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บทคิัดย่อ

สุารซักัล�างเปน็หน่�งในผู้ลติภณัฑ์ท์ำความสุะอาดที�มแีนวโน�มความต�องการใช�เพิ�มสุงูข่�น เนื�องจัากการความตระหนกัทาง

ด�านสุขุภาวะสุว่นบคุคลที�เปน็ผู้ลจัากการแพรร่ะบาดของ COVID-19 โดยองคป์ระกอบหลกัของสุารซักัล�าง คอื สุารลดแรงตง่ผู้วิ  

โดยเฉพาะอย่างยิ�ง กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิก (LAS) เป็นสุารลดแรงต่วผิู้วที�นิยมใช�ในสุารซัักล�าง และผู้ลิตได�จัาก 

กระบวนการซััลโฟเนชันของลิเนียร์อัลคิลเบนซีัน (LAB) ร่วมกับซััลเฟอร์ไดออกไซัด์ แม�สุภาวะในการดำเนินกระบวนการ

จัะถููกควบคุมอย่างดี อย่างไรก็ตาม จัะเกิดของเสุียจัากกระบวนการซั่�งมีองค์ประกอบของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก  

(LAS) สุูงถู่งร�อยละ 78–88 การนำกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกที�มีอยู่ในของเสุียกลับมาใช�ในการผู้ลิตสุารซัักล�าง 

จัะทำให�สุารซัักล�างมีสุีน�ำตาลและเป็นกรดสุ่งผู้ลให�ผู้ลิตภัณฑ์์เสุียมูลค่า ดังนั�นงานวิจััยนี�ได�ศ่กษาการปรับปรุงสุีของของเสุีย

จัากกระบวนการซัลัโฟเนชนัด�วยไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัดแ์ละปจััจัยัที�ทำให�เกดิสุ ีอกีทั�งศก่ษาเสุถูยีรภาพของของเสุยีหลงัการ

ปรับปรุงคุณภาพ พบว่า การปรับปรุงสุีของของเสุีย 30 กรัม ด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ร�อยละ 3.84 โดยน�ำหนัก สุามารถู

กำจััดสุารที�ก่อให�เกิดสุีเข�ม ประกอบด�วย ซััลโฟนและโอเลฟินสุ์ สุ่งผู้ลให�ค่าสุี (Klett Color Scale) ลดลงจัาก 874 เหลือ 

35 ซั่�งมีค่าสุีเท่ากับค่ามาตรฐาน และค่าสุีมีความเสุถูียรอย่างน�อย 7 วัน อีกทั�ง ยังสุามารถูกำจััดกรดซััลฟิวริก (H2SO4) เหลือ

ร�อยละ 10.3 และค่าความเป็นกรด (Acid Value) เหลือ 263 มิลลิกรัมโพแทสุเซัียมไฮดรอกไซัด์ต่อกรัม ซั่�งยังมีค่าสุูงกว่าค่า

มาตรฐาน 3.5 เท่า และ 0.4 เท่า ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การเติมไฮโดรเจันไฮดรอกไซัด์จัะไม่ทำลายสุารลดแรงต่งผู้ิวที�มีอยู่ 

โดยค่าค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผิู้วมีคา่คงที� กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของเสีุยจัากกระบวนการนี� ทำให�ลดค่าใช�จัา่ยใน

การกำจัดัของเสุยีในเตาเผู้า (Incinerator) ซั่�งลดการปลดปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซัด ์(CO2) และสุารประกอบซัลัเฟอรอ์อกไซัด์ 

(SOx) ที�เกิดข่�นจัากกระบวนการกำจััดของเสุีย ออกสุู่บรรยากาศอีกด�วย ยิ�งไปกว่านั�น กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกที�นำ

กลับมาจัากของเสุียจัากกระบวนการจัะสุ่งเสุริมเศรษฐกิจัหมุนเวียน (Circular Economy) อีกด�วย

คิำสีำคิัญ: ซััลโฟเนชัน การฟอกสุี กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟเนต ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ เศรษฐกิจัหมุนเวียน 
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Abstract
Demand for detergent has been growing rapidly due to the impact of the COVID-19 pandemic 

on personal healthcare. The surfactant, particularly Linear Alkylbenzene Sulfonic acid (LAS), is the key  
component of detergent and is mainly synthesized via the sulfonation process between Linear  
Alkylbenzene (LAB) and Sulfur Trioxide (SO3). Even though the parameters involving the sulfonation  
process are carefully controlled, the waste of the sulfonation process still occurs. The waste is rich in LAS 
(78%–88%); Recovery of rich LAS waste by directly being used in detergent production can cause brownish 
color and acidic in fresh detergent leading to the devalued product. Therefore, the LAS recovered from 
the waste cannot be supplied for detergent production. This research aims to bleach the LAS contained 
in the sulfonation waste by hydrogen peroxide. The parameter that caused the dark brown color of LAS 
was identified. Moreover, the stability of LAS after bleaching with hydrogen peroxide was also examined. 
The result showed that the bleaching of 30 g of sulfonation waste with 3.84 wt% of hydrogen peroxide 
exhibited the decreasing of the value of the Klett color scale from 874 to 35 which approaches the 
standard quality of LAS for detergent production. These phenomena are caused by the decomposition 
of sulfone and olefins contained in the waste by hydrogen peroxide. Moreover, the stability of bleached 
LAS color was expected to prolong at least 7 days. Moreover, the percent of sulfuric acid (%H2SO4) and 
the Acid Value (AV) were diminished to 10.3% and 263 mg KOH/g sample which was 3.5 and 0.4 times 
higher than the standard quality of LAS, respectively. However, the addition of hydrogen peroxide could 
not destroy LAS due to the unchanged in the percent of active ingredients (%AI). This waste improvement 
process could reduce the cost of waste destruction in the incinerator which leads to the decline in the 
emission of CO2 and SOx from the destruction to the atmosphere. Furthermore, LAS recovered from the 

waste could be driving the Circular economy.
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1. บทนำ

 สุารซักัล�าง (Detergent) เป็นหน่�งในผู้ลิตภณัฑ์ท์ำความ

สุะอาดที�เกี�ยวข�องกับชีวิตประจัำวัน ที�มีสุารลดแรงต่งผู้ิว 

(Surfactant) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยการใช�สุารซัักล�างมี

แนวโน�มเพิ�มสุงูข่�นอยา่งตอ่เนื�อง โดยมลูคา่การใช�สุารซักัล�าง 

ในภูมิภาคเอเชียแปซัิฟิคใน พ.ศ. 2564 สุูงถู่ง 34.5 พันล�าน

เหรียญสุหรัฐ ซั่�งคิดเป็นประมาณร�อยละ 50 ของปริมาณ

การใช�ทั�วโลก ยิ�งไปกว่านั�น การคาดการณ์ความต�องการสุาร

ซัักล�างทั�วโลกใน 6 ปีข�างหน�า จัะมีมูลค่าสุูงถู่ง 93 พันล�าน

เหรียญสุหรัฐ เนื�องจัากการความตระหนักทางด�านสุุขภาวะ

สุ่วนบุคคลที�เป็นผู้ลจัากการแพร่ระบาดของ COVID-19 [1]  

สุง่ผู้ลให�ความต�องการใช�สุารลดแรงตง่ผู้วิซั่�งเปน็องคป์ระกอบ

หลักของสุารซัักล�างเพิ�มข่�นสูุงไปด�วย โดยเฉพาะอย่างยิ�ง 

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก (Linear Alkylbenzene 

Sulfonic acid; LAS) ความบริสุุทธีิ�ร�อยละ 96 โดยน�ำหนัก 

ซั่�งเป็นสุารลดแรงต่งผู้ิวที�นิยมใช�ในการผู้ลิตสุารซัักล�าง 

 กระบวนการผู้ลิตกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก  

เกิดจัากการทำปฏิิกิริยาซััลโฟเนชัน (Sulfonation) ระหว่าง

ลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน (Linear alkylbenzene; LAB)  

กับซััลเฟอร์ไตรออกไซัด์ (SO3) ในเครื�องปฏิิกรณ์แบบ 

ฟิล์มไหลลง (Falling Film Reactor) [2] โดยกลไกการเกิด

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก เริ�มจัากการทำปฏิิกิริยา

ระหว่างลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน กับซััลเฟอร์ไตรออกไซัด์  

เกิดเป็นกรดไพโรซััลโฟนิก (Pyrosulfonic Acid) ซั่�งเป็น 

สุารมัธียันตร์ (Intermediate) ดังสุมการที� (1) ซั่�งสุารนี� 

จัะเกิดปฏิิกิริยาต่อเนื�องกับลิ เนียร์อัลคิลเบนซัีน ได�

ผู้ลิตภัณฑ์์เป็นกรดลิ เนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก ดัง 

สุมการที� (2) 

   (1)

 (LAB)             (Pyrosulfonic acid)

                                                     

  (2)

 (Pyrosulfonic acid)    (LAB)    (LAS) 

 แม�จัะมีการควบคุมสุภาวะของกระบวนการที�เหมาะสุม  

ได�แก่ อัตราสุ่วนการป้อน SO3: LAB และอุณหภูมิของเครื�อง

ปฏิิกรณ์ เป็นต�น ผู้ลิตภัณฑ์์ที�ได�จัะมีองค์ประกอบของกรด 

ลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก ร�อยละ 95–97 โดยน�ำหนัก 

กรดซััลฟิวริก (H2SO4) ร�อยละ 1.5–2.5 โดยน�ำหนัก และ

น�ำมันอิสุระ (Free Oil) ร�อยละ 1–2.5 โดยน�ำหนัก โดยที�

น�ำมันอิสุระจัะประกอบด�วยลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน ที�เหลือ

จัากการทำปฏิิกิริยาและผู้ลิตภัณฑ์์พลอยได� (By-Products) 

เชน่ ซัลัโฟน (Sulfone) และกรดลิเนียรอ์ลัคิลเบนซีันซัลัโฟนิก 

แอนไฮไดรด ์(LAS-Anhydride) ที�เกดิข่�นดงัสุมการที� (3) และ 

(4) ตามลำดับ [2]

  (3)

 (Pyrosulfonic acid) (LAB)    (Sulfone)

 

  (4)

 (Pyrosulfonic acid) (LAS)    (LAS-Anhydride) 

 

 

 นอกจัากนั�นแล�ว ไอของลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน และ

แก๊สุซััลเฟอร์ไตรออกไซัด์ที� เหลือจัากการทำปฏิิกิริยา 

ซั่�งเรียกว่า เทลแก๊สุ (Tail Gas) จัะถููกปล่อยออกด�าน

บนของเครื�องปฏิิกรณ์ และแก๊สุทิ�งนี�จัะถููกดักจัับด�วย

ไซัโคลน (Cyclone) และระบบดักฝุุ่�นแบบไฟฟ้าสุถูิต  

(Electrostatic Precipitator; ESP) ตามลำดับ เกิดเป็นของ

เสุียจัากกระบวนการซััลโฟเนชัน (Sulfonation Waste) ที�ม ี

ลักษณะเหนียวข�นและมีสุีดำ [3] โดยองค์ประกอบของ

ของเสุียจัากกระบวนการซััลโฟเนชัน จัะประกอบด�วย

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกสุูงถู่งร�อยละ 88 โดย 

น�ำหนัก และสุารประกอบที�มีองค์ประกอบของซััลเฟอร์ 



4

สุุธีีพร ทนคำ และ ไพลิน เงาตระการวิิวิัฒน์, “การนำกลับของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีีนซีัลโฟนิกจากของเสุียจากกระบวินการซีัลโฟเนชััน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

(Sulfur Compound) ร�อยละ 12 โดยน�ำหนัก [4] ดังนั�น 

การพัฒนาแนวทางการนำกลับ (Recovery) ของกรดลิเนียร์ 

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกจัากของเสุียจัากกระบวนการ 

ซััลโฟเนชัน จัะสุ่งเสุริมเศรษฐกิจัหมุนเวียน (Circular  

Economy) และลดการปลดปล่อยคาร์บอน ไดออกไซัด์ 

(CO2) และสุารประกอบซััลเฟอร์ออกไซัด์ (SOx) จัาก

กระบวนการกำจััดของเสีุยในเตาเผู้า (Incinerator) ออกสูุ่

บรรยากาศอีกด�วย

 การพัฒนาแนวทางการนำกลับของสุารที�มีมูลค่า

จัากของเสุียจัากกระบวนการซััลโฟเนชัน สุามารถูทำได�

โดยการให�ความร�อนแก่ของเสุีย ภายใต�สุภาวะที�มีแก๊สุ

ไนโตรเจันที�อุณหภูมิ 250 องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง  

จัะทำให�เกิดแยกของสุารในชั�นไอ (Gas Phase) และชั�น

ของเหลว (Liquid Phase) ซั่�งสุารในชั�นไอจัะกลั�นตัวเป็น

ของเหลวแยกชั�น โดยของเหลวชั�นบนที�มีลักษณะใสุ คือ  

ลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน ซั่�งเป็นสุารตั�งต�นของกระบวนการ

ผู้ลิตกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิก ในขณะที� ของเหลว 

ชั�นล่างจัะมีลักษณะขุ่น คือ สุารประกอบซััลเฟอร์และ

ออกซัิเจัน (Sulfur Oxy Compounds) [4] อย่างไรก็ตาม 

กระบวนการนำกลบั (Recovery Process) ของสุารที�มมีลูค่า

จัากของเสีุยจัากกระบวนการซััลโฟเนชัน ที�ซัับซั�อน จัะไม่

ทำให�เกิดความคุ�มค่าทางเศรษฐศาสุตร์ 

 จัากการศก่ษาสุมบตัขิองของเสุยีจัากกระบวนการผู้ลิต

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกเบื�องต�นพบว่า ของเสีุย

ที�ได�มีสุีดำ ซั่�งเป็นสุีที�เข�มกว่าค่าสุีมาตรฐานของกรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกทางการค�า โดยค่าสีุ (Klett Color 

Scale) จััดเป็นสุมบัติหลักที�ทำให�ไม่สุามารถูนำกรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกที�มีอยู่ในของเสีุยกลับมาใช�งานได� 

แม�วา่ในของเสีุยจัะมปีรมิาณกรดลิเนยีรอ์ลัคลิเบนซีันซัลัโฟนิก 

สุูงถู่งร�อยละ 88 ดังนั�นงานวิจััยจั่งมุ่งเน�นปรับปรุงคุณภาพ

สุีของของเสุีย เพื�อให�สุามารถูนำกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน 

ซััลโฟนิกที�มีอยู่ในของเสีุย กลับมาใช�ในอุตสุาหกรรมผู้ลิต 

สุารซัักล�าง และลดค่าใช�จั่ายในการกำจััดของเสุีย และเพิ�ม

รายได�จัากการนำกรดลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันีซัลัโฟนกิกลับมาใช�

 ปัจัจััยที�น่าจัะเป็นสุาเหตุให�กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน 

ซััลโฟนิกที�ได�จัากกระบวนการผู้ลิต มีสุีน�ำตาลเข�ม ปัจัจััย

แรกอาจัเกิดจัากสุารปนเป้�อนในลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน โดย

การประเมินคุณภาพของลิเนียร์อัลคิลเบนซีัน จัะแสุดงด�วย

ค่าดัชนีโบรมีน (Bromine Index; BI) ซั่�งเป็นค่าที�แสุดง

ถู่งปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที�ไม่อิ�มตัว (Unsaturated 

Hydrocarbon) รวมถู่งการมีอยู่ของพันธีะคู่ (Olefin) ใน

สุายคาร์บอนของโมเลกุลของลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน ซั่�งมีสุ่วน

ให�เกิดสุีเข�ม ในทางกลับกัน การมีอยู่ของไดอัลคิลเตตราลีน  

(Dialkyl Tetralin; DAT) และการมีสุายไฮโดรคาร์บอน 

แบบโซั่ตรง สุ่งเสุริมให�กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิก 

ที�ผู้ลิตได�มีสุีเหลืองใสุ [5] ปัจัจััยที�สุอง คือ การปนเป้�อนของ

ผู้ลติภณัฑ์พ์ลอยได� ได�แก่ ซัลัโฟน (Sulfone) และกรดลิเนยีร์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์ โดย David W. Roberts 

รายงานว่ากรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์

สุามารถูเกิดปฏิิกิริยาต่อเนื�องในสุภาวะที�ไม่ควบคุม เกิดเป็น 

กรดลเินยีร์อลัคิลเบนซันีซัลัโฟนกิที�มสีุเีข�ม (Olefin Sulfonates) 

[2] ในขณะที� Baochang Sun รายงานว่า ซััลโฟน และกรด

ลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์จัะเกิดปฏิิกิริยา

ออกซัิเดชันต่อเนื�อง ทำให�เกิดสุีและเกิดซััลเฟอร์ไดออกไซัด์

ได� [3] และปัจัจััยที�เกี�ยวข�องกับการควบคุมกระบวนการ

ผู้ลิต ได�แก่ อัตราการป้อนของ SO3: LAB ที�สุูง และอุณหภูมิ

ภายในเครื�องปฏิิกรณ์ที�สูุงเกินไป [6] จัะทำให�กรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกที�ผู้ลิตได�มีสุีเข�ม อย่างไรก็ตาม ยังคง

ไม่มีข�อสุรุปที�ชัดเจันเกี�ยวกับการเกิดสุีเข�มของกรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก 

 สุีของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกเป็นหน่�งใน

เกณฑ์์หลักที�ผูู้�บริโภคตัดสุินใจัเลือกใช� โดยกระบวนการ

ปรับปรุงสุีของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกทำได�โด

ยการไฮโดรไลซ์ั (Hydrolyze) ด�วยกรดโปรติก (Protic 

Reagent) ชนิดต่างๆ เช่น น�ำ เมทิลแอลกอฮอล์ ในช่วง

ร�อยละ 5–6 โดยน�ำหนัก กระบวนการนี�ทำให�อุณหภูมิของ

ระบบเพิ�มสุูงข่�น ต�องลดอุณหภูมิลงมาในช่วง 23–40 องศา

เซัลเซัียสุ แล�วจั่งเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ (Hydrogen 

Peroxide) ในช่วงร�อยละ 0.2–4 โดยน�ำหนัก ทำให�สีุของ

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกเปลี�ยนเป็นสุีเหลืองใสุ โดย
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ค่าสุีที�ลดลงจัะข่�นอยู่กับชนิดและปริมาณของกรดโปรติก 

ปริมาณของไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ และค่าสุีเริ�มต�นของ

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก ซั่�งได�จัากกระบวนการที�

แตกต่างกัน โดยค่าสุีของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิ

กที�ได�จัากเครื�องปฏิิกรณ์แบบฟิล์มไหลลงจัะมีค่าสุีเริ�มต�น 

109 ภายหลังจัากการทำปฏิิกิริยากับน�ำร�อยละ 6 โดยน�ำ

หนัก และทำปฏิิกิริยากับไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ ร�อยละ 2 

โดยน�ำหนัก จัะทำให�ค่าสุีลดลงเหลือ 24 [7] จัากงานวิจััย

ข�างต�น มีขั�นตอนการปรับปรุงที�ยุ่งยาก คือการทำปฏิิกิริยา

กับกรดโปรติกพร�อมๆ กับการลดอุณหภูมิลง จัากนั�นจั่งทำ

ปฏิกิริยิากับไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัด ์ในขณะที� Unis M. M. A  

ได�รายงานถูง่ความสุามารถูในการกำจัดัสีุของสีุย�อมด�วยกรด

เปอร์ออกซัี (Peroxyacid) ซั่�งเป็นสุารอนุพันธี์ (Derivative) 

ของไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์กับกรดชนิดต่างๆ เช่น กรด

เปอร์ฟอร์มิก (Performic Acid ซั่�งเป็นสุารอนุพันธี์จัาก

ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์กับกรดฟอร์มิก) และกรดเปอร์ออก

ซัีโมโนซััลฟิวริก (Peroxymonosulphuric Acid ซั่�งเป็น

สุารอนุพันธ์ีจัากไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์กับกรดซััลฟิวริก) 

เปน็ต�น โดยการกำจัดัสีุ (Bleaching) ด�วยกรดเปอร์ออกซัจีัะ

เกิดข่�นจัากการแตกพันธีะคู่ (Epoxidation) ที�อยู่ในโมเลกุล

สุี ซั่�งความแรงของกรดเปอร์ออกซัี ดังนี� กรดเปอร์อะซัิติก <  

กรดเปอร์ฟอร์มิก < กรดเปอร์ออกซีัโมโนซััลฟิวริก อีกทั�ง  

Rizaluddin และคณะ [8] ได�สัุงเคราะห์กรดเปอร์ออกซีัโมโน

ซัลัฟิวริก จัากการหยดกรดซััลฟวิรกิเข�มข�นร�อยละ 95 น�ำหนกั 

ต่อน�ำหนัก (w/w) ลงในไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์เข�มข�น

ร�อยละ 45 น�ำหนักต่อน�ำหนัก (w/w) ที�อุณหภูมิ 70  

องศาเซัลเซัยีสุ ที�อตัราสุ่วนโดยโมลกรดซัลัฟิวริกต่อไฮโดรเจัน

เปอรอ์อกไซัด ์3 : 1 จัากนั�นนำสุารละลายที�ได�มาเจัอืจัางด�วย

น�ำเย็นทันทีเพื�อให�ได�กรดเปอร์ออกซัีโมโนซััลฟิวริก กรดที�ได�

นำมาฟอกสุีเยื�อกระดาษ จัากไม�เนื�อแข็ง (Acacia Mearnsii 

Pulps) ทำให�เยื�อกระดาษมีความสุว่างมากข่�น (Brightness) 

[9] จั่งเป็นไปได�ว่ากรดเปอร์ออกซัีโมโนซััลฟิวริกน่าจัะมี

ความแรงพอที�จัะปรับปรุงสีุของของเสีุยจัากกระบวนการ 

ซั่�งมีองค์ประกอบของกรดซััลฟิวริกถู่งร�อยละ 8–20 โดย 

น�ำหนัก โดยงานวิจััยนี�จัะเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ลงใน

ของเสุยีกระบวนการ เพื�อกำจัดัสุขีองของเสุยี ด�วยอาศยัความ

สุามารถูในการออกซิัไดส์ุสุารของไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ 

และการสุังเคราะห์กรดเปอร์ออกซัีโมโนซััลฟิวริกภายในของ

เสุียกระบวนการ (In-situ synthesis) ซั่�งเป็นการดำเนินการ

เพยีงขั�นตอนเดยีวและใช�กรดซััลฟวิรกิที�มอียูเ่ปน็สุารตั�งต�นใน

การกำจััดสุี แม�ว่างานวิจััย [9] จัะใช�ความเข�มข�นไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์สุูงถู่งร�อยละ 45 หากแต่ไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัดค์วามเข�มข�นร�อยละ 50  จัะมคีวามเปน็อนัตรายของ

ปฏิิกิริยาเคมีอยู่ในระดับ 4 สุามารถูเกิดระเบิดข่�นได�จัากการ

ปะท ุการสุลายตวัหรอืเกดิปฏิกิริยิาเคมดี�วยตวัเองที�อณุหภมูิ

และความดันปกติ [10] งานวิจััยนี�จัะเลือกใช�ไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัดค์วามเข�มข�นร�อยละ 30 น�ำหนักต่อน�ำหนัก (w/w) ซั่�ง

มคีวามเปน็อนัตรายของปฏิิกริยิาเคมอียูใ่นระดบั 3 (สุามารถู

เกิดระเบิดจัากการประทุได�ด�วยตัวเอง ที�เกิดจัากปฏิิกิริยา

เคมี ที�อุณหภูมิและความดันสุูง) [11] เพื�อความปลอดภัยใน

การดำเนินงานวิจััย 

 งานวจิัยันี�ศ่กษาการปรับปรุงสีุของของเสีุยจัากกระบวนการ 

ซััลโฟเนชันด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ เพื�อให�ได�กรด 

ลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกที�สุามารถูนำกลับมาใช�ใน

กระบวนการผู้ลิตสุารซัักล�างได� อีกทั�งศ่กษาเสุถูียรภาพของ

ของเสีุยหลังการปรับปรุงคุณภาพ และศ่กษาความสัุมพันธ์ี

ของค่าดัชนีโบรมีนและปริมาณซััลโฟนต่อค่าสุีของของเสุีย

จัากกระบวนการซััลโฟเนชัน

2. วัสีดุ อุปกรณ์์แลัะวิธีีการวิจัย

2.1 สีารเคิมีี

 ของเสุยีได�มาจัากเทลแกสุ๊ที�เหลอืจัากกระบวนการผู้ลติ 

กรดลิเนยีร์อลัคิลเบนซีันซััลโฟนกิ ด�วยกระบวนการซััลโฟเนชนั 

ระหว่างลิเนียร์อัลคิลเบนซีันกับซััลเฟอร์ไตรออกไซัด์ โดย

จัะจััดเก็บจัากระบบดักฝุุ่�นแบบไฟฟ้าสุถูิต (Electrostatic 

Precipitator; ESP) ซั่�งของเสุียที�ได�มีลักษณะข�นและมีสุีดำ 

สุารเคมีที�ใช�ประกอบด�วย ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ (Hydrogen 

Peroxide; H2O2) เข�มข�นร�อยละ 30 จัากบรษิทั Chem-Supply  

เอทานอล (Ethanol) เข�มข�นร�อยละ 50 โดยน�ำหนกั เมทานอล  

(Methanol) เข�มข�นร�อยละ 99.5 โพแทสุเซัียม ไฮดรอกไซัด์ 
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(Potassium Hydroxide) โซัเดียมไฮดรอกไซัด์ (Sodium  

Hydroxide) แบเรียมคลอไรด์ (Barium Chloride) และกรด

ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) จัากบริษัท Daejung 

Chemicals & Metals Co., Ltd. ซััลโฟนาโซัทรีอินดิเคเตอร์  

(Sulfonaso III Solution Indicator) ฟนีอลฟ์ทาลีนอนิดเิคเตอร์  

(Phenolphthalein indicator) โบรโมไทมอลบลอูนิดเิคเตอร์  

(Bromothymol Blue Indicator) จัากบริษัท Honeywell 

Fluka อนิดเิคเตอร ์กรดผู้สุม (Acid mix Indicator ประกอบด�วย  

ไดมีเดียมโบรไมด์ (Dimidium Bromide) และไดซััลไฟด์บลู 

(Disulfine Blue) จัากบรษิทั Sigma-Aldrich สุารเคมทีี�ใช�ใน

การทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical Grade) 

     

2.2 การปรับปรุงคิุณ์ภาพของของเสีียจากกระบวนการ

 ของเสุียจัากกระบวนการซััลโฟเนชัน 30 กรัม บรรจัุ

ในเครื�องปฏิิกรณ์แบบก่�งกะ (Semi-batch Reactor) ที�มี

การควบคุมอุณหภูมิด�วยน�ำหล่อเย็นให�ของเสีุยมีอุณหภูมิ

ประมาณ 20 องศาเซัลเซัียสุ จัากนั�น เติมไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ช�าๆ โดยปรับปริมาตรในช่วง 1–5 มิลลิลิตร ด�วย

อัตราการป้อน 5 มิลลิลิตรต่อนาที และกวนสุารที� 300 รอบ

ตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แล�วเก็บสุารที�ได�จัากการปรับปรุง

คุณภาพไว�ที�อุณหภูมิ 30 องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 1 วัน แล�ว

จั่งนำไปวิเคราะห์สุมบัติต่างๆ ดังนี� ค่าสีุ ค่าความเป็นกรด 

(Acid Value; AV) ค่าร�อยละของกรดซััลฟิวริก (%H2SO4) 

ค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผิู้ว (%Active Ingredient;  

%AI) และค่าดัชนีโบรมีน เพื�อให�สุามารถูอธิีบายถู่งการ

เปลี�ยนแปลงโครงสุร�างของของเสีุยภายหลังการปรับปรุง

คณุภาพ การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัที�มอียูใ่นโมเลกุลของของเสีุย

ด�วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

(FT-IR) อีกทั�งการวิเคราะห์ปริมาณซััลโฟน และกรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์ (LAS-Anhydride) ทำ

โดยเครื�อง High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) ตามวิธีีของ Moreno และคณะ [12] สุำหรับการ

ศ่กษาเสุถีูยรภาพของของเสุียภายหลังการปรบัปรงุคณุภาพ 

จัะเก็บของเสีุยภายหลังการปรับปรุงคณุภาพไว�ที�อณุหภมูหิ�อง

เป็นเวลา 7 วัน แล�ววิเคราะห์สุมบัติข�างต�น

2.3 การวิเคิราะห์์สีมีบัติิของของเสีีย 

 สุีของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกที�ได�มาตรฐาน

จัะมีสุีเหลืองอ่อน ซั่�งค่าสุีแสุดงในหน่วยเคท ไม่เกิน 35 ทำ

โดยการนำสุารตัวอย่างมาเจัือจัางในน�ำปราศจัากไอออน ให�

มีความเข�มข�นร�อยละ 5 โดยน�ำหนักต่อหนัก (w/w) แล�ว

วเิคราะห์จัากค่าการสุ่องผู่้านของแสุง (Transmittance) ด�วย

เครื�อง UV-Visible Spectrophotometer ซั่�งคำนวณได�จัาก

สุมการที� (5) 

  (5)

 โดย %T คอื ร�อยละการสุ่องผู่้านของแสุง (Transmittance)  

ที�ความยาวคลื�นแสุง 420 นาโนเมตร 

 ค่าความเป็นกรด (AV) แสุดงถู่งปริมาณสุารที�มีฤทธีิ�

เป็นกรด (ได�แก่ กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก และ

กรดซััลฟิวริก) ที�มีอยู่ในสุารตัวอย่าง ทำโดยการนำสุาร

ตัวอย่าง 1 กรัม ละลายในเอทานอลเข�มข�นร�อยละ 50 โดย 

น�ำหนกั ปรมิาตร 100 มลิลลิติร จัะได�ของเหลวขุน่ หยดโบรโม 

ไทมอลบลูอินดิเคเตอร์ 2–3 หยด จัะได�ของเหลวสุีเหลืองขุ่น  

แล�วนำไปไทเทรตกับสุารละลายโพแทสุเซัียมไฮดรอกไซัด์ 

(KOH (aq.)) เมื�อถู่งจุัดยุติ (End point) จัะเปลี�ยนจัากสีุ

เหลืองเป็นสุีฟ้า ซั่�งสุามารถูคำนวณได�จัากสุมการที� (6)

   (6)

 โดย C คือ ความเข�มข�นของสุารละลายโพแทสุเซัียม

ไฮดรอกไซัด์ (โมลต่อลิตร) V คือ ปริมาตรของสุารละลาย

โพแทสุเซัียมไฮดรอกไซัด์ (มิลลิลิตร) และ W คือ ปริมาณ

สุารตัวอย่าง (กรัม) ที�ไม่รวมน�ำหนักที�เกิดจัากการปรับปรุง

คุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

 ค่าร�อยละของกรดซััลฟิวริก (%H2SO4) วิเคราะห์ได�

จัากการไตเตรตด�วยสุารละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium 

Chloride; BaCl2) ซั่�งสุามารถูคำนวณได�จัากสุมการที� (7)

   (7)
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 โดย C คอื ความเข�มข�นของสุารละลายแบเรยีมคลอไรด์ 

(โมลต่อลิตร) V คือ ปริมาตรของสุารละลายแบเรียมคลอไรด์ 

(มิลลิลิตร) และ W คือ ปริมาณสุารตัวอย่าง (กรัม) ที�ไม่รวม

น�ำหนักที�เกิดจัากการปรับปรุงด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

 คา่ร�อยละของสุารลดแรงตง่ผู้วิ (%AI) เปน็การวเิคราะห์

ปรมิาณของกรดลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันีซัลัโฟนกิ โดยการไตเตรต 

ด�วยสุารละลายไฮยามีน (Hyamine) ตามวิธีีใน ASTM 

D3049-89 เมื�อถูง่ถูง่จุัดยตุ ิ(End Point) จัะเปลี�ยนจัากสีุชมพู

เป็นสุีฟ้าอมเทา คำนวณได�จัากสุมการที� (8) 

  (8)

 โดย C คือ ความเข�มข�นของสุารละลายไฮยามีน (โมล

ต่อลิตร) V คือ ปริมาตรของสุารละลายไฮยามีน (มิลลิลิตร) 

W คือ ปริมาณสุารตัวอย่าง (กรัม) ที�ไม่รวมน�ำหนักที�เกิดจัาก

การปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์และ MW 

of surfactant คือ มวลโมเลกุลของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน

ซััลโฟนิกเท่ากับ 322 กรัมต่อโมล

 การวิเคราะห์ค่าดัชนีโบรมีนเป็นการวิเคราะห์ปริมาณ

โอเลฟินส์ุ (Olefin) หรือความไม่อิ�มตัวของไฮโดรคาร์บอน 

ด�วยเครื�องไทเทรตอัตโนมัติ (Auto Titration) ด�วยวิธี ี

คูลอมเมตริกไทเทรชัน (Coulometric Titration) ด�วย

เครื�อง Excellence Titrator รุ่น T7 (Mettler-Toledo) 

ดำเนิน การตามมาตรฐาน ASTM 1492-08 ซั่�งทำโดยการนำ

สุารละลายโพแทสุเซัียมโบรไมด์ (KBr) ความเข�มข�น 14.88 

กรัมต่อลิตร มาป้อนกระแสุไฟฟ้าในเซัลล์ไฟฟ้าเคมี ทำให�

เกิดแก๊สุโบรมีนเกิดข่�นในสุารละลาย จัากนั�นเมื�อนำสุาร 

ตัวอย่างที�มีอัลคีน (Alkene) เป็นองค์ประกอบ ใสุ่ลงในสุาร 

ละลายที�มีแก๊สุโบรมีน แก๊สุโบรมีนจัะทำปฏิิกิริยากับอัลคีน 

ทำให�เกิดการเปลี�ยนแปลงกระแสุไฟฟ้าในเซัลล์ไฟฟ้าเคมี 

จั่งทำให�สุามารถูคำนวณปริมาณของอัลคีน (พันธีะคู่) ที�มีอยู่

ในสุารตัวอย่างได� โดยเริ�มจัากการทดสุอบสุารอิเล็กโทรไลต์ 

ประกอบด�วยกรดอะซิัติกเข�มข�น (Glacial Acetic Acid) 

600 มิลลิลิตร เมทิลแอลกอฮอล์ (Absolute Methanol) 

260 มิลลิลิตร และโพแทสุเซัียมโบรไมด์ 119 กรัมต่อลิตร 

(Potassium Bromide) ปริมาตร 140 มิลลิลิตร นำสุาร 

อิเล็กโทรไลต์ 125 มิลลิลิตร ลงในเซัลล์ ค่าไฟฟ้าที�เกิดข่�นใน

ขณะไทเทรตจัะถููกบันท่กเป็นค่า Blank [Bromine Index] 

หนว่ยมิลลคูิลอมบ์ (mC) จัากนั�นนำสุารตัวอย่าง 1 กรัม ปอ้น

ลงในสุารอิเล็กโทรไลต์ 125 มิลลิลิตร ไทเทรตในลักษณะ

เดียวกันกับการวัดสุารอิเล็กโทรไลต์ข�างต�น และถููกบันท่ก

เป็นค่า ICEQ โดยค่าดัชนีโบรมีนวิเคราะห์ได�ดังสุมการที� (9)

 

  (9)

3. ผลัการทดลัอง

 ของเสีุยจัากกระบวนการผู้ลิตกรดลิเนยีรอ์ลัคลิเบนซีัน 

ซััลโฟนิก เป็นของเสุียที�เก็บหลังจัากสุิ�นสุุดกระบวนการผู้ลิต  

จัง่ทดลองสุุม่เกบ็ของเสุยีจัากกระบวนการผู้ลติจัำนวน 5 ครั�ง  

ในชว่งเวลา 3 ป ีโดยลกัษณะของของเสุยีที�ได�จัากกระบวนการ

จัะมีสุีดำ [ดังรูปที� 1 (ก)] ในขณะที� กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน 

ซััลโฟนิกที�มีคุณภาพตรงกับมาตรฐาน จัะมีสุีน�ำตาลเหลือง  

[ดังรูปที� 1 (ข)] และเมื�อนำไปทดสุอบสุมบัติของของเสุียจัาก

กระบวนการเปรยีบเทยีบกบักรดลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันีซัลัโฟนกิ  

ที�มีคุณภาพตามมาตรฐาน แสุดงดังตารางที� 1 

 พบว่า ของเสุียจัากกระบวนการ มีค่าสุี 874 ± 44 ค่า

ความเปน็กรด (AV) 305 ± 15 มลิลกิรมัโพแทสุเซัยีมไฮดรอก

ไซัด์ต่อกรัม (mg KOH/g) และค่าร�อยละของกรดซััลฟิวริก 

(%H2SO4) 14 ± 6 ซั่�งมีค่าสุูงกว่า LAS มาตรฐานถู่ง 24 เท่า 

                (ก)                               (ข)

รูปที� 1 ลักษณะของ (ก) ของเสุียจัากกระบวนการ เปรียบ

เทียบกับ (ข) กับกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิก 

(LAS) มาตรฐาน
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0.6 เท่า และ 6 เท่า ตามลำดับ ในขณะที� ค่าร�อยละสุารลด 

แรงตง่ผิู้ว (%AI) ที�มอียูใ่นของเสีุยมีคา่ 83 ± 5 ซั่�งมีคา่น�อยกว่า  

LAS มาตรฐานร�อยละ 14 อีกทั�ง เพื�อให�มั�นใจัว่า สุมบัติของ

ของเสุียจัะไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงอย่างมีนัยสุำคัญ ก่อน

ทำการทดลองปรับปรุงคุณภาพ จั่งทดสุอบเก็บของเสุียจัาก

กระบวนการ ที�อณุหภมู ิ30 องศาเซัลเซัยีสุ เปน็เวลา 7 วนั แล�ว

ทดสุอบสุมบัติ พบว่า ค่าสุี ค่าความเป็นกรด (AV) ค่าร�อยละ 

ของกรดซัลัฟิวริก (%H2SO4) และค่าร�อยละของสุารลดแรงตง่ผู้วิ  

(%AI) มีการเปลี�ยนแปลงไม่เกินร�อยละ 5 จัากค่าเริ�มต�น

ติารางที� 1 สุมบัติของเสีุยจัากกระบวนการ เปรียบเทียบ

กับกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก (LAS) ที�มี

คุณภาพตรงตามมาตรฐาน [13]
Qualities LAS Standard Waste

Klett color scale 35 max 874 ± 44

% AI 95–97 83 ± 5

AV 180–190 305 ± 15

% H2SO4 1.5–2.5 14 ± 6

Bromine index 16 677

3.1 ผลักระทบของปริมีาณ์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซีด์

 การศก่ษาผู้ลกระทบของปรมิาณไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ 

0, 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร ที�มีต่อค่าสุี แสุดงดังรูปที� 2  

พบวา่ การเตมิไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัด์ 0, 1, และ 2 มลิลลิติร 

(คิดเป็นร�อยละ 0, 1.06, และ 2.05 โดยน�ำหนัก ตามลำดับ) 

ทำให�ค่าสุีลดลงอย่างรวดเร็ว จัาก 874 ± 44 เหลือ 375 ± 

0.9 และ 82 ± 6.8 ตามลำดับ และเมื�อเติมไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร (คิดเป็นร�อยละ 2.97, 3.84, 

และ 4.65 โดยน�ำหนัก ตามลำดับ) จัะทำให�ค่าสุีลดลงเพียง

เล็กน�อย จัาก 82 ± 6.8 เหลือ 68 ± 3.2, 35 ± 0.8 และ 35 

± 0.1 ตามลำดับ

 เมื�อเปรียบเทียบประสุิทธีิภาพในการลดค่าสุีของของ

เสุียจัากกระบวนการด�วยวิธีีนี� พบว่า การใช�ไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ร�อยละ 2.05 โดยน�ำหนัก สุามารถูลดค่าสุีได� 792 

(ค่าสุีจัาก 874 เหลือ 82) ในขณะที� การปรับปรุงคุณภาพ

สุีด�วยกรดโปรติก (เติมน�ำร�อยละ 6 โดยน�ำหนัก) และ

ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ ร�อยละ 2.0 โดยน�ำหนัก สุามารถู

ลดค่าสุีได�เพียง 85 (ค่าสุีจัาก 109 เหลือ 24) [7] กล่าวได�ว่า 

การปรับปรุงสีุด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ขั�นตอนเดียวนี�มี

ประสุิทธีิภาพสุูง

 นอกจัากไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ ยังพบว่า มีการนำ 

โซัเดียมไฮเปอร์คลอไรท์ (Sodium Hypochlorite) ร�อยละ 0.7  

โดยน�ำหนัก มาปรับปรุงคุณภาพสีุของสุารซัักล�างเปียกทำ

จัากแอลฟา-ซัลัโฟแฟตตี�แอซิัด เอสุเทอร์ (Alpha-sulfofatty 

Acid Ester Paste) ที�อุณหภูมิ 60–70 องศาเซัลเซัียสุ เป็น

เวลา 3 ชั�วโมง ทำให�ค่าสุีลดลงได� 677 (ค่าสุีจัาก 975 เหลือ 

298) และปรับปรุงสุีต่อเนื�องด�วยการปรับสุภาวะให�เป็นกรด 

(pH = 4) ด�วยการเติมกรดซััลฟิวรกิ กวนสุารต่อเนื�องอุณหภูมิ 

60–70 องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แล�วเติมไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ร�อยละ 0.3 โดยน�ำหนัก กวนผู้สุมต่อเนื�อง 20 

ชั�วโมง ที�อณุหภูม ิ60–70 องศาเซัลเซัยีสุ จัะมีคา่สีุเหลือเพียง 

240 [14] แม�ว่าโซัเดียมไฮเปอร์คลอไรท์จัะมีประสุิทธีิภาพ

ในการปรับปรุงสีุได�ดีกว่าไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ อย่างไร

ก็ตาม การใช�โซัเดียมไฮเปอร์คลอไรท์จัะเกิดแก๊สุคลอรีนเป็น

ผู้ลพลอยได� ซั่�งเป็นพิษในขณะที�ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์จััด

เป็นสุารสุะอาด และเป็นมิตรกับสิุ�งแวดล�อม (Green and 

Environmentally Benign Reagent) ซั่�งก่อให�เกิดเพียงน�ำ 

และออกซิัเจันเป็นผู้ลิตภัณฑ์์ ลักษณะของเสีุยภายหลังการ

รูปที� 2 ค่าสุี (Klett color scale) ของของเสุียภายหลังการ

ปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ใน

ปริมาณต่างๆ
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ปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ร�อยละ 3.84 

โดยน�ำหนัก จัะเปลี�ยนเป็นสุีเหลือง ดังรูปที� 3 (ข) ในขณะ

ที�ของเสุียก่อนการปรับปรุงจัะมีสุีน�ำตาลเข�ม ดังรูปที� 3 (ก) 

 การศ่กษาปัจัจััยที�สุ่งผู้ลต่อการเกิดสุี ได�แก่ กรดลิเนียร ์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์ และซััลโฟน ซั่�งสุามารถู

วิเคราะห์ปริมาณได�ด�วย HPLC ตามวิธีีของ Moreno และ

คณะ [12] แสุดงดังรูปที� 4 พบว่า ของเสุียก่อนการปรับปรุง

คุณภาพ จัะปรากฏิพีค (Peak) 7 พีคที�แสุดงถู่งการมีอยู่ของ

ซััลโฟนที�เวลา (Retention Time) 17.54 นาที 19.31 นาที 

21.13 นาที 22.60 นาที 24.09 นาที 25.79 นาที และ 27.81 

นาที ซั่�งมีลักษณะเช่นเดียวกันกับงานวิจััยของ Moreno 

และคณะ อย่างไรก็ตาม พีคที�เกิดข่�นจัะเกิดที�เวลาที�ช�ากว่า 

เนื�องจัากอัตราการไหลของเฟสุเคลื�อนที� (Mobile Phase) 

ในงานนี� ช�ากว่าอตัราการไหลของเฟสุเคลื�อนที�ในงานวจิัยัของ 

Moreno อีกทั�ง ปรากฏิพีคที�เวลา 5.67 นาที ซั่�งน่าจัะเป็น

พีคที�แสุดงถู่งกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์  

ดงังานวิจัยัของ Moreno และคณะ [12] กล่าวได�ว่า ของเสุยีจัาก

กระบวนการจัะมีองค์ประกอบของ กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีน 

ซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์ และซััลโฟน 

 ภายหลังจัากการปรับปรุงคุณภาพของของเสุียจัาก

กระบวนการด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์พบว่า ปริมาณ 

ซัลัโฟนมีคา่ลดลง ในขณะที�กรดลิเนยีรอ์ลัคลิเบนซีันซัลัโฟนิก 

แอนไฮไดรด์มีการเปลี�ยนแปลงน�อยมาก 

 ความสุัมพันธี์ระหว่างปริมาณซััลโฟนกับค่าสีุของ

ของเสุียภายหลังการปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ แสุดงดังรูปที� 5 

 พบวา่ การปรบัปรงุคณุภาพด�วยไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัด ์

ร�อยละ 1.06 โดยน�ำหนัก สุามารถูกำจััดซััลโฟนได�ประมาณ

ร�อยละ 37 ของปริมาณที�มีอยู่ในของเสุียก่อนการปรับปรุง 

พร�อมๆ กับทำให�ค่าสุีลดลงเหลือ 375 ± 0.9 (ค่าสุีลดลงจัาก 

874 ± 44) และเมื�อเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์มากกว่า 

ร�อยละ 1.06 โดยน�ำหนัก ปริมาณซััลโฟนมีแนวโน�มคงที� แต่

คา่สีุมแีนวโน�มลดลงตามปริมาณของไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ 

                (ก)                               (ข)

รูปที� 3 ลักษณะของ (ก) ของเสุยีจัากกระบวนการเปรยีบเทยีบ 

กับ (ข) ของเสีุยภายหลังการปรับปรุงคุณภาพด�วย

ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ร�อยละ 3.84 โดยน�ำหนัก รูปที� 4 สุเปกตราของของเสีุยจัากกระบวนการ กอ่นและหลัง

การปรบัปรงุคณุภาพด�วยไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัดใ์น

ปริมาณร�อยละ 3.84 โดยน�ำหนัก ด�วยเครื�อง HPLC

รูปที� 5 ความสุัมพันธี์ระหว่างปริมาณซััลโฟนกับค่าสุีของ

ของเสุยีภายหลังการปรับปรงุคณุภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ
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จั่งเป็นไปได�ว่า ซััลโฟนอาจัเป็นหน่�งในสุาเหตุของการเกิดสีุ 

แม�วา่จัะยงัไมม่งีานวจิัยัที�ระบอุยา่งชดัเจันวา่ซัลัโฟนเปน็สุาร

ที�กอ่ให�เกดิสุ ีอยา่งไรกต็าม Baochang Sun กลา่ววา่ ซััลโฟน  

และกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์จัะเกิด

ปฏิิกิริยาออกซัิเดชันต่อเนื�อง ทำให�เกิดสุีและเกิดซััลเฟอร์ได 

ออกไซัด์ได� [3] อีกทั�งโครงสุร�างของซััลโฟนประกอบด�วย

วงแหวนเบนซีันซ่ั�งจัดัเป็นโครโมฟอร์ (Chromophore) หรือ

หมูท่ี�ทำให�เกดิสุ ี[15] และการมอีอกโซัโครม (Auxochrome) 

ได�แก่ –OH, -COOH, -SO3H เป็นต�น มาเกาะโครโมฟอร์จัะ

สุ่งเสุริมให�เกิดสีุได�แตกต่างกัน ข่�นกับความสุามารถูในการ 

ดูดกลืนคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) 

[8]

 สุำหรับกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกแอนไฮไดรด์ 

จัากผู้ลการวเิคราะห ์HPLC พบวา่ ของเสุยีกอ่นการปรบัปรงุ

มีพื�นที�พีค (Peak Area) ที�เกิดข่�นที�เวลา 5.67 นาที เท่ากับ 

0.040 × 106 และของเสุยีหลงัการปรบัปรงุมพีื�นที�พคีเทา่กบั 

0.038 × 106 ดงันั�น กรดลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันีซัลัโฟนกิแอนไฮ

ไดรด์มีการเปลี�ยนแปลงเพียงร�อยละ 5 โดยจัากรูปที� 4 ไม่

สุามารถูสุังเกตเห็นการเปลี�ยนแปลงพีคที�เวลา 5.67 นาที จั่ง

เปน็ไปได�ว่า กรดลิเนยีรอ์ลัคลิเบนซีันซัลัโฟนิกแอนไฮไดรด์นา่

จัะไม่ใช่สุาเหตุหลักของการเกิดสุีของของเสุียนี�

 นอกจัากซัลัโฟน และกรดลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันีซัลัโฟนกิ 

แอนไฮไดรด์แล�ว โอเลฟินสุ์ ถููกกล่าวถู่งว่าอาจัจัะเป็นปัจัจััย

ที�ทำให�เกิดสีุเข�ม [5] จั่งทำการวิเคราะห์ปริมาณโอเลฟินส์ุ

ซั่�งแสุดงด�วยคา่ดชันีโบรมนีของของเสุยีภายหลงัการปรบัปรงุ

คุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ แสุดง

ดังรูปที� 6 

 พบว่า ของเสีุยก่อนการปรับปรุงคุณภาพ มีค่าดัชนี

โบรมีน (BI) สุูงถู่ง 677 มิลลิกรัมโบรมีน/100 กรัมของสุาร

ตวัอยา่ง ซั่�งสุงูกวา่คา่ดชันโีบรมนีของกรดลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันี 

ซัลัโฟนกิมาตรฐาน ซั่�งมค่ีาเพยีง 16 มลิลิกรมัโบรมนี/100 กรัม 

ของสุารตัวอย่าง โดยความเป็นไปได�ของโอเลฟินสุ์ที�มีอยู่

ในของเสุียกระบวนการ ได�แก่ ไดอัลคิลเตตราลีน (DAT) 

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกที�มีพันธีะคู่อยู่ในสุาย

ไฮโดรคาร์บอน 

 เมื�อพิจัารณาผู้ลกระทบของปริมาณไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ที�มีต่อดัชนีโบรมีน พบว่า การเติมไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์เพิ�มข่�นที�ร�อยละ 0, 1.06, 2.05, 2.97, 3.84, และ 

4.65 โดยน�ำหนัก จัะทำให�ค่าดัชนีมีแนวโน�มลดลง โดยมีค่า

เท่ากับ 677, 620, 411, 306, 0 และ 0 ตามลำดับ และค่าสุี

มีค่าลดจัาก 874 ± 44 เหลือ 375 ± 0.9, 82 ± 6.8, 68 ± 

3.2, 35 ± 0.8 และ 35 ± 0.1 ตามลำดับ ดังรูปที� 6  

 จัะเห็นได�ว่า การเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ร�อยละ 

1.06 โดยน�ำหนัก จัะทำให�ค่าสีุลดลงอย่างมาก (จัาก 874 

เหลือ 375) โดยค่าดัชนีโบรมีนลดลงเพียงเล็กน�อย (จัาก 

677 เหลือ 620) ในขณะเดียวกัน ทำให�ปริมาณซััลโฟนลดลง 

เหลือร�อยละ 63 ของปริมาณเริ�มต�น (ดังรูปที� 5) จัะเห็นได�ว่า 

การเปลี�ยนแปลงค่าสุีในช่วงแรก ปริมาณซััลโฟนน่าจัะเป็น

สุาเหตุหลักของการลดค่าสุี 

 อย่างไรก็ตาม การเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์เพิ�มข่�น 

เป็นร�อยละ 2.05, 2.97, และ 3.84 โดยน�ำหนัก จัะทำให�ค่าสุ ี

ลดลงอย่างต่อเนื�อง (จัาก 375 เป็น 35) ซั่�งสุอดคล�องกับ

การลดลงอย่างมากของค่าดัชนีโบรมีน (จัาก 620 เป็น 0) ใน

ทางกลับกนัปรมิาณซััลโฟนมเีปลี�ยนแปลงอยา่งไมม่นียัสุำคญั  

(ดังรูปที� 5) จั่งเป็นไปได�ว่า การเปลี�ยนแปลงสีุในช่วงนี�เกิด

จัากการสุลายพันธีะคู่ในสุายไฮโดรคาร์บอนของกรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก อย่างไรก็ตาม การเติมไฮโดรเจัน 

รูปที� 6 ความสัุมพนัธีร์ะหว่างค่าดชันีโบรมีนกับคา่สุขีองของ

เสุียภายหลังการปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ



11

สุุธีีพร ทนคำ และ ไพลิน เงาตระการวิิวิัฒน์, “การนำกลับของกรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีีนซีัลโฟนิกจากของเสุียจากกระบวินการซีัลโฟเนชััน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

เปอรอ์อกไซัดท์ี�มากกว่าร�อยละ 3.84 โดยน�ำหนกั จัะไมสุ่่งผู้ล 

ตอ่การลดลงของค่าสุอีกี เนื�องจัากโอเลฟินสุท์ี�เปน็สุาเหตุของ

สุีอาจัถููกทำลายจันหมด 

 จั่งสุรุปได�ว่า ซััลโฟนเป็นหน่�งในสุาเหตุของการเกิดสุี 

(การลดลงของซััลโฟนเหลือร�อยละ 63 ของปริมาณเริ�มต�น 

ทำให�ค่าสุีเปลี�ยนแปลงไป 499 หน่วย) และโอเลฟินสุ์ก็เป็น 

สุาเหตุของการเกิดสุีเช่นกัน โดยปริมาณโอเลฟินส์ุลดลง 

ร�อยละ 91.6 ของปริมาณเริ�มต�น (ค่าดัชนีโบรมีนลดลงจัาก 

620 เปน็ 0) ทำให�ค่าสุเีปลี�ยนแปลงไปได�ถูง่ 340 หนว่ย แม�ว่า 

ดัชนีโบรมีนจัะลดลงเท่ากับ 0 แต่ของเสุียที�ผู้่านการปรับปรุง

ยังคงมีค่าสุีเท่ากับ 35 อาจัเป็นเพราะปริมาณของซััลโฟนซั่�ง

เปน็สุารที�ทำให�เกิดสุ ีมเีหลอือยูจ่ัำนวนน�อย ในของเสีุยที�ผู้า่น 

การปรับปรุงจัำนวนมากที�ไม่สุี จั่งทำให�เห็นเป็นสุีเหลืองใสุ 

ยิ�งไปกว่านั�น การวิเคราะห์โครงสุร�างของของเสุียจัาก

กระบวนการหลังจัากการปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ ด�วยเทคนิค FT-IR แสุดงดังรูปที� 7 

 พบว่า ของเสีุยหลังการปรับปรุงคุณภาพ จัะเกิดการ

ลดลงของหมู่ฟังก์ชันที�ตำแหน่ง 2,800–2,900 เซันติเมตร–1 

(พันธีะ C-H ในวงแหวนอะโรมาติก) และ 1,420–330 และ 

1,140–1,350 เซันตเิมตร–1 (กรดไพโรซัลัโฟนกิ (Pyrosulfonic  

Acid)) ซั่�งอาจัเกิดจัากการถููกออกซัิไดซั์โดยไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ ในทางกลับกันจัะเกิดการเพิ�มข่�นของหมู่ฟังก์ชัน

ที�ตำแหน่ง 1650 เซันติเมตร–1 (พันธีะ C=C หรือวงแหวน 

อะโรมาติก) [16] โดยคาดว่าเป็นการเพิ�มข่�นของวงแหวน 

อะโรมาติก ที�เกิดจัากการแตกตัวจัากซััลโฟน และกรด 

ไพโรซัลัโฟนกิ และการเพิ�มข่�นของของหมูฟ่งักช์นัที� ตำแหนง่ 

1,200–1,100 เซันติเมตร–1 (สุารซััลโฟเนต) [16] เนื�องจัาก

กรดไพโรซััลโฟนกิ สุามารถูแตกพนัธีะกลายเปน็กรดซัลัโฟนกิ 

ได� ดังแสุดงในรูปที� 7 (ก) ซั่�งสุอดคล�องกับงานวิจััยของ  

Ivanchina และคณะ [16] อีกทั�ง โครงสุร�างของเสีุยหลัง

การปรับปรุงคุณภาพมีความคล�ายคล่งกับกรดลิเนียร์อัลคิล 

เบนซัีนซััลโฟนิกมาตรฐาน แสุดงในรูปที� 7 (ข)  

 นอกจัากผู้ลกระทบของปรมิาณไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัด์ 

ที�มีต่อค่าสุีของของเสุียกระบวนการภายหลังการปรับปรุง

แล�ว ยังสุ่งผู้ลต่อค่าความเป็นกรด (AV) และร�อยละของ 

กรดซัลัฟิวริก ดงัรูปที� 8 จัะเห็นได�ว่าแนวโน�มการเปลี�ยนแปลง

คา่ความเป็นกรด (AV) กบัค่าร�อยละของกรดซัลัฟิวริกมีความ

สุัมพันธี์กัน ตามปริมาณไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

 พบวา่ การเตมิไฮโดรเจันเปอรอ์อกไซัด์ร�อยละ 1.06  โดย

น�ำหนัก ทำให�มีค่าความเป็นกรด (AV) ลดลงจัาก 305 ± 15  

เป็นค่า 238 ± 12.6 ซั่�งสุูงกว่าค่ามาตรฐาน 0.3 เท่า (ค่า AV 

มาตรฐาน 180–190) และพบแนวโน�มการลดลงเชน่เดยีวกนั

กับร�อยละของกรดซััลฟิวริก จัากร�อยละ 14 ± 6 เหลือ

ประมาณร�อยละ 11 ± 0.3 ซั่�งสุูงกว่าค่ามาตรฐาน 4.5 เท่า  

(ค่า %H2SO4 มาตรฐานร�อยละ 1.5–2.5) อย่างไรก็ตาม  

การเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ มากกว่าร�อยละ 1.06 โดย

น�ำหนัก จัะไม่สุ่งผู้ลต่อค่าความเป็นกรด (AV) และค่าร�อยละ 

(ข)

รูปที� 7 สุเปกตราจัากเทคนิค FT-IR ของ (ก) ของเสุียก่อน

และหลังการปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์

ออกไซัด์ในร�อยละ 3.84 โดยน�ำหนัก และ (ข) ของ

เสุียหลังการปรับปรุงเปรียบเทียบกับกรดลิเนียร์

อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก (LAS) มาตรฐาน 

(ก)
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ของกรดซััลฟิวริกอย่างมีนัยสุำคัญ จั่งอาจัเป็นไปได�ว่า 

ปฏิิกิริยาการกำจััดซััลโฟน ต�องใช�กรดซััลฟิวริกร่วมในการ

เกิดปฏิิกิริยา

 อีกทั�ง การวิเคราะห์ค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผิู้ว 

(%AI) ของของเสีุยจัากกระบวนการที�ผู้่านปรับปรุงคุณภาพ

ด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ แสุดงดังรูปที� 9 

 พบว่า ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ไม่สุ่งผู้ลกระทบต่อ

ปริมาณสุารลดแรงต่งผู้ิว (กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก 

(LAS)) โดยมคีา่อยูใ่นช่วงร�อยละ 83.3 ± 1.1 ซั่�งมีคา่น�อยกวา่

ค่ามาตรฐาน 0.13 เท่า (ค่ามาตรฐาน %AI ร�อยละ 95–97) 

เนื�องจัากของเสุียกระบวนการเกิดจัากสุารตั�งต�น (SO3) และ 

ลเินยีรอ์ลัคลิเบนซันี (LAB) ที�ไมท่ำปฏิกิริยิา เมื�อถูกูดกัจับัด�วย

ไซัโคลน (Cyclone) และระบบดักฝุุ่�นแบบไฟฟ้าสุถูิต ทำให�

เกดิปฏิกิิรยิาต่อเนื�องเกิดเป็นกรดลิเนยีรอ์ลัคลิเบนซีันซัลัโฟนิก  

และกรดซััลฟิวริก จั่งทำให�ค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผู้ิวมี

ค่าน�อยกว่าค่ามาตรฐาน และปริมาณกรดซััลฟิวริกปนเป้�อน

สุูงกว่าค่ามาตรฐาน

3.2 เสีถีียรภาพของของของเสีียห์ลัังการปรับปรุงคิุณ์ภาพ

 เมื�อนำของเสุยีหลงัการปรบัปรงุคณุภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ และมากวนผู้สุมเป็นเวลา  

2 ชั�วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิภายในเครื�องปฏิิกรณ์ไม่เกิน  

20 องศาเซัลเซัยีสุ จัากนั�นนำของเสีุยที�ได�มาจัดัเก็บที�อณุหภูมิ 

30 องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 7 วัน โดยค่าสุี แสุดงดังรูปที� 10 

 พบว่า การปรับปรุงคุณภาพของเสีุยด�วยไฮโดรเจัน 

เปอร์ออกไซัด์ ร�อยละ 1.06 โดยน�ำหนัก เมื�อจััดเก็บของเสุีย 

ที�ผู่้านการปรบัปรงุคณุภาพไว� 1 วนั จัะทำให�คา่สีุของของเสุยี 

ลดลงเป็น 375 ± 0.9 แต่เมื�อจัดัเก็บของเสีุยไว� เปน็เวลา 7 วนั  

ค่าสุีของของเสุียกลับเพิ�มข่�นเป็น 508 ± 14.6 (ใกล�เคียงกับ

ค่าสุีของของเสุียหลังการปรับปรุงคุณภาพที�ไม่ได�จััดเก็บซั่�งมี

คา่ 494 ± 3.5) และพบแนวโน�มเชน่เดยีวกนักบัการปรบัปรงุ

คณุภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด ์ร�อยละ 2.05 และ 2.97 

โดยน�ำหนัก กล่าวคือ การจััดเก็บของเสีุยหลังการปรับปรุง

(ข)

รูปที� 8 ความสัุมพันธ์ีระหว่าง (ก) ค่าความเป็นกรด (AV) 

และ (ข) คา่ร�อยละของกรดซัลัฟิวริก (%H2SO4) ของ

ของเสุยีภายหลังการปรับปรงุคณุภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ

รูปที� 9 ค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผิู้ว (%AI) ของของเสีุย

ภายหลังการปรับปรุงด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

ในปริมาณต่างๆ

(ก)
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คุณภาพเป็นเวลา 1 วัน จัะทำให�ปฏิิกิริยาระหว่างของเสีุย

กับไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์เกิดได�ดียิ�งข่�น เนื�องจัากของเสีุย 

มีความหนืดสุูง อย่างไรก็ตาม หากปริมาณไฮโดรเจัน 

เปอร์ออกไซัด์ที�ใช�ไม่เพียงพอในการกำจััดโอเลฟินสุ์ในของ

เสุียได�หมด (ร�อยละ 1.06–2.97 โดยน�ำหนัก ในรูปที� 11) 

อาจัทำให�สุารมัธียันต์ (Intermediate Substance) ที�มีอยู่

ในของเสุยีสุามารถูทำปฏิกิิรยิากับโอเลฟนิสุต์อ่ไปได� สุง่ผู้ลให�

ค่าสุีของของเสุียหลังการปรับปรุงแล�ว เปลี�ยนเป็นสุีที�เข�มข่�น  

ซั่�งสุอดคล�องกับปริมาณโอเลฟินสุ์ (ค่าดัชนีโบรมีน (BI)) ที�

เพิ�มข่�นหลังจััดเก็บของเสุียหลังการปรับปรุงคุณภาพไว� 7 วัน

 ในทางกลับกัน การเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ใน

ปริมาณเพียงพอในการกำจััดโอเลฟินสุ์จันหมด (ร�อยละ 

3.84–4.65 โดยน�ำหนัก ในรูปที� 11) พบว่า การจััดเก็บของ

เสุียหลังการปรับปรุงคุณภาพเป็นระยะเวลา 1 วัน จัะทำให�

ค่าสุีของของเสุียค่าลดลง และค่าสุีนี�มีค่าคงที�แม�เวลาผู้่าน

ไป 7 วัน แสุดงให�เห็นว่า การทำปฏิิกิริยาระหว่างของเสีุย

กับไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์เกิดข่�นอย่างช�าๆ เพื�อให�การเกิด

ปฏิิกิริยาสุมบูรณ์ และค่าสุีของของเสุียที�ผู้่านการจััดเก็บแล�ว 

1 วัน จัะมีความเสุถูียรอย่างน�อย 7 วัน

 อีกทั�ง ค่าความเป็นกรด (AV) ของของเสุียหลังการ

ปรบัปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด ์ร�อยละ 1.06–

2.97 โดยน�ำหนัก ทำให�ของเสีุยภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ  

(ไม่ผู่้านการจัดัเกบ็) มค่ีาประมาณ 330–340 ซั่�งมค่ีาใกล�เคยีงกบั 

ค่าความเป็นกรด (AV) ของของเสีุยจัากกระบวนการ (305 ± 15)  

จัากตารางที� 1 ดงัรปูที� 12 (ก) และเมื�อจัดัเกบ็เปน็ ระยะเวลา  

1 วัน พบว่า ค่าความเป็นกรด (AV) มีค่าลดลงโดยอยู่ในช่วง 

240–284 และมคีา่คงที�แม�จัดัเก็บไว� 7 วนั แสุดงให�เหน็วา่การ

ใช�ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ในปริมาณน�อย จัะทำให�ปฏิิกิริยา

ดำเนินไปอย่างช�าๆ โดยใช�เวลาประมาณ 1 วนั ในขณะที� การ

เติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ ร�อยละ 3.84–4.65 โดยน�ำหนัก 

จัะมคีา่ความเปน็กรด (AV) ลดลงแม�จัะไมผู่้า่นการจัดัเกบ็ และ

มีค่าคงที�หลังจััดเก็บเป็น 7 วัน   

 ยิ�งไปกว่านั�น ค่าร�อยละกรดซััลฟิวริก (%H2SO4) ของ

ของเสุียหลังการปรับปรุงคุณภาพ ดังรูปที� 12 (ข) มีแนวโน�ม

เช่นเดียวกันกับค่าความเป็นกรด (AV) แสุดงให�เห็นถู่งความ

สุัมพันธ์ีของการเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรดที�เป็นปฏิิภาค

ตรงกับการเปลี�ยนแปลงค่าร�อยละกรดซััลฟิวริก กล่าวได�ว่า 

การเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด (AV) แปรผัู้นตรงกับการ

เปลี�ยนแปลงปริมาณกรดซััลฟิวริก อีกทั�งยังสุอดคล�องกับ

ผู้ลการทดลองที�ผู่้านมาว่า กรดซััลฟิวริกจัะถููกใช�ในการทำ 

ปฏิกิริยิาร่วมในการกำจัดัซัลัโฟน เมื�อปฏิกิริยิาการกำจัดัซัลัโฟน  

ถูกูระงบั จัง่ทำให�กรดซัลัฟวิรกิไมเ่ปลี�ยนแปลง ที�เปน็เชน่นี�อาจั

รูปที� 10 เสุถูียรภาพของค่าสุี (Klett Color Scale) ของของ

เสุียภายหลังการปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ ในช่วงเวลาจััดเก็บ 

7 วัน

รูปที� 11 เสุถีูยรภาพของค่าดชันโีบรมนี (BI) ของของเสุยีภายหลงั 

การปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

ในปริมาณต่างๆ ในช่วงเวลาจััดเก็บ 7 วัน
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เป็นเพราะการกำจััดซััลโฟนเกิดข่�นโดยกรดเปอร์ออกซีัโมโน 

ซัลัฟวิรกิ (Peroxymonosulphuric Acid ซั่�งเปน็สุารอนพุนัธี์

จัากไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์กับกรดซััลฟิวริก) ซั่�งมีความแรง

ในการออกซิัไดซั์ได�ดี [8] ในช่วงแรกของการทดลอง เมื�อ

หยดไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ลงในของเสุียที�มีกรดซััลฟิวริก

ร�อยละ 14 ± 6 ระบบเกิดคายความร�อน ทำให�มีอุณหภูมิใน

เครื�องปฏิิกรณ์สุูงข่�นถู่ง 60–70 องศาเซัลเซัียสุ แม�จัะมีการ

ควบคุมอุณหภูมิในเครื�องปฏิิกรณ์เท่ากับ 20 องศาเซัลเซัียสุ 

ซั่�งสุอดคล�องกบัการสุงัเคราะหก์รดเปอรอ์อกซีัโมโนซัลัฟวิรกิ 

ในงานวิจััย [9]

 จั่งเป็นไปได� ว่าการหยดไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

ลงในของเสุียกระบวนการจัะเกิดการสัุงเคราะห์กรด 

เปอรอ์อกซัโีมโนซัลัฟวิรกิภายในของเสุยี (In-situ Synthesis) 

ดังสุมการที� (10)

  (10)

 และเมื�อปริมาณของกรดซััลฟิวริกลดลง อีกทั�งเกิดการ

เจัอืจัางเนื�องจัากน�ำที�เกดิข่�นในระบบ รวมถูง่อณุหภมูภิายใน

เครื�องปฏิิกรณ์ที�ถููกควบคุมไว�ที� 20 องศาเซัลเซัียสุ จั่งทำให� 

สุภาวะในการเกิดของกรดเปอร์ออกซีัโมโนซัลัฟิวรกิไม่เหมาะสุม  

[9] สุ่งผู้ลให�การกำจัดัซัลัโฟนถูกูระงบั และปรมิาณกรดซัลัฟิวรกิ 

ไม่เปลี�ยนแปลงหลังจัากการเติมไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์

มากกว่าร�อยละ 1.0 โดยน�ำหนัก

 เสุถีูยรภาพของค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผิู้ว (%AI) 

ซั่�งแสุดงถูง่ปรมิาณสุารลดแรงตง่ผู้วิที�มอียูใ่นของของเสุยีหลงั

การปรับปรุงคุณภาพ ที�มีการจััดเก็บเป็นระยะเวลา 7 วัน  

แสุดงดังรูปที� 13 พบว่า ค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผู้ิว 

(%AI) มีแนวโน�มคงที�ที�ร�อยละ 80–85 จั่งเป็นการยืนยันว่า  

การปรับปรุงคุณภาพของของเสุียจัากกระบวนการด�วย 

ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ ไม่สุ่งผู้ลกระทบต่อปริมาณสุารลด

แรงต่งผู้ิว  

4. สีรุป

 สุภาวะในการปรับปรุงคุณภาพสุีของของเสุียจัาก 

กระบวนการซััลโฟเนชันด�วยไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ เพื�อ

ให�ได�กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิกที�สุามารถูนำกลับมา

ใช�ในกระบวนการผู้ลิตสุารซัักล�าง โดยการเติมไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ร�อยละ 3.84 โดยน�ำหนัก ลงในของเสุียจัาก

กระบวนการ 30 กรัม ที�มีกรดซััลฟิวริกปนเป้�อนในของเสุีย 

อยู่ร�อยละ14 โดยน�ำหนัก ทำให�สุามารถูกำจััดซััลโฟน และ

โอลิฟินส์ุที�เป็นสุาเหตุของการเกิดสุี ได�ด�วยกรดเปอร์ออก

ซัีโมโนซััลฟิวริกภายในของเสีุย (In-situ Synthesis) และ

ไฮโดรเจันเปอร์ออกไซัด์ที�เกินพอ ทำให�ของเสุียหลังการ

ปรับปรุงคุณภาพมีเสุถูียรภาพอย่างน�อย 7 วัน โดยมีสุมบัติ

(ข)

รูปที� 12 เสุถูียรภาพของ (ก) ค่าความเป็นกรด (AV) และ  

(ข) คา่ร�อยละของกรดซัลัฟวิรกิ (%H2SO4) ของของ

เสุียภายหลังการปรับปรุงคุณภาพด�วยไฮโดรเจัน

เปอร์ออกไซัด์ในปริมาณต่างๆ ในช่วงเวลาจััดเก็บ 

7 วัน

(ก)
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ดังนี� ค่าสุี เท่ากับ 35 ซั่�งเป็นไปตามค่าสุีมาตรฐานของกรด 

ลิเนียร์อัลคิลเบนซัีนซััลโฟนิก อีกทั�งยังสุามารถูกำจััดกรด

ซััลฟิวริกลดลงเหลือร�อยละ 10.3 และค่าความเป็นกรด (AV) 

ลดลงเหลอื 263.8 มลิลกิรมัโพแทสุเซัยีมไฮดรอกไซัดต์อ่กรมั  

ซั่�งแม�ยังมีค่าสูุงกว่าค่ามาตรฐาน 3.5 เท่า และ 0.4 เท่า  

ตามลำดับ ในขณะที�ค่าร�อยละของสุารลดแรงต่งผู้ิว (%AI) มี

ค่าร�อยละ 79.7 ซั่�งของเสุียภายหลังการปรับปรุงคุณภาพนี�

สุามารถูนำมาใช�ในการผู้ลติสุารซักัล�างอุตสุาหกรรมเพื�อใช�ใน

การทำความสุะอาดพื�นผู้ิวได� และหากเพิ�มกระบวนการแยก 

กรดซััลฟิวริกออกจัากของเสุียที�ผู้่านการปรับปรุง จัะทำให�

กรดลิเนียร์อัลคิลเบนซีันซััลโฟนิกมีความบริสุุทธีิ�เพิ�มข่�น 

และเหมาะสุมในการนำไปใช�สุารซัักล�างสุำหรับเครื�องนุ่มห่ม 

ได� อีกทั�ง อาจัมีการศ่กษาที�เพิ�มเสุถีูยรภาพของค่าสีุของ

ของเสุียที�ผู้่านการปรับปรุงคุณภาพโดยอาจัเพิ�มการทดสุอบ

สุภาวะในการจัดัเก็บสุารหรอืเพิ�มขั�นตอนเตมิสุารเคมเีพื�อเพิ�ม

เสุถูียรภาพของสุารที�ผู้่านการปรับปรุง
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