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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

น้ํามนัเกิดจากซากสัตวและซากพชืที่ตายมานานเปนลานป ทับถมสะสมกนัจมอยูใตดิน 
แลวเปลี่ยนรูปเปน “ ฟอสซิล ” ซึ่งระหวางนัน้มีการเปลีย่นแปลงตามธรรมชาติ คือไดรับแรงกดดัน 
และ ความรอน รวมทัง้การกระทาํของจุลนิทรีย จนฟอสซิลกลายเปนน้ํามนัปโตรเลยีมดิบ จงึเรียก
เชื้อเพลิงประเภทนี้วา “ เชื้อเพลิงฟอสซิล ”   

น้ํามนัปโตรเลยีมดิบมาจากใตดินมีลักษณะเปนของเหลวสีดําๆ ปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอยูจาํนวนมากจงึเผาแลวไดพลังงานสูง นอกจากนี้กม็ีสารอินทรียทีม่ีกํามะถัน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน เปนองคประกอบอีกหลายชนิด น้ํามันดิบอาจมีแกสละลายอยูและอาจมี
สารประกอบของโลหะหนักบางชนิดเจือปนอยูดวย  ถาน้าํมันดิบมีสิง่เจือปนมาก เชน มีปริมาณ
กํามะถันสงู เผาแลวจะเกิดแกสพิษมากถอืวาเปนน้าํมนัดิบเกรดต่ํา น้ํามนัดิบทีม่ีกาํมะถนัเจือปน
นอยถือวาเปนน้ํามนัดีจึงมีราคาแพง น้ํามันดิบจะมีลกัษณะและสมบัติแตกตางกนัออกไป ทัง้นี้
เพราะสัดสวนของไฮโดรคารบอนประเภทตาง ๆ ที่มอียูจะแตกตางกันไปออกไปแลวแตที่มา ซึง่
น้ํามนัดิบนีจ้ะเอามาใชโดยตรงไมได ตองผานกระบวนการกลั่นทีโ่รงกลัน่น้าํมนัเพื่อแยกองค 
ประกอบแลวทําเปนน้ํามนัชนิดตาง ๆ เพือ่เอาไปใชเปนเชื้อเพลิงสาํหรับรถยนต รถดีเซล เรือ รถไฟ 
หรือเครื่องบิน น้าํมันเหลานีม้ีสมบัติตาง ๆ กันไปและราคาก็ไมเทากนั และนอกจากนี้ผลิตภัณฑที่
ไดจากการกลัน่น้าํมนัดิบยังสามารถนําไปใชเปนเปนสารตั้งตนในการผลิตเปนพลาสติก เคมีภัณฑ 
ตัวทําละลายและอื่น ๆ อีกมากมาย 

ในระยะแรก ๆ อุตสาหกรรมน้ํามนัไมคอยใหความสนใจในการปรับปรุงคุณภาพของน้าํมัน 
โดยเฉพาะการขจัดกํามะถนัออกจากน้าํมันเชื้อเพลิง แตเมื่อมาถงึปลายสงครามโลกครั้งที่สองไดมี
สาเหตหุลายประการ ที่ทาํใหตองมกีารพฒันากระบวนการปรับปรุงคณุภาพของน้าํมันเชื้อเพลิงขึ้น
เหตุประการแรก คือ มกีารคนพบน้าํมันดิบทีม่ีกํามะถันมากขึน้ประกอบกับขอกําหนดคุณภาพ
ผลิตภัณฑที่เขมงวดขึ้น เพราะการใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงในยานพาหนะกอใหเกิดปญหามลพิษใน
บรรยากาศ แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนแกสพษิที่เกิดจากการเผาไหมน้ํามนัเชื้อเพลิงที่มอีงค 
ประกอบของกาํมะถนัอนิทรยีเจือปนอยู ซึ่งกระบวนการทีน่ิยมใชในการขจัดกาํมะถนัออกจาก
น้ํามนั คือ กระบวนการขจดักํามะถันดวยไฮโดรเจน ( Hydrodesulfurization ) ขอไดเปรียบที่
สําคัญของการขจัดกํามะถนัดวยไฮโดรเจน คือ ไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยากับกาํมะถนัโดยตรงไป
เปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซึง่ขจัดไดเกือบหมด และแตกตางจากกระบวนการขจัดโดยวิธีอ่ืน เชน
กระบวนการทีใ่ชกรดซึ่งมีการสูญเสียสูง 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การใชน้าํมนัเปนเชื้อเพลิงในยานพาหนะกอใหเกิดปญหามลพิษในบรรยากาศ แกสซัล- 

เฟอรไดออกไซดเปนแกสพษิที่เกิดจากการเผาไหมน้ํามนัเชื้อเพลิง ที่มีองคประกอบของกํามะถัน
อินทรียเจือปนอยู โดยทัว่ไปกํามะถนัอนิทรียในน้าํมนัเชื้อเพลิงจะถูกขจัดโดยผานกระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน โดยใช CoMo/Al2O3 หรือ NiMo/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ดีจาก
ขอกําหนดดานสิ่งแวดลอมที่เขมงวดขึ้น ทาํใหตองมกีารลดปริมาณกํามะถันในน้ํามนัเชื้อเพลิงลง
อีก ซึ่งกระบวนการไฮโดรดซีัลเฟอไรเซชันมีขอจํากัดหลายประการ คอื ตองทาํที่อุณหภูมิและความ
ดันสูง อีกทัง้ใชแกสไฮโดรเจนในปริมาณสูงอีกดวย แตน้ํามนัเชื้อเพลิงที่ผานกระบวนการนีย้ัง
คงเหลือกาํมะถันอนิทรียที่มโีครงสรางเปนแอโรแมติก เชน ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน และ ไดเบนโซ
ไทโอฟน เปนตน ดังรูปที่ 1.1 

  

                      
                            (ก)                              (ข)                                   (ค) 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางโมเลกุลของกํามะถนัอินทรีย ไดแก (ก) ไทโอฟน (ข) เบนโซไทโอฟน 
และ (ค) ไดเบนโซไทโอฟน. 

จากขอกําหนดเกี่ยวกับปริมาณกํามะถนัในน้าํมนัเชื้อเพลิงของประเทศตาง ๆ พบวาตอง 
การลดปริมาณกํามะถันในน้ํามนัเชื้อเพลิงใหลดต่ําลงในอนาคต จึงเปนเหตุผลสําคัญในการหา
แนวทางเพื่อลดปริมาณของกํามะถันในน้าํมันเชื้อเพลงิใหต่ําลง ในปจจุบันมงีานวิจัยใหม ๆ ที่
ประยุกตใชโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve) จําพวกซีโอไลต ในการดูดซับโมเลกุลของกํามะถนั
อินทรียในน้าํมันเชื้อเพลิง ซึง่เปนวิธทีี่ใชพลังงานนอยแตมีประสิทธิภาพสูง  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1. ศึกษาการขจัดกํามะถันอนิทรียโครงสรางแอโรแมติกในน้ํามนัเชื้อเพลิงโดยการดูดซับ

บนซีโอไลต 
2.  ศึกษาผลของโครงสรางของซีโอไลตที่มีการแลกเปลี่ยนประจุของไอออนโลหะและ

โครงสรางโมเลกุลของกํามะถันอนิทรียตอการดูดซับ  
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
1. ศึกษาการขจัดกํามะถันอนิทรียโครงสรางแอโรแมติกในน้ํามนัเชื้อเพลิงโดยการดูดซับดวย

วิธีการแบบแบตช (batch system) 
2. ศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ โดยปจจัยทีท่ําการศึกษา ไดแก 

ชนิดซีโอไลต ชนิดไอออนโลหะที่แลกเปลีย่นประจุบนซีโอไลต ปริมาณไอออนที่แลกเปลี่ยน
ประจุ ชนิดกาํมะถนัอนิทรยี และศึกษาผลของสารอินทรียอ่ืนๆที่มีโครงสรางเปนแอโรแม- 
ติกตอการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมนัเชื้อเพลิง 

 
1.4 ขั้นตอนวธิีดําเนินงานวิจัย 

 
1. คนควาและศกึษาขอมูลเบือ้งตนเกีย่วกับการสังเคราะห และลักษณะสมบัติของซี

โอไลต เชน NaY HUSY  และ ซีโอไลต  β เปนตน 
2. นําซีโอไลตทีจ่ะศึกษามาทําการทดลองดดูซับกํามะถันอินทรีย เชน ไทโอฟน  เบนโซไท

โอฟน เปนตน ในน้าํมันจําลองซึ่งใชเฮกเซนเปนตวัทาํละลาย 
3. ตรวจหาปริมาณกํามะถันอนิทรียทีถู่กดูดซบับนซีโอไลตชนิดตางๆ โดยใชเครื่องแกส

โครมาโทกราฟ (GC) 
4. เลือกซีโอไลตชนิดที่สามารถดูดซับกํามะถันอินทรียไดมากที่สุด มาทําการแลกเปลี่ยน

ชนิดของไอออนโลหะ เชน Cu Ni และ Zn โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 
5. หาปริมาณของไอออนโลหะที่แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลต โดยใชเครื่อง X–Ray 

Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
6. ศึกษาลักษณะสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับที่แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตชนิดตางๆ ดวย

เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) และ เทคนิค N2 adsorption-desorption 
7. ศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมนัจําลองดวยตัวดูดซับที่แลกเปลี่ยนประจบุน

ซีโอไลต  
8. ศึกษาผลของโครงสรางโมเลกุลของกํามะถนัอินทรียทีม่ีตอการดูดซับบนตัวดูดซับที่

แลกเปลี่ยนประจุและไมแลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตชนิดตางๆ 
9. ศึกษาผลของสารแอโรแมติกอื่นๆ ไดแก โทลูอีน ในน้าํมันจําลอง ทีม่ีผลตอการดูดซับ

กํามะถันอนิทรียบนตัวดูดซบัท่ีไมแลกเปลีย่นประจุและแลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลต
ชนิดตางๆ 

10. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดตัวดูดซับชนิดซีโอไลตที่มปีระสิทธิภาพในการดูดซับทีด่ีข้ึนเพื่อขจัดกํามะถันอนิทรียใน
น้ํามนัเชื้อเพลิง 
 
 

 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ขอกําหนดทางดานสิ่งแวดลอม 

 ในปจจุบันมีการใชพลังงานจากปโตรเลียมอยางกวางขวาง รวมทัง้ไดนําปโตรเลียมไปผลิต
เปนผลิตภัณฑตาง ๆ อีกมาก โดยเฉพาะน้ํามันปโตรเลียมมีแนวโนมการนาํไปใชเปนพลงังานมาก
ขึ้น ซึ่งองคประกอบหลกัในน้ํามนัปโตรเลยีม คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ นอกจากนี้
มีสารอินทรียที่มีกาํมะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน เปนองคประกอบอีกหลายชนิด สารเหลานี้
ถึงแมจะมีในปริมาณไมมากนัก แตก็มอิีทธิพลตอคุณภาพของน้าํมัน และเมื่อนําน้ํามนัไปใชเปน
เชื้อเพลิงในการเผาไหม สารเหลานี้ถกูปลอยออกสูบรรยากาศในรูปแกสพิษซึง่กอใหเกิดมลภาวะ
ทางอากาศได โดยเฉพาะสารประกอบกํามะถันที่อยูในน้าํมนัเชื้อเพลิงเมื่อเผาไหมแลวใหแกส 
ซัลเฟอรไดออกไซด ซึง่มีผลเสียสองประการ คือ ประการแรกเมื่อปลอยออกสูบรรยากาศทําให
มลภาวะอากาศเปนพษิ ประการที่สองแกสชนิดนี้จะรวมตัวกับน้ําที่เกิดในปฏกิิริยาการเผาไหม
กอใหเกิดกรดซัลฟูริกแลวทาํใหเกิดการกดักรอนในเครือ่งยนต เพื่อปองกนัไมใหมลภาวะทาง
อากาศเพิ่มมากขึ้นจนถึงระดบัที่เปนอันตรายและทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจงึมี
มาตรการดานสิ่งแวดลอมทีม่ีความเขมงวดมากขึ้น สงผลใหตองมีการควบคุมระดับของกํามะถนั
ในน้าํมันเชื้อเพลิงใหอยูในระดับที่ต่ํามาก(ต่ํากวา 50 ppm) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน 
กระทรวงพลงังาน เพื่อรองรับเทคโนโลยยีานยนตที่ไดมีการพฒันาเพื่อลดปญหามลพิษตามแนว 
ทางของมาตรฐานน้ํามันเชื้อเพลิง EURO4 [1] โดยการปรับปรุงจากมาตรฐานคณุภาพน้าํมนัที่
บังคับใชอยูเดมิ แสดงในตารางที่ 2.1 จึงเปนเหตุผลสําคัญที่จะตองหาแนวทางในการขจัด
กํามะถันออกจากน้ํามนัเชื้อเพลิงใหมากขึน้  
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามนัเชื้อเพลิง พ.ศ. 2549 [1] 

น้ํามันเชื้อเพลิง ขอกําหนด หนวย อัตราสูงตํ่า ประกาศเดิม ประกาศใหม 

น้ํามนัเบนซนิ  โอเลฟน % โดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 18 

  ตะกั่ว กรัม/ลิตร ไมสูงกวา 0.013 0.005 

  กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 500 50 

  เบนซนี % โดยปริมาตร ไมสูงกวา 3.5 1 
น้ํามนัดีเซล Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbon (PAH) 
%โดยน้ําหนกั ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 11 

  กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 350 50 

  
จํานวนซเีทน/ 
ดัชนีซีเทน 

- ไมต่ํากวา 47 50 

 
2.2 สารประกอบกํามะถัน [2]  
  
 ปริมาณกํามะถันในน้าํมันดบิอาจมีไดตั้งแต 0.04% ถึง 5.0% โดยน้าํหนักขึ้นอยูกบัชนิด
ของน้ํามันดิบ สําหรับน้าํมนัดิบที่มีปริมาณกํามะถันสงู ปริมาณเนื้อกํามะถันที่วเิคราะหไดอาจดไูม
สูงนกั แตจาํนวนสารประกอบที่มกีํามะถันอยูดวยจะมีสูงมาก ตวัอยางเชน น้ํามนัดิบทีม่ีเนื้อ
กํามะถันอยู 5%โดยน้าํหนกั อาจมีจํานวนโมเลกุลของสารประกอบที่มีกาํมะถันเปนสวนประกอบ
อยูดวยมากถงึ 50% ของน้ําหนักทัง้หมดที่มีอยูในน้าํมนั และมักปรากฏวาน้ํามนัที่มีความ
ถวงจําเพาะสงูจะมีปริมาณกํามะถันสงูเชนกนั สารประกอบกํามะถันในน้าํมันดบิมักมีโครงสราง
ยุงยากซึง่จะสลายตัวออกมาเมื่อถกูความรอนจะเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และสารอินทรีย
ที่มีกาํมะถันอืน่ซึ่งมีโครงสรางงายกวา (organic sulfur compound) สารประกอบกํามะถนัใน
น้ํามนัดิบสวนใหญจะมีจุดเดือดสูง จึงมกัจะอยูในสวนหนกั เชน สวนที่เปนน้ํามนัดีเซล และน้ํามัน
เตา ในทางอตุสาหกรรมน้ํามัน แบงสารประกอบกํามะถันออกเปนสองประเภท คือ ประเภทที่มี
ฤทธิก์ัดกรอน และประเภทที่ไมมฤีทธิ์กดักรอน สารประกอบกํามะถันประเภททีม่ีฤทธิ์กัดกรอน 
ไดแก แกสไขเนาและสารประกอบพวกเมอรแคบแทน (mercaptans) แกสไขเนามีจุดเดือด -62 
องศาเซลเซยีส และละลายอยูในผลิตภัณฑเบา ๆ ที่กลัน่ออกมาได นอกจากจะเปนกรดออนแลวยัง
มีพิษอยางรนุแรงจึงจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวนสารประกอบพวกเมอรแคบแทน ซึง่มี
สูตรทั่วไปวา R-S-R (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งเล็กกจ็ะมีฤทธิ์กัดกรอนมาก โดยเฉพาะกับทองแดง เชน     
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เมทิลเมอรแคบแทน (CH3-S-H) เอทิลเมอรแคบแทน (C2H5-S-H) สารทั้งสองนีม้ีกล่ินเหม็นมาก 
สวนสารประกอบกํามะถันทีไ่มมีฤทธิก์ัดกรอน ไดแก พวกเมอรแคบแทนอื่น ๆ ที่มนี้าํหนักโมเลกุล
สูง จากตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณกํามะถนัในน้ํามนัดิบอาจมีคาสงูถงึ 3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักซึ่ง
จะมีผลตอตนทุนในการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑน้าํมนั เพราะปริมาณกํามะถนัที่สูงหมาย 
ถึงตนทนุในการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงที่สูงขึน้ 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบพื้นฐานในน้ํามันดิบ [3] 
Ultimate Analysis (%) Weight % 
Carbon   84-87 
Hydrogen  11-14 
Sulfur   0-3 
Nitrogen   0-0.6 

 
สารประกอบกาํมะถนัในน้าํมันปโตรเลียม มักพบในสวนของน้าํมนัปโตรเลียมที่มจีดุเดือด

สูงกวา 100 องศาเซลเซยีส สารประกอบกาํมะถนัที่พบเปนสารประกอบกลุมซัลไฟด (Sulfide)  ได
ซัลไฟด (Disulfide) ไทอัล (Thiols) และอนพุันธของไทโอฟน (Thiophene) เชน ไทโอฟน เบนโซไท
โอฟน ไดเบนโซไทโอฟน และอนุพนัธของสารดังกลาวซึง่มีหมูเมทิลเกาะที่ตาํแหนงตาง ๆ ของวงแอ
โรแมติก หรือมักเรียกวา Refractory Sulfur Compound  

จากตารางที่ 2.3 สารประกอบกํามะถันทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ไทอัล และ ซัลไฟด จะ
มีโครงสรางเปนเสนตรงซึ่งงายตอการขจัดออกโดยการทาํไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แตเมื่อโมเลกุลมี
ขนาดใหญขึ้นและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชน ไทโอฟนและอนุพนัธ การขจัดกํามะถนัออกโดย
การทาํไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเริ่มยากขึ้น เพราะความเกะกะของหมูเมทิลที่เกาะอยูกบัวงแหวน    
แอโรแมติกเปนตัวขัดขวางการทําปฏิกิริยา โดยเฉพาะอยางยิง่ 4,6- ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 
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ตารางที่ 2.3 สารที่มีกํามะถันเปนองคประกอบที่พบในน้ํามันปโตรเลียม [4] 
Sulfur Compound Structure 

Thiols  R-S-H 
Sulfides R-S-R 
Thiophene 
  
Benzothiophene 
  
Dibenzothiophene 
  

4,6-Dimetethydibenzothiophene  
  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ชนดิของสารประกอบกํามะถนัในเชื้อเพลงิชนิดตาง ๆ [4]. 
 

รูปที่ 2.1 แสดงชนิดของสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ จะเห็นวาในน้ํามัน
ดีเซลมีสารประกอบกํามะถัน ชนิด Refractory Sulfur Compound และมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
โมเลกุลที่พบในน้ํามันชนิดอื่นๆ ซึ่งขนาดที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยา
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเพื่อขจัดกํามะถันออกจากน้ํามัน   
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รูปที่ 2.2 โครมาโทแกรมของ  Polyaromatic Sulfur Compound (PASC)  ในมิเดิลดิสทิล 
    เลตชนิดกลัน่ตรง (SR–MD) ของน้ํามันดิบ Arabian Light Crude โดยใชเครื่อง  
    มือวัด GC–AED (Gas Chromatograph – Atomic Emission Detector) [5]. 
  

     รูปที่ 2.2 แสดงโครมาโทแกรมของ Polyaromatic Sulfur Compound (PASC) ในมิด
เดิลดิสทิลเลต จะเห็นวามีสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธเปนจํานวนมาก และมี Retention 
Time ใกลเคียงกัน ดังนั้นการที่จะแยกสารประกอบดังกลาวแตละชนิดออกจากกันจึงทําได
คอนขางยาก 

  
 
2.3 การขจัดกํามะถันดวยไฮโดรเจน (Hydrodesulfurization) [6] 
 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) เปนวิธีขจัดกํามะถันออกจากน้ํามัน
เชื้อเพลิงผานปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจน ซึ่งเปนวิธีที่ใช
กันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ขอไดเปรียบที่สําคัญของกระบวนการนี้ คือ 
ไฮโดรเจนเขาไปทําปฏิกิริยากับกํามะถันไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) โดยตรงซึ่งขจัดได
เกือบหมด และไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกและเปลี่ยนเปนธาตุกํามะถันดวย Claus process ซึ่ง
บางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดถูกออกซิไดสไปเปนซัลเฟอรไดออกไซดโดยอากาศและทําปฏิกิริยา
กับ H2S ไดเปนกํามะถันของแข็งถูกสรางดังสมการที่ 2.1 

 
           (2.1) 2H2S + SO2                                       3S(s) + 2H2O 
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เมอรแคปแทนและซัลไฟดทาํปฏิกิริยาเพื่อสรางไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรคารบอนดัง
สมการที ่2.2 – 2.4 
          

           (2.2) 
                     (2.3)
                     (2.4) 
 
 R และ R’ คือกลุมไฮโดรคารบอนตางๆ 
 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของ ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน และ ไดเบนโซไทโอฟน  แสดงดังรูปที ่
2.3 (ก) – (ค) 
 

 

(ก) 
 
 
 

              (ข) 
 
 

     RSR’ + 2H2            RH + R’H  + H2S  
    RSSR’ + H2            RH + R’H  + H2S  

                         RSH + H2             RH + H2S 
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   (ค) 
รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกริิยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของ: (ก) ไทโอฟน (ข) เบนโซไทโอฟน                                   
            (ค) ไดเบนโซไทโอฟน [7]. 

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพของหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน [2]. 

 
จากรูปที ่ 2.4 สารปอน (feed) จะถูกสงเขาเตาเผาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณห- 

ภูมิ จากนั้นของผสมทัง้สองจะเขาสูเครื่องปฏิกรณซึ่งภายในจะประกอบไปดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิด  
CoMo/Al2O3 หรือ Ni–Mo/Al2O3 อุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 300 – 350 องศา
เซลเซียส ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกทางดานบนของ
เครื่องปฏิกรณ สําหรับผลิตภัณฑที่ไดถูกสงเขาสูกระบวนการทาํใหบริสุทธิ์ กอนที่เขาสูหนวยกลัน่
ลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดอืด ไดแก แกสเชื้อเพลงิ, แนฟทา, แกสออยลเบา และ
แกสออยลหนกั ซึง่น้าํมนัเชื้อเพลิงที่ผานกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเหลานี ้ ยงัคงเหลือ
กํามะถันอนิทรียที่มีโครงสรางเปนแอโรแมติก เชน ไทโอฟน, เบนโซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน 
เปนตน 
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2.4 ซีโอไลต (Zeolite) [8,9,10,11] 
 

2.4.1 โครงสรางและองคประกอบทางเคมขีองซีโอไลต 
 คําวา “ซีโอไลต” มาจากภาษากรีกสองคํา แปลวา หนิเดอืด (boiling stone) เนื่องจากเมื่อ
ใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟองและไอน้ําออกมาจากกอนผลกึ แรกลุมนี้ประกอบไปดวยอะลู-
มิโนซิลิเกตของแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรต โดยมากมักจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซยีม 
(K) แมกนีเซยีม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ที่มีน้าํอยูในโครงผลึก 
ซีโอไลตที่คนพบขณะนัน้ คอื Stibite 
 โครงสรางของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติของอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮี 
ดรอล (AlO4)- และซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) ซึ่งประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกตโดย
การเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมสิ้นสุด คือ เปนโคพอลิเมอร (copolymer) 
 สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
  M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

n คือ วาเลนซขีองแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอลคาไล หรือ
แอลคาไลเอิรต 

 x คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวา หรือเทากับ 2 
 y คือ จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 

 
 
รูปที่ 2.5 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนเชื่อมตอกับซิลิกอน หรือกบัอะลูมิเนยีมในหนวยเล็กๆ  

  (sub unit) ของซีโอไลต (หนวยโครงสรางปฐมภูมิ – primary building unit) [9]. 
 
 

O2- 

Si4- 

O2- 

O2- 
O2- 
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รูปที่ 2.6 โครงสราง 2 มิติ ของอะลูมิโนซิลเิกตในซีโอไลต [9]. 

 
 ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุเปนลบสี่ และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเต
ตระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา  
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮี
ดรอลเปนโครงรางตาขายนั้นทําใหมีประจุลบเกิดขึ้น เนื่องจาก Al3+ เขาไปแทนที่ Si+4 ในโครงสราง
ซึ่งถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรต ดังสมการ 
 
  (SiO2)n   Xxm (AlO2)x(SiO2)n-x 
 

M คือ แคตไอออนของโลหะที่มีประจ ุ+m 
 x คือ จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
 n คือ จํานวนโมลของ SiO2 
 

2.4.2 หนวยโครงสรางของซีโอไลต  
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ ที่มีลักษณะ

คลายกันคือเปนรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิตอกัน

เปนวงรูปเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R 
 

 

x/mM 

O Al 

O 

O 

O O Si 

O 

O

O O Si 

O 

O

O O Al 

O 

O

O O Si 

O 

O

O  Si 

O 

O
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รูปที่ 2.7 ลกัษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ [10]. 
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Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : 
SBU) ได 8 ชนิดในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทตุิยภูมิ [9] 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทตุิยภูมิ 
1 วงเดี่ยว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
2 วงเดี่ยว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
3 วงเดี่ยว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
4 วงคู 4 มุม (double 4-ring, D4R) 
5 วงคู 6 มุม (double 6-ring, D4R) 
6 วงเชงิซอน 4-1 มุม (complex 4-1, T5O10 4-1) 
7 วงเชงิซอน 5-1 มุม (complex 5-1, T8O16 5-1) 
8 วงเชงิซอน 4-1-1 มุม (complex 4-1-1, T10O20 4-1-1) 

 
หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตรได

จากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedron) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอด็หนา หรือ ∈ (11-hedron) 
ซีโอไลตแบงตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสรางทุติยภูมิ 8 ชนิด ขางตน ไดดังนี้ 
1. Analcite group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 

analcite และ laumonite ดังรูปที่ 2.8  
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   (ก)      (ข) 
 

รูปที่ 2.8 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) analcite  (ข) laumonite [12]. 
 
2. Natrolite group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซทีเ่กดิจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 

จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะม ี3 รูปแบบ คือ natrolite, edingtonite และ thosonite ดังรูป
ที่ 2.9 

 

      
 

                   (ก)                    (ข)                      (ค) 
 

รูปที่ 2.9 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) natrolite (ข) brewsterite (ค) ZSM-5 [12]. 
  

3. Chabazite group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกัน ซึ่งมีการเชื่อมตอกัน
มากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ offretite และ erionite ดังรูปที่ 2.10 

4. Phillipsite group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ คือ UUDD, UDUD และ UDUU  
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5. Heulandite group โครงสรางเกิดจาก 5-ring 4 วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซึ่งจะเปน
โครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะเปนแบบในรูป
ที่ 2.9 (ข) ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ brewsterite การเชื่อมตอของบล็อคโดยผาน
โครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ heulandite และ stilbite 
ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนดังแสดงในรูปที่ 2.11 

6. Mordenite group โครงสรางประกอบดวย 5-ring 4 วงเชื่อมตอกันเปนโครงสรางกลาง
ของกลุมนี้ กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, epstilbite (แสดงในรูปที่ 2.12), 
ferrierite, bikitaite, dachiardite, ZSM-5 และ ZSM-11 (แสดงในรูปที่ 2.13) 

7. Faujasite group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ sodalite, A และ ZK-5 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

   
 

           (ก)              (ค) 
 

               
 

           (ข)              (ง) 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางของ offretite และ erionite  (ก) offretite (ข) c-projection  
      of offretite (ค) erionite (ง) c-projection of erionite [12]. 
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  (ก)         (ข) 

รูปที่ 2.11 ลักษณะโครงสรางของ (ก) heulandite (ข) stilbite [12]. 
 
 

   
 

        (ก)       (ข) 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ (ก) mordenite (ข) epstilbite [12]. 
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            (ก)       (ข) 
 

   
 

     (ค)        (ง) 
 

 
 

(จ) 
รูปที่ 2.13 ลักษณะโครงสรางของ (ก) ferrierite (ข) bikitaite (ค) dachiardite (ง) ZSM-5  
     (จ) ZSM-11 [12]. 
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           (ก)             (ข) 
 

 
 

       (ค) 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะโครงสรางของ (ก) sodalite (ข) A (ค) ZK-5 [12]. 
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8. Melanophlogite group ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZSM-39 และ melanophlogite ซึ่ง
แตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ melanophlogite (แสดงในรูปที่ 2.15) จะมีหลายรูปแบบ
เชน 12-hedron, 14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron  

9. Lovdarite group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ     
8-ring ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
 

 

        
 

   (ก)                 (ค) 

                                   
 

    (ข)                   (ง) 
 

รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ ZSM-39 และ melanophlogite (ก) ZSM-39 (ข) ZSM-39:c- 
        projection  (ค) melanophlogite (ง) melanophlogit:c-projection [12]. 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะโครงสรางของ lovdarite [12]. 
 

 2.4.3 ประเภทซีโอไลตแบงตามวธิีการเกิด 
 1. ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ(mineral zeolites or naturally occurring zeolites) 
สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตธรรมชาติเปนกลุมผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของแอลคาไล 
หรือแอลคาไลเอิรต อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบางบางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมี
การเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก faujasite, erionite, offretite, chabazite, 
gmelinite, mordenite และ heulandite เปนตน 
 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system 
ไดดังนี้ คือ 
 ก. Saline, Alkaline lakes แบงออกเปน 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid 
region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close resin และ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญในการ
ควบคุม lake chemistry 
 ข. Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน Saline, 
Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิวดิน
ที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดิน แลวจะ
ละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และทําให
เกิดอะลมูิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 
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 ค. Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ําและ
คาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 
 ง. Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดินที่
ไหลผาน porous pyroclastic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ vitric ash  
 จ. Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสารละลายกรด
ออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกไดของแรหิน
และลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด mordenite และ 
clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ laumonite 
 ฉ. Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะพบอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ 
(volcanolastic sediment) 
 ช. Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่เกิดขึ้นจาก
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และอาจพบบาง
ใน imerstitial และ globules 
 
 2. ซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic zeolites) 
 ซีโอไลตสังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของออกไซดชนิดเบสตางๆ เชน Al2O3, SiO2, 
Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําและความรอน (hydrothermal synthesis) เพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ํา
ในผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล (gelation) เปนรูพรุน 
(porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (sand-like) ซึ่งเปนประโยชนในการที่จะไดซีโอไลตที่มี
องคประกอบและโครงสรางตรงตามวัตถุประสงคการใชงาน 
 ซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อที่คลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- analcime (Na16(AlO2)16(SiO2)32.16H2O) เรียกวา โซเดียม-16-อะลูมิโน-32-ซิลิเกต-
16-น้ํา 

- Jadeite (Na4Al4Si8O24) เรียกวา โซเดียม-4-อะลูมิโน-8-ซิลิเกต 
- Zeolite A (Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O) เรียกวา โซเดียม-12-อะลูมิโน-12-ซิลิเกต-

27-น้ํา 
การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลล สําหรับวิธีอ่ืนๆ เชน การใชตัวอักษร

หรือกลุมตัวอักษร เชน MFI, FAU, LTA และตัวเลข เปนตน ซึ่งวธิีหลังจะเปนที่นิยมกวา ซีโอไลต
สังเคราะหเหมาะสมสําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจาก
ธรรมชาติ เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาและยังมี
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ความบริสุทธิ์สูงกวา ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติ
เหมือนกันทุกครั้งโดยเฉพาะสารเจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติ เชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็
สามารถทําใหเกิดความเสียหายในปฏิกิริยาการเรงแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysis)  

 
2.4.4 ประเภทซีโอไลตแบงตามขนาดรูพรุน 

ผลึกของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนซึ่งมีขนาดและรูปรางที่แนนอน รูพรุนประกอบดวย
อะตอมออกซิเจนเปนวงแหวน ซึง่ขนาดวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR โดย n คือ จํานวน
ออกซิเจนซึง่ตอกันอยู เนื่องจากอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของไอออนบวก ไดแก Si4+ 
และ Al3+ เปนตน ดงันัน้ผิวภายใน (interior surface) ของซีโอไลตจึงประกอบดวยออกซิเจน
ทั้งหมด ขนาดรูพรุนในซีโอไลต แสดงในรปู 2.17 แบงออกไดเปน 4 ขนาด ดงันี ้

 

 
 

   รูปที่ 2.17 รูพรุนขนาดตาง ๆ ของซโีอไลตกําหนดโดยการจัดเรียงตวัของอะตอมออกซิเจน [11]. 
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1. ซีโอไลตรูพรุนขนาดเลก็ (small-pore zeolite) มีขนาดของรูพรุนนอยกวา 5 อังสตรอม 
(0.3-0.45 นาโนเมตร) ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 8 อะตอม (8OR) เชน ซีโอไลต 
A เปนตน แสดงในรูป 2.18 

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.18 ลกัษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต A [12]. 

 
2. ซีโอไลตรูพรุนขนาดกลาง (medium-pore zeolite) มขีนาดรูพรุน 5-6 อังสตรอม (0.45-

0.60 นาโนเมตร) ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 10 อะตอม (10OR) เชน ซีโอไลต 
ZSM-5 เปนตน แสดงในรูป 2.19 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต ZSM-5 [12]. 
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3. ซีโอไลตรูพรุนขนาดใหญ (large-pore zeolite) มีขนาดรูพรุน 7-8 อังสตรอม (0.6-0.8 
นาโนเมตร) ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 12 อะตอม (12OR) เชน ซโีอไลต X และ 
ซีโอไลต Y เปนตน แสดงในรูป 2.20 

 

 
 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต X และ ซีโอไลต Y [12]. 
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4. ซีโอไลตรูพรุนขนาดใหญมาก (very large-pore zeolite) มีเสนผานศนูยกลาง 0.7-1.0 
นาโนเมตร ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 14 อะตอม (14OR) เชน ซีโอไลต UTD-1 
เปนตน แสดงในรูป 2.21 

 

 

 
รูปที่ 2.21 ลักษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต UTD-1 [12]. 

 
2.4.5 สมบัติทีสํ่าคัญของซีโอไลต 

 1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซโีอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดยกระบวน 
การแลกเปลี่ยนประจุบวกนีเ้ปนกระบวนการแบบผันกลบัได 
 2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตาง ๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภมูิสูงพอ 
 3. การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลทีผ่านเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครง 
สรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกได
เรียกวา ปากโพรง (aperture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสาํหรับปากโพรงเทานัน้ 
จึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุล
ได (molecular sieve) 
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 4. สมบัติที่สําคัญอื่น ๆ ไดแก ความหนาแนนของตาํแหนงที่เปนกรด (acid site density) 
ความรุนแรงของกรด (acid strength) และ ขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่งรวมถงึ
ลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกรูพรุน (pore entrance) 
 ลักษณะสําคญัที่ทาํใหซีโอไลตกลายเปนสารสารพัดประโยชนก็คือ โครงสรางที่เปนรูพรุน
อยางเปนระเบียบของซีโอไลต ซึ่งอาจใชเปนตัวกรองสารที่ตองการ โดยโมเลกุลที่เลก็กวาขนาดของ
โพรงซีโอไลตกจ็ะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญไมสามารถผานออกมา และ
โมเลกุลที่ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซโีอไลตก็จะถูกกักไวในโพรง ดวยลกัษณะที่เปนรูพรุน
คลายตะแกรง ผนวกกับคุณลักษณะดังกลาวขางตนจงึมีการเรียกชือ่ซีโอไลตตามคุณสมบัติการใช
งานที่ไดอีกวา ตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) 

 
2.4.6 ประโยชนของซีโอไลต 

 ซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมไดดังนี ้คือ 
1. ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน 

(alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
2. สารดูดซับ (sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําให

สามารถดูดซับสารตาง ๆ  ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
3.  สารลดความกระดาง (water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้ําได 

เนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลตสามารถ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4. ตัวแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนแคตไอออน
ของซีโอไลตทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของไดวาเลนต 
(divalent) ได 

5. สวนผสมในผงซักฟอก (detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับผสมทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (capacity) และจลนพลศาสตรสูง (kinetics) ทําใหการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย 
เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะได คอื 
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาใน
การกําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณ
สัตวน้ําลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 
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2.5 การปรับปรุงสมบัติการดูดซับของซีโอไลตโดยการแลกเปลีย่นไอออน [13,14]  
 
การปรับปรุงซโีอไลตเพื่อใหมีความจ ุ (capacity) และความจาํเพาะ (selectivity) ในการ

ดูดซับโมเลกุลของสารใด ๆ ใหมากขึน้ สามารถทําไดโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก 
(cation exchange) เพื่อใหมีชนิดของไอออนโลหะบนซีโอไลตที่เหมาะสมแกการนาํไปใชงาน ซึง่
การแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึน้ไดดี เมื่อไอออนตัวใหมมีความความหนาแนนประจุสูงกวาและเกิด
อันตรกิริยา (interaction) แข็งแรงกวาไอออนเดิม โดยไอออนที่มีประจตุ่ํา เชน Na+ จะแลกเปลี่ยน
กับไอออนที่มปีระจุสูงกวา เชน Ni2+ และมีสมดุลเกิดขึ้นดังนี้ (A คือ ตําแหนงแลกเปลี่ยนไอออน) 

 
                              ANa+    +     Ni2+     ⎯→←         ANi2+    +     Na+                             (2.5) 
 

โดยคาคงที่สมดุลของการแลกเปลี่ยนคือ 
++

++
=

2

2

NiANa

NaANi
a CC
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K  

วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนทีน่ิยมใชกัน เปนการกวนซีโอไลตในสารละลายเกลือของโลหะที่
ตองการแลกเปลี่ยน จากนัน้นาํไปอบแหงหรือเผาที่อุณหภูมิประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส ซึง่
ขั้นตอนทัง้สองจะทําซ้าํจนไดปริมาณการแลกเปลี่ยนไอออนที่ตองการ ขอดีของการแลกเปลี่ยน
ไอออนดวยวธินีี้ คือ ไดการกระจายตวัของไอออนโลหะที่เปนเนื้อเดียวแตการแลกเปลีย่นมี
ขอจํากัด เนื่องจากตองใชเวลานาน และเมื่อการแลกเปลี่ยนอิ่มตัวแลวจะไมสามารถเพิ่มปริมาณ
ไอออนไดอีก หลายปจจยัที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนซีโอไลต โดยการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะขึ้นอยูกับ 

- ธรรมชาติของไอออนประจุบวก 
- อุณหภูมิ 
- ความเขมขนของไอออนประจุบวกในสารละลาย  
- ชนิดของไอออนประจุลบที่อยูรวมกับไอออนประจุบวกในสารละลาย 
- ตัวทําละลาย (การแลกเปลีย่นสวนมากเกดิขึ้นไดดีใน aqueous solution) 
-  ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 

การแลกเปลี่ยนไอออนโดยทัว่ไปเกิดขึ้นไดไมถึง 100 เปอรเซ็นต ยกตัวอยาง เชน การ
แลกเปลี่ยนประจุ Na+ ในซีโอไลต Y กับแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยทาํการแลกเปลี่ยนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาปริมาณ Na+ ที่แลกเปลี่ยนไปไดคิดเปน 73 เปอรเซ็นต ดังนั้น
การเตรียมซีโอไลตใหมีไอออนของโลหะใด ๆ ตามตองการจะไมสามารถกําหนดปริมาณการแลก 
เปลี่ยนไอออนไดอยางแนนอน ตองอาศัยประสบการณ 
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2.6 โครงสรางและตําแหนงที่แลกเปลีย่นไอออนของซีโอไลตชนิดฟูจาไซต (FAU)  
     [ 11,12,13,14]  

 
ซีโอไลตชนิดฟจูาไซต (FAU) ไดแก ซีโอไลต X และ ซีโอไลต Y ซึ่งเกิดจากโครงสรางที่เปน

กลองโซดาไลตและเฮกซะโกนัลปริซึม มีโลหะไอออน M+ เปนตวัดุลประจุ แตแตกตางกนัที่
อัตราสวนโดยโมลของ Si/Al โดยทัว่ไปซีโอไลต X มีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al อยูในชวง 1-1.5  
สวนซีโอไลต Y มีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al ในชวง 1.5-3.0   

ซีโอไลต USY (ultrastable  Y)  เปนซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่มีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al 
มากกวา 3 มพีื้นที่ผิวและความเปนกรดสงูและมีความเสถียรทางความรอนและน้าํ ใชงานที่อุณห- 
ภูมิสูงๆ ได ซึ่งซีโอไลต USY เตรียมไดโดยนาํซีโอไลต NaY มาทําการแลกเปลี่ยนไอออนกบั
แอมโมเนยีมดวยสารละลายเกลือของแอมโมเนยีม เชน NH4Cl ไดเปน NH4Y แลวนําไปผานไอน้ํา
รอนยิ่งยวดเพือ่ใหเกิดการหลุดของอะตอมอะลูมิเนยีม (dealumination) และเกิดการจัดเรยีง
อะตอมภายในโครงสรางใหมเกิดเปน USYสุดทายนาํไปลางดวยสารละลายกรดเพือ่ชะอะลูมิเนียม
ที่หลุดออก (extra framework aluminium)ออกไปบางสวน ผลิตภัณฑสุดทายที่ได เรียกวาซีโอไลต 
HUSY รูปที่ 2.22 แสดงขั้นตอนการเตรียมซีโอไลต HUSY 

 
รูปที่ 2.22 การเตรียมซีโอไลต USY [11]. 

 
รูปที่ 2.23 แสดงตําแหนงของไอออนโลหะที่อยูบนซีโอไลตชนิดฟจูาไซต ซึง่อยูใน 3 

ตําแหนงหลกั (ion-exchangable sites) โดยตําแหนงแรก (SI และ SI’) ไอออนโลหะจะอยูทีก่ึ่ง 
กลางของสวนที่เปนปริซึมหกเหลีย่ม (6 member or hexagonal prism) (SI) และในโซดาไลตเคจ 
(sodalite cage) ดานทีเ่ชื่อมตอกับปรึซึมหกเหลี่ยม (SI’) ตําแหนงที ่2 (SII และ SII’) ไอออนโลหะ
จะอยูที่ตาํแหนงคลายกับตําแหนงแรก แตถัดจากกึ่งกลางของโซดาไลตเคจไปอีกดานหนึง่และ
เชื่อมตอกับซปุเปอรเคจ (supercage) สวนตําแหนงที่ 3  (SIII และ SIII’) อยูภายในซุปเปอรเคจ 

NaY 
NH4

+ Exchange 
NH4Y USY 

Steam HCl 
HUSY 

-NH3 
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          รูปที่ 2.23 ตําแหนงไอออนโลหะบนซีโอไลตชนิดฟูจาไซต [15]. 
 

2.7 การดูดซับ (Adsorption) [13,14] 
 
  การดูดซับ (adsorption) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของ
อนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสองสถานะ โดยโมเลกุลของสารที่ถกูดูดซับ เรียกวา ตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งทีพ่ืน้ผิวเปนที่เกาะจับของตัวถกูดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ 
(adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผวิดังกลาวสามารถจําแนกออกเปนการเกาะติดดวยแรงเชงิ
กายภาพหรือดวยแรงเชิงเคมี โดยขึ้นกับสมบัติของตัวถกูดูดซับและสมบัติของพืน้ผวิตัวดูดซับ 

  
 2.7.1 การดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพ (Physical adsorption) 
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่ออนและไมมีพันธะเคมเีกิดขึ้น แรงดงึดูดระหวางอะตอม
ผิวหนากับตัวถูกดูดซับ คือ แรงแวนเดอรวาลส (Van der  Waals force) มีคาความรอนของการถูก
ดูดซับตํ่า (นอยกวา 25 kJ/mol) เปนกระบวนการคายความรอน ไมมพีลงังานกอกัมมนัต 
(activation energy) และไมมีการแตกของพนัธะ ดังนัน้จึงสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในทนัทีที่
โมเลกุลเดนิทางมาถึงผิวหนา  แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสงูอัตราการดูดซับจะชาลง เนื่อง 
จากถกูจํากัดดวยอัตราเร็วของการแพร (diffusion rate) การดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพเปนการดดู
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ซับหลายชั้น (multilayer) และปริมาณของการดูดซับเปนแบบไมเลือก กลาวคือข้ึนกบัจุดเดือดของ
ตัวถูกดูดซับ แตไมขึ้นกับชนดิของพื้นผวิและชนิดของตวัถูกดูดซับ 
  
 2.7.2 การดูดซับดวยแรงเชงิเคมี (Chemical adsorption) 
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่แข็งแรง เปนการเกิดพนัธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูก
ดูดซับ ความรอนของการถูกดูดซับมีคาประมาณ 60-85 kJ/mol การดูดซับแบบนี้เปนแบบ
เฉพาะเจาะจงกลาวคือข้ึนกบัชนิดโมเลกุลสารและชนิดของผิวหนา เกิดขึ้นจากการใชอิเล็กตรอน
รวมกันระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและการเปลี่ยนรูปของ
พันธะเคมีระหวางตัวถกูดูดซับกับผิวหนาของแข็ง หลงัการดูดซับโมเลกุลสารที่ผิวหนาจะเปนชัน้
เดียว การที่จะใหการดูดซับดวยแรงเชงิเคมเีขาสูสมดุลนัน้จะตองใชเวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภมูิ
ต่ํา ผลของอณุหภูมิตอปริมาณที่ดูดซับที่สภาวะสมดลุจะขึ้นกับชนดิของระบบ ปริมาณของสารที่
ดูดซับจะมีคามากที่อุณหภมูิสูงกวาจุดเดอืดของสารนั้นมาก และการดูดซับที่อุณหภูมิต่ํามักจะมี
คานอยเนื่องจากอัตราเร็วของการดูดซับมคีาต่ําทาํใหไมเกิดการอิ่มตัว เนื่องจากการดูดซับเชิงเคมี
เกี่ยวของกับพนัธะทางเคมีจงึมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง และมคีวามสัมพันธกับพลงังานกระตุน 
(activation energy) ดังนัน้จึงทาํใหโมเลกุลที่ถกูดูดซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ไมสามารถเคลื่อน 
ที่ไปมาไดบนพื้นผวิดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการดูดซับเชิงเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ 
และเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวตามไอโซเทิรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) ดังรูปที่ 2.24 
เปนการดูดซับเชิงเคมีบนผิวหนาของตัวดดูซับแบบอุดมคติ เปนไอโซเทิรมทีง่ายทีสุ่ดซึ่งใชกันมาก
และเปนการดูดซับเชิงเคมีซึง่แข็งแรง 

 

 
รูปที่ 2.24 ไอโซเทิรมของการดูดซับแบบแลงเมียร( Langmuir isotherm) [13]. 
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 ในบางครั้งอาจเกิดการสับสนในความแตกตางระหวางการดูดซับดวยแรงเชิงเคมทีีแ่ข็งแรง
กับการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ความแตกตางอาจสรุปไดดังนี้ การดูดซับ
ดวยแรงเชิงเคมี คือ กระบวนการที่เกิดขึน้แลวไมทําใหการจัดเรียงตัวของโครงสรางของแข็งเปลี่ยน 
ไป และชั้นของโมเลกุลที่เปนตัวถกูดูดซับบนผิวหนามเีพียงชั้นเดียว (monolayer) สวนการเกิด 
ปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับกบัตัวถูกดูดซับนั้น โครงสรางภายในของของแข็งถูกแทนที่หรือมีการ
จัดเรียงตัวเปลีย่นแปลงไป 
 
 การดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพจะแตกตางจากเชงิเคมตีามขอกําหนดเหลานี้ คือ 
 1. การดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน หรือการใชอิเล็กตรอน
รวมกันและจะไมจํากัดบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลทีถู่กดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นผวิสวน
ใดก็ได แตการดูดซับดวยแรงเชิงเคมีจะเกิดเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
 2. คาความรอนของการดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพจะมีคาต่ํา มีคาเทากับความรอนของ
การกลายเปนของเหลว (heat of condensation) เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับดวยแรงเชิงเคม ีซึ่ง
จะมีคาเปลีย่นแปลงตามลักษณะพนัธะเคมีที่เกิดขึน้ แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาที่
สําคัญในการพิจารณา 
 3. การดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกดิของชั้นโมเลกุล (multimolecular 
layers) สวนการดูดซับดวยแรงเชิงเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณเมื่อมีการเกดิชั้นที ่ 1 แลว ซึง่บางครั้งการ
ดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพจะเกิดขึ้นที่พืน้ผิวชั้นบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 
 4. การดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพจะเกดิจากการแพรเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับซึ่งตอง
ใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับดวยแรงเชิงเคมีจะเกิดข้ึนอยางทนัทแีตตองอาศัยพลังงานกระตุน 
  
 ปจจัยทีม่ีผลตอการดูดซับ 
 1. ตัวดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน พืน้ทีผิ่วสัมผัส ขนาดรูพรุน 
องคประกอบทางเคม ี
 2. ตัวถกูดูดซับ : ชนิด ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดโมเลกุล ความมีขั้ว
ของโมเลกุล องคประกอบทางเคม ี
 3.  ความดนัหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
 4.  ภาวะของการดูดซับ เชน pH อุณหภูมิ 
 5.  เวลาที่อยูในระบบ 
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 จลนพลศาสตรของการดูดซับ (Kinetic adsorption) 
 ลักษณะการดูดซับ หรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในสารละลายไปยังพื้นผวิของของ 
แข็งมีหลายขั้นตอน คือ 
 1. การถายโอนมวลสารของสารทีถู่กดูดซบั จากบริเวณหนึง่สูบริเวณรอบนอกที่ใกลกับ
พื้นผวิของตัวดูดซับ (external diffusion) 
 2. การถายโอนมวลสารทีถู่กดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพืน้ผิวของตัวดูดซับเขาสูพื้นผวิ
ภายในรูพรุน (pore) ของตัวดูดซับ (internal diffusion) 
 3. การดูดซับ คือ การทีโ่มเลกุลที่อยูภายในรูพรุนถกูดูดซับ จากสารละลายไปยงัวัฏภาค
ของแข็ง ซึง่เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเทยีบกับสองขั้นตอนที่ผานมา ดังนั้น จงึสมมตวิา ภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคทัง้สองนี ้
 
2.8 การดูดซับกํามะถันอนิทรียบนซีโอไลต [14,15 ] 
 
 การใชซีโอไลตในการดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบแอโรแมติกในน้ํามนั
เชื้อเพลิงเปนกระบวนการดูดซับเชิงเคมี (chemical adsorption) ซึ่งกลไกในการดูดซับกํามะถัน
อินทรียบนซีโอไลตมี 2 แบบ โดยแบบแรกเปนการดูดซบัแบบโดยตรง (direct adsorption) ซึ่งเกดิ
จากแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของซัลเฟอรในกาํมะถนัอินทรียกับไอออนโลหะบนซีโอไลต และ
กลไกการดูดซบัแบบที่สองเปนการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π (π-complexation adsorption) 
หรือที่พนัธะคูในวงแอโรแมติกของกํามะถันอนิทรียกับไอออนโลหะบนซีโอไลต ดังรูปที่ 2.25 
 

                                  
                        (ก)                                                                                (ข) 

 
รูปที่ 2.25 ลักษณะการดูดซับกํามะถนัอินทรียที่มีโครงสรางแบบแอโรแมติก 
                  (ก) แบบโดยตรง และ (ข)  แบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π [15]. 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Velu และคณะ[16] ศึกษาการขจัดกํามะถนัในน้ํามนัเครือ่งบินไอพนดวยตัวดูดซับซีโอไลต
ชนิด NaY โดยการแลกเปลีย่นประจุบนซีโอไลตดวยไอออนโลหะ Cu, Ni, Zn, Pd, และ Ce  ผล
การทดลองพบวาน้ํามนัจาํลองที่มกีํามะถันอยู 510 ppmw ตัวดูดซับซีโอไลตชนิด NaY ที่
แลกเปลี่ยนประจุดวยไอออนโลหะ Ce มีความสามารถในการดูดซับกาํมะถนัไดดีทีสุ่ดคือดูดซับ 10 
มิลลิกรัมของกํามะถันตอ 1 กรัมของตัวดดูซับ ที่อุณหภมูิ 800C และสําหรับน้ํามนัจริงที่มีปริมาณ
กํามะถันเริ่มตน 750 ppmw ความสามารถดูดซับ 10 มิลลิกรัมของกํามะถันตอ 1 กรัมของตัวดดู
ซับ และยงัศึกษาผลของโครงสรางแอโรแมติกของกํามะถันอนิทรยี โดยใชตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 
NaY ที่แลกเปลี่ยนประจุดวยไอออนโลหะ Ce ซึ่งกาํมะถนัจะถูกดูดซับบนซีโอไลตชนิดนี้แบบ
โดยตรงมากกวาแบบเชงิซอนทีพ่ันธะ π ของวงแอโรแมติก จากผลการดูดซับที่ภาวะคงตัว (static 
condition) พบวา 2–เมทิลเบนโซไทโอฟน (2-MBT) ถูกดูดซับไดมากที่สุด แตที่ภาวะไมคงตัว 
(dynamic condition) การดูดซับจะลดลงดังนี้ 5–เมทลิเบนโซไทโอฟน (5-MBT) > เบนโซไทโอฟน 
(BT) > 2–เมทลิเบนโซไทโอฟน (2-MBT) 
 
 Reut และคณะ [17] ศึกษาการขจัดไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิง โดยใชตัวดูดซับซีโอไลต
ชนิด NaX, ออกไซดของพวกซิลิกา และอะลูมินา พบวา NaX มีความสามารถในการดูดซับดีที่สุด 
นอกจากนีย้ังศึกษาผลของการดูดซับไทโอฟนในตัวทาํละลายที่แตกตางกนัดังนี้ เฮปเทน, 1-ออก
เทน, ไซลีน และสารละลายของสารทัง้สามชนิด พบวาการใชไซลีนเปนตัวทําละลายทําใหปริมาณ
การดูดซับไทโอฟนลดลง เนือ่งจากเกิดการแขงขันการดดูซับระหวางไซลีนและไทโอฟน 
 
 Xue และคณะ [18] ศึกษาการดูดซับเพื่อขจัดกํามะถนัอินทรีย ไดแก ไทโอฟน และ 1-เบน
โซไทโอฟน ในน้าํมนัจําลอง โดยใชเฮปเทนเปนตัวทําละลายและใชตัวดูดซับซีโอไลตชนิด NaY ที่
แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตดวยไอออนโลหะ Ag+, Cu2+, Ce3+ และใชตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 
NH4Y ที่แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตดวยไอออนโลหะ Ce3+ พบวาความสามารถในการดูดซับ
เรียงลําดับไดดังนี ้CuY-zeolite(Na) < AgY-zeolite(Na) < CeY-zeolite(Na) และเมื่อเปรียบเทยีบ
การดูดซับระหวาง CeY-zeolite(NH4) และ CeY-zeolite(Na)  พบวา CeY-zeolite(NH4) ดูดซับ
กํามะถันอนิทรียไดนอยกวา เนื่องจาก Ce3+ แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตชนิด NH4Y ไดนอยกวา
ตัวดูดซับซีโอไลตชนิด NaY 
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Bhandari และคณะ [19] ศกึษาการขจัดกํามะถันในน้าํมันจาํลองซึ่งมี เบนโซไทโอฟน, ได
เบนโซไทโอฟน และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน โดยใชตัวดดูซับซีโอไลตชนิด NaY ที่
แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลต ผลการทดลองพบวา Ni-Y มีความจุการดูดซับกํามะถันไดประมาณ 
42 มก./กรัมตัวดูดซับ และCu-Y ประมาณ 31  มก./กรัมตัวดูดซับ และศึกษาผลการดูดซับกํามะถัน
ในน้าํมันดีเซลจริง พบวาผลการดูดซับที่ไดสอดคลองกับการดูดซับกาํมะถนัในน้าํมันจําลอง แต
ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับไดในน้ํามนัจริงมีปริมาณนอยกวา 

 
  Tian และคณะ [20] ศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรีย ไดแก ไทโอฟน ในแกโซลนีจําลองที่
มีโทลูอีนและปราศจากโทลอีูน และแคตาไลติกแกโซลีน (catalytic gasoline) ดวยตัวดูดซบั         
ซีโอไลต NaY และ LaNaY และใชเทคนคิ FT-IR สเปกโตรสโกปในการศึกษากลไกการดูดซับ ผล
การดูดซับกํามะถนัอินทรียบงชี้วาซีโอไลต NaY ที่แลกเปลี่ยนประจดุวย La3+ มีความสามารถใน
การดูดซับสูงกวา NaY การศึกษา FT-IR สเปกโตรสโกปของการดูดซับไทโอฟนแสดงใหเหน็วา 
สําหรับตัวดูดซับซีโอไลต LaNaY   ไทโอฟนถกูดูดซับบน La3+ ไอออน โดยเกิดพนัธะกันระหวาง
อะตอมของกํามะถนักับ La3+ โดยตรง แตถูกดูดซับบน  Na+ ไอออน โดย π - electronic 
interaction แตสําหรับตัวดูดซับซีโอไลต NaY ไทโอฟนถูกดูดซับบน  Na+ ไอออนโดย π - 
electronic interaction เทานัน้ การเติมเบนซนิลงในตัวทาํละลายทาํใหการดูดซับไทโอฟนบนตัว
ดูดซับ LaNaY ลดลงเพยีงเล็กนอย แตลดลงมากบนตัวดูดซับซีโอไลต NaY  เนื่องจากเกิดการ
แขงขันในการดูดซับของไทโอฟนและเบนซีนบน Na+ ไอออน ในซีโอไลตทั้งสองชนดิ สรุปไดวาตัว
ดูดซับซีโอไลต NaY ที่แลกเปลี่ยนประจดุวย La3+ เหมาะสําหรับการดูดซับกํามะถนัอินทรียใน
สารละลายทีป่ระกอบดวย  สารแอโรแมติกหลายชนิด 
 
 Flora และคณะ [21] ศึกษาการดูดซับสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธของไทโอฟนใน
น้ํามันเชื้อเพลิงดวยซีโอไลต Y ชนิดตาง ๆ (NaY, USY, CuY และ NiY) โดยวัดปริมาณความรอน
ของการดูดซับ (heat of adsorption) ดวยเทคนิค flow calorimeter และตรวจสอบปริมาณ
กํามะถันที่ถูกดูดซับดวย FT-IR เพื่อหาขอมูลและกลไกของการดูดซับ สําหรับใชในการออกแบบ
กระบวนการขจัดกํามะถัน ผลการทดลองพบวารูปแบบการดูดซับข้ึนอยูกับชนิดของประจุบวกบน  
ซีโอไลต   ซีโอไลต USY ซึ่งมีสมบัติเปนกรดจะเกิดปฏิกิริยาเปดวงแหวนของสารประกอบกํามะถัน 
สวน CuY และ NiY จะเกิดการดูดซับกํามะถันแบบเชิงซอนที่พันธะ π  ของวงแอโรแมติกบนโลหะ
ประจุบวก 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดกํามะถันอินทรียที่มีโครงสรางเปนแอโรแม-
ติกในน้ํามันเชื้อเพลิงโดยการดูดซับบนซีโอไลต ซึ่งเปนวิธีที่ใชพลังงานนอยแตมีประสิทธิภาพสูง 
การดูดซับทดลองโดยดูดซับในระบบแบตช (batch system)  ทําที่อุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศ โดยปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ชนิดซีโอไลต ชนิดไอออนโลหะที่แลกเปลี่ยนประจุบน 
ซีโอไลต ปริมาณไอออนที่แลกเปลี่ยนประจุ ชนิดกํามะถันอินทรีย นอกจากนั้นศึกษาผลของ
สารอินทรียอ่ืนๆที่มีโครงสรางเปนแอโรแมติกตอการดูดซับกํามะถันอินทรียโดยตรวจสอบหา
ปริมาณกํามะถันอินทรียที่ถูกดูดซับโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. X-ray Diffractometer (XRD) รุน D8 Advance ของ Bruker 
2. X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) รุน SRS3400  ของ Siemens 
3. Gas Chromatograph (GC) รุน CP-3800 ของ VARIAN ใช column แบบ AT-1HT และ 

detector แบบ FID 
 

 
รูปที่ 3.1 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ รุน CP-3800 ของ VARIAN. 
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4. Gas Chromatograph (GC) รุน 6890 ของ Hewlett Packard ใช column แบบ HP-5 
และ detector แบบ FPD 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ รุน 6890 ของ Hewlett Packard. 
 
3.3 สารเคมีที่ใชในงานวจิัย 
 

1. เฮกเซน (CH3(CH2)4CH3 ) (A.R.Grade, LAB-SCAN) 
2. เฮกซะเดกเคน (C16H34 ) (Purum, Fluka) 
3. เอทานอล (C2H6O ) (AR. Grade, BDH) 
4. ไทโอฟน (C4H4S ) (Purum, Fluka) 
5. เบนโซไทโอฟน (C8H6S ) (Purum, Fluka) 
6. ไดเบนโซไทโอฟน (C12H8S ) (Purum, Fluka) 
7. คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2

. 2.5H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
8. นิเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2

.6H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
9. ซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2

. 6H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
10. แลนทานัมไนเตรต (La(NO3)3

. 6H2O) GR, Fisher Scientific) 
11. โซเดียมอะซีเตต  (CH3COONa .3H2O) (A.R.Grade., Ajax Finechem) 
12. คอปเปอรอะซีเตต ((CH3COO)2Cu . H2O) Purum, Fluka) 
13. นิเกิลอะซเีตต ((CH3COO)2Ni .4H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
14. ซิงคอะซีเตต ((CH3COO)2Zn . 4H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
15. คอปเปอรคลอไรด  (CuCl2. 2H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
16. นิเกิลคลอไรด  (NiCl2. 6H2O)  (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
17. ซิงคคลอไรด  (ZnCl2)  (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
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18. พลูโรนิกโคพอลิเมอร P123 (EO20PO70EO20 )  (BASF Coporation) 
19. ไฮโดรคลอริก (HCl ) (GR, MERCK) 
20. เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (C8H20O4Si) (Purum, Fluka) 
21. อะลูมิเนยีมไอโซโพรพอกไซด (C9H21AlO3)  (Purum, Fluka) 
 

3.4 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การสังเคราะห SBA-15 และ AlSBA-15 
ก) การสังเคราะห SBA-15 [23] เตรียมไดโดยนําพลูโรนิกโคพอลิเมอร (P123) ปริมาณ 4 

กรัม ไปละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1 ( HCl 8.76 กรัม ละลายในน้าํ 116.28 กรัม ) 
กวนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนละลายเปนเนื้อเดียวกนั หลงัจากนัน้ใชหลอดหยดคอย ๆ เติม
เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) ปริมาณ 8.52 กรัมลงไป แลวกวนเปนเวลา 24 ชัว่โมง ตอจากนั้น
นําของผสมที่ไดเทใสขวดเทฟลอนปดฝาใหแนนนําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วนั  
สุดทายนําไปกรองเพื่อเอาของแข็งโดยไมตองลางน้ํากลัน่ อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ขามคืน แลวนาํไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6  ชัว่โมง โดย
ใชเตาเผาอุณหภูมิสูง 

ข) การสังเคราะห AlSBA-15 [24]  อัตราสวน Si/Al เทากับ 10 โดยโมล เตรียมไดโดยแบง
สาร ละลายที่เตรียมเปนสองสวน โดยสวนแรกนําอะลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซด (C9H21AlO3) 
ปริมาณ 0.823 กรัม ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.5 ปริมาตร 10 มลิลิลิตร แลวใช
หลอดหยดคอย ๆ เติมเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) ปริมาตร 9 มลิลิลิตร ลงไป กวนเปนเวลา 
3 ชั่วโมง สวนสารละลายสวนที่สองเตรียมไดโดยนําพลูโรนิกโคพอลิเมอร (P123) ปริมาณ 4 กรัม 
ไปละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.5 ปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซยีส จนละลายเปนเนื้อเดียวกนั ตอจากนัน้นําสารละลายทั้งสองชนิดที่เตรียมไดมาผสม
กันในขวดเทฟลอนปดฝาใหแนนนําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วนั  สุดทายนาํไปกรอง
เพื่อเอาของแขง็โดยไมตองลางน้ํากลั่น อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ขามคนื แลวนาํไปเผาใน
อากาศ (calcine) ที่อุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4  ชัว่โมง โดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูง 
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3.4.2 การแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบน SBA-15 และ AlSBA-15 
ก) SBA-15 ที่สังเคราะหไดปริมาณ 5 กรัม นาํมาปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติโดยวิธีการ

แลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย CuCl2 , NiCl2 และ ZnCl2 ความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยใชตัวทาํละลายเปนเอทานอล ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการแลก 
เปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ เปนเวลา 1 วนั 
หลังจากนั้นนาํไประเหยเอทานอลออกโดยใชเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [25]  สุดทายนาํของแข็งที่ไดไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภมูิ 
450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดยใชเตาเผาอณุหภูมิสูง 

ข) AlSBA-15 ที่สังเคราะหไดปริมาณ 5 กรัม นํามาปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติโดยวิธกีาร
แลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย CuCl2 , NiCl2 และ ZnCl2 ความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยใชตัวทาํละลายเปนเอทานอล ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการแลก 
เปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ เปนเวลา 1 วนั 
หลังจากนั้นนาํไประเหยเอทานอลออกโดยใชเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) 
ที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส [25] สุดทายนําของแข็งทีไ่ดไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดยใชเตาเผาอณุหภูมิสูง 

 
3.4.3 การแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนซีโอไลต 

        ก) ซีโอไลต NaY (Si/Al = 2.39) จากบริษทั Tosoh Corporation ประเทศญี่ปุน ถูกนํามา
ปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติการดูดซับโมเลกุลกํามะถันอนิทรียใหมากขึ้น โดยวิธกีารแลกเปลี่ยนไอออน
ดวยสารละลาย Cu(NO3)2 , Ni(NO3)2 , Zn(NO3)2  และ La(NO3)3   ความเขมขน 0.1 โมลาร 
ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ   ซีโอไลต NaY  5 กรัม ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลทีอุ่ณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ เปนเวลา 1 วัน 
[18] หลงัจากนั้นนํามากรองและลางดวยน้าํกลั่นปริมาณ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร นําของแข็งที่
กรองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส  จากนัน้นาํซีโอไลต NaY ที่ผานการแลก 
เปลี่ยนไอออนไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูม ิ450 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดย
ใชเตาเผาอุณหภูมิสูง  
 ข) ซีโอไลต HUSY (Si/Al = 3.06) จากบริษัท Tosoh Corporation ประเทศญี่ปุนถกูนํามา
ปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติการดูดซับโมเลกุลกํามะถันอนิทรียใหมากขึ้นเชนเดียวกับซีโอไลต NaY โดย
วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย CH3COONa, (CH3COO)2Cu, (CH3COO)2Ni 
(CH3COO)2Zn  และ La(NO3)3  ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ   
ซีโอไลต HUSY  5 กรัม ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่
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อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ เปนเวลา 1 วนั [18] หลังจากนัน้นาํมากรองและลางดวยน้ํา
กลั่นปริมาณ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร นําของแข็งทีก่รองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส  จากนัน้นาํซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนไปเผาในอากาศ (calcine) ที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูง  

การเพิม่ปริมาณโลหะบนซีโอไลตทําไดโดยการแลกเปลีย่นไอออนซ้าํอกีครั้ง โดยนาํซีโอ-
ไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนแลวหนึ่งครั้ง มาแลกเปลี่ยนดวยสารละลายโลหะที่มีความเขมขน
เทาเดิม ที่สภาวะและขั้นตอนการแลกเปลีย่นไอออนเหมอืนกับการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว 

 
3.4.4 การเตรียมน้ํามันเชื้อเพลิง 

การศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิ ไดทําการศึกษาการดดูดซับโดยใช
น้ํามนัเชื้อเพลิง ซึ่งแบงออกเปน 2 ประเภท ประเภทแรก คือ น้ํามนัเชื้อเพลิงจาํลองซึ่งเปนน้ํามนัที่
เตรียมขึ้นเองโดยกําหนดความเขมขนของกํามะถันอนิทรียเร่ิมตน คือ 500 ppm แบงออกเปน 3 
ชนิด ดังนี ้

- ไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตวัทาํละลาย คือ เฮกเซน 
- เบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทําละลาย คือ เฮกเซน 
- ไดเบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทาํละลาย คือ เฮกซะเดกเคน 

สวนน้ํามนัเชื้อเพลิงอกีประเภทที่ใชในการศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรีย เพื่อเปรียบ 
เทียบกับน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลอง คือ น้ํามันเชื้อเพลิงจริงที่ใชในรถยนตทัว่ไป ในทีน่ี้จะใชเปนน้าํมัน
ดีเซล ชนิดเชลล ดีเซล จากบริษัท เชลล แหงประเทศไทย จํากัด  

 
3.4.5 การดูดซับกํามะถนัอินทรีย 

การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงทดลองโดยดูดซับในระบบแบตช (batch 
system) ทั้งน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองและน้ํามันเชื้อเพลิงจริง ทําการดูดซับโดยใชอัตราสวนโดย
น้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1 , 10:0.7, 10:0.5, 10:0.3 และ 10:0.1 เพื่อหา
อัตราสวนที่เหมาะสมในการดูดซับน้ํามันเชื้อเพลิงแตละชนิด ทําการดูดซับที่อุณหภูมิหองและ
ความดันบรรยากาศ เปนเวลา 1 วัน หลังจากนั้นนําน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองที่ผานการดูดซับแลวมา
แยกเอาตัวดูดซับออก โดยการกรองและนําของเหลวที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของกํามะถัน
อินทรียที่ถูกดูดซับ  
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3.4.6 การวิเคราะหปริมาณกํามะถันอนิทรีย 
ปริมาณกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองภายหลังการดูดซับ วิเคราะหโดยใช

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP3800 แบบ FID Detector สําหรับน้ํามันเชื้อเพลิง
จริง วิเคราะหปริมาณกํามะถันโดยใชเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer รุน SRS3400  
ของ Siemens และวิเคราะหชนิดของกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริงโดยใชเครื่องแกสโคร-
มาโทกราฟ ยี่หอ Hewlett Packard  รุน 6890 แบบ FPD Detector 

 
3.4.7 การวิเคราะหลักษณะสมบตัิของตัวดูดซับ 

เครื่องมือตางๆ ที่ใชในการวเิคราะหลักษณะสมบัติมีดังนี ้X-ray fluorescence (Siemens 
SRS3400) เพื่อหาองคประกอบและปริมาณไอออนโลหะบนซีโอไลต และ X-ray diffraction (D8 
Advance, Bruker) เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางของซโีอไลตกอนและหลังการแลกเปลี่ยนไอออน 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 
  
 ตารางที ่ 4.1 แสดงองคประกอบธาตแุละปริมาณไอออนโลหะในซีโอไลตชนิดฟจูาไซต
(FAU) ไดแก NaY และ HUSY ที่ไมผานและผานการแลกเปลี่ยนไอออน จากผลวิเคราะหของ       
ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียวและสองครั้ง พบวาอัตราสวนโดยโมลของ  
Si/Al  มีคาไมแตกตางจากซีโอไลต NaY เร่ิมตน แสดงใหเห็นวาไมเกิดการหลุดของอะลูมิเนียม 
(dealumination) ออกจากโครงสรางของซีโอไลตหลังจากทาํการแลกเปลี่ยนไอออน และเมื่อทาํ
การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง ทาํใหปริมาณของไอออนโลหะทีท่ําการแลกเปลี่ยนบนซีโอไลตมาก
ข้ึน ถาไอออนโลหะประจ ุ+2 หนึง่ไอออนดุลประจุลบที่เกิดจาก Al3+ 2 อะตอม จากตารางที่ 4.1 จะ
ไดวาการดุลประจุในการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียวและสองครั้ง เปนดังนี้ 2Cu2+/ Al3+= 0.64, 
0.92  2Ni2+/ Al3+= 0.64, 0.68 และ 2Zn2+/ Al3+= 0.80, 0.92 ดังนัน้ความจกุารแลกเปลี่ยนไอออน
(ion-exchanged capacity) ของ ZnNaY (IE-1) และ ZnNaY (IE-2) สูงที่สุดคิดเปนรอยละ 80 
และ 92 ตามลําดับ สวน NiNaY (IE-1) และ NiNaY (IE-2) จะมีความจุการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํา
ที่สุด คิดเปนรอยละ 64 และ 68 ตามลาํดับ สําหรับซโีอไลต LaNaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สองครั้ง ไอออนโลหะประจ ุ +3 หนึ่งไอออนดุลประจุลบที่เกิดจาก Al3+ 3 อะตอม จะไดวาการดุล
ประจุเปนดังนี ้ La3+/ Al3+= 0.96 ซึ่งคิดเปนความจกุารแลกเปลี่ยนไอออนรอยละ 96 แตเมือ่
เปรียบเทยีบปริมาณไอออนโลหะ La3+ กับ ไอออนโลหะประจุ +2 ที่แลกเปลี่ยนบน  ซีโอไลต NaY  
เปนมิลลิโมล/กรัม พบวาไอออนโลหะ La3+  ที่แลกเปลีย่นไอออนสองครั้งจะมีปริมาณไอออนโลหะ
ที่แลกเปลี่ยนบนซีโอไลตนอยกวาการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะประจ ุ+2   
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุและปริมาณไอออนโลหะในซีโอไลต HUSY ที่ผาน
การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้งเปรียบเทยีบกับซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง
เชนเดียวกนั พบวาปริมาณไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนบนซีโอไลต (มิลลิโมล/กรัม) มีปริมาณของ
ไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนนอยกวา เนื่องจากซีโอไลต HUSY มีอัตราสวนโดยโมลของ  Si/Al ที่
มากกวา NaY ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะทีต่ําแหนงของ Al3+ นอยกวาของซโีอไลต 
NaY   นอกจากนี้อัตราสวนโมล  Si/Al  ของซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนมคีา
มากกวาจากซโีอไลต HUSY เร่ิมตน เนื่องจากเกิดการหลุดของอะลูมิเนียม (dealumination) ออก
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จากโครงสรางของซีโอไลตหลังจากทาํการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งผลทีไ่ดสอดคลองกับผลวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD แสดงในรปูที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบธาตุของซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนวิเคราะหดวยเทคนิค XRF 

    ปริมาณไอออนโลหะ อัตราสวนโดยโมล 

ซีโอไลต ก ไอออนโลหะ ที่แลกเปลี่ยนบนซีโอไลต Si/Al M/Alข Na/Al 
    (มิลลิโมล/กรัม)       

NaY Na+ 5.74ค 2.48 1.37 1.37 
CuNaY (IE-1) Cu2+ 1.3 2.48 0.32 0.35 
CuNaY (IE-2) Cu2+ 1.83 2.48 0.46 0.3 
NiNaY (IE-1) Ni2+ 1.28 2.51 0.32 0.42 
NiNaY (IE-2) Ni2+ 1.41 2.46 0.34 0.38 
ZnNaY (IE-1) Zn2+ 1.68 2.48 0.4  - 
ZnNaY (IE-2) Zn2+ 1.93 2.48 0.46   - 
LaNaY (IE-2) La3+ 1.14 2.51 0.32 0.65 
HUSY -   - 3.06   -   - 
NaHUSY (IE-2) Na+ 1.55 3.08 0.39 0.39 
CuHUSY (IE-2) Cu2+ 1.67 3.11 0.57  - 
NiHUSY (IE-2) Ni2+ 1.50 3.12 0.52   - 
ZnHUSY (IE-2) Zn2+ 1.88 3.09 0.54  - 

LaHUSY (IE-2) La3+ 0.94 3.13 0.23   - 
ก IE-1คือ การแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว IE-2 คือ การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง 
ข อัตราสวนโดยโมลของไอออนโลหะที่แลกเปลี่ยนตออะลูมิเนยีม 
ค ปริมาณโซเดยีมไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได 
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 รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลต NaY กอนและหลงัการแลกเปลี่ยนไอออน ที่
ผานการเผาในอากาศที่อุณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส พบวามีความคลายคลึงกนั แสดงวาโครง 
สรางของซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนไมถูกทาํลาย ยกเวนซีโอไลต LaNaY พบวา
พีคหายไปหลายพีค แสดงวาโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานการเผาในอากาศที่อุณหภมูิ
สูง   นอกจากนี้ไมพบพีคออกไซดของโลหะที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน  
 

5 15 25 35
2θ

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะ  

   ก) NaY   ข) CuNaY   ค) NiNaY   ง) ZnNaY   จ) LaNaY. 
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 รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลต HUSY กอนและหลงัการแลกเปลี่ยนไอออน ที่
ผานการเผาในอากาศที่อุณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส พบวาพีคของซีโอไลต HUSYที่ผานการ
แลกเปลี่ยนไอออนมีความสงูที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัซีโอไลต HUSY  แสดงวาโครงสรางของ   
ซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสอดคลองกับผลวเิคราะห
ดวยเทคนิค XRF โดยอัตราสวนโมล  Si/Al  ของซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนมีคา
เพิ่มสูงขึ้น แสดงวาเกิดการหลุดของอะลมูิเนียม (dealumination) ออกจากโครงสรางของซีโอไลต
หลังจากทําการแลกเปลี่ยนไอออน นอกจากนี้ไมพบพคีออกไซดของโลหะที่ใชในการแลกเปลี่ยน
ไอออน  
 
 

5 15 25 352θ
 

 
       รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนโลหะ  
                       ก) HUSY   ข) NaHUSY   ค) CuHUSY   ง) NiHUSY   จ) ZnHUSY  
                       ฉ) LaHUSY. 
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4.2 การศึกษาการดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ 
 
 จากการศึกษาการดูดซับดวยตัวดูดซับที่มีโครงสรางและขนาดของรูพรุนแตกตางกัน ไดแก 
La-ZSM5, ZSM-5, NaY, HUSY, SBA-15, AlSBA-15, AlMCM41 และ Beta  โดยใชอัตราสวน
โดยน้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1 ทําการดูดซับที่อุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศดังแสดงในรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2  พบวาซีโอไลตชนิดฟูจาไซต ไดแก NaY และ 
HUSY สามารถดูดซับกํามะถันอินทรีย คือ ไทโอฟน ไดดีกวาซีโอไลตชนิดอ่ืน ๆ ไดแก La-ZSM5, 
ZSM-5 และ Beta  โดยเฉพาะ NaY สามารถขจัดไทโอฟนออกจากน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองมากที่สุด 
โดยสามารถดูดซับไดรอยละ 68 คิดเปนความจุการดูดซับกํามะถัน (sulfur adsorption capacity) 
3.38 มก.กํามะถัน/กรัม ตัวดูดซับ เพราะซีโอไลต NaY มีโครงสรางและขนาดของรูพรุนเหมาะสมที่
จะดูดซับโมเลกุลของไทโอฟนและมีปริมาณของอะลูมิเนียมมากจึงมีตําแหนงในการดูดซับไทโอฟน
ไดมาก โดยทําใหเกิดการดูดซับกํามะถันอินทรียแบบเชิงซอนที่พันธะ π  ของวงแอโรแมตกิบนโลหะ
ประจุบวก [20] สําหรับซีโอไลต La-ZSM5, ZSM-5 และ Beta  สามารถดูดซับไทโอฟนไดนอยกวา
ซีโอไลตชนิดฟูจาไซต เนื่องจากโครงสรางของของซีโอไลตทั้ง 3 ชนิดนี้มีขนาดรูพรุนที่เล็กและมี
ปริมาณของอะลูมิเนียมนอยจึงมีตําแหนงในการดูดซับไทโอฟนที่นอยกวา   
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รูปที่ 4.3 การดูดซับกํามะถนัอินทรียดวยตัวดูดซับชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิหอง 

                       และความดนับรรยากาศ (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก). 
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 ตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ เชน AlMCM41 ซึ่งเปนพวกมโีซพอรัส (mesoporous) สามารถดูดซับ
ไทโอฟนไดเชนกนัแตในปริมาณทีน่อยมาก เนื่องจากอตัราสวนโดยโมลของ Si/Al ที่สูง แสดงวามี
ปริมาณอะลูมเินียมนอย จึงมีตําแหนงที่ทาํใหเกิดการดูดซับไทโอฟนทีน่อยกวาซีโอไลตชนิดฟูจา
ไซต สวนตัวดดูซับพวกมีโซพอรัสชนิดอื่นๆ เชน SBA-15 และ AlSBA-15 จะใหผลการดูดซับไท
โอฟนที่ดีกวา AlMCM41เนื่องจากมีตาํแหนงทีท่ําใหเกิดการดูดซับไทโอฟนที่มากกวา นอกจากนี้
โครงสรางของ SBA-15 และ AlSBA-15 ยังประกอบดวยสวนทีเ่ปนไมโครพอรัส (microporous) 
เชนเดียวกับซโีอไลตซึ่งอาจทําใหเกิดการดูดซับที่ดีกวา AlMCM41 
 
ตารางที่ 4.2  ความจกุารดดูซับกํามะถันของตัวดูดซับชนิดตาง ๆ ในการดูดซับไทโอฟนปริมาณ 
500 ppm ในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง     ทีอุ่ณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ (น้ํามันเชื้อเพลิง:
ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั) 
ซีโอไลต ปริมาณกํามะถันในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง ความจกุารดูดซับกํามะถนั 

  หลังดูดซับ (ppm)  (มก.กํามะถนั/กรัม ตัวดูดซับ) 
La-ZSM5 395 1.05 
ZSM-5 373 1.27 
NaY 162 3.38 
HUSY 351 1.49 
SBA-15 375 1.25 
AlSBA-15 338 1.62 
AlMCM41 422 0.78 
Beta 447 0.53 

 
4.3  การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลองดวยซีโอไลตชนิดฟูจาไซต 
 
 4.3.1 ผลของโครงสรางโมเลกุลของกํามะถนัอินทรีย 
 เพื่อศึกษาผลของโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกนัของกาํมะถนัอินทรีย ไดแก ไทโอฟน     
เบนโซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน ในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลองโดยการดูดซับดวยซีโอไลต NaY 
และ HUSY โดยใชอัตราสวนของน้าํมนัเชือ้เพลิงตอตัวดดูซับโดยน้ําหนักเปน 10:1 ทําการดูดซับที่
อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ ซึง่ซีโอไลตทั้ง 2 ชนิดนีม้ีขนาดรูพรุนประมาณ 7.4 
อังสตรอมและเมื่อเปรียบเทยีบระหวางขนาดรูพรุนของซโีอไลตทั้ง 2 ชนิดและขนาดโมเลกุลของ
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กํามะถันอนิทรียดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาซีโอไลตทั้ง 2 ชนิดนี้มีขนาดของรูพรุนเหมาะสมที่จะดดู
ซับโมเลกุลของกํามะถนัอินทรียทัง้ 3 ชนิดนี้ได  
 ผลการดูดซับกํามะถันอนิทรียสําหรับซีโอไลตทั้ง 2 ชนดิ แสดงในรูปที่ 4.5 พบวากาํมะถนั
อินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ คือ ไดเบนโซไทโอฟน ถกูดูดซับไดมากที่สุด สวนการดูดซับเบนโซไท
โอฟนมีปริมาณรองลงมาและไทโอฟนถกูดูดซับไดนอยที่สุด ทัง้นีเ้นื่องมาจากโครงสรางโมเลกุล
ของไดเบนโซไทโอฟนมพีันธะคูอยูในวงแอโรแมติกหลายตําแหนง จึงทําใหเกดิการดูดซับแบบเชิง 
ซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกบนซีโอไลตไดงายกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับกาํมะถนัอินทรียอีก 2 
ชนิด และเมือ่เปรียบเทียบผลการดูดซับกํามะถันอนิทรียแตละชนิดระหวางซีโอไลต NaY และ 
HUSY พบวาซีโอไลต NaY ใหผลการดูดซับที่ดีกวา เพราะวา Na+ ทําใหเกดิการดูดซับแบบ
เชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกบนซีโอไลตที่แข็งแรงกวา H+ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                   ก                                                                    ข       
 
 
 
 
 
 
                                                                        ค 

         รูปที่ 4.4  ขนาดโมเลกุลของกํามะถันอนิทรีย ก) ไทโอฟน ข) เบนโซไทโอฟน 
                                      ค) ไดเบนโซไทโอฟน. 
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    ไทโอฟน                   เบนโซไทโอฟน             ไดเบนโซไทโอฟน 

รูปที่ 4.5 การดูดซับกํามะถนัอินทรียทีม่ีโครงสรางแตกตางกนับนซีโอไลต NaY และ HUSY       
               ที่อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั). 
 
  4.3.2 ผลของชนิดและปริมาณของไอออนโลหะบนซีโอไลต 

ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียวไดแก CuNaY, NiNaY และ ZnNaY 
เมื่อนํามาดูดซบัไทโอฟน โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนกัของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1  
ทําการดูดซับที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ เพื่อศึกษาผลของชนดิและปริมาณของ
ไอออนโลหะ จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่4.6 พบวาซีโอไลต CuNaY และ NiNaY สามารถ
ดูดซับไทโอฟนไดดีข้ึน โดยซีโอไลต CuNaY สามารถขจัดไทโอฟนไดมากที่สุด คิดเปนรอยละ 81 
สวนซีโอไลต ZnNaY  ใหผลการดูดซับไทโอฟนที่ใกลเคยีงกับ NaY  แสดงวา Zn2+ ที่แลกเปลี่ยน
ไอออนบนซีโอไลต ไมสงผลใหเกิดการดูดซับไทโอฟนทีด่ีขึ้น ซึ่งผลการดูดซับไทโอฟนของซีโอไลตที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะทั้ง 3 ชนดิ สอดคลองกบังานวิจยัที่ผานมา [15] เนื่อง จาก Cu2+ 
มีพลังงานในการดูดซับ (energy of adsorption) ไทโอฟนสูงที่สุด รองลงมา คือ Ni2+ สวน Zn2+  มี
พลังงานในการดูดซับไทโอฟนนอยที่สุด ดงันั้น ซีโอไลต CuNaY จึงเกิดการดูดซับไทโอฟนมากที่สุด  
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เมื่อนําซีโอไลต CuNaY, NiNaY และ ZnNaY มาทําการแลกเปลี่ยนไอออนซ้ําอีกครั้งเพื่อ
เพิ่มปริมาณไอออนโลหะไปบนซีโอไลต พบวาการดูดซับไทโอฟนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นและมีความจุ
การดูดซับกํามะถนัที่เพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที ่4.6 และตารางที ่4.3  เนื่องมาจากปริมาณไอออน
โลหะที่เพิม่ข้ึนเปนการเพิ่มตําแหนงในการดูดซับบนซีโอไลต ทําใหเกิดการดูดซับไทโอฟนไดมาก
ขึ้น โดยที ่CuNaY สามารถขจัดไทโอฟนไดสูงสุด คือ รอยละ 90 และมีความจุการดูดซับกํามะถนั
สูงที่สุด  4.54 มก.กาํมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ  
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รูปที่ 4.6  การดูดซับไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน ที่อุณหภูมิหองและ 
     ความดันบรรยากาศ (น้ํามันเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก). 
 
  
 
 
 

 ซโีอไลตที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนสองครั้ง 
ซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว 
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ตารางที่ 4.3 ความจกุารดดูซับกํามะถันของซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนในการดูด
ซับไทโอฟนปริมาณ 500 ppm ในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก)  

ซีโอไลตก ปริมาณกํามะถันในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง ความจกุารดูดซับกํามะถนั 
  หลังดูดซับ (ppm)  (มก.กํามะถนั/กรัม ตัวดูดซับ) 
NaY 162 3.38 
NiNaY (IE-1) 146 3.54 
NiNaY (IE-2) 108 3.92 
CuNaY (IE-1) 97 4.03 
CuNaY (IE-2) 46 4.54 
ZnNaY (IE-1) 169 3.31 
ZnNaY (IE-2) 148 3.52 

ก IE-1คือ การแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว IE-2 คือ การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง 
 
 เมื่อนําซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนครั้งเดียวและสองครั้งไดแก NaHUSY, 
CuHUSY, NiHUSY และ ZnHUSY มาศกึษาผลของชนิดและปริมาณของไอออนโลหะบนซีโอไลต
เชนเดียวกับซโีอไลต NaY ดงัแสดงในรูปที ่4.7  พบวาซโีอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สามารถดูดซบัไทโอฟนไดดีขึ้น โดยรอยละการดูดซับไทโอฟนลดลงตามลําดับดังนี้ CuHUSY > 
NiHUSY > ZnHUSY > NaHUSY > HUSY ซึ่งสอดคลองกับผลการดูดซับไทโอฟนดวยซีโอไลต 
NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน และเมื่อเพิ่มปริมาณไอออนโลหะบนซีโอไลตโดยมาทําการแลก 
เปลี่ยนไอออนซ้ําอีกครั้ง พบวาการดูดซับไทโอฟนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้และมีความจกุารดดูซับ
กํามะถันเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่4.4) เชนเดียวกับซีโอไลต NaY เมื่อเปรียบเทียบผลการดูดซับไทโอฟน
ระหวางซโีอไลต NaY และ HUSY ที่แลกเปลี่ยนไอออนโลหะชนิดเดียวกัน พบวาซโีอไลต NaY ที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหผลการดูดซบัและมีความจุการดูดซับกาํมะถนัที่ดีกวา เนื่องจากมี
ปริมาณของไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนไปไดมากกวาซีโอไลต HUSY  
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รูปที่ 4.7 การดูดซับไทโอฟนดวยซโีอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน ที่อุณหภูมิหองและ     
    ความดนับรรยากาศ (น้าํมนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั). 
 

ตารางที่ 4.4 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต HUSYที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนในการดูด
ซับไทโอฟนปริมาณ 500 ppm ในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก) 

ซีโอไลตก ปริมาณกํามะถันในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง ความจกุารดูดซับกํามะถนั 
  หลังดูดซับ (ppm)  (มก.กํามะถนั/กรัม ตัวดูดซับ) 
HUSY 350 1.50 
NaHUSY (IE-1) 305 1.95 
NaHUSY (IE-2) 285 2.15 
NiHUSY (IE-1) 235 2.65 
NiHUSY (IE-2) 195 3.05 
CuHUSY (IE-1) 205 2.95 
CuHUSY (IE-2) 155 3.45 
ZnHUSY (IE-1) 260 2.40 
ZnHUSY (IE-2) 240 2.60 

ก IE-1คือ การแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว IE-2 คือ การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง 

 ซีโอไลตที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนสองครั้ง 
ซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว 
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 จากผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียโดยใชตัวดดูซับที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สองครั้งไดแก CuNaY NiNaY และ ZnNaY ซึ่งมีการดูดซับที่ดีขึ้น จึงนํามาศึกษาเพิ่มเติมเพื่อดูผล
ของสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มีโครงสรางแบบแอโรแมติกตอการดูดซับกํามะถันอนิทรียในน้ํามนัเชื้อเพลิง
จําลอง  โดยเติมโทลูอีนปริมาณ 500 ppm ลงไปในสารละลายไทโอฟนในเฮกเซน จากอัตราสวน
ปริมาณของไทโอฟนตอโทลูอีนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจาํลองภายหลังการดูดซับดวยซีโอไลตทั้ง 3 ชนิด 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวาเกิดการแขงขนัการดูดซับระหวางไทโอฟนกับโทลูอีน ดงัจะเห็นไดจาก
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของไทโอฟนตอโทลูอีนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจาํลองทีผ่านการดูดซับที่เพิม่สูงขึน้ 
เมื่อเปรียบเทยีบกับอัตราสวนเริ่มตน โดยที่อัตราสวนที่ไดจากตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด เรียงลําดับจาก
มากไปนอยไดดังนี ้ZnNaY > NiNaY > CuNaY แสดงวาซีโอไลตที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนดวย 
Cu2+ จะมีการเลือกดูดซับ (adsorption selectivity) ไทโอฟนมากที่สุด 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

อัต
รา
สว

นโ
ดย

น้ํา
หนั

กข
อง
ไท
โอ
ฟน

ตอ
โท
ลูอี

นที่
เห
ลือ

ใน
น้ํา

มัน
เชื้
อเ
พลิ

ง

Model Fuel

CuNaY

NiNaY

ZnNaY

 
  

  
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 อัตราสวนโดยน้ําหนักของไทโอฟนตอโทลูอีนในน้าํมนัเชื้อเพลิงที่ผานการดดูซับดวยซีโอไลต NaY   
               ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้ําหนัก). 
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 จากการดูดซับไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลงิที่มีโทลูอีนผสมอยู แสดงในตารางที่ 4.5  พบวา 
ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง มีความจกุารดูดซับกํามะถนัลดลงเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการดูดซับไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลิงจาํลองที่ปราศจากโทลูอีน (ตารางที ่4.3) เนือ่ง 
จากเกิดการแขงขันการดูดซบัระหวางไทโอฟนกบัโทลูอีนทาํใหเกิดการดูดซับไทโอฟนไดลดลง แต 
ซีโอไลตทั้ง 3 ชนิดนี้ มีการเลือกดูดซับไทโอฟนมากกวาโทลูอีน เหน็ไดจากปริมาณของไทโอฟนที่
ถูกดูดซับสูงกวาโทลูอีนเมื่อเทียบเปนมิลลิโมลของไทโอฟนหรือโทลูอีนตอกรัมของตัวดูดซับ  

 
ตารางที่ 4.5 การดูดซับไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองที่มโีทลูอีนผสมอยู ดวยซีโอไลต NaY ที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั) 

  ปริมาณสารทีถู่กดูดซับ    ปริมาณกํามะถันในน้าํมัน 

ซีโอไลต ไทโอฟน โทลูอีน  เชื้อเพลิงหลงัดูดซับ (ppm) 
 

ความจกุารดูดซับกํามะถนั 

  (มิลลิโมล/กรัม)ก   (500 ppm)ข  (มก.กํามะถัน/กรัม ตัวดูดซับ) 

CuNaY 0.133 0.048  74 4.26 
NiNaY 0.117 0.050  126 3.74 

ZnNaY 0.108 0.051   155 3.45 
ก มิลลิโมลของไทโอฟน หรือ โทลูอีน ตอกรมัตัวดูดซับ 
ข ปริมาณกํามะถันเริ่มตนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง 
 
 
 4.3.3 การดูดซับกํามะถนัอินทรียแตละชนิดดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 
  จากผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียที่มีโครงสรางแตกตางกนับนซีโอไลต NaY 
และ HUSY  โดยใชอัตราสวนของน้าํมนัเชือ้เพลิงตอตัวดดูซับ คือ 10:1 โดยน้ําหนกั ทําการดูดซับที่
อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ พบวาที่อัตราสวนนี้จะใหผลการขจัดเบนโซไทโอฟนและ   
ไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชือ้เพลิงในปริมาณที่สงูมาก จึงตองศกึษาหาอัตราสวนที่เหมาะสม
สําหรับการดูดซับกํามะถนัอินทรียทั้ง 2 ชนิด เพื่อใชศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียดวยซีโอไลต 
NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มปีระจุแตกตางกัน ไดแก Cu2+ และ La3+  
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  รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงผลการดูดซับเบนโซไทโอฟนและไดเบนโซไทโอฟนที่อัตราสวน
น้ํามนัเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับตาง ๆ พบวาเมื่อลดอัตราสวนของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับลง รอย
ละการดูดซับกํามะถันอนิทรียทั้ง 2 ชนดิเพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากปริมาณของตัวดูดซับที่เพิม่ข้ึนและ
จากผลการดูดซับกํามะถนัอินทรียทั้ง 2 ชนิด พบวาที่อัตราสวนโดยน้าํหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอ
ปริมาณตัวดูดซับเปน 10:0.1  ใหผลการขจัดกํามะถันอนิทรียที่ต่ําที่สดุ ดังนั้นเพื่อใหการศึกษาและ
เปรียบเทยีบการดูดซับกํามะถันอนิทรยีแตละชนิดในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลอง ดวยซโีอไลตที่ผานการ
แลกเปลี่ยนไอออนเหน็ไดอยางชัดเจน จึงเลอืกอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้าํมนัเชื้อเพลิงตอ
ปริมาณตัวดูดซับที่ 10:0.1 ในการทดลองหัวขอจากนี้ไป 
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      รูปที่ 4.9  การดูดซับเบนโซไทโอฟนทีอั่ตราสวนน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับตาง ๆ 

                          ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ. 
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รูปที่ 4.10 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนที่อัตราสวนน้ํามนัเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับตาง ๆ 

                     ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ. 
 

 ก) การดูดซับไทโอฟน 
 จากผลการดูดซับไทโอฟนดวยซีโอไลต NaY และHUSY ที่ผานและไมผานการแลกเปลี่ยน
ไอออน ไดแก NaY, CuNaY, LaNaY, HUSY, CuHUSY และ LaHUSY แสดงในรูปที่ 4.11 และ 
ตารางที่ 4.6 พบวาซีโอไลตทั้ง 2 ชนิดที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหผลการดูดซับและความจกุาร
ดูดซับกํามะถนัที่ดีขึ้น โดยซโีอไลต LaNaY สามารถดูดซับไทโอฟนไดมากที่สุด คิดเปนรอยละ 11 
และมีความจกุารดูดซับกํามะถนั 5.44 มก.กาํมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ เนื่องจาก La3+ มีประจุที่สงู
กวา Cu2+ สงผลใหเกิดการดูดซับที่ดีกวา นอกจากนี้ La3+ ทําใหเกิดการดูดซับไทโอฟนแบบ
โดยตรง [20] มากกวาการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะπ ของวงแอโรแมติก  และเมือ่เปรียบเทียบ
ผลการดูดซับระหวางซีโอไลต NaY และ HUSY ที่แลกเปลี่ยนไอออนดวยโลหะชนิดเดียวกนั พบวา
ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหผลการดูดซับและมีความจกุารดดูซับกํามะถันที่
ดีกวา เนื่องจากมีปริมาณของไอออนโลหะที่แลกเปลีย่นมากกวาซีโอไลต HUSY ที่แลกเปลีย่น
ไอออนดวยโลหะชนิดเดียวกนั 
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 รูปที่ 4.11 การดูดซับไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผาน                          
       การแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้าํหนัก). 

 
ตารางที่ 4.6 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผานการ 
แลกเปลี่ยนไอออนในการดูดซับไทโอฟนปริมาณ 500 ppm ในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง 
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั) 
ซีโอไลต ปริมาณกํามะถันในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง ความจกุารดูดซับกํามะถนั 

  หลังดูดซับ (ppm)  (มก.กํามะถนั/กรัม ตัวดูดซับ) 

NaY 463 3.72 

CuNaY 456 4.40 

LaNaY 446 5.44 

HUSY 472 2.77 

CuHUSY 463 3.67 

LaHUSY 456 4.43 
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 ข) การดูดซับเบนโซไทโอฟน 
  รูปที่ 4.12 และ ตารางที่ 4.7 แสดงผลการดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลงิดวยตัว
ดูดซับชนิดเดียวกนักับการดูดซับไทโอฟนในน้ํามนัเชื้อเพลิง จากการทดลองพบวาการดูดซับเบนโซ
ไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY และ HUSY ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนจะใหผลการดูดซับที่ดีขึ้นและ
มีความจกุารดดูซับกํามะถันที่สูงขึน้กวาการดูดซับไทโอฟน โดยไอออนโลหะ La3+ ที่แลกเปลี่ยนบน
ซีโอไลตทั้ง 2 ชนิด   จะใหผลการดูดซับและความจกุารดูดซับกํามะถนัที่ดทีี่สุดเชนเดียวกับการดูด
ซับไทโอฟนในน้ํามนัเชื้อเพลิง แตการดูดซับเบนโซไทโอฟนใหผลการดูดซับที่แตกตางออกไปเพราะ 
วาซีโอไลต LaNaY สามารถดูดซับไดนอยกวา LaHUSY  เนื่องจากขนาดโมเลกุลของเบนโซไท
โอฟนที่ใหญและปริมาตรรูพรุนที่เล็กกวาของซีโอไลต LaNaY สงผลใหเกิดการดูดซับแบบโดยตรง
ไปบนซีโอไลตไดนอยกวาจึงทําใหมีความจุการดูดซับกาํมะถนัที่ต่ํากวา สวนซีโอไลตทั้ง 2 ชนดิที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะ Cu จากผลการดูดซับพบวาซโีอไลต CuNaY 
สามารถดูดซบัไดดีกวา CuHUSY เนื่องจาก Cu2+ ทีแ่ลกเปลี่ยนไอออนบนซีโอไลตมีปริมาณของ
ไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนมากกวาจงึใหผลการดูดซับทีด่ีกวา  
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รูปที่ 4.12 การดูดซับเบนโซไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผาน                              
              การแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั). 
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ตารางที่ 4.7 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผานการ 
แลกเปลี่ยนไอออนในการดูดซับเบนโซไทโอฟน ปริมาณ 500 ppm   ในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลอง 
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั) 

ซีโอไลต ปริมาณกํามะถันในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง ความจกุารดูดซับกํามะถนั 
  หลังดูดซับ (ppm)  (มก.กํามะถนั/กรัม ตัวดูดซับ) 

NaY 403 9.67 

CuNaY 376 12.38 

LaNaY 366 13.39 

HUSY 410 9.00 

CuHUSY 389 11.12 

LaHUSY 348 15.17 
 
 ค) การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน 
 จากผลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ทีผ่านการแลกเปลี่ยน
ไอออน แสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที ่ 4.8 พบวาซโีอไลต CuNaY สามารถดูดซับไดเบนโซไท
โอฟนไดสูงสุดและมากกวา LaNaY ซึ่งผลการดูดซับแตกตางจากการดูดซับไทโอฟนและเบนโซไท
โอฟน เนื่องจาก Cu2+ ทําใหเกิดการดูดซับไดทั้งแบบเชงิซอนที่พนัธะ π  ของวงแอโรแมติกและ
แบบโดยตรง สวน La3+ จะเกิดการดูดซับแบบโดยตรงมากกวา และโครงสรางโมเลกลุของไดเบนโซ
ไทโอฟนมีพนัธะคูอยูในในวงแอโรแมติกมาก จึงทําใหเกิดการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของ
วงแอโรแมติกบน CuNaY มากกวา สวนซีโอไลตที่ใหผลการดูดซับรองลงมา คือ LaHUSY ซึ่งดูด
ซับไดมากกวา CuHUSY เนื่องจากปริมาตรรูพรุนที่เหมาะสมและ La3+ มีประจุทีสู่งกวา Cu2+ 
สงผลใหเกิดการดูดซับที่ดีกวา และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความจุการดูดซับกาํมะถนัของไทโอ
ฟน เบนโซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน พบวาซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะมีความจุการดูดซับกํามะถันของไดเบนโซไทโอฟนที่สูงกวา แสดงใหเหน็วาสามารถขจัด
ไดเบนโซไทโอฟนไดดีกวากาํมะถนัอินทรียอีก 2 ชนิด 
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รูปที่ 4.13 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผาน                          

                         การแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้าํหนัก). 
 
ตารางที่ 4.8 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผานการ 
แลกเปลี่ยนไอออนในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนปริมาณ 500 ppm ในน้าํมันเชื้อเพลิงจาํลอง
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั) 
ซีโอไลต ปริมาณกํามะถันในน้าํมันเชือ้เพลิงจาํลอง ความจกุารดูดซับกํามะถนั 

  หลังดูดซับ (ppm)  (มก.กํามะถนั/กรัม ตัวดูดซับ) 

NaY 88 41.22 

CuNaY 31 46.90 

LaNaY 84 41.63 

HUSY 139 36.12 

CuHUSY 92 40.79 

LaHUSY 61 43.87 
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 4.3.4 ผลของสารอินทรียอ่ืน ๆ ที่มโีครงสรางเปนแอโรแมติกตอการดดูซับกํามะถันอินทรีย 
 องคประกอบของน้ํามันเชื้อเพลิงจริง นอกจากกํามะถันอนิทรียที่มโีครงสรางเปนแอโรแม
ติกเปนองคประกอบ ยงัมีสารแอโรแมติกอื่น ๆ รวมอยูดวย เชน เบนซนี, โทลูอีน และ แนฟทาลนี
เปนตน ซึ่งสารแอโรแมติกเหลานี้สามารถเกิดการดูดซับแบบเชิงซอนที่พนัธะ π  ของวงแอโรแมติก 
เชนกนั เพื่อศึกษาเปรียบเทยีบผลการเลือกดูดซับ (adsorption selectivity) กํามะถันอนิทรยีใน
น้ํามนัเชื้อเพลิงระหวางตัวดดูซับที่แลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มีประจุแตกตางกนั ไดแก Cu2+ และ 
La3+  เปรียบเทียบโดยใชกํามะถันอนิทรีย 2 ชนิด คือ เบนโซไทโอฟน และ ไดเบนโซไทโอฟน 
แสดงผลการเลือกดูดซับดังนี ้
 
 ก) การเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองที่มีแนฟทาลีนผสมอยู 
 ผลการศึกษาการเลือกดูดซบักํามะถันอนิทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจาํลอง ซึ่งมีองคประกอบ 
คือ เบนโซไทโอฟนและแนฟทาลนี ปริมาณ 500 ppm แตละชนิด ละลายในตัวทําละลายเฮกเซน 
ในรูปที ่ 4.14 แสดงอัตราสวนโดยน้าํหนักของเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลีนในน้าํมันเชื้อเพลิงภาย 
หลังการดูดซับดวยซีโอไลตแตละชนิด พบวาซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย
โลหะ La คือ LaHUSY และ LaNaY จะมีการเลอืกดูดซับเบนโซไทโอฟนที่ดทีี่สุดตามลําดบั        
โดยสังเกตจากอัตราสวนโดยน้ําหนักของเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลีน ที่เหลือในน้าํมันเชื้อเพลงิมี
คานอย แสดงวามกีารเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนมากกวาแนฟทาลนี เนื่องจาก La3+ ที่แลกเปลี่ยน
ไอออนบนซีโอไลต ทําใหเกดิการดูดซับแบบโดยตรงระหวางอะตอมซลัเฟอรของเบนโซไทโอฟนกบั
ไอออนโลหะบนซีโอไลตมากกวาเกิดการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติก สงผล
ใหมีการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนดีกวาซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะ 
Cu  
 เมื่อเปรียบเทยีบผลการเลือกดูดซับระหวางซีโอไลต  CuNaY และ CuHUSY ซึ่งดูดซับเบน
โซไทโอฟนไดทั้งแบบเชงิซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกและแบบโดยตรง พบวาซีโอไลต 
CuNaY  ใหผลการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนดีกวาเนื่องจากมีปริมาณของ Cu2+ ที่แลกเปลี่ยนบน
ซีโอไลตมากกวาซีโอไลต CuHUSY สงผลใหเกิดการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนที่มากกวา 
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รูปที่ 4.14 อัตราสวนเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีในน้าํมันเชื้อเพลงิที่ผานการดูดซับดวยซีโอไลต    
                  NaYและHUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.3      
                  โดยน้ําหนัก). 
 
 จากตารางที่ 4.9 แสดงการดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้ํามันเชื้อเพลิงจาํลองที่มีแนฟทาลนี
ผสมอยู ดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน พบวามกีารเลือกดูดซับเบน
โซไทโอฟนมากกวาแนฟทาลีน เหน็ไดจากปริมาณของเบนโซไทโอฟนที่ถูกดูดซับสูงกวาแนฟทาลีน
เมื่อเทียบเปนมิลลิโมลของเบนโซไทโอฟนหรือแนฟทาลนีตอกรัมของตัวดูดซับ และเมื่อเปรียบ 
เทียบความจกุารดูดซับกํามะถันระหวางซโีอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 
พบวาซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนมีความจุการดูดซับกํามะถันที่สงูกวา โดยซีโอไลต
CuNaYมีความจุการดูดซับกํามะถันสงูทีสุ่ด 7.16 มก.กํามะถัน/กรัมของตัวดูดซับ แตเมื่อพิจารณา
รวมกับปริมาณของแนฟทาลีนทีถู่กดูดซับ จะเห็นไดวาซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สามารถดูดซบัแนฟทาลนีไดสูงเชนกัน สงผลใหอัตราสวนโดยน้าํหนักของเบนโซไทโอฟนตอแนฟ
ทาลนีที่เหลือในน้าํมนัเชื้อเพลิงมีคาต่ํากวานั่นเอง 
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ตารางที่ 4.9การดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลองที่มีแนฟทาลีนผสมอยู ดวยซีโอไลต 
NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.3 โดยน้าํหนัก) 

  ปริมาณสารทีถู่กดูดซับ    ปริมาณกํามะถันในน้าํมัน 
ซีโอไลต เบนโซไทโอฟน แนฟทาลนี  เชื้อเพลิงหลงัดูดซับ (ppm) 

 
ความจกุารดูดซับกํามะถนั 

  (มิลลิโมล/กรัม)ก   (500 ppm)ข  (มก.กํามะถัน/กรัม ตัวดูดซับ) 
CuNaY 0.224 0.080  285 7.16 
LaNaY 0.211 0.069  297 6.75 
CuHUSY 0.188 0.076  320 6.00 
LaHUSY 0.205 0.064   303 6.57 
ก มิลลิโมลของเบนโซไทโอฟน หรือ แนฟทาลีน ตอกรัมตัวดูดซับ 
ข ปริมาณกํามะถันเริ่มตนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง 
 
 ข) การเลือกดดูซับไดเบนโซไทโอฟนในน้ํามันเชื้อเพลิงจาํลองที่มีแนฟทาลนีผสมอยู 
 เพื่อศึกษาผลการเลือกดูดซบัไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลอง ซึ่งมีองคประกอบ 
คือ ไดเบนโซไทโอฟนและแนฟทาลนี ปริมาณ 500 ppm แตละชนิด ละลายในตัวทาํละลายเฮกซะ
เดกเคน รูปที ่ 4.15 แสดงอัตราสวนโดยน้ําหนกัของไดเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีในน้ํามนัเชื้อ 
เพลิงภายหลงัการดูดซับดวยซีโอไลตแตละชนิด พบวาผลการเลือกดดูซับแตกตางจากการเลือกดูด
ซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิง เพราะซีโอไลต LaNaY ใหผลการเลือกดูดซบัที่ต่ําที่สุด โดย
สังเกตจากอัตราสวนปริมาณของไดเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีที่เหลือในน้ํามันเชือ้เพลิงมีคามาก
ที่สุด เนื่องจากปริมาตรรูพรุนของซีโอไลตและโครงสรางโมเลกุลของไดเบนโซไทโอฟนมีขนาดใหญ
มาก ทาํใหการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนแบบโดยตรงเกดิไดยาก แตไมสงผลกับซโีอไลต LaHUSY 
เพราะไมมีผลจากขนาดของรูพรุนเขามาเกีย่วของจงึทาํใหการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนแบบโดยตรง
เกิดไดงายกวา  
 เมื่อเปรียบผลการเลือกดูดซบัระหวางซโีอไลต  CuNaY และ CuHUSY ซึ่งดูดซับไดเบนโซ
ไทโอฟนไดทั้งแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกและแบบโดยตรง พบวาใหผลสอดคลอง
กับการดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลิง เนื่องจากซีโอไลต CuNaY มีปริมาณของ Cu2+ ที่
แลกเปลี่ยนบนซีโอไลตมากกวา  ซีโอไลต CuHUSY สงผลใหเกิดการเลือกดูดซับไดเบนโซไทโอฟน
ที่มากกวา 
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 จากตารางที่ 4.10 แสดงการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลองที่มีแนฟทา 
ลีนผสมอยู ดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน พบวามีการเลือกดูดซับได
เบนโซไทโอฟนมากกวาแนฟทาลีนซึง่ใหผลเชนเดียวกบัการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟน แตความจุ
การดูดซับกํามะถนัของไดเบนโซไทโอฟนจะสูงกวาเบนโซไทโอฟน เมื่อพิจารณาความจกุารดูดซบั
กํามะถันของซโีอไลตแตละชนิด พบวาซีโอไลต LaHUSY มีความจกุารดูดซับกํามะถนัสูงที่สุด 
28.57 มก.กํามะถนั/กรัมของตัวดูดซับ และเมื่อพิจารณารวมกับปริมาณของแนฟทาลีนทีถู่กดูดซับ 
จะเหน็ไดวาซโีอไลตแตละชนิดสามารถดดูซับแนฟทาลนีในปริมาณทีไ่มแตกตางกนั สงผลให       
ซีโอไลต  LaHUSY มีการเลอืกดูดซับไดเบนโซไทโอฟนทีด่ีที่สุด และเมือ่เปรียบเทียบความจกุารดูด
ซับกํามะถนัของไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองที่ปราศจากแนฟทาลนี (ตาราง 4.8) จะ
เห็นไดวาซีโอไลตแตละชนิดมีความจกุารดดูซับกํามะถันที่ลดลง เนือ่งจากเกิดการแขงขันการดูด
ซับระหวางไดเบนโซไทโอฟนและแนฟทาลนี ทาํใหความจกุารดูดซบักํามะถันของซีโอไลตแตละ
ชนิดมีคาลดลง 
 

รูปที่ 4.15 อัตราสวนไดเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีในน้าํมันเชื้อเพลงิที่ผานการดูดซับดวยซีโอไลต NaYและ 
     HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออน (น้าํมันเชื้อเพลงิ:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั). 
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ตารางที่ 4.10 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชือ้เพลิงที่มีแนฟทาลีนผสมอยูดวยซีโอไลต 
NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้าํหนัก) 

  ปริมาณสารทีถู่กดูดซับ    ปริมาณกํามะถันในน้าํมัน   
ซีโอไลต ไดเบนโซไทโอฟน แนฟทาลนี  เชื้อเพลิงหลงัดูดซับ (ppm) ความจกุารดูดซับกํามะถนั 

  (มิลลิโมล/กรัม)ก   (500 ppm)ข  (มก.กํามะถัน/กรัม ตัวดูดซับ) 

CuNaY 0.769 0.201  254 24.61 
LaNaY 0.506 0.191  338 16.20 
CuHUSY 0.765 0.208  255 24.47 
LaHUSY 0.893 0.202   214 28.57 
ก มิลลิโมลของไดเบนโซไทโอฟน หรือ แนฟทาลนี ตอกรัมตัวดูดซับ  
ข ปริมาณกํามะถันเริ่มตนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง 
 
4.4  การดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองดวยตัวดูดซับ SBA-15  และ 
AlSBA-15 ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
  โครงสรางของตัวดูดซับพวกมีโซพอรัส เชน SBA-15 และ AlSBA-15 ประกอบดวยสวนที่
เปนไมโครพอรัส (microporous) เชนเดียวกับซีโอไลตชนิดตาง ๆ จึงสนใจทีจ่ะนํามาปรับปรุง
สมบัติโดยการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะ Cu, Ni และ Zn เพื่อใหเกิดการดูดซับ
กํามะถันอนิทรียที่ดีขึ้น จากการดูดซบัไทโอฟนดวย SBA-15 และ AlSBA-15 ที่ผานการแลก 
เปลี่ยนไอออน แสดงในรูปที ่ 4.16 และ 4.17 ตามลาํดบั พบวาแทบไมเกิดการดูดซับไทโอฟนเมือ่
เปรียบเทยีบกบั SBA-15 และ AlSBA-15 ที่ยงัไมแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจาก SBA-15 และ 
AlSBA-15 มปีริมาณอะลูมเินียมอยูนอย สงผลใหมีตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะทีน่อย
กวาซโีอไลตชนิดฟูจาไซต และเมื่อนํามาแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด พบวามี
ไอออนโลหะทีไ่มแลกเปลี่ยนบนตัวดูดซับ จึงทําใหเกดิเปนโลหะออกไซดบนโครงสรางของตัวดดู
ซับ สังเกตไดจากเมื่อนํา SBA-15 และ AlSBA-15 ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนไปเผาในอากาศ 
(calcine) สีของตัวดูดซับที่เปลี่ยนไปหลงัจากการเผาในอากาศ สงผลใหไมสามารถดูดซับไทโอฟน
ได  
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 รูปที่ 4.16 การดูดซับไทโอฟนดวย SBA-15 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน ที่อุณหภูมหิองและ 
          ความดนับรรยากาศ (น้ํามันเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก). 

 รูปที่ 4.17  การดูดซับไทโอฟนดวย AlSBA-15  ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิหองและ 
        ความดันบรรยากาศ (น้าํมันเชื้อเพลงิ:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั). 
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4.5 การดูดซับกํามะถันอนิทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริงดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยน
ไอออน 
  
 เพื่อศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิจริงนัน้ ไดออกแบบการทดลองโดย
ใชน้ํามนัดีเซล (diesel fuels) เปนน้าํมนัเชื้อเพลิงสาํหรบัการดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีดวยซีโอไลตที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งเปนวิธทีี่ใชพลังงานนอยแตมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากในอนาคตได
มีขอกําหนดคณุภาพน้าํมนัดีเซลที่ตองการลดปริมาณกํามะถนัในน้าํมันดีเซลลงอกี โดยปริมาณ
กํามะถันในน้าํมันดีเซลตองไมสูงกวา 50 ppm จากขอกาํหนดในปจจบุันปริมาณกาํมะถนัในน้ํามนั
ดีเซลตองไมสูงกวา 350 ppm เพื่อรองรับเทคโนโลยียานยนตที่ไดมีการพัฒนาเพื่อลดปญหามลพิษ 
ตามแนวทางของมาตรฐานน้าํมันเชื้อเพลงิ EURO4 [1] 
 ตารางที่ 4.11แสดงผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียในน้ํามันดีเซลดวยซีโอไลต NaY 
และ HUSY ที่ผานและไมผานการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชอัตราสวนโดยน้าํหนักของน้ํามันดีเซล
ตอปริมาณตัวดูดซับเปน 10:0.1 ทําการดูดซับที่อุณหภมูิหองและความดันบรรยากาศ จากผลการ
ดูดซับน้ํามนัดเีซลที่มีปริมาณกํามะถันเริม่ตนประมาณ 229 ppm พบวาซีโอไลต LaHUSY 
สามารถดูดซบักํามะถันอนิทรียไดมากที่สุด ในรูปที ่ 4.18 ซึ่งสอดคลองกับผลการเลือกดูดซบั
ระหวางไดเบนโซไทโอฟนกบัสารแอโรแมติกอื่น ๆ ในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลอง  
  
ตารางที่ 4.11 การดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีในน้าํมนัดีเซลดวยซีโอไลตชนิดตาง ๆ  
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั) 

  ปริมาณกํามะถันใน ปริมาณกํามะถันใน   
ซีโอไลต  น้ํามนัดีเซลกอนดูดซับ น้ํามนัดีเซลหลังดูดซับ รอยละการดูดซับ 

  (ppm) (ppm)   

NaY 229 196 15 
CuNaY  191 17 
LaNaY  193 16 
HUSY  203 12 
CuHUSY  187 18 
LaHUSY  180 22 

 



 70

 จากผลการดูดซับกํามะถนัอินทรียที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการดดูซับในน้าํมันเชื้อเพลิง
จําลองที่อัตราสวนของน้ํามนัเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเทาๆ กนั เนื่องจากในน้าํมันดีเซลมีองคประกอบ
ที่เปนสารแอโรแมติกอื่น ๆ เชน โทลูอีน แนฟทาลนี เปนตน ในปริมาณที่สูงจงึเกิดการแขงขันการ
ดูดซับกับกํามะถันอนิทรยีในน้าํมนัดีเซล เหตุผลอีกประการหนึ่ง คือ ในน้าํมนัดีเซลมีกํามะถนั
อินทรียจาํพวกไดเบนโซไทโอฟนและอนุพนัธของไดเบนโซไทโอฟน แสดงในรูป 4.19 ซึ่งมีขนาด
โมเลกุลใหญและมีความเกะกะสูงจงึทาํใหการดูดซับเปนไปไดยากขึ้น 
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     รูปที่ 4.18 การดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีในน้าํมนัดีเซลดวยซีโอไลตชนิดตาง ๆ ทีอุ่ณหภูมิหอง 
               และความดันบรรยากาศ (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั). 

 
 เพื่อศึกษาอัตราสวนของน้าํมนัดีเซลตอตัวดดูซับที่เหมาะสม ในการขจดักํามะถันอนิทรียโดย
การดุดซับดวยซีโอไลต LaHUSY แสดงในตารางที ่ 4.12 เพื่อใหมีปริมาณกํามะถนัในน้ํามนัดีเซล
เปนไปตามขอกําหนดคุณภาพของน้าํมนั คือ ปริมาณกํามะถันในน้าํมันดีเซลตองไมสูงกวา 50 
ppm พบวาที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํามนัดีเซลตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 จะใหผลการขจัด
กํามะถันอนิทรียต่ํากวา 50 ppm  
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ตารางที ่ 4.12 ปริมาณกาํมะถนัอินทรียในน้าํมันดีเซลภายหลงัการดูดซับดวยซีโอไลต  LaHUSY                   
ที่อัตราสวนตางๆ ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ 

  อัตราสวน ปริมาณกํามะถันในน้าํมันดีเซล 
ซีโอไลต  น้ํามนัดีเซล:ตวัดูดซับ กอนดูดซับ หลังดูดซับ 

  โดยน้าํหนัก (ppm) (ppm) 
LaHUSY  10:1.0 229 144 
  10:1.5  106 
  10:2.0  79 
  10:2.5  42 

 
 น้ํามนัดีเซลเริม่ตนวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แบบ FPD Detector สําหรับ
วิเคราะหกํามะถันโดยตรง แสดงในรูป 4.19 พบวามกีาํมะถนัอนิทรยีที่มีโครงสรางขนาดใหญใน
น้ํามนัดีเซล คอื ไดเบนโซไทโอฟนและอนพุันธของไดเบนโซไทโอฟน [22] โดยกาํมะถันอนิทรียชนดิ 
4-เมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4-MDBT) มีปริมาณสูงที่สุด เมื่อนาํน้าํมนัดีเซลที่ผานการดูดซับดวยซี
โอไลต LaHUSY ที่อัตราสวนโดยน้ําหนกัของน้ํามันดีเซลตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 มาวิเคราะหดวย
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ แบบ FPD Detector แสดงในรูปที่ 4.20 พบวาประมาณกํามะถันอนิทรีย
อินทรียลดลงอยางเหน็ไดชัด และกํามะถนัอินทรียทีถู่กดูดซับไดมากที่สุด คือ 4-MDBT เนื่องจาก 
4-MDBT มีความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron density) บริเวณอะตอมของซัลเฟอรที่สูง 
[22] และมีความเกะกะของโครงสรางโมเลกุลที่นอยกวาอนุพนัธของไดเบนโซไทโอฟนชนิดอื่นๆ   
จึงดูดซับแบบโดยตรงไปบน ซีโอไลต LaHUSY ไดดีกวากํามะถันอนิทรียชนิดอื่นๆ  
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        รูปที ่4.19 โครมาโทรแกรมของน้ํามันดีเซลวเิคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

                                  แบบ FPD Detector. 
 
      

 
รูปที่ 4.20 โครมาโทรแกรมของน้ํามันดีเซลที่ผานการดูดซับดวยซีโอไลต LaHUSY ที่อัตราสวน 

     โดยน้าํหนกัของน้าํมนัตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
     แบบ FPD Detector. 

 

DBT 

4-MDBT 

3-MDBT 

4,6-DMDBT 
 3,6-DMDBT 

 2,4,6-TMDBT 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 5.1.1 การศึกษาการดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ 
 ซีโอไลตที่มีโครงสรางแบบฟูจาไซตสามารถดูดซับไทโอฟนไดดี ในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลอง ที่
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1 โดยซีโอไลตชนิด NaY จะดูดซับ 
ไทโอฟนไดดีที่สุดคิดเปนรอยละ 68  และมีความจุการดูดซับกํามะถัน 3.38 มก.กํามะถัน/กรัมของ
ตัวดูดซับ 
 
 5.1.2 การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองดวยซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่ผานการ
แลกเปลี่ยนไอออน 
 จากการศึกษาการดูดซับกํามะถันอินทรียแตละชนิดในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลอง ศึกษาโดย
ใชซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะดวยสารละลายโลหะชนิดตางๆ สามารถ
สรุปผลการทดลองได ดังนี้ 
 ก) ผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกันในน้ํามัน
เชื้อเพลิงจําลอง โดยใชซีโอไลต NaY และ HUSY ไดผลการดูดซับดังนี้ 

ไดเบนโซไทโอฟน  >  เบนโซไทโอฟน  >   ไทโอฟน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการดูดซับกํามะถันอินทรียแตละชนิดระหวางซีโอไลตทั้ง 2 ชนิด พบวา
ซีโอไลต NaY ใหผลการดูดซับที่ดีกวา HUSY 
  
 ข) จากการศึกษาผลของชนิดไอออนโลหะประจุ +2 บนซีโอไลต ไดผลดังนี ้

Cu2+   >   Ni2+   >   Zn2+ 
 โดยซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนจะใหผลการดูดซับทีด่ีกวา HUSY ที่แลก 
เปลี่ยนไอออนโลหะชนิดเดียวกัน และการดูดซับกํามะถันอนิทรียเพิม่สูงขึ้นเมื่อแลกเปลี่ยนไอออน
โลหะบนซีโอไลตสองครั้ง 
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 ค) จากการศกึษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียแตละชนดิดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มีประจแุตกตางกนั ไดแก Cu2+ และ La3+ โดยใชอัตราสวนโดย
น้ําหนกัของน้าํมันเชื้อเพลงิตอตัวดูดซับเปน 10:0.1 ไดผลการดูดซับดังนี ้
 การดูดซับไทโอฟน  

LaNaY   >   CuNaY   >   LaHUSY   >   CuHUSY 
 การดูดซับเบนโซไทโอฟน  

LaHUSY   >   LaNaY   >   CuNaY   >   CuHUSY 
 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน  

CuNaY   >   LaHUSY   >   LaNaY    >   CuHUSY 
 

 ง) ผลการศึกษาการเลือกดดูซับ (adsorption selectivity) ระหวางกาํมะถนัอินทรียกับสาร
แอโรแมติกอื่น ๆ คือ แนฟทาลีน ในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลองที่ปริมาณเริ่มตน 500 ppm เทากนั ดวย
ซีโอไลต NaY และ HUSY ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มีประจแุตกตางกนั ไดแก Cu2+ และ 
La3+ ไดผลการเลือกดูดซับดังนี ้
 การเลือกดูดซบัระหวางเบนโซไทโอฟนกับแนฟทาลนี 

LaHUSY   >   LaNaY   >   CuNaY   >   CuHUSY 
 การเลือกดูดซบัระหวางไดเบนโซไทโอฟนกับแนฟทาลนี 

LaHUSY   >   CuNaY   >   CuHUSY   >   LaNaY 
 

5.1.3 การดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองดวยตัวดดูซับSBA-15 และ AlSBA-15 
ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 

 จากการดูดซับไทโอฟนดวย SBA-15 และ AlSBA-15 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนพบวา
แทบไมเกิดการดูดซับไทโอฟน เนื่องจากเกดิโลหะออกไซดบนโครงสราง SBA-15 และ AlSBA-15 
ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
 5.1.4 การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริงดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 

การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริง ทดลองโดยใชน้ํามันดีเซลเปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงสําหรับการดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใช
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:0.1 ไดผลการดูดซับดังนี้ 

LaHUSY   >  CuHUSY    >   CuNaY   >   LaNaY 
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 และอัตราสวนโดยน้าํหนักของน้าํมันดีเซลตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 ของซีโอไลต LaHUSY 
สามารถขจัดกาํมะถนัอนิทรยีในน้าํมนัดีเซลเหลือเพยีง 42 ppm โดยกาํมะถนัอนิทรยีชนิด 4-เมทลิ
ไดเบนโซไทโอฟน (4-MDBT) จะถูกดูดซับไดมากที่สุด 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1. ภายหลังการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนซีโอไลตควรนํามากรองและลางดวยน้ํากลั่นใน
ปริมาณที่สูง เพื่อปองกันไมใหเกิดการตกคางของไอออนโลหะที่ไมไดแลกเปลี่ยนบนซีโอไลต 

5.2.2.ศึกษาผลของการดูดซับอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตชนิดตาง 
ๆ เนื่องจากถาอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับสูงขึ้น จะทําใหเกิดการดูดซับกํามะถันอินทรียที่ดีข้ึน 

5.2.3  ศึกษาการดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามนัเชื้อเพลิง โดยใชระบบตอเนื่องเพื่อพัฒนาให
ใกลเคียงกับการขจัดกํามะถันอินทรียในกระบวนการอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมสารละลายโลหะสําหรับแลกเปลี่ยนไอออนบนซีโอไลต 
 

  ซีโอไลต NaY (Si/Al =2.39) และ HUSY (Si/Al =3.06) จากบริษทั Tosoh Coporation 
ประเทศญี่ปุน ถูกนํามาปรบัปรุงเพื่อใหมสีมบัติการดูดซับโมเลกุลกํามะถนัอินทรียใหมากขึ้น โดย
วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะชนิดตาง ๆ ซึ่งใชสารละลายโลหะความเขมขน 0.1 
โมลาร ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ   ซีโอไลต   5 กรัม 
 

ตัวอยางการเตรียมมีดังนี ้
 เตรียมสารละลาย Cu(NO3)2 ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร คิด
เปน 0.10 โมล   โดยใช Cu(NO3)2 .2.5 H2O มวลโมเลกลุ 232.59 กรัม/โมล 
          ซึ่ง  Cu(NO3)2               มวลโมเลกุล 187.56 กรัม/โมล 
 
 Cu(NO3)2 59.232

56.187   โมล อยูใน Cu(NO3)2 .2.5 H2O    1     โมล 

 Cu(NO3)2  0.10  โมล อยูใน Cu(NO3)2 .2.5 H2O   
56.187
59.2321.0 ×   โมล 

                      =        0.12     โมล 
          คิดเปน Cu(NO3)2 .2.5 H2O    28.84    กรัม 
                                          Cu(NO3)2 .2.5 H2O มี H2O อยู  =    

59.232
03.4584.28 ×   กรัม 

  =        5.58     กรัม 
                      มี H2O อยู  =      5.58    ลบ.ซม. 
                                 ตองเติมน้ําปริมาตร      1,000 – 5.58   =     994.42    ลบ.ซม. 

ดังนัน้ ตองนํา Cu(NO3)2 .2.5 H2O  28.84 กรัม ไปละลายน้ําปริมาตร  994.42  ลบ.ซม. 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมน้ํามันเช้ือเพลิงจําลอง 
 

การศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลอง ซึง่เปนน้าํมนัที่เตรียมขึ้น
เองโดยกาํหนดความเขมขนของกํามะถนัอินทรียเร่ิมตน คือ 500 ppm แบงออกเปน 3 ชนิด ดงันี ้

1. ไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทาํละลาย คือ เฮกเซน 
2. เบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทําละลาย คือ เฮกเซน 
3. ไดเบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทาํละลาย คือ เฮกซะเดกเคน 
 

ตัวอยางการเตรียมมีดังนี ้
ปริมาณสารละลาย   106   กรัม  มีกาํมะถนั   500    กรัม 
ปริมาณสารละลาย   200   กรัม   มีกาํมะถนั   610

500200×   กรัม 
                 =        0.10    กรัม 
เทียบหาปริมาณไทโอฟนทีใช โดยมวลโมเลกุลของไทโอฟน คือ 84.14 กรัม/โมล 

ปริมาณกํามะถัน   32   กรัม  อยูในไทโอฟน  84.14    กรัม 
ปริมาณกํามะถัน   0.10  กรัม  อยูในไทโอฟน  

32
14.841.0 ×   กรัม 

                  =        0.26   กรัม 
      ดงันัน้ ตองเติมไทโอฟน  0.26  กรัม ในตัวทําละลายเฮกเซน    200   กรัม 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียโดยแกสโครมาโทกราฟ 

 
  เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิง
จําลอง คือ VARIAN CP-3800 GC ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมนแบบ 
packed column โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ค1 
 
ตาราง ค1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟรุน CP-3800 ของ VARIAN 
GC unit 
Auto sampler 
Column 

Type 
Length (m) 
i.d. (mm) 
Film thickness (µm) 
Max temperature (oC) 
Temperature ramp 
                            for thiophene 
                            for benzothiophene 

for dibenzothiophene 
Injection details 

Type 
Split ratio 
Temperature (oC) 
Amount (µL) 

Detector 
Type 
Temperature (oC) 

VARIAN CP-3800 
VARIAN CP-8400 Auto-sampler 
 
AT-1HT 
30 
0.25 
0.1 
380 
 
35 (isothermal) hold 5 min  
120-170 0C at 300C/min  
150-200 0C at 300C/min 
 
Split 
1:30 
275 
1 
 
FID 
275 
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r2 = 0.998757, y = 1.714384x + 0.0272 

รูป ค1 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐานของไทโอฟน. 
 
 

 
รูป ค2 กราฟแสดงผลการวเิคราะหปริมาณไทโอฟน 500 ppm. 
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r2 = 0.998797, y = 8.532622x - 0.0257 

รูป ค3 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐานของเบนโซไทโอฟน. 
 
 

 
รูป ค4 กราฟแสดงผลการวเิคราะหปริมาณเบนโซไทโอฟน 500 ppm. 
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r2 = 0.998934, y = 4.821596x + 0.0344 

รูป ค5 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐานของไดเบนโซไทโอฟน. 
 

 
 

รูป ค6 กราฟแสดงผลการวเิคราะหปริมาณไดเบนโซไทโอฟน 500 ppm. 
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เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริง คือ 
Hewlett Packard 6890 ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FPD และคอลัมนแบบ capillary 
column โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ค 2 
 
ตาราง ค2 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟรุน 6890 ของ Hewlett Packard 
GC unit 
Auto sampler 
Column 

Type 
Length (m) 
i.d. (mm) 
Film thickness (µm) 
Max temperature (oC) 
Temperature ramp 

Injection details 
Type 
Split ratio 
Temperature (oC) 
Amount (µL) 

Detector 
Type 
Temperature (oC) 

Hewlett Packard 6890 
Hewlett Packard 6890 Auto-sampler 
 
HP-5 
30 
0.32 
0.25 
325 
50-3000C at 50C/min 
 
Split 
50:1 
275 
1 
 
FPD 
250 
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รูป ค7 โครมาโทรแกรมของน้ํามนัดีเซลทีดู่ดซับดวยซีโอไลต LaHUSY ที่อัตราสวนโดยน้าํหนักของ 

     น้ํามันดีเซลตอตัวดูดซับ 10:0.1วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบ FPD Detector. 
 
 
 การคํานวณรอยละปริมาณกํามะถันอนิทรียที่ถูกดูดซับ 

รอยละการดูดซับ = ปริมาณกํามะถันอนิทรียเร่ิมตน  – ปริมาณกํามะถันอนิทรียที่เหลือ  X 100 
           ปริมาณกํามะถันอนิทรียเร่ิมตน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  

นาย ศักดินันท นันตัง เกิดวันที่ 11 มิถุนายน 2525 ที่จังหวัดพะเยา สําเร็จการ ศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 
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