 11 

ตารางทีęǰ3.1 ผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰused oilǰ
ดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR ............................................................................................................ 23 

ตารางทีęǰǰ3.2ǰผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR ขĂงÿารประกĂบฟŘ
นĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰused oilǰทีęÿกัดดšüยǰgreen solution .......................................................... 24 

ตารางทีęǰ3.3 ผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR ......................................... 32 

 
  



� 

ÿćøบĆญõćคผนüก 
Āนšćǰ 

ตารางทีęǰก.ǰ1ǰตัüĂยŠางผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰ
used oilǰดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR ............................................................................................ 44 

 
 
  



 
 

บททĊę 1 
บทนĞć 

1.1 คüćöÿĞćคĆญĒúąöĎúđĀตčจĎงĔจ 
 ปŦจจุบันĂุตÿาĀกรรมÿŠüนใĀญŠนิยมใชšเครืęĂงจักรในกระบüนการผลิตแทนการใชšแรงงานคนǰ เนืęĂงจาก

ÿามารถทĞางานĕดšดีกüŠาทัĚงในดšานขĂงคุณภาพǰ ปริมาณǰ และระยะเüลาǰ การทĞางานขĂงเครืęĂงจักรนัĚนจĞาเปŨนทีę

จะตšĂงใชšนĞĚามันĀลŠĂลืęนเพืęĂĀลŠĂลืęนเครืęĂงจักรเĀลŠานัĚนใĀšทĞางานĕดšĂยŠางมีประÿิทธิภาพǰและมีĂายุการใชšงานทีęนาน

ขึĚนǰนĞĚามันĀลŠĂลืęนมีĀลากĀลายชนิดโดยแตŠละชนิดจะมีÿŠüนผÿมทีęแตกตŠางกันตามคüามเĀมาะÿมกับการใชšงานขĂง

เครืęĂงจักรแตŠละประเภท[1-3]ǰ และในนĞĚามันĀลŠĂลืęนทีęĀมดĂายุการใชšงานแลšüจะมีÿารปนเปŚŪĂนจĞานüนมากǰ ซึęงจะ

ÿŠงผลเÿียตŠĂเครืęĂงจักรทĞาใĀšĂายุการใชšงานขĂงเครืęĂงจักรÿัĚนลง[4]ǰ โดยทัęüĕปÿารĀลŠĂลืęนǰ (lubricant) จะประกĂบ
ĕปดšüยǰนĞĚามันพืĚนฐาน (base oil)ǰ และÿารเติมแตŠงǰ (additives)ǰ ซึęงǰadditives ถูกนĞามาผÿมกับǰbase oil เพืęĂ
ปรับปรุงคุณÿมบัติและÿมรรถนะในการĀลŠĂลืęนใĀšÿูงขึĚนเพืęĂใĀšเĀมาะÿมกับการใชšงานĀลากĀลายรูปแบบǰ โดยǰ

additives นัĚนมีĀลากĀลายประเภทǰ ĕดšแกŠǰ ÿารตšานĂนุมูลĂิÿระ (antioxidants),ǰ ÿารปŜĂงกันการÿึกĀรĂǰ (anti-
wear agents)ǰและÿารเพิęมดัชนีคüามĀนืดǰ(viscosity index improvers)ǰเปŨนตšน  
 ดังนัĚนผูšüิจัยจึงÿนใจทีęจะประเมินĂายุการใชšงานขĂงนĞĚามันĀลŠĂลืęนชนิดǰ turbine oil โดยการติดตาม

ปริมาณ antioxidantsǰ ทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันĀลŠĂลืęนǰ เนืęĂงจากǰ antioxidants ÿามารถบŠงบĂกĂายุการใชšงานขĂง
นĞĚามันĀลŠĂลืęนĕดšǰ โดยทีęǰ antioxidants ในนĞĚามันĀลŠĂลืęนนัĚนจะทĞาการลดĀรืĂĀยุดการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชัน[5]ǰ

ฉะนัĚนถšาในนĞĚามันĀลŠĂลืęนมีǰantioxidants มากจะมีĂายุการใชšงานทีęยาüนานมากขึĚนเชŠนกันǰซึęงปฏิกิริยาĂĂกซิเดชัน
นัĚนเกิดจากการทĞาปฏิกิริยาขĂงĂĂกซิเจนกับǰbase oil ซึęงเปŨนǰhydrocarbon chain ทĞาใĀšเกิดโครงÿรšางขĂงกรด
ขึĚนทีęปลายขĂงǰhydrocarbon chain ĀรืĂถšาเกิดปฏิกิริยาǰoxidation ขึĚนตรงกลางขĂงǰhydrocarbon chain จะ
ทĞาใĀšǰhydrocarbon chain แตกĂĂกและเกิดกรดขึĚนทีęปลายทัĚงÿĂงขšาง[6]ǰ 
 จากงานüิจัยทีęเกีęยüขšĂงพบüŠาการüิเคราะĀŤĀาปริมาณǰ antioxidants ในนĞĚามันĀลŠĂลืęนชนิดǰ non-zinc 
turbine oilǰดšüยเทคนิคǰlinear sweep voltammetryǰ(LSV)ǰกลุŠมÿารทีęเราจะüิเคราะĀŤคืĂÿารประกĂบฟŘนĂลทีę
มีĀมูŠฟŦงกŤชันขนาดใĀญŠĂยŠางนšĂยĀนึęงกลุŠมǰเชŠนǰtertiary butyl (hindered phenols) และÿารประกĂบĂะโรมาติก
เĂมีนǰ(aromatic amines)[7]ǰÿŠüนการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰfourier transform infrared (FTIR) spectroscopyǰ
กลุŠมÿารüิเคราะĀŤคืĂ hindered phenols[8]ǰ และจากการüิเคราะĀŤพบüŠาǰ ปริมาณขĂง hindered phenolsǰ ทีę
üิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIRǰมีคŠาตŠางĕปจากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰLSV คŠĂนขšางมากǰฉะนัĚนเราจึงทĞาการüิเคราะĀŤ
ดšüยทัĚงÿĂงเทคนิคคืĂǰFTIR และǰLSV เพืęĂเปรียบเทียบผลทีęĕดšüŠาแตกตŠางกันดšüยเĀตุใด 
 ÿารǰ antioxidants ทีęถูกนĞามาใชšงานในÿารĀลŠĂลืęนมีĀลากĀลายชนิดǰ ดังตćøćงทĊęǰ 1.1ǰ ÿามารถแบŠงตาม
ประเภทการทĞางานĕดšดังนีĚǰ ชนิดแรกเรียกüŠาǰ primary : free radical scavengers เปŨนÿารประกĂบจĞาพüกǰ
aromatic amines และ hindered phenolsǰ มีĀนšาทีęเปŨนตัüยับยัĚงการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันขัĚนทีęǰ 1ǰ ใน
นĞĚามันĀลŠĂลืęนǰ โดยจะเขšาĕปทĞาปฏิกิริยากับÿารเคมีในนĞĚามันĀลŠĂลืęนทีęกĞาลังจะเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันǰ เมืęĂทĞา

ปฏิกิริยาแลšüจะเกิดเปŨนÿารประกĂบเชิงซšĂนทีęมีคüามเÿถียรǰ ชนิดทีęÿĂงเรียกüŠาǰ secondary : peroxide 
decomposers เปŨนÿารประกĂบจĞาพüกǰphosphates, thiophosphates (ZDDP, alkyl phosphites and alkyl 
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phosphates), sulfides และǰ polysulfides (phenothiazines, dithiocarbamates และǰ isobutylenes)ǰ มี
ĀนšาทีęกĞาจัดเปĂรŤĂĂกĕซดŤทีęเกิดจากปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันขัĚนทีęǰ 2ǰ ทีęเกิดจากการจับกันขĂงÿารทีęเกิดขึĚนจากปฏิกิริยา

ĂĂกซิเดชันขัĚนทีęǰ1ǰกับĂĂกซิเจนǰและชนิดÿุดทšายĕดšแกŠǰmixed antioxidants ซึęงเปŨนÿารผÿมระĀüŠางǰhindered 
phenol และǰ amines ÿารผÿมนีĚจะมีประÿิทธิภาพในการยับยัĚงการเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันมากกüŠาǰ hindered 
phenolǰĀรืĂǰaminesǰเพียงĂยŠางเดียü[6] 

 
ตćøćงทĊęǰ1.1ǰตารางแÿดงโครงÿรšางǰและมüลโมเลกุลขĂงตัüĂยŠางÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęĂาจพบĕดšในนĞĚามัน[9] 

ชืęĂเคมี ลักþณะโครงÿรšาง นĞĚาĀนักโมเลกุล 

Butyl, octyl diphenylamine 

 

- 

Bis(nonylphenyl)amine 

 

- 
 

Dilauryl thiodipropionate 

 

515 

Ditridecyl thiodipropionate 

 

543 
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Tetrakis[methylene-3-(3,5-di-tert-
butyl-4-
hydroxyphenyl)propionate]meth
ane 

 

1178 

Octadecyl-3-(3,5-di-tert-butyl-4-
hydroxyphenyl)propionate) 

 
531 

Thiodiethulenebis[3-(3,5-ditert-
butyl-4-
hydroxyphenyl)propionate]  

643 

Benzenepropanoic acid, 3,5-
bis(1,1-dimethyl-ethyl)-4-
hydroxyl-, C7-9-branched alkyl 
esters  

390 

2,6-di-tert-butylphenol 

 

206 

Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) 
phosphite 

 

647 
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1.2 งćนüĉจĆ÷ทĊęđกĊę÷üขšĂง 
 Standard test method D6971 เปŨนการüัดปริมาณǰhindered phenol และǰaromatic amine ซึęงเปŨน
antioxidants ทีęถูกเติมเขšาĕปในนĞĚามันĀลŠĂลืęนชนิดǰturbine oil เพืęĂปŜĂงกันการเกิดปฏิกิริยาǰoxidation และชŠüย
ยืดĂายุการใชšงานขĂงนĞĚามันǰโดยใชšเทคนิคǰlinear sweep voltammetry ในการทดลĂงในระบบทีęเปŨนกลางĀรืĂทีę
เรียกüŠาǰneutral acetone test solution และใชšคüามตŠางýักยŤǰ1.7ǰV พบüŠาจะมีการเพิęมขึĚนขĂงกระแÿทีęǰ8ǰถึงǰ
12ǰüินาทีǰĀรืĂทีęคüามตŠางýักยŤทีęเราใĀšĕปในระบบǰ0.8ǰถึงǰ1.2ǰโüลตŤǰซึęงเปŨนพีคขĂงǰaromaticǰamines และพบการ
เพิęมขึĚนขĂงกระแÿทีęǰ13ǰǰถึงǰ16ǰüินาทีǰĀรืĂทีęคüามตŠางýักยŤǰ1.3ǰถึงǰ1.6ǰโüลตŤǰซึęงเปŨนพีคขĂงǰhindered phenols[7] 
ดังøĎปทĊęǰ1.1 

 
øĎปทĊęǰ1.1ǰกราฟแÿดงผลการüิเคราะĀŤ turbine oil ดšüยเทคนิคǰlinear sweep voltammetry ในระบบǰ

neutral acetone test solution 
 
 Standard test method D6810ǰแตกตŠางจากǰstandard test method D6971ǰเนืęĂงจากเปŨนüิธีทีęใชšใน
การüัดปริมาณǰhindered phenol และǰaromatic amineǰ โดยใชšตัüทĞาละลายทีęเปŨนเบÿในการüิเคราะĀŤǰĀรืĂทีę
เรียกüŠาǰbasic ethanol test solution และใชšคüามตŠางýักยŤǰ1.1ǰV พบüŠาจะมีการเพิęมขึĚนขĂงกระแÿทีę 3ǰถึง 6ǰ
üินาทีǰĀรืĂทีęคüามตŠางýักยŤทีęเราใĀšĕปในระบบǰ0.3ǰถึงǰ0.6ǰโüลตŤǰซึęงเปŨนพีคขĂงǰhindered phenols และพบการ
เพิęมขึĚนขĂงกระแÿทีęǰ7ǰǰถึงǰ11ǰüินาทีǰĀรืĂทีęคüามตŠางýักยŤǰ0.7ǰถึงǰ1.1ǰโüลตŤǰซึęงเปŨนพีคขĂงǰaromatic amines 
โดยทีęเÿšนกราฟดšานบนจะเปŨนกราฟขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันทีęยังĕมŠผŠานการใชšงานĀรืĂทีęเรียกüŠาǰnew oilǰและเÿšนกราฟ
ดšานลŠางจะเปŨนกราฟขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันทีęผŠานการใชšงานมาแลšüĀรืĂทีęเรียกüŠาǰused oil[10] ดังøĎปทĊęǰ1.2 
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øĎปทĊęǰ1.2ǰกราฟแÿดงผลการüิเคราะĀŤǰturbine oil ดšüยเทคนิคǰlinear sweep voltammetry ในระบบǰ

basic ethanol test solution 
 
 จากการüิเคราะĀŤทัĚงǰstandard test method D6971 ǰและǰstandard test method D6810ǰĕมŠĕดšจĞากัด
üŠาจะตšĂงเปŨนการüิเคราะĀŤÿารประกĂบฟŘนĂลǰ 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol และǰ 2,6-di-tert-
butylphenol ĀรืĂüิเคราะĀŤÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีนǰ phenyl alpha naphthylamine และǰ alkylated 
diphenylamine เพียงเทŠานัĚนǰ การเพิęมขึĚนขĂงกระแÿจากการทดลĂงĂาจจะเกิดจากÿารประกĂบฟŘนĂลและĂะโร
มาติกชนิดĂืęนทีęมีลักþณะโครงÿรšางทีęคลšายกันĕดšǰ และจากการทดลĂงทัĚงǰ 2ǰ standard test method พบüŠาใน
นĞĚามันทีęผŠานการใชšงานแลšüจะมีปริมาณคüามเขšมขšนÿารǰantioxidants ทีęลดลง ดังøĎปทĊęǰ1.2 
 Standard test method D2668 เปŨนการüัดปริมาณขĂงǰ2,6-di-tert-butyl-p-cresol และ 2,6-di-tert-
butyl phenol ทีęเติมเขšาĕปเพืęĂปŜĂงกันการเกิดĂĂกซิเดชันǰในนĞĚามันชนิดǰelectrical insulating oil ดšüยเทคนิคǰ
infrared spectrum จากผลǰinfrared spectrumǰพบพีคการดูดกลืน ขĂงǰ2,6-di-tert-butyl-p-cresol ทีęตĞาแĀนŠงǰ
3650ǰcm-1 และทีęตĞาแĀนŠงǰ860ǰcm-1 และพบพีคการดูดกลืน ขĂงǰ2,6-di-tert-butylphenolǰทีęตĞาแĀนŠงǰ3650ǰ
cm-1 และทีęตĞาแĀนŠงǰ860ǰcm-1ǰǰและจากการทดลĂงพบüŠาในนĞĚามันทีęใชšแลšüจะมีปริมาณÿารทัĚงÿĂงชนิดทีęเĀลืĂĂยูŠ

และมีคüามเขšมขšนนšĂยลง[8] 
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1.3 ทùþฎĊทĊęđกĊę÷üขšĂง 
1.3.1 นĞĚามันĀลŠĂลืęนǰ(Lubricant Oil) 
 นĞĚามันĀลŠĂลืęนǰมีคüามÿĞาคัญกับระบบเครืęĂงจักรเปŨนĂยŠางยิęงเพราะทุกǰėǰชิĚนÿŠüนขĂงระบบเครืęĂงจักรเมืęĂ

มีการทĞางานǰ แตŠละชิĚนÿŠüนนัĚนกĘจะเกิดการเÿียดÿีกันĂยูŠตลĂดเüลาทĞาใĀšเกิดคüามรšĂนÿะÿมทีęบริเüณพืĚนผิüขĂง

üัÿดุทีęเÿียดÿีกันǰ นĂกจากนีĚÿิęงÿกปรกทีęเกิดจาการเผาĕĀมšǰ ĀรืĂเýþชิĚนÿŠüนǰ ĂาจตกคšางĂยูŠในĀšĂงเครืęĂงǰ จึง

จĞาเปŨนตšĂงใชšนĞĚามันเครืęĂงǰ เพืęĂชŠüยĀลŠĂลืęนชิĚนÿŠüนตŠางėขĂงเครืęĂงยนตŤǰ ชŠüยลดการÿึกĀรĂ, ชŠüยลดแรงฝŚดǰ ĀรืĂ
แรงเÿียดทาน, ลดการกัดกรŠĂนǰ ทีęเกิดจากเýþชิĚนÿŠüนทีęĀลุดĂĂกมาǰ และปฏิกิริยาเคมีทีęเกิดขึĚน, ชŠüยทĞาใĀšชิĚนÿŠüน
ตŠางėǰ ขĂงเครืęĂงยนตŤÿะĂาด, ลดการเกิดÿิęงÿกปรกทีęเกิดขึĚนในĀšĂงเผาĕĀมš, ชŠüยระบายคüามรšĂนใĀšกับชิĚนÿŠüน

ตŠางėขĂงเครืęĂงยนตŤ, ชŠüยĂุดรĂยรัęüในĀšĂงเผาĕĀมšจึงชŠüยเพิęมแรงĂัดใĀšกับเครืęĂงยนตŤ, ชŠüยตŠĂตšานการเกิด

ฟĂงĂากาýǰ และชŠüยเพิęมประÿิทธิภาพในการใชšงาน ฉะนัĚนĀากเลืĂกใชšนĞĚามันเครืęĂงทีęดีทีęĕดšคุณภาพมาตรฐานจะ

ชŠüยยืดĂายุการทĞางานขĂงเครืęĂงยนตŤĕดš[4] 

 โดยÿารĀลŠĂลืęนǰ (lubricant ) ĀรืĂนĞĚามันĀลŠĂลืęน จะประกĂบĕปดšüยǰ base oil และǰ additives ซึęงǰ
additives ถูกนĞามาผÿมกับǰbase oil เพืęĂการปรับปรุงคุณÿมบัติและÿมรรถนะในการĀลŠĂลืęนใĀšÿูงขึĚนǰÿĞาĀรับการ
ใชšงานทีęĀลากĀลายมากยิęงขึĚนǰ นĂกจากนีĚยังชŠüยยืดĂายุการใชšงานขĂงÿารĀลŠĂลืęนĕดšĂีกดšüยǰ additives ÿามารถ
แบŠงตามประเภทĕดšดังนีĚ 

- Antioxidants (ÿารตšานทานการรüมตัüกับĂĂกซิเจน) 
- Anti-wear agents (ÿารปŜĂงกันการÿึกĀรĂ) 
- Viscosity index improvers (ÿารเพิęมดัชนีคüามĀนืด) 
- Rust/Corrosion inhibitors (ÿารปŜĂงกันÿนิมและการกัดกรŠĂน) 
- Extremely pressure additives (ÿารรับแรงกดÿูง) 
- Anti-foaming agents (ÿารปŜĂงกันการเกิดฟĂง) 
- Detergents/Dispersants (ÿารชะลšางและการกระจายÿิęงÿกปรก)ǰเปŨนตšน 

 โดยǰantioxidants เปŨนǰadditives ทีęตŠĂตšานการเกิดปฏิกิริยาǰoxidation ซึęงปฏิกิริยาǰoxidation นีĚÿŠงผล
ใĀšÿารĀลŠĂลืęนมีการเÿืęĂมคุณภาพลงǰ ปฏิกิริยาǰ oxidation เกิดจากการทĞาปฏิกิริยาขĂงĂĂกซิเจนกับǰ base oil 
(hydrocarbon chain) ดังÿöกćøทĊęǰ1.1 
 

 

-----------------------------(1.1) 
 
 
 ทĞาใĀšเกิดโครงÿรšางขĂงกรดขึĚนทีęปลายขĂงǰhydrocarbon chain ĀรืĂถšาเกิดปฏิกิริยาǰoxidation ขึĚนตรง
กลางขĂงǰhydrocarbon chain จะทĞาใĀšǰhydrocarbon chain แตกĂĂกและเกิดกรดขึĚนทีęปลายทัĚงÿĂงขšางǰผล
ขĂงปฏิกริิยาǰoxidation นีĚจะÿŠงผลใĀšÿมบัติทางกายภาพขĂงÿารĀลŠĂลืęนเปลีęยนĕปǰแÿดงดังøĎปทĊęǰ1.3ǰเชŠน 



7 
 

- กรดทีęเกิดจากปฏิกิริยาǰ oxidation จะมีผลคŠาǰ TAN (total acid number ĀรืĂǰ ปรมิาณกรดทีęมีĂยูŠใน
นĞĚามัน) ÿูงขึĚนǰทĞาใĀšเกิดการกัดกรŠĂนทีęผิüขĂงโลĀะ 

- โครงÿรšางขĂงǰhydrocarbon chain ทีęเปลีęยนĕปÿŠงผลใĀšคŠาคüามĀนืดÿูงขึĚน 
- ผลิตภัณฑŤทีęเกิดจากปฏิกิริยาǰoxidation เชŠนǰกรดจะเปŨนÿาเĀตุใĀšเกิดǰคราบยางเĀนียü (sludge) และǰÿิęง

ปนเปŚŪĂนขนาดเลĘกทีęĂยูŠในนĞĚามันǰ(vanishes) และมีผลทĞาใĀšคüามÿามารถในการĀลŠĂลืęนลดลง 
- Load-bearing ability ขĂงÿารĀลŠĂลืęนจะลดลงǰเมืęĂǰhydrocarbon chain แตกĂĂก[6] 

 

 
 

øĎปทĊęǰ1.3ǰคüามÿัมพันธŤขĂงคŠาǰoxidation กับÿมบัติทางกายภาพǰ(คüามĀนืด, TAN) และปริมาณǰantioxidation 
 
1.3.2 ĀลักการขĂงฟูเรียรŤทรานÿฟĂรŤมĂินฟราเรดÿเปกโตรเมททรีǰ (Fourier transform infrared 

spectrometry or FTIR) 
 เปŨนเทคนิคทีęใชšในการüิเคราะĀŤประเภทขĂงÿารĂินทรียŤǰ ÿารĂนินทรียŤǰ และพันธะเคมีĀรืĂĀมูŠฟŦงกŤชันใน

โมเลกุล รüมถึงÿามารถบĂกถึงปริมาณĂงคŤประกĂบทีęมีĂยูŠในโมเลกุลขĂงÿารผÿมตัüĂยŠางทีęทราบชนิดโดยทĞาการ

ตรüจüัดการดูดกลืนรังÿีĂินฟราเรดขĂงตัüĂยŠางทีęคüามถีęตŠางėǰ ซึęงเปŨนลักþณะเฉพาะตัüขĂงแตŠละพันธะĀรืĂĀมูŠ

ฟŦงกŤชันนัĚนėǰ การüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR ÿามารถทĞาการüิเคราะĀŤตัüĂยŠางทีęเปŨนขĂงแขĘงǰ ขĂงเĀลüǰ และกŢาซǰ
และเปŨนเทคนิคทีęใชšตัüĂยŠางเพียงเลĘกนšĂยในการüิเคราะĀŤǰĂีกทัĚงยังใชšเüลาในการüิเคราะĀŤทีęรüดเรĘü[11] 

 ĀลักการทĞางานขĂงเครืęĂงฟูเรียรŤทรานÿฟĂรŤมĂินฟราเรดÿเปกโตรเมทรǰี เกิดจากแĀลŠงกĞาเนิดแÿงผลิตรังÿี

ĂินฟราเรดในชŠüงคüามยาüคลืęนĀรืĂเลขคลืęนทีęจะใชšในการüิเคราะĀŤǰโดยǰbeam splitter จะปลŠĂยใĀšแÿงทะลุผŠาน
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ĕปทีęǰfixed mirror 50% และÿะทšĂนกลับมาทีęǰmobile mirror 50% ซึęงรังÿีĂินฟราเรดจากǰ fixed mirror และǰ
mobile mirror จะÿะทšĂนกลับมาทีęǰbeam splitter รüมตัüกันเกิดการแทรกÿĂดเกิดขึĚนǰแตŠจากการทีęǰmobile 
mirror ÿามารถเคลืęĂนทีęĕดšโดยการคüบคุมระยะการเคลืęĂนทีęǰโดยǰlaser เมืęĂǰmobile mirror เคลืęĂนทีęกĘจะทĞาใĀš
ระยะทางการÿะทšĂนกลับขĂงรังÿีĂินฟราเรดขĂงǰmobile mirror และ fixed mirror ĕมŠเทŠากันซึęงกĘจะÿŠงผลใĀšǰ
รังÿีĂินฟราเรดทีęĕดšมีคüามยาüคลืęนเปลีęยนĕปĂันเกิดจากการแทรกÿĂดแบบเÿริมกันǰ ĀรืĂĀักลšางกันǰ เรียกüŠาǰ

interferogram รังÿีĂินฟราเรดทีęคüามยาüคลืęนตŠางėǰจะÿะทšĂนĕปทีęǰsample compartment ผŠานǰsample ซึęง
จะมีการดูดกลืนรังÿีĂินฟราเรดเĂาĕüšบางÿŠüนในบางคüามยาüคลืęนǰ ÿŠüนĂินฟราเรดทีęĕมŠถูกดูดกลืนกĘจะผŠานเขšาÿูŠǰ

detector ÿญัญาณทีęĕดšคĂมพิüเตĂรŤจะทĞาการแปลงÿัญญาณǰinterferogram ดšüยÿมการǰFourier transform ผล
ทีęĕดšจะเปŨนÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงĂินฟราเรดขĂงÿารทีęคüามยาüคลืęนตŠางė 
 โดยชŠüงรังÿีĂินฟราเรดทีęเราใชšในการüิเคราะĀŤĀา %antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลǰ จะĂยูŠทีę

ตĞาแĀนŠงประมาณǰ3650ǰcm-1ǰและǰ860ǰcm-1ǰซึęงจะĂยูŠในชŠüงǰmiddle infrared region wavenumber (MIR) 
4,000 ı 400 cm-1 ซึęงมีคüามถีęตรงกับคüามถีęขĂงการÿัęนขĂงพันธะโคüาเลนซŤในโมเลกุลขĂงÿารǰเมืęĂÿารตัüĂยŠาง
ĕดšรับพลังงานจากคลืęนรังÿีĂินฟราเรดทีęพĂเĀมาะจะเกิดการÿัęนĀรืĂการĀมุนขĂงพันธะขĂงโมเลกุลǰ ทĞาใĀšเกิดการ

เปลีęยนแปลงคŠาโมเมนตŤขัĚüคูŠขĂงโมเลกุลǰ ทĞาใĀšโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแÿงแลšüüัดแÿงทีęÿŠงผŠานĂĂกมาǰ แÿดง

ผลลัพธŤเปŨนคüามÿัมพันธŤขĂงคüามถีęǰ ĀรืĂǰwave number กับการÿŠงผŠานขĂงแÿงǰ เรียกüŠาǰ Ăินฟราเรดÿเปคตรัมǰ
(infrared spectrum-IR spectrum)[12] 
 
1.3.3 ĀลักการขĂงลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมททรีǰ(linear sweep voltammetry) 
 üิธีการüัดĀาปริมาณÿารประกĂบĂะโรมาติกฟŘนĂลดšüยüิธีǰRULERǰ(Remaining useful life evaluation 
routine)ǰ ทีęใชšในการüิเคราะĀŤนĞĚามันในงานüิจัยนัĚนǰ ใชšĀลักการทางเคมีĕฟฟŜาคืĂเทคนิคǰ linear sweep 
voltammetry เปŨนเทคนิคทางเคมีĕฟฟŜาทีęĂาýัยคüามÿัมพันธŤระĀüŠางýักยŤĕฟฟŜาและกระแÿĕฟฟŜากับการ

เปลีęยนแปลงทางเคมีในการüิเคราะĀŤĀาคŠาทีęเราตšĂงการǰ เชŠนǰ คüามเขšมขšนขĂงÿารละลายทีęüิเคราะĀŤǰ เปŨนตšนǰ โดย

พืĚนฐานขĂงเคมีüิเคราะĀŤเชิงĕฟฟŜาǰ คืĂǰ ปฏิกิริยารีดĂกซŤǰ ĀรืĂǰ ปฏิกิริยาĂĂกซิเดชัน-รีดักชันǰ ซึęงเปŨนปฏิกิริยาเคมีทีę

เกิดขึĚนโดยมีการถŠายโĂนĂิเลĘกตรĂนจากÿารÿปŘชีÿŤĀนึęงĕปยังĂีกÿปŘชีÿŤĀนึęงǰ ซึęงÿามารถนĞามาใชšในการüิเคราะĀŤĕดš

โดยüัดÿมบัติทางĕฟฟŜาทีęเกิดขึĚนจากปฏิกิริยารีดĂกซŤภายในเซลลŤĕฟฟŜาเคมีǰ (electrochemical cell) คŠาทางĕฟฟŜา
ทีęüัดĕดšนัĚนมีคüามÿัมพันธŤโดยตรงกับปริมาณขĂงÿารทีęตšĂงการüิเคราะĀŤ  
 การüิเคราะĀŤดšüยโüลแทมเมทรีแตกตŠางจากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคĂืęนǰ คืĂตšĂงจัดเซลลŤĂิเลĘกโทรĕลตŤ

ขัĚüĕฟฟŜาใชšงานตšĂงเปŨนขัĚüĕฟฟŜาจุลภาคǰ(ขัĚüĕฟฟŜาจุลภาคǰคืĂǰขัĚüĕฟฟŜาใชšงานทีęจĞาเปŨนตšĂงมีขนาดเลĘกǰมีพืĚนทีęผิüนšĂย

มากǰ เพืęĂใĀšเกิดการโพลาĕรเซชัน)ǰ และตšĂงมีการบันทึกกระแÿĕฟฟŜาตามýักยŤทีęใĀšกับüงจรĀรืĂขัĚüĕฟฟŜาǰ โดยถืĂüŠา

ýักยŤĕฟฟŜาทีęใĀšกับüงจรในชŠüงระยะเüลาĀนึęงเปŨนเÿมืĂนÿัญญาณกระตุšนใĀšเกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดการĕĀลขĂง

กระแÿĕฟฟŜาǰและÿัญญาณกระตุšนทีęแตกตŠางกันĕปยŠĂมทĞาใĀšเกิดการตĂบÿนĂงขĂงกระแÿĕฟฟŜาทีęตŠางกัน 
 ลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมทรีǰ เปŨนเทคนิคในกลุŠมโüลแทมเมทรีǰ ทีęใĀšýักยŤĕฟฟŜาแกŠเซลลŤมีลักþณะเปŨน

ÿามเĀลีęยมǰøĎปทĊęǰ1.4 โดยจะเริęมใĀšýักยŤĕฟฟŜาจากǰ0ǰโüลตŤǰและคŠĂยėเพิęมĕปจนถึงǰ0.5ǰโüลตŤǰภายในǰ2ǰüินาทีǰแลšü
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จะลดลงเทŠากับคŠาเริęมตšนทันทีĀลังจากนัĚนจะคŠĂยėǰ เพิęมจนถึงǰ 0.5ǰ โüลตŤǰ Ăีกภายในǰ 2ǰ üินาทีǰ การÿแกนนีĚจะตšĂง

เปŨนĕปĂยŠางรüดเรĘüǰ ซึęงüิธีขĂงลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมทรีǰ มีคüามĕüÿูงมากǰ กระแÿĕฟฟŜาทีęüัดĕดšมีคŠามากกüŠากระแÿ

จากการแพรŠและในขณะเดียüกันกับกระแÿตกคšางǰ (residual current) จะมีคŠาลดลงซึęงทĞาใĀšการüิเคราะĀŤมีคüาม
ĕüÿูงขึĚนเมืęĂเทียบกับüิธีĂืęนė[13] 

 
øĎปทĊęǰ1.4ǰโüลเตจโปรแกรมในการทĞาลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมทรี 

 
1.3.4 ĀลักการüิเคราะĀŤนĞĚามันดšüยเทคนิคǰRULER ĀรืĂǰลิเนียรŤÿüีปโüลแทมเมททรี 
 RULER เปŨนüิธีการประเมินĂายุขĂงÿารĀลŠĂลืęนǰ โดยใชšปริมาณขĂงÿารตšานĂนุมูลĂิÿระǰ ทีęเĀลืĂĂยูŠเพืęĂ

บŠงชีĚĂายุĕขทีęเĀลืĂขĂงÿารĀลŠĂลืęนǰ ĂšางĂิงüิธีการทดÿĂบมาตรฐานตามǰ ASTM D6971 (Measurement of 
phenolic and aminic antioxidants in lubricants) และǰ ASTM D6810 (Measurement of phenolic 
antioxidants in lubricants) ซึęงǰ RULER ถืĂเปŨนüิธีการทดÿĂบĀนึęงทีęใชšเพืęĂพิจารณารŠüมกับคŠาทีęĕดšจากการ
ทดÿĂบĂืęนėǰĕดšแกŠǰRPVOT (rotating pressure vessel oxidation), FTIR, TBN (total base number) และǰ
TAN (total acid number) ÿĞาĀรับเปŨนขšĂมูลในการระบุĂายุĕขทีęเĀลืĂĂยูŠขĂงÿารĀลŠĂลืęนĕดšĂยŠางถูกตšĂงและ
นŠาเชืęĂถืĂ[7] 

 การทดÿĂบดšüยเทคนิค RPVOT คืĂการประเมินคŠาคüามเÿถียรในนĞĚามันโดยการĀาคüามตšานทานการเกิดǰ
oxidation ขĂงนĞĚามันǰแลšüจึงนĞาคŠามาเปรียบเทียบกันระĀüŠางนĞĚามันทีęใชšงานแลšüกับนĞĚามันใĀมŠǰทĞาใĀšประเมิน
คุณÿมบัติขĂงนĞĚามันในการตšานทานการเกิดǰoxidation ĕดšǰ, ประเมินประÿิทธิภาพขĂงÿารปรุงแตŠงทีęĂยูŠในนĞĚามันǰ, 
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เปรียบเทียบคุณÿมบัติขĂงนĞĚามันทีęผŠานการใชšงานแลšüกับนĞĚามันใĀมŠĕดšǰและประเมินĂายุการใชšงานทีęเĀลืĂĂยูŠขĂง

นĞĚามันทีęกĞาลังใชšงานĕดš[14] 

 การทดÿĂบดšüยเทคนิคǰTBN คืĂการĀาคüามเปŨนดŠางในนĞĚามันĀลŠĂลืęนโดยใชšการĕตเตรตดšüยüิธีโพเทนชิโĂ
เมตริกĕทเทรชัน[15] 

 การทดÿĂบดšüยเทคนิค TAN คืĂการüัดปริมาณขĂงกรดทัĚงĀมดทีęมีĂยูŠในนĞĚามันตัüĂยŠางǰดšüยüิธีการĕต
เตรตโดยติดตามการเปลีęยนÿีขĂงĂินดิเคเตĂรŤĀรืĂแบบการüัดýักยŤĕฟฟŜา[16] 

 
1.3.5 ĀลักการüิเคราะĀŤนĞĚามันดšüยเทคนิคฟูเรียรŤทรานÿฟĂรŤมĂินฟราเรดÿเปกโตรเมทรี (Fourier Transform 

Infrared Spectrometry ĀรĂื FTIR) 
 เทคนิค FTIRǰเปŨนเทคนิคทีęใชšในการĀาคŠาขĂงǰadditives depletion (ÿารปรุงแตŠงทีęเติมลงĕปในนĞĚามันทĞา
ใĀšมีประÿิทธิภาพดีขึĚน), contamination (ÿิęงทีęปนเปŚŪĂนลงĕปในนĞĚามันǰเชŠนǰฝุśน,ǰÿารเคมี, นĞĚา), oil degradation 
(การเÿืęĂมÿภาพขĂงนĞĚามัน)ǰโดยดูจากคŠาǰoxidation, nitration, sulfation เปŨนĀลัก[14] 
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 จากการเกĘบผลการüิเคราะĀŤปริมาณǰantioxidants ในนĞĚามันǰ turbineǰชนิดǰMOBIL DTE 846 ISO 46 
ดšüยเทคนิคǰ FTIR และǰ RULER ดังตćøćงทĊęǰ 1.2ǰ พบüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR มีคŠาǰ%antioxidantsǰ ทีę
มากกüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ RULER ซึęงจากการเกĘบขšĂมูลนĞĚามันกüŠาǰ 102ǰ ตัüĂยŠางพบüŠาการüิเคราะĀŤดšüย
เทคนิคǰFTIR ĕดšผลการทดลĂงมากกüŠาǰRULER ถึงǰ96%ǰ โดยประมาณจากÿารตัüĂยŠางทัĚงĀมดทีęทĞาการüิเคราะĀŤǰ

ฉะนัĚนจึงÿนใจทีęจะýึกþาถึงคüามแตกตŠางระĀüŠางการüิเคราะĀŤดšüยทัĚงÿĂงเทคนิคüŠามีคüามแตกตŠางกันเพราะเĀตุ

ใดǰและเทคนิคใดใĀšผลการüิเคราะĀŤทีęมีประÿิทธิภาพมากกüŠากัน 
ตćøćงทĊęǰ1.2ǰตัüĂยŠางผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰused oilǰ
ดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR 

Sample ID Oil type Unit type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20073199 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 12.2 57 
20073198 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 18.7 73 
20073149 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 97.7 99 
20072990 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 9.4 6 
20072988 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 8.4 6 
20072986 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 14.2 61 
20072985 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 11.8 60 
20072984 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 15.1 69 
20072983 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 12.3 64 
20072780 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 9.5 73 
20072779 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 12.7 73 
20072154 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 17.9 70 
20072152 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 45.9 85 
20072151 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 40.8 80 
20072047 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 14.5 51 
20072046 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 24.1 93 
20072045 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 19.5 81 
20071337 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 62.8 100 
20071319 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 19.6 64 

ĀมายเĀตุ : ขšĂมูลทีęมีการแรเงาคืĂǰ%antioxidants ทีęมีคŠามากกüŠาǰ 



12 
 
1.4 üĆตถčปøąÿงคŤงćนüĉจĆ÷ 
 เพืęĂเปรียบเทียบผลการüิเคราะĀŤǰantioxidants ทีęĕดšจากเทคนิคǰFTIR และǰLSV üŠาแตกตŠางกันĂยŠางĕร 
 
1.5 ขĂบđขตงćนüĉจĆ÷ 

1. เปรียบเทียบผลการüิเคราะĀŤจากเทคนิคǰFTIR และǰRULER 
2. ĀาĂงคŤประกĂบขĂงÿารเคมีในนĞĚามันดšüยเทคนิคǰmass spectrometry 

 
1.6 ปøąē÷ชนŤงćนüĉจĆ÷ 
 ÿามารถĀาüิธีüิเคราะĀŤปริมาณǰantioxidants ชนิดÿารประกĂบฟŘนĂลในนĞĚามันĀลŠĂลืęนทีęมีประÿิทธิภาพ 



 
 

บททĊę 2 
กćøทดúĂง 

2.1 øć÷กćøđคøČęĂงöČĂǰĂčปกøณŤ 
2.1.1 Spectrum 100 FTIR Spectrometer  
 

 
 

øĎปทĊęǰ2.1ǰSpectrum 100 FTIR Spectrometer 
 

2.1.2 FTIR Cells (ZnSe) Pathlength 0.1 and 0.5 mm. 
 

 
 

øĎปทĊęǰ2.2ǰZnSe absorption cells 0.5 mm 
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2.1.3 Peristaltic Pump Model BT 100N 

 

 
 

øĎปทĊęǰ2.3ǰPeristaltic Pump 
 
2.1.4 Voltammetric Analyzer (RULER) (Model: Rulerview M9000s, Serial No. HO005026 and 

HO005070, Fluitec), Circuitry designed to optimize the use of voltammetry in a 0.0 - 
1.7 Volt range for lubricant. 
 

 
 

øĎปทĊęǰ2.4ǰRULER 
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2.1.5 Electrode probe (based on 3-electrode sensing system) 
2.1.6 Vortex Mixer, 2800 to 3000 rpm motor and a pad suitable for mixing test tubes and 

vials. 
2.1.7 Sand Vial, 6.4 ml capacity and containing 1 g of sand. 

 

2.2 øć÷กćøÿćøđคöĊ 
2.2.1 Hexaneǰ, Analytical grade, less than 100 mg/kg water 
2.2.2 Molecular Seive, Commercial grade (0.3 nm) 
2.2.3 Siliga Gel, Commercial grade 
2.2.4 Isopropyl Alcohol, Analytical grade, anhydrous less than 1% water 
2.2.5 Lithium Perchlorate, Anhydrous 99 % 
2.2.6 Potassium Hydroxide xx N (KOH) 
2.2.7 Acetone 
2.2.8 Ethanol 
2.2.9 Water HPLC 
2.2.10 Sand  
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2.3 กćøทดÿĂบตĆüĂ÷ŠćงนĞĚćöĆนดšü÷đทคนĉคǰFTIR 

เมืęĂทĞาการตัĚงคŠาโปรแกรมǰspectrumǰโดยการǰscan background ใĀšพรšĂมÿĞาĀรับการüิเคราะĀŤÿาร
ตัüĂยŠางใĀšนĞาǰFTIR Cells (ZnSe) pathlength 0.5 mm.ǰ ใÿŠลงในǰsample area แลšüตัĚงคüามเรĘüรĂบขĂงǰ
peristaltic pump เพืęĂใชšÿĞาĀรับดูดÿารเขšาในǰFTIR cell ใĀšĂยูŠในชŠüงระĀüŠางǰ40-50ǰrpmǰจากนัĚนเริęมทĞาการ

üิเคราะĀŤǰลักþณะพีคขĂงÿารตัüĂยŠางทีęĕดšจากการüิเคราะĀŤคüรจะมีลักþณะดังøĎปทĊęǰ2.5  
 

 
 

øĎปทĊęǰ2.5ǰลักþณะพีคขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
 
2.4 กćøĒปúงĕôúŤĀúĆงทดÿĂบตĆüĂ÷ŠćงนĞĚćöĆนดšü÷đทคนĉคǰFTIR 
 ทĞาการปรับǰpeak FTIR ทีęĕดšโดยใชšคĞาÿัęง data tune-upǰเพืęĂใĀšพีคเรียบǰและÿามารถคĞานüนพืĚนทีęใตš
พีคǰ(corrected area) ĕดš 
 
2.5 กćøคĞćนüณคŠćǰFTIR Antioxidants 
 นĞาǰpeak FTIR ทีęĕดšจากการทดลĂงทีęǰ2.4ǰมาทĞาการคĞานüณĀาǰcorrected area โดยจะคĞานüณพีค
ขĂงǰ used oil และǰ new  oil ทีęตšĂงการเปรียบเทียบǰ เมืęĂĕดšǰ corrected area แลšüจะนĞามาคĞานüณĀาǰ
%antioxidants ดังÿöกćøทĊęǰ2.1 
 

%ǰAOUJPYJdaOUT=ǰ
CPSSecUedǰaSeaǰขĂงǰVTedǰPJM

CPSSecUedǰaSeaǰขĂงǰOeXǰPJMǰ
ǰ�100  -----------------------------(2.1) 
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2.6 กćøทดÿĂบตĆüĂ÷ŠćงนĞĚćöĆนดšü÷đทคนĉคǰRULER ĀøČĂǰLinear Sweep Voltammetry 
2.6.1 การเตรียมÿารละลายǰgreen solution 

 เตรียมÿารละลายǰgreen solution โดยละลายǰ lithium perchlorate ประมาณǰ2.16ǰกรัมǰ
(2.16xx กรมั)ǰในĂะซีโตนปริมาตรǰ400ǰมิลลิลิตรǰและนĞĚาเกรดǰHPLC ปริมาตรǰ40ǰมิลลิลิตรǰในขüด
รูปชมพูŠขนาดǰ500ǰมิลลิลิตรǰจากนัĚนนĞาĕปǰstir เปŨนเüลาǰ15-30ǰนาที 

2.6.2 ขัĚนตĂนการเตรียมǰsand vial 
 นĞาทรายĕปĂบในตูšĂบลมรšĂนทีęĂุณĀภูมิǰ120 o C เปŨนเüลาǰ1ǰชัęüโมงǰจากนัĚนนĞาĕปบรรจุใÿŠในǰ
Vial ขนาดǰ6.4ǰml ปริมาณǰ1ǰกรัม 

2.6.3 ขัĚนตĂนการเตรียมตัüĂยŠางและการตรüจüัด 
 ทĞาการตัĚงคŠาเครืęĂงǰRULER และโปรแกรมǰR-DMSǰtablet โดยการǰcalibrate เครืęĂงมืĂดšüย
ÿารละลายทีęใชšǰ และÿภาüะทีęใชšในการüิเคราะĀŤเชŠนǰ ปริมาณตัüĂยŠางทีęใชšǰ ÿารละลายทีęใชšǰ และเüลาทีę

ใชšในการüิเคราะĀŤǰจากนัĚนเตรียมตัüĂยŠางในการüิเคราะĀŤโดยปŗเปตตัüทĞาละลายทีęเตรียมĕดšจากǰ2.6.1ǰ

5ǰมิลลลิิตร และตัüĂยŠางนĞĚามันปริมาตรǰ400ǰĕมโครลิตรǰลงในǰsand vialǰจากนัĚนเขยŠาǰsand vial ดšüยǰ
vortex mixer คüามเรĘüÿูงÿุดเปŨนเüลาǰ30ǰüินาทีǰและตัĚงทิĚงĕüšเปŨนเüลาǰ2-3ǰนาทีǰเพืęĂใĀšนĞĚามันตกลง
ĕปทีęกšนขüดกŠĂนทĞาการüิเคราะĀŤǰ เมืęĂทĞาการüิเคราะĀŤแลšüพีคขĂงนĞĚามันตัüĂยŠางทีęĕดšคüรมีลักþณะดัง

øĎปทĊęǰ2.6 
 

 
 

øĎปทĊęǰ2.6ǰลักþณะพีคขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER 
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2.7 กćøüĉđคøćąĀŤĀćคŠćǰRULER ขĂงตĆüĂ÷Šćง 
2.7.1 ตัĚงคŠาตัüĂยŠางǰnew oil ใĀšเปŨนǰstandard 

 ทĞาการตัĚงคŠาǰnew oil ใĀšเปŨนǰstandard เพืęĂใชšในการเปรียบเทียบกับǰused oil ทีęเราตšĂงการ
üิเคราะĀŤ 

2.7.2 üิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidants ขĂงǰused oil เทียบกับǰnew oil 
 นĞาพีคขĂงǰused oil ทีęตรüจüัดแลšüจากขšĂǰ2.6.3ǰและพีคขĂงǰnew oil ทีęตšĂงการนĞามา
เปรียบเทียบกับǰused oil ทีęĕดšจากขšĂǰ2.7.1ǰซึęงการเลืĂกǰnew oil มาเปรียบเทียบนัĚนตšĂงเลืĂกทีęǰoil 
type เดียüกันǰและตšĂงมีลักþณะพีคใกลšเคียงกันǰจากนัĚนโปรแกรมจะทĞาการคĞานüณǰ%remaining 
antioxidants ดังÿöกćøทĊęǰ2.2 

 

%ǰReNaJOJOHǰaOUJPYJdaOUT =ǰ(
Bǰ-ǰC

Dǰ-ǰCǰ
)ǰ�100  -----------------------------(2.2) 

 
โดย B คืĂ พืĚนทีęใตšพีคขĂงǰused oil 
 C คืĂ พืĚนทีęใตšพีคขĂงǰbackground จากการǰcalibrate 
 D คืĂ พืĚนทีęใตšพีคขĂงǰnew oil 

 
2.8 üĉธĊกćøđตøĊ÷öตĆüĂ÷ŠćงนĞĚćöĆนทĊęทĞćกćøđตĉöÿćøöćตøฐćนชนĉดตŠćงėǰ 
 นĞาÿารมาตรฐานทีęมีคุณÿมบัติคลšายคลึงǰ กับÿารทีęเปŨนǰ additives ทีęเติมลงĕปในนĞĚามันǰ ซึęงĕดšแกŠǰ

ÿารประกĂบĂะโรมาติกฟŘนĂลǰÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีนǰและÿารประกĂบĂืęนė มาเติมลงในนĞĚามันǰused 
oil จากนัĚนนĞาĕปüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR และǰ RULERǰ ตามüิธีดšานบนǰ โดยÿารประกĂบทีęใชšมีดังนีĚǰ N-
methylaniline, 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT), stearic acid, lauric acid และǰpalmitic acid 
เพืęĂดูลักþณะขĂงพีคทีęเกิดขึĚนและǰ ǰ %antioxidants เมืęĂเทียบกับǰ นĞĚามันǰ used oil ทีęĕมŠĕดšทĞาการเติมÿาร
มาตรฐานลงĕป  
 
2.9 üĉธĊกćøÿกĆดตĆüĂ÷ŠćงนĞĚćöĆนกŠĂนทĞćกćøüĆดดšü÷đทคนĉคǰFTIR 
 นĞาตัüĂยŠางนĞĚามันǰ used oil มาÿกัดดšüยตัüทĞาละลาย green solution เชŠนเดียüกบัการเตรียม

ÿารละลายกŠĂนการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULERǰตามการทดลĂงขšĂทีęǰ2.6.3ǰจากนัĚนนĞาÿารละลายทีęÿกัดĕดšĕป
üิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIRǰ และǰRULERǰ จากนัĚนนĞาĕปคĞานüณĀาคŠาǰ%antioxidants ตามüิธีการทดลĂงทีęĕดš
กลŠาüมา 
 
  



19 
 
2.10 üĉđคøćąĀŤตĆüĂ÷ŠćงนĞĚćöĆนดšü÷đทคนĉคĒöÿÿđปกēตøđöทøĊǰ(mass spectrometry ĀøČĂǰMS) 
 นĞาตัüĂยŠางนĞĚามันตัüĂยŠางǰused oilǰและ new oil มาละลายในตัüทĞาละลายǰisopropanol และนĞĚามัน
ตัüĂยŠางทีęĕดšจากüิธีการÿกัดทีęǰ2.6.3ǰĕปทĞาการตรüจüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰmass spectrometry เพืęĂดูลักþณะ
พีคทีęเกิดขึĚนüŠามีĂงคŤประกĂบขĂงÿารเคมีในนĞĚามันแตกตŠางกันĀรืĂĕมŠĂยŠางĕร 



 
 

บททĊę 3 
ผúกćøทดúĂงĒúąĂõĉปøć÷ผúกćøทดúĂง 

 
3.1 กćøüĉđคøćąĀŤนĞĚćöĆนǰTurbine ดšü÷đทคนĉคǰRULER ĒúąǰFTIR 

จากผลการüิเคราะĀŤนĞĚามันǰturbine ชนิดǰMOBIL DTE 846 ISO 46 ดšüยเทคนิคǰFTIR พบüŠาลักþณะพีคทีę
เกิดขึĚนขĂงǰnew oilǰ20070753 และǰused oil 20070754ǰมีลักþณะพีคทีęเĀมืĂนกันǰแตกตŠางกันเลĘกนšĂยทีęบริเüณ
ตĞาแĀนŠงขĂงพีคทีę 3600 ı 3700 cm-1ǰซึęงเปŨนพีคขĂงĀมูŠĕăดรĂกซิลǰ(-OH) ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂล โดยพีคขĂงǰnew 
oil จะมีǰintensity มากกüŠาพีคขĂงǰused oil ดังøĎปทĊęǰ3.1ǰเมืęĂเราĕดšพีคมาแลšüǰจะทĞาการĀาǰcorrected area ขĂง
ทัĚงÿĂงตามüิธีการทดลĂงจะĕดšǰcorrected area ขĂงǰnew oil เทŠากับǰ2.1657ǰA cm-1 ดังøĎปทĊęǰ3.2 และǰcorrected 
area ขĂงǰused oil เทŠากับǰ1.8428ǰA cm-1 ดังøĎปทĊęǰ3.3 จากนัĚนนĞามาคĞานüณĀาǰ%antioxidantsǰทีęคงเĀลืĂĂยูŠในǰ
used oil 20070754 โดยใชšǰÿöกćøทĊęǰ3.1ǰจะĕดšคŠาǰ%antioxidants เทŠากับ 85.1 % 

 

%ǰAOUJPYJdaOUTǰ=ǰ
CPSSecUedǰaSeaǰขĂงǰVTedǰPJM

CPSSecUedǰaSeaǰขĂงǰOeXǰPJMǰ
ǰ�100 -----------------------------(3.1) 

 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.1ǰลักþณะพีคขĂงǰnew oil 20070753ǰและǰused oilǰ20070754 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ
FTIR 
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øĎปทĊęǰ3.2 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 20070753 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 

 

 
 

øĎปทĊęǰ3.3 ลักþณะพีคขĂงǰused oil 20070754 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
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จากการüิเคราะĀŤǰnew oil และǰused oil ดšüยเทคนิค RULER โดยใชšǰgreen solution เปŨนตัüทĞาละลายǰ
พบüŠาทัĚงǰnew oil และǰused oil มีพีคเกิดขึĚนทีęตĞาแĀนŠงǰ6-12ǰseconds และǰ12-16ǰseconds ดังøĎปทĊęǰ3.4 ซึęงเปŨน
พีคขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีน และÿารประกĂบฟŘนĂลǰตามลĞาดับǰ 

 

 
 

øĎปทĊęǰ3.4 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 20070753 และǰused oil 20070754 ทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER 
 

 จากนัĚนทĞาการคĞานüณĀาคŠาǰ %antioxidants ทีęคงเĀลืĂĂยูŠในǰ used oil เทียบกับǰ new oil จะĕดšคŠาǰ

%antioxidants ขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีนǰและÿารประกĂบฟŘนĂล เทŠากับǰ84.4 และǰ15.7ǰตามลĞาดับǰ การ
üิเคราะĀŤĀาǰ %antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลแÿดงดังตćøćงทĊęǰ 3.1ǰ พบüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR 
มักจะมีคŠา %antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลมากกüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ RULER ฉะนัĚนจึงĕดšĀาüิธีการ
ทดลĂงเพืęĂพิÿูจนŤüŠาเพราะเĀตุใดǰการüิเคราะĀŤนĞĚามันǰturbine ชนิดǰMOBIL DTE 846 ISO 46 ดšüยเทคนิคǰFTIRǰจึง
มีคŠามากกüŠาการüิเคราะĀŤดšüยǰเทคนิคǰRULER โดยการทดลĂงแรกทีęทĞาĕดšแกŠǰการÿกัดนĞĚามันตัüĂยŠางทีęตšĂงการดšüยตัü
ทĞาละลายทีęใชšÿĞาĀรับüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER จากนัĚนนĞาÿารละลายนĞĚามันทีęÿกัดĕดšมาüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
และǰRULER ตามปกติǰซึęงผลการüิเคราะĀŤทีęĕดšจะกลŠาüในĀัüขšĂถัดĕป 
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ตćøćงทĊęǰ3.1 ผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰused oilǰดšüยเทคนิคǰ
RULER และǰFTIR 

Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20073198 MOBIL DTE 846 ISO 46 2.00 59.7 

20072780 MOBIL DTE 846 ISO 46 4.60 72.1 

20072779 MOBIL DTE 846 ISO 46 5.40 70.9 

20072154 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.7 70.6 

20072047 MOBIL DTE 846 ISO 46 4.30 39.4 

20072046 MOBIL DTE 846 ISO 46 41.3 72.7 

20072045 MOBIL DTE 846 ISO 46 18.3 64.1 

20071337 MOBIL DTE 846 ISO 46 86.5 84.1 
 ǰǰǰĀมายเĀตุǰ: ขšĂมูลทีęมีการแรเงาคืĂǰ%antioxidants ทีęมีคŠามากกüŠาǰ 
 
3.2 กćøüĉđคøćąĀŤนĞĚćöĆนǰturbine ดšü÷đทคนĉคǰRULER ĒúąǰFTIRǰĀúĆงจćกผŠćนกćøÿกĆดดšü÷ตĆüทĞćúąúć÷ 
 จากการทดลĂงนĞานĞĚามัน new oil และǰused oil ĕปÿกัดดšüยตัüทĞาละลายǰgreen solution กŠĂนนĞามาทĞา
การüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR เพืęĂจะดลูักþณะพีคทีęเกิดขึĚนüŠามีคüามแตกตŠางจากการüิเคราะĀŤนĞĚามันดšüยเทคนิคǰ

FTIR แบบปกติĀรืĂĕมŠ โดยจะใชšปริมาณนĞĚามันตัüĂยŠางǰ400, 600 และǰ800ǰµlǰพบüŠาลักþณะพีคขĂงǰnew oil และǰ
used oil ทีęĕดšแตกตŠางจากการüิเคราะĀŤแบบปกติคืĂจะมีลักþณะพีคǰทีęกüšางบริเüณตĞาแĀนŠงตัĚงแตŠǰ3000-3800 cm-1 
ดังøĎปทĊęǰ 3.5 จากนัĚนนĞาพีคทีęĕดšมาคĞานาณเพืęĂĀาคŠาǰ %antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลพบüŠาĕดšคŠาǰ

%antioxidants =ǰ94.6ǰคŠาทีęĕดšจากการทดลĂงทัĚงĀมดจะแÿดงในตćøćงทĊęǰ3.2ǰซึęงจากผลการüิเคราะĀŤเทียบกับคŠาทีę
ĕดšจากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR แบบปกติซึęงมีคŠาǰ 60.2ǰถืĂüŠาคŠาทีęĕดšมีคüามแตกตŠางกันคŠĂนขšางมากǰ เปŨนผลมา
จากพีคทีęบริเüณตĞาแĀนŠงǰ3000-3800ǰcm-1 มีพีคขนาดใĀญŠเกิดขึĚนซึęงเปŨนพีคขĂงตัüทĞาละลายทีęใชšในการÿกัดนัęนกĘคืĂǰ
ĀมูŠǰ -OH ขĂงĂะซีโตนและนĞĚาǰ ทĞาใĀšพีคทีęเกิดขึĚนบดบังพีคขĂงĀมูŠǰ ǰ -OH จากÿารประกĂบฟŘนĂลขĂงนĞĚามันซึęงมีขนาด
เลĘกมากǰ ทĞาใĀšผลการทดลĂงทีęĕดšคลาดเคลืęĂนมากǰ จึงÿรุปĕดšüŠาüิธีการทดลĂงนีĚĕมŠÿามารถบĂกĕดšüŠาการüิเคราะĀŤ

นĞĚามันดšüยเทคนิคǰFTIR และǰRULER มีคüามแตกตŠางกันเพราะเĀตุใด 
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ตćøćงทĊęǰ ǰ 3.2ǰ ผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ %antioxidantsǰ ดšüยเทคนิคǰ RULER และǰ FTIR ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีę
เĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰused oilǰทีęÿกัดดšüยǰgreen solution  

Sample ID 

% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
FTIR (Extracted) 

400 µl 600 µl 800 µl 

20062580 7.10 8.20 60.2 94.6 115 220 

20062581 5.70 6.80 63.8 58.1 122 311 

20062582 4.20 11.3 58.5 116 85.2 244 

20062583 37.5 34.6 67.0 60.7 115 141 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.5 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil และǰused oil ทีęÿกัดดšüยǰgreen solutionǰและüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ
FTIR 
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3.3 กćøüĉđคøćąĀŤนĞĚćöĆนǰTurbine ดšü÷đทคนĉคǰRULER ĒúąǰFTIR ĀúĆงจćกđตĉöÿćøöćตøฐćนชนĉดตŠćงė 
 จากการทดลĂงนĞาÿารมาตรฐานทีęมีคุณÿมบัติคลšายคลึงǰกับÿารทีęเปŨนǰadditives มาเติมลงĕปในนĞĚามันและทĞา
การüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR และǰ RULER เพืęĂüิเคราะĀŤผลการทดลĂงทีęĕดšüŠามีผลตŠĂคŠาǰ %antioxidantsǰ ทีęเปŨน
ÿารประกĂบฟŘนĂลĀรืĂĕมŠǰโดยจะĕดšผลการทดลĂงดังนีĚ 
 เติมǰN-methylanilineǰซึęงมีลักþณะโครงÿรšางดังøĎปทĊęǰ3.6ǰลงĕปในนĞĚามันตัüĂยŠางจากนัĚนทĞาใĀšละลายโดยการ
คนǰและนĞาĕปǰvertexǰจากนัĚนตัĚงทิĚงĕüšจนละลายǰแลšüนĞามาüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR และǰRULER ĕดšผลการทดลĂง
ดังøĎปทĊęǰ3.7 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.6ǰโครงÿรšางขĂงǰN-methylaniline 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.7ǰลักþณะพีคขĂงǰused oil ทีęเติม N-methylaniline ǰและüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
 

จากøĎปทĊęǰ3.7ǰพีคÿีดĞาดšานบนĕดšแกŠพีคขĂงตัüĂยŠางนĞĚามัน ทีęเติมǰN-methylaniline เทียบกับพีคÿีนĞĚาเงินดšานลŠางคืĂพีค
ขĂงตัüĂยŠางนĞĚามันǰ used oil 20062580 ปกติทีęĕมŠĕดšมีการเติมÿารǰ N-methylanilineǰ จะเĀĘนĕดšüŠาลักþณะพีคขĂง
ตัüĂยŠางนĞĚามันทีęมีการเติมǰN-methylaniline ลงĕปจะมีพีคขึĚนทีęบริเüณǰ3400-3500 cm-1 และǰ3600-3700ǰcm-1 ซึęง
นŠาจะเปŨนพีคขĂงĀมูŠǰ -NH จากǰN-methylaniline ซึęงเปŨนÿารประกĂบĂะโรมาติกฟŘนĂลǰ และพีคขĂงĀมูŠǰ -OH จาก
ÿารประกĂบฟŘนĂลและÿารเติมแตŠงĂยŠางĂืęนในนĞĚามันǰเชŠนǰกรดคารŤบĂกซิลิกและแĂลกăĂลŤตŠางėǰÿŠüนพีคขĂงตัüĂยŠาง
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นĞĚามันǰused oil 20062580 ทีęĕมŠĕดšเติมǰN-methylanilineǰ จะเĀĘนĕดšüŠามีแคŠพีคขึĚนทีęบริเüณǰ3600-3700ǰcm-1ǰ ซึęง

นŠาจะเปŨนพีคขĂงĀมูŠǰ-OH จากÿารประกĂบฟŘนĂลและÿารเติมแตŠงĂยŠางĂืęนในนĞĚามันǰ 
 ตัüĂยŠางนีĚĕมŠÿามารถüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ RULER ĕดšเนืęĂงจากมีคüามเขšมขšนขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂ
มีนทีęเกินกüŠาขีดจĞากัดÿูงÿุดขĂงเครืęĂงมืĂüิเคราะĀŤǰĀากüิเคราะĀŤจะเปŨนĂันตรายตŠĂขัĚüĕฟฟŜาทีęใชšในการüิเคราะĀŤ 

เติมǰpalmitic acid, lauric acid และǰstearic acidǰซึęงมีลักþณะโครงÿรšางดังøĎปทĊęǰ3.8ǰลงในนĞĚามันǰจากนัĚน
ทĞาใĀšละลายโดยการคนǰและนĞาĕปǰvertex จากนัĚนตัĚงทิĚงĕüšจนละลายǰแลšüนĞามาüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR ĕดšผลการ
üิเคราะĀŤดังøĎปทĊęǰ3.9, øĎปทĊęǰ3.10 และǰøĎปทĊęǰ3.11  

 

 
øĎปทĊęǰ3.8ǰโครงÿรšางขĂงǰlauric acid, stearic acid และǰpalmitic acid 

 

 
øĎปทĊęǰ3.9ǰลักþณะพีคขĂงนĞĚามันǰ19071400ǰทีęเติมǰpalmitic acid และüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
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øĎปทĊęǰ3.10ǰลักþณะพีคขĂงนĞĚามันǰ19071400ǰทีęเติม lauric acid และüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.11ǰลักþณะพีคขĂงนĞĚามันǰ19071400ǰทีęเติม stearic acid และüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
 
จากøĎปทĊęǰ 3.9, øĎปทĊęǰ 3.10 และǰøĎปทĊęǰ 3.11ǰจะเĀĘนĕดšüŠาลักþณะพีคขĂงนĞĚามันตัüĂยŠางทีęเติมǰpalmitic acid, lauric 
acid และǰstearic acid เทียบกับนĞĚามันตัüĂยŠางทีęĕมŠĕดšเติมǰพบüŠาตัüĂยŠางนĞĚามันทีęเติมÿารทัĚงÿามชนิดจะมีลักþณะพีค
ทีęคลšายėกันคืĂมีพีคทีęตĞาแĀนŠงǰ1700-1800ǰcm-1ǰ2ǰǰพีคǰซึęงนŠาจะเปŨนพีคขĂงĀมูŠǰcarbonylǰ(C=O) ขĂงÿารเติมแตŠงทีę
ĂยูŠในนĞĚามันตัüĂยŠางǰและĂีกǰ1ǰพีคขĂงĀมูŠǰcarbonylǰ(C=O) ขĂงǰpalmitic acid, lauric acid และǰstearic acidǰÿŠüน
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นĞĚามันตัüĂยŠางทีęĕมŠĕดšเติมพบüŠามีลักþณะพีคทีęคลšายกันแตŠมีพีคทีęตĞาแĀนŠงǰ 1700-1800ǰ cm-1 เพียงพีคเดียüซึęงเปŨนพีค
ขĂงÿารเติมแตŠงทีęมีĂยูŠในนĞĚามันĂยูŠแลšüǰและจากลักþณะขĂงกราฟǰFTIR ทีęĕดšจะเĀĘนüŠาทีęตĞาแĀนŠงพีคประมาณǰ3600-
3700 cm-1 ซึęงเปŨนพีคขĂงĀมูŠǰ-OH ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลǰĕมŠมีคüามแตกตŠางกันǰจึงÿรุปĕดšüŠาการเติมǰpalmitic acid, 
lauric acid และǰ stearic acidǰ ทีęมีคุณÿมบัติเĀมืĂนÿารเติมแตŠงทีęใชšในนĞĚามันĕมŠมีผลตŠĂการคĞานüณĀาคŠาǰ

%antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลดšüยเทคนิคǰFTIR 
 เติมǰ2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) มีลักþณะโครงÿรšางดังøĎปทĊęǰ3.12ǰลงในนĞĚามันจากนัĚนทĞาใĀš
ละลายโดยการคนǰ และนĞาĕปǰ vertex จากนัĚนตัĚงทิĚงĕüšจนละลายǰ แลšüนĞามาüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ FTIR และǰ RULER 
ĕดšผลการüิเคราะĀŤดังøĎปทĊęǰ3.13  

 
 

øĎปทĊęǰ3.12ǰโครงÿรšางขĂงǰ2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) 
 

 
øĎปทĊęǰ3.13ǰลักþณะพีคขĂง new oil 19071400 และ used oil 20072045 + 2,6-di-tert-butyl-4-

methylphenol (BHT) ทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER 
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จากการüิเคราะĀŤǰnew oil และǰused oil ทีęเติมǰ2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ดšüยเทคนิค 
RULER โดยใชšǰgreen solution เปŨนตัüทĞาละลายǰพบüŠาทัĚงǰnew oil และǰused oil มีพีคเกิดขึĚนทีęตĞาแĀนŠงǰ6-11ǰ
seconds และǰ11-16ǰseconds ดังøĎปทĊęǰ3.13 ซึęงเปŨนพีคขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีน และÿารประกĂบฟŘนĂลǰ
ตามลĞาดับǰ จากนัĚนทĞาการคĞานüณĀาคŠาǰ %antioxidants ทีęคงเĀลืĂĂยูŠในǰ used oil เทียบกับǰ new oil จะĕดšǰ
%antioxidants ขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีนǰและÿารประกĂบฟŘนĂลǰเทŠากับǰ53.5 และǰ620 ตามลĞาดับ  

 

 
 

øĎปทĊęǰ3.14 ลักþณะพีคขĂง new oil 19071400 และ used oil 20072045 ทีęüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰRULER 
 

จากการüิเคราะĀŤǰnew oil และǰused oil ดšüยเทคนิค RULER โดยใชšǰgreen solution เปŨนตัüทĞาละลายǰ
พบüŠาทัĚงǰnew oil และǰused oil มีพีคเกิดขึĚนทีęตĞาแĀนŠงǰ6-12ǰseconds และǰ12-16ǰseconds ดังøĎปทĊęǰ3.14ǰซึęงเปŨน
พีคขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติกเĂมีน และÿารประกĂบฟŘนĂลǰ ตามลĞาดับǰ จากนัĚนทĞาการคĞานüณĀาคŠาǰ

%antioxidants ทีęคงเĀลืĂĂยูŠในǰused oil เทียบกับǰnew oil จะĕดšคŠาǰ%antioxidants ขĂงÿารประกĂบĂะโรมาติก
เĂมีนǰและÿารประกĂบฟŘนĂล เทŠากับǰ83.7 และǰ14.0ǰตามลĞาดับǰ  
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øĎปทĊęǰ3.15 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 19071400,ǰused oilǰ20070754 และ used oilǰ20070754 + 2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 

 

 
 

øĎปทĊęǰ3.16 ลักþณะพีคขĂงǰnew oil 19071400 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
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øĎปทĊęǰ3.17 ลักþณะพีคขĂงǰused oil 20072045 จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.18 ลักþณะพีคขĂงǰused oil 20072045 + BHT จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰFTIR 
 

จากผลการüิเคราะĀŤ new oil และǰused oil ทีęเติมǰ2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ดšüยเทคนิคǰ
FTIR พบüŠาลักþณะพีคทีęเกิดขึĚนขĂงǰnew oilǰ20070753,ǰused oil 20070754ǰและǰused oil 20070754ǰ+ǰ2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT)ǰ มีลักþณะพีคทีęเĀมืĂนกันǰ แตกตŠางกันเลĘกนšĂยทีęบริเüณตĞาแĀนŠงขĂงพีคทีę 
3600 ı 3700 cm-1ǰซึęงเปŨนพีคขĂงĀมูŠǰ-OH ขĂงǰphenol โดยพีคขĂง used oil 20070754ǰ+ǰ2,6-di-tert-butyl-4-
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methylphenol (BHT)ǰ จะÿูง ปลายพีคÿูงทีęÿุดรĂงลงมาจะเปŨนǰ new oil 19071400ǰ และǰused oilǰ 20070754ǰ
ตามลĞาดับ ดังøĎปทĊęǰ3.15ǰเมืęĂเราĕดšพีคมาแลšüจะทĞาการĀาǰcorrected area ตามüิธีการทดลĂงจะĕดšǰcorrected area 
ขĂงǰnew oil 19071400ǰเทŠากับǰ0.7022ǰA cm-1 ดังøĎปทĊęǰ3.16ǰและǰcorrected area ขĂงǰused oil 20070754ǰ
เทŠากับǰ0.3763ǰA cm-1 ดังøĎปทĊęǰ 3.17ǰและǰcorrected area ขĂงǰused oil 20070754ǰ+ǰ2,6-Di-tert-butyl-4-
methylphenol (BHT)ǰเทŠากับǰ1.9307ǰA cm-1 ดังøĎปทĊęǰ3.18ǰจากนัĚนนĞามาคĞานüณĀาǰ%antioxidantsǰทีęคงเĀลืĂĂยูŠ
ในǰ used oil 20070754ǰ และǰ used oil 20070754ǰ +ǰ 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) จะĕดšคŠาǰ
%antioxidants เทŠากับ 53.6 %ǰและǰ275ǰ% ตามลĞาดับ  

 
ตćøćงทĊęǰ3.3 ผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR  

Oil Type 

%Antioxidants(Phenol) 

RULER(LSV) FTIR 

ครัĚงทีęǰ1 ครัĚงทีęǰ2 เฉลีęย ครัĚงทีęǰ1 ครัĚงทีęǰ2 เฉลีęย 

Used oil 20072045 7.02 8.9 10 62.9 53.6 58.2 

Used oil 20072045 + BHT 649 626 632 263 275 269 
 
 จากผลการüิเคราะĀŤǰ%antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลǰดังตćøćงทĊęǰ3.3 พบüŠา used oil ทีęเติมǰ2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT)ǰมีคŠา %antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลมากกüŠาǰused oil ทีęĕมŠĕดšเติมǰ
เนืęĂงมาจากÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเติมเขšาĕปǰจะĕปชŠüยเพิęมคŠาÿัญญาณขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลในนĞĚามันÿŠงผลใĀšพีคขĂง

ĀมูŠǰ -OH ทีęตĞาแĀนŠงǰ 3600-3700ǰ cm-1 จากการüิเคราะĀŤดšüยǰ FTIR ÿูงขึĚน และยังĕปชŠüยเพิęมคŠาÿัญญาณขĂง

กระแÿĕฟฟŜาĀรืĂǰruler number ทีęตĞาแĀนŠงǰ11-16ǰseconds ซึęงเปŨนพีคขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลจากการüิเคราะĀŤดšüย
เทคนิคǰRULER ÿŠงผลใĀšมีพืĚนทีęใตšกราฟมากขึĚน และจากการüิเคราะĀŤจะเĀĘนüŠาปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęüิเคราะĀŤ
ดšüยเทคนิคǰ FTIR มีǰ%antioxidants ทีęเพิęมขึĚนนšĂยกüŠาเทคนิคǰ RULER ĂาจเปŨนผลมาจากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคǰ
FTIR เปŨนการüิเคราะĀŤĀมูŠฟŦงกŤชนัซึęงĕดšแกŠĀมูŠǰ -OH ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลǰ แตŠĀมูŠǰ -OH ในนĞĚามันĂาจĕมŠĕดšมาจาก
ÿารประกĂบฟŘนĂลเพียงĂยŠางเดียüǰ จึงทĞาใĀšการเพิęมขึĚนขĂงพีคบริเüณตĞาแĀนŠงขĂงĀมูŠǰ -OH นัĚนเปŨนเพียงแคŠการ

เพิęมขึĚนÿŠüนĀนึęงǰแตŠในเทคนิคǰRULER มีการüิเคราะĀŤทีęจĞาเพาะตŠĂÿารประกĂบฟŘนĂลเทŠานัĚนจึงทĞาใĀšǰ%antioxidants 
ทีęเพิęมขึĚนมากกüŠา จึงÿรุปĕดšüŠาการเติม 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT)ǰ ลงในǰ used oil ÿŠงผลใĀšคŠาǰ
%antioxidants ขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลจากทัĚงÿĂงเทคนิคเพิęมมากขึĚนǰแตŠยังĕมŠÿามารถบĂกĕดšชัดเจนüŠาทัĚงǰ2ǰเทคนิคǰ
มีผลการüิเคราะĀŤทีęแตกตŠางกันเพราะเĀตุใด  
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3.4 กćøüĉđคøćąĀŤĀćĂงคŤปøąกĂบĔนนĞĚćöĆนǰturbine ดšü÷đทคนĉคĒöÿÿđปกēตøđöทøĊ 
3.4.1 การüิเคราะĀŤนĞĚามันǰturbine ทีęĕมŠĕดšÿกัดดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี 

นĞาÿารตัüĂยŠางǰnew oil และǰused oil มาละลายในตัüทĞาละลายǰ isopropanol จากนัĚนนĞาĕปüิเคราะĀŤĀา
ĂงคŤประกĂบในนĞĚามันǰĕดšผลการทดลĂงขĂงǰnew oil 19071400 ดังøĎปทĊęǰ3.19 , øĎปทĊęǰ3.20ǰและǰøĎปทĊęǰ3.21 

 

 
 

øĎปทĊęǰ3.19 ผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี 
 



34 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.20ǰผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีในชŠüงǰ200-360ǰm/z 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.21 ผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีในชŠüงǰ380-500ǰm/z 
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 จากผลการทดลĂงพบüŠาÿารทีęตรüจพบในนĞĚามันǰ new oil 19071400ǰ ÿŠüนใĀญŠเปŨนÿารทีęมีมüลโมเลกุล

คŠĂนขšางมากǰซึęงนŠาจะเปŨนÿารทีęมีโครงÿรšางขนาดใĀญŠและมีĀมูŠแทนทีęทีęมีคüามเกะกะÿูงǰยกตัüĂยŠางเชŠน 2,6-d;i-tert-
butyl-4-methylphenol (BHT)ǰซึęงมีมüลโมเลกุลเทŠากับǰ220.35ǰกรัม/โมลǰซึęงมีมüลโมกุลใกลšเคียงกับคŠาÿัญญาณทีę
ĕดšจากการüิเคราะĀŤǰ แตŠĂาจจะตŠางจากǰ BHT คืĂมีĀมูŠแทนทีęและคüามยาüขĂงÿายโซŠคารŤบĂนทีęแตกตŠางกันทĞาใĀšมüล
โมเลกุลทีęĕดšแตกตŠางกันĕปǰ และĂาจจะมีĂงคŤประกĂบขĂงนĞĚามันทีęเปŨนÿารประกĂบชนิดĂืęนėĕดšดšüยซึęงแÿดงĕüšดัง

ตćøćงทĊęǰ 1.1 แตŠจากมüลโมเลกุลเพียงĂยŠางเดียüĕมŠÿามารถระบุĕดšüŠาĂงคŤประกĂบขĂงนĞĚามันทีęüิเคราะĀŤĕดšแทšจริงคืĂ
ÿารใดǰฉะนัĚนจึงĕดšทดลĂงนĞาผลการüิเคราะĀŤǰnew oil ทีęĕดšมาเทียบกับผลการüิเคราะĀŤจากǰused oil 20070754 ดัง
øĎปทĊęǰ3.22ǰ , øĎปทĊęǰ3.23 และǰøĎปทĊęǰ3.24 พบüŠาĂงคŤประกĂบทีęพบในนĞĚามันÿŠüนใĀญŠมีมüลโมเลกุลคŠĂนขšางมากǰและ
ใกลšเคียงกับĂงคŤประกĂบทีęพบในǰnew oil  
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.22 ผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070754 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี 
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øĎปทĊęǰ3.23ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070754 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีǰในชŠüงǰ200-360ǰm/z 
 

 
 

øĎปทĊęǰ3.24ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070754 ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีǰในชŠüงǰ380-500ǰm/z 
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3.4.2 การüิเคราะĀŤนĞĚามันǰturbine ĀลังจากผŠานการÿกัดดšüยตัüทĞาละลายดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรี 

นĞาตัüĂยŠางนĞĚามันǰ new oil และǰ used oilǰ ทีęÿกัดดšüย green solution ĕปทĞาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิค
แมÿÿเปกโตรเมทรีǰĕดšผลการüิเคราะดŤดังøĎปทĊęǰ3.26 , øĎปทĊęǰ3.27 ,ǰøĎปทĊęǰ3.28ǰและǰøĎปทĊęǰ3.29ǰ 

จากผลการทดลĂงพบüŠาพีคขĂงĂงคŤประกĂบในนĞĚามันทีęÿกัดดšüยǰgreen solution มีมากกüŠาในนĞĚามันทีęĕมŠĕดš
ÿกัดและยังมีลักþณะพีคทีęชัดเจนมากกüŠาǰ เปŨนผลมาจากการÿกัดนĞĚามันดšüยǰ green solution ซึęงมีĂงคŤประกĂบขĂง
ลิเทียมนัĚนĕปทĞาปฏิกิริยากับÿารประกĂบฟŘนĂลทĞาใĀšเกิดเปŨนǰlithiumphenolates ดังøĎปทĊęǰ3.25ǰÿารประกĂบฟŘนĂล
จะถูกÿกัดเขšามาในÿารละลายทĞาใĀšÿารประกĂบĂะโรมาติกฟŘนĂลมีคüามเขšมขšนมากยิęงขึĚนǰ ÿŠงผลใĀšการüิเคราะĀŤดšüย

เทคนิคǰ MS ตรüจพบĂงคŤประกĂบĂืęนėทีęมีมüลโมเลกุลใกลšเคียงกันเพิęมมากขึĚนจากนĞĚามันทีęĕมŠĕดšÿกัดดšüยǰ green 
solutionǰ ฉะนัĚนเราจึงÿรุปĕดšüŠาการüิเคราะĀŤĀาĂงคŤประกĂบในนĞĚามันทีęÿกัดดšüยǰ green solution ทĞาใĀš

ÿารประกĂบฟŘนĂลในนĞĚามันมีคüามบริÿุทธิĝมากยิęงขึĚนทĞาใĀšมีจĞานüนĂงคŤประกĂบทีęตรüจพบมากกüŠาและยังมี 
intensity ÿูงกüŠาǰนĞĚามันทีęĕมŠĕดšผŠานการÿกัดดšüยǰgreen solution 

 
 

øĎปทĊęǰ3.25ǰโครงÿรšางขĂงǰLithium phenolate 
 

8  
øĎปทĊęǰ3.26 ผลการüิเคราะĀŤǰnew oil 19071400 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีในชŠüงǰ

240-420ǰm/z 
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øĎปทĊęǰ3.27 ผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070753 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโต

รเมทรǰีในชŠüงǰ200-360ǰm/z 
 

 
øĎปทĊęǰ3.28ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070753 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีในชŠüงǰ

360-460ǰm/z 
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øĎปทĊęǰ3.29ǰผลการüิเคราะĀŤǰused oil 20070753 ทีęÿกัดดšüยǰgreen solution ดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโต
รเมทรีในชŠüงǰ700-800ǰm/z 

 



 
 

บททĊę 4 
ÿøčปผúกćøทดúĂง 

 
 จากการเปรียบเทียบการüิเคราะĀŤĀาปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระชนิดÿารประกĂบฟŘนĂลในนĞĚามันǰ turbine 
ชนิดǰ MOBILE DTE 846 ISO 46 ดšüยเทคนิคลิเนียรŤÿลีปโüลแทมเมทร ี (LSV)ǰ และเทคนิคฟูเรียรŤทรานÿฟĂรŤม
Ăินฟราเรดÿเปกโตรเมทร ี (FTIR)ǰ พบüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิคฟูเรียรŤทรานÿฟĂรŤมĂินฟราเรดÿเปกโตรเมทร ี มี

ปริมาณÿารประกĂบฟŘนĂลมากกüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิค LSVǰ ถึงรšĂยละǰ96ǰ โดยประมาณขĂงนĞĚามันตัüĂยŠางทีęใชš
ในการüิเคราะĀŤ จึงĕดšนĞาเÿนĂüิธีการทดลĂงตŠางėเพืęĂใชšเปรียบเทียบผลการüิเคราะĀŤจากทัĚงÿĂงเทคนิคüŠาเĀตุใดจึงĕดš
คŠาปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęตŠางกันǰโดยทĞาการÿกัดนĞĚามันตัüĂยŠางดšüยÿารละลายǰgreen solution จากนัĚนนĞาĕป
üิเคราะĀŤดšüยทัĚงÿĂงเทคนิคǰ พบüŠาลักþณะพีคทีęĕดšเกิดการดูดกลืนในชŠüงǰ wave number ทีęกüšางมากจนบดบัง

ตĞาแĀนŠงพีคเดิมทีęใชšĀาพืĚนทีęใตšกราฟǰจึงทĞาใĀšปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęüิเคราะĀŤĕดšนัĚนĕมŠมีคüามนŠาเชืęĂถืĂǰและĕมŠ

ÿามารถบĂกĕดšüŠาการüิเคราะĀŤทัĚงÿĂงเทคนิคแตกตŠางกันเพราะเĀตุใดǰ ตŠĂมาĕดšทĞาการเติมÿารมาตรฐานชนิดตŠางėทีęมี

คุณÿมบัติคลšายคลึงกับǰ additives และนĞาĕปüิเคราะĀŤดšüยทัĚงÿĂงเทคนิคǰ พบüŠาÿารทีęเติมลงในนĞĚามันแลšüมีผลตŠĂการ
เพิęมขึĚนขĂงปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęĕดšจากการüิเคราะĀŤทัĚงÿĂงเทคนิคคืĂǰ2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol 
(BHT) โดยการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิค FTIRǰรšĂยละขĂงÿารตšานĂนุมูลĂิÿระทีęเพิęมขึĚนนšĂยกüŠาเทคนิค LSV เปŨนผลมาจาก
พีคขĂงĀมูŠǰ-OHǰจากÿารĂืęนถูกüิเคราะĀŤรüมĕปดšüยจึงทĞาใĀšรšĂยละทีęเพิęมขึĚนĕมŠมากเมืęĂเทียบกับ LSV ทีęมีคüามจĞาเพาะ
ในการüิเคราะĀŤตŠĂÿารประกĂบฟŘนĂลเพียงĂยŠางเดียüและÿารทีęĕมŠมีผลตŠĂปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระชนิด

ÿารประกĂบฟŘนĂลคืĂǰN-methylaniline , lauric acid , palmitic acid และǰstearic acid เนืęĂงจากลักþณะพีคขĂงǰ

FTIR ทีęĕดšĕมŠรบกüนพีคบริเüณทีęใชšÿĞาĀรับคĞานüณĀาÿารตšานĂนุมูลĂิÿระǰและจากการเติมÿารประกĂบฟŘนĂลลงĕปนัĚน
ÿŠงผลใĀšมีการเพิęมขึĚนขĂงปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระจากการüิเคราะĀŤดšüยทัĚงÿĂงเทคนิคจึงยังĕมŠÿามารถบĂกĕดšüŠา

ทัĚงÿĂงเทคนิคแตกตŠางกันĂยŠางĕรǰ จึงĕดšนĞาตัüĂยŠางนĞĚามันĕปüิเคราะĀŤĀาĂงคŤประกĂบดšüยเทคนิคแมÿÿเปกโตรเมทรีǰ

พบüŠานĞĚามันทีęผŠานการÿกัดดšüยǰgreen solution จะมีลักþณะพีคทีęชัดเจนǰและมีǰintensity ทีęÿูงกüŠานĞĚามันทีęĕมŠĕดšÿกัด
เนืęĂงจากลิเทียมทีęĂยูŠในÿารละลายǰ green solution จะĕปทĞาปฏิกิริยากับÿารประกĂบฟŘนĂลในนĞĚามันเกิดเปŨน

ลิเทียมฟŘนĂเลทǰ ทĞาใĀšĂงคŤประกĂบทีęพบมีคüามใกลšเคียงกันคืĂเปŨนÿารประกĂบขนาดใĀญŠทีęมีมüลโมเลกุลตัĚงแตŠǰ 200ǰ

m/zǰ ขึĚนĕปซึęงคาดüŠานŠาจะเปŨนÿารประกĂบฟŘนĂลทีęมีĀมูŠแทนทีęแตกตŠางกันĕปǰ และĂาจจะเปŨนÿารประกĂบĂืęนėǰ

เพราะจากมüลโมเลกุลĂยŠางเดียüĕมŠÿามารถทีęจะระบุĕดšüŠาĂงคŤประกĂบทีęแทšจริงแลšüเปŨนÿารชนิดใดǰ จากการทดลĂง

ทัĚงĀมดจึงÿรุปĕดšüŠายังĕมŠÿามารถบĂกĕดšüŠาการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิค LSVǰและเทคนิค FTIRǰมีคüามแตกตŠางกันเพราะ
เĀตุใดǰ ฉะนัĚนในการüิเคราะĀŤĀาปริมาณÿารตšานĂนุมูลĂิÿระเพืęĂใชšในการบĂกĂายุการใชšงานทีęเĀลืĂĂยูŠขĂงนĞĚามันนัĚน

คüรจะใชšเทคนิคการüิเคราะĀŤĂืęนėรŠüมเพืęĂใĀšการüิเคราะĀŤมีคüามนŠาเชืęĂถืĂมากยิęงขึĚน 
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ตćøćงทĊęǰก.ǰ1ǰตัüĂยŠางผลการüิเคราะĀŤĀาคŠาǰ%antioxidantsǰขĂงÿารประกĂบฟŘนĂลทีęเĀลืĂĂยูŠในนĞĚามันǰused oilǰ
ดšüยเทคนิคǰRULER และǰFTIR 

Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20073199 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.2 57 
20073198 MOBIL DTE 846 ISO 46 18.7 73 
20073149 MOBIL DTE 846 ISO 46 97.7 99 
20072990 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.4 6 
20072988 MOBIL DTE 846 ISO 46 8.4 6 
20072986 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.2 61 
20072985 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.8 60 
20072984 MOBIL DTE 846 ISO 46 15.1 69 
20072983 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.3 64 
20072780 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.5 73 
20072779 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.7 73 
20072154 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.9 70 
20072152 MOBIL DTE 846 ISO 46 45.9 85 
20072151 MOBIL DTE 846 ISO 46 40.8 80 
20072047 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.5 51 
20072046 MOBIL DTE 846 ISO 46 24.1 93 
20072045 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.5 81 
20071337 MOBIL DTE 846 ISO 46 62.8 100 
20071319 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.6 64 
20071318 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.9 63 
20071316 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.1 60 
20070754 MOBIL DTE 846 ISO 46 16 95 
20070485 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.1 60 
20070483 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.2 54 
20070482 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.2 54 
20070481 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.6 54 
20070480 MOBIL DTE 846 ISO 46 11 54 
20070347 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.2 69 
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Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20063422 MOBIL DTE 846 ISO 46 23.8 84 
20063421 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.5 84 
20063420 MOBIL DTE 846 ISO 46 7.3 58 
20063419 MOBIL DTE 846 ISO 46 24.6 87 
20063418 MOBIL DTE 846 ISO 46 20.8 85 
20063310 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.7 100 
20063303 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 46 
20063301 MOBIL DTE 846 ISO 46 23.8 84 
20063300 MOBIL DTE 846 ISO 46 39.3 83 
20062800 MOBIL DTE 846 ISO 46 48.8 79 
20062793 MOBIL DTE 846 ISO 46 94.4 76 
20062792 MOBIL DTE 846 ISO 46 46.3 84 
20062737 MOBIL DTE 846 ISO 46 50.5 100 
20062736 MOBIL DTE 846 ISO 46 66.5 100 
20062735 MOBIL DTE 846 ISO 46 44.6 91 
20062734 MOBIL DTE 846 ISO 46 43.2 100 
20062733 MOBIL DTE 846 ISO 46 46.5 100 
20062670 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.2 59 
20062669 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.4 85 
20062661 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.4 100 
20062660 MOBIL DTE 846 ISO 46 42.3 100 
20062658 MOBIL DTE 846 ISO 46 45.8 68 
20062586 MOBIL DTE 846 ISO 46 23.2 63 
20062585 MOBIL DTE 846 ISO 46 5.8 62 
20062584 MOBIL DTE 846 ISO 46 22.3 77 
20062582 MOBIL DTE 846 ISO 46 16.9 69 
20062581 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.2 84 
20062580 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.7 71 
20062508 MOBIL DTE 846 ISO 46 20 50 
20061627 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 46 
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Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20061381 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.4 80 
20061379 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.2 53 
20061377 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.7 55 
20061375 MOBIL DTE 846 ISO 46 38.2 75 
20061374 MOBIL DTE 846 ISO 46 36.8 86 
20061176 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.2 65 
20061175 MOBIL DTE 846 ISO 46 6.3 62 
20061173 MOBIL DTE 846 ISO 46 3.8 62 
20060808 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.4 86 
20060807 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.2 86 
20060806 MOBIL DTE 846 ISO 46 22.4 57 
20060804 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.4 82 
20060803 MOBIL DTE 846 ISO 46 33 83 
20060802 MOBIL DTE 846 ISO 46 22.5 50 
20060748 MOBIL DTE 846 ISO 46 99 60 
20060747 MOBIL DTE 846 ISO 46 62.3 68 
20060746 MOBIL DTE 846 ISO 46 58.9 96 
20060745 MOBIL DTE 846 ISO 46 62.6 96 
20060740 MOBIL DTE 846 ISO 46 43.3 65 
20060188 MOBIL DTE 846 ISO 46 39.6 93 
20060187 MOBIL DTE 846 ISO 46 36.7 91 
20060185 MOBIL DTE 846 ISO 46 50.5 74 
20050865 MOBIL DTE 846 ISO 46 55.3 90 
20050755 MOBIL DTE 846 ISO 46 16.9 66 
20050754 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.8 63 
20050752 MOBIL DTE 846 ISO 46 7.8 62 
20050731 MOBIL DTE 846 ISO 46 26.5 75 
20050724 MOBIL DTE 846 ISO 46 35.7 76 
20050723 MOBIL DTE 846 ISO 46 34.9 75 
20050686 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 47 
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Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20050685 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.2 85 
20050684 MOBIL DTE 846 ISO 46 43.6 86 
20050206 MOBIL DTE 846 ISO 46 45.6 86 
20043429 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.9 73 
20043428 MOBIL DTE 846 ISO 46 7.3 67 
20043427 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 58 
20043426 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.5 73 
20043425 MOBIL DTE 846 ISO 46 6.8 68 
20043424 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 61 
20043189 MOBIL DTE 846 ISO 46 25.3 80 
20043187 MOBIL DTE 846 ISO 46 32.5 88 
20043186 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.7 90 
20042406 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.7 59 
20042405 MOBIL DTE 846 ISO 46 38.7 87 

 ĀมายเĀตุ : ขšĂมูลทีęมีการแรเงาคืĂǰ%antioxidants ทีęมีคŠามากกüŠาǰ 
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ปøąüĆตĉผĎšüĉจĆ÷ 
 
นางÿาüกüิÿราǰýรีภุชงคŤǰเกิดเมืęĂüันทีęǰ16ǰเดืĂนเมþายนǰพ.ý.ǰ2541ǰทีęจังĀüัดแพรŠǰÿĞาเรĘจการýึกþาชัĚนมัธยมýึกþาตĂน

ปลายจากโรงเรียนÿาธิตมĀาüิทยาลัยเชียงใĀมŠǰ จังĀüัดเชียงใĀมŠǰ เมืęĂปŘการýึกþาǰ 2559ǰ เคยĕดšรับทุนการýึกþาǰ

โครงการÿนับÿนุนการจัดตัĚงĀšĂงเรียนüิทยาýาตรŤในโรงเรียนǰโดยการกĞากับดูแลขĂงมĀาüิทยาลัย (โครงการǰüมü.)ǰเมืęĂǰ
พ.ý.ǰ 2557ǰ เขšาýึกþาตŠĂในĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิตǰ ÿาขาüิชาเคมีǰ ภาคüิชาเคมีǰ คณะüิทยาýาÿตรŤǰ จุāาลงกรณŤ

มĀาüิทยาลัยǰ เมืęĂปŘการýึกþาǰ 2560ǰ ĕดšรับทุนการýึกþากĂงทุนÿมเดĘจพระบรมโĂรÿาธิราชǰ เจšาฟŜามĀาüชิราลงกรณǰ

ÿยามกุฎราชกุมารǰเมืęĂǰพ.ý.ǰ2563ǰทีęĂยูŠทีęÿามารถติดตŠĂĕดšǰบšานเลขทีęǰ69/1ǰĀมูŠทีęǰ2ǰตĞาบลบางงาǰĂĞาเภĂทŠาüุšงǰจังĀüัด

ลพบุรีǰรĀัÿĕปรþณียŤǰ15150ǰĂีเมลǰnae_254116@hotmail.co.th 
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