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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

น้ํามนัเกิดจากซากสัตวและซากพชืที่ตายมานานเปนลานป ทับถมสะสมกนัจมอยูใตดิน 
แลวเปลี่ยนรูปเปน “ ฟอสซิล ” ซึ่งระหวางนัน้มีการเปลีย่นแปลงตามธรรมชาติ คือไดรับแรงกดดัน 
และ ความรอน รวมทัง้การกระทาํของจุลนิทรีย จนฟอสซิลกลายเปนน้ํามนัปโตรเลยีมดิบ จงึเรียก
เชื้อเพลิงประเภทนี้วา “ เชื้อเพลิงฟอสซิล ”   

น้ํามนัปโตรเลยีมดิบมาจากใตดินมีลักษณะเปนของเหลวสีดําๆ ปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอยูจาํนวนมากจงึเผาแลวไดพลังงานสูง นอกจากนี้กม็ีสารอินทรียทีม่ีกํามะถัน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน เปนองคประกอบอีกหลายชนิด น้ํามันดิบอาจมีแกสละลายอยูและอาจมี
สารประกอบของโลหะหนักบางชนิดเจือปนอยูดวย  ถาน้าํมันดิบมีสิง่เจือปนมาก เชน มีปริมาณ
กํามะถันสงู เผาแลวจะเกิดแกสพิษมากถอืวาเปนน้าํมนัดิบเกรดต่ํา น้ํามนัดิบทีม่ีกาํมะถนัเจือปน
นอยถือวาเปนน้ํามนัดีจึงมีราคาแพง น้ํามันดิบจะมีลกัษณะและสมบัติแตกตางกนัออกไป ทัง้นี้
เพราะสัดสวนของไฮโดรคารบอนประเภทตาง ๆ ที่มอียูจะแตกตางกันไปออกไปแลวแตที่มา ซึง่
น้ํามนัดิบนีจ้ะเอามาใชโดยตรงไมได ตองผานกระบวนการกลั่นทีโ่รงกลัน่น้าํมนัเพื่อแยกองค 
ประกอบแลวทําเปนน้ํามนัชนิดตาง ๆ เพือ่เอาไปใชเปนเชื้อเพลิงสาํหรับรถยนต รถดีเซล เรือ รถไฟ 
หรือเครื่องบิน น้าํมันเหลานีม้ีสมบัติตาง ๆ กันไปและราคาก็ไมเทากนั และนอกจากนี้ผลิตภัณฑที่
ไดจากการกลัน่น้าํมนัดิบยังสามารถนําไปใชเปนเปนสารตั้งตนในการผลิตเปนพลาสติก เคมีภัณฑ 
ตัวทําละลายและอื่น ๆ อีกมากมาย 

ในระยะแรก ๆ อุตสาหกรรมน้ํามนัไมคอยใหความสนใจในการปรับปรุงคุณภาพของน้าํมัน 
โดยเฉพาะการขจัดกํามะถนัออกจากน้าํมันเชื้อเพลิง แตเมื่อมาถงึปลายสงครามโลกครั้งที่สองไดมี
สาเหตหุลายประการ ที่ทาํใหตองมกีารพฒันากระบวนการปรับปรุงคณุภาพของน้าํมันเชื้อเพลิงขึ้น
เหตุประการแรก คือ มกีารคนพบน้าํมันดิบทีม่ีกํามะถันมากขึน้ประกอบกับขอกําหนดคุณภาพ
ผลิตภัณฑที่เขมงวดขึ้น เพราะการใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงในยานพาหนะกอใหเกิดปญหามลพิษใน
บรรยากาศ แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนแกสพษิที่เกิดจากการเผาไหมน้ํามนัเชื้อเพลิงที่มอีงค 
ประกอบของกาํมะถนัอนิทรยีเจือปนอยู ซึ่งกระบวนการทีน่ิยมใชในการขจัดกาํมะถนัออกจาก
น้ํามนั คือ กระบวนการขจดักํามะถันดวยไฮโดรเจน ( Hydrodesulfurization ) ขอไดเปรียบที่
สําคัญของการขจัดกํามะถนัดวยไฮโดรเจน คือ ไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยากับกาํมะถนัโดยตรงไป
เปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซึง่ขจัดไดเกือบหมด และแตกตางจากกระบวนการขจัดโดยวิธีอ่ืน เชน
กระบวนการทีใ่ชกรดซึ่งมีการสูญเสียสูง 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การใชน้าํมนัเปนเชื้อเพลิงในยานพาหนะกอใหเกิดปญหามลพิษในบรรยากาศ แกสซัล- 

เฟอรไดออกไซดเปนแกสพษิที่เกิดจากการเผาไหมน้ํามนัเชื้อเพลิง ที่มีองคประกอบของกํามะถัน
อินทรียเจือปนอยู โดยทัว่ไปกํามะถนัอนิทรียในน้าํมนัเชื้อเพลิงจะถูกขจัดโดยผานกระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน โดยใช CoMo/Al2O3 หรือ NiMo/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ดีจาก
ขอกําหนดดานสิ่งแวดลอมที่เขมงวดขึ้น ทาํใหตองมกีารลดปริมาณกํามะถันในน้ํามนัเชื้อเพลิงลง
อีก ซึ่งกระบวนการไฮโดรดซีัลเฟอไรเซชันมีขอจํากัดหลายประการ คอื ตองทาํที่อุณหภูมิและความ
ดันสูง อีกทัง้ใชแกสไฮโดรเจนในปริมาณสูงอีกดวย แตน้ํามนัเชื้อเพลิงที่ผานกระบวนการนีย้ัง
คงเหลือกาํมะถันอนิทรียที่มโีครงสรางเปนแอโรแมติก เชน ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน และ ไดเบนโซ
ไทโอฟน เปนตน ดังรูปที่ 1.1 

  

                      
                            (ก)                              (ข)                                   (ค) 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางโมเลกุลของกํามะถนัอินทรีย ไดแก (ก) ไทโอฟน (ข) เบนโซไทโอฟน 
และ (ค) ไดเบนโซไทโอฟน. 

จากขอกําหนดเกี่ยวกับปริมาณกํามะถนัในน้าํมนัเชื้อเพลิงของประเทศตาง ๆ พบวาตอง 
การลดปริมาณกํามะถันในน้ํามนัเชื้อเพลิงใหลดต่ําลงในอนาคต จึงเปนเหตุผลสําคัญในการหา
แนวทางเพื่อลดปริมาณของกํามะถันในน้าํมันเชื้อเพลงิใหต่ําลง ในปจจุบันมงีานวิจัยใหม ๆ ที่
ประยุกตใชโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve) จําพวกซีโอไลต ในการดูดซับโมเลกุลของกํามะถนั
อินทรียในน้าํมันเชื้อเพลิง ซึง่เปนวิธทีี่ใชพลังงานนอยแตมีประสิทธิภาพสูง  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1. ศึกษาการขจัดกํามะถันอนิทรียโครงสรางแอโรแมติกในน้ํามนัเชื้อเพลิงโดยการดูดซับ

บนซีโอไลต 
2.  ศึกษาผลของโครงสรางของซีโอไลตที่มีการแลกเปลี่ยนประจุของไอออนโลหะและ

โครงสรางโมเลกุลของกํามะถันอนิทรียตอการดูดซับ  
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
1. ศึกษาการขจัดกํามะถันอนิทรียโครงสรางแอโรแมติกในน้ํามนัเชื้อเพลิงโดยการดูดซับดวย

วิธีการแบบแบตช (batch system) 
2. ศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ โดยปจจัยทีท่ําการศึกษา ไดแก 

ชนิดซีโอไลต ชนิดไอออนโลหะที่แลกเปลีย่นประจุบนซีโอไลต ปริมาณไอออนที่แลกเปลี่ยน
ประจุ ชนิดกาํมะถนัอนิทรยี และศึกษาผลของสารอินทรียอ่ืนๆที่มีโครงสรางเปนแอโรแม- 
ติกตอการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมนัเชื้อเพลิง 

 
1.4 ขั้นตอนวธิีดําเนินงานวิจัย 

 
1. คนควาและศกึษาขอมูลเบือ้งตนเกีย่วกับการสังเคราะห และลักษณะสมบัติของซี

โอไลต เชน NaY HUSY  และ ซีโอไลต  β เปนตน 
2. นําซีโอไลตทีจ่ะศึกษามาทําการทดลองดดูซับกํามะถันอินทรีย เชน ไทโอฟน  เบนโซไท

โอฟน เปนตน ในน้าํมันจําลองซึ่งใชเฮกเซนเปนตวัทาํละลาย 
3. ตรวจหาปริมาณกํามะถันอนิทรียทีถู่กดูดซบับนซีโอไลตชนิดตางๆ โดยใชเครื่องแกส

โครมาโทกราฟ (GC) 
4. เลือกซีโอไลตชนิดที่สามารถดูดซับกํามะถันอินทรียไดมากที่สุด มาทําการแลกเปลี่ยน

ชนิดของไอออนโลหะ เชน Cu Ni และ Zn โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 
5. หาปริมาณของไอออนโลหะที่แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลต โดยใชเครื่อง X–Ray 

Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
6. ศึกษาลักษณะสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับที่แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตชนิดตางๆ ดวย

เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) และ เทคนิค N2 adsorption-desorption 
7. ศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมนัจําลองดวยตัวดูดซับที่แลกเปลี่ยนประจบุน

ซีโอไลต  
8. ศึกษาผลของโครงสรางโมเลกุลของกํามะถนัอินทรียทีม่ีตอการดูดซับบนตัวดูดซับที่

แลกเปลี่ยนประจุและไมแลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตชนิดตางๆ 
9. ศึกษาผลของสารแอโรแมติกอื่นๆ ไดแก โทลูอีน ในน้าํมันจําลอง ทีม่ีผลตอการดูดซับ

กํามะถันอนิทรียบนตัวดูดซบัท่ีไมแลกเปลีย่นประจุและแลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลต
ชนิดตางๆ 

10. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดตัวดูดซับชนิดซีโอไลตที่มปีระสิทธิภาพในการดูดซับทีด่ีข้ึนเพื่อขจัดกํามะถันอนิทรียใน
น้ํามนัเชื้อเพลิง 
 
 

 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ขอกําหนดทางดานสิ่งแวดลอม 

 ในปจจุบันมีการใชพลังงานจากปโตรเลียมอยางกวางขวาง รวมทัง้ไดนําปโตรเลียมไปผลิต
เปนผลิตภัณฑตาง ๆ อีกมาก โดยเฉพาะน้ํามันปโตรเลียมมีแนวโนมการนาํไปใชเปนพลงังานมาก
ขึ้น ซึ่งองคประกอบหลกัในน้ํามนัปโตรเลยีม คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ นอกจากนี้
มีสารอินทรียที่มีกาํมะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน เปนองคประกอบอีกหลายชนิด สารเหลานี้
ถึงแมจะมีในปริมาณไมมากนัก แตก็มอิีทธิพลตอคุณภาพของน้าํมัน และเมื่อนําน้ํามนัไปใชเปน
เชื้อเพลิงในการเผาไหม สารเหลานี้ถกูปลอยออกสูบรรยากาศในรูปแกสพิษซึง่กอใหเกิดมลภาวะ
ทางอากาศได โดยเฉพาะสารประกอบกํามะถันที่อยูในน้าํมนัเชื้อเพลิงเมื่อเผาไหมแลวใหแกส 
ซัลเฟอรไดออกไซด ซึง่มีผลเสียสองประการ คือ ประการแรกเมื่อปลอยออกสูบรรยากาศทําให
มลภาวะอากาศเปนพษิ ประการที่สองแกสชนิดนี้จะรวมตัวกับน้ําที่เกิดในปฏกิิริยาการเผาไหม
กอใหเกิดกรดซัลฟูริกแลวทาํใหเกิดการกดักรอนในเครือ่งยนต เพื่อปองกนัไมใหมลภาวะทาง
อากาศเพิ่มมากขึ้นจนถึงระดบัที่เปนอันตรายและทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจงึมี
มาตรการดานสิ่งแวดลอมทีม่ีความเขมงวดมากขึ้น สงผลใหตองมีการควบคุมระดับของกํามะถนั
ในน้าํมันเชื้อเพลิงใหอยูในระดับที่ต่ํามาก(ต่ํากวา 50 ppm) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน 
กระทรวงพลงังาน เพื่อรองรับเทคโนโลยยีานยนตที่ไดมีการพฒันาเพื่อลดปญหามลพิษตามแนว 
ทางของมาตรฐานน้ํามันเชื้อเพลิง EURO4 [1] โดยการปรับปรุงจากมาตรฐานคณุภาพน้าํมนัที่
บังคับใชอยูเดมิ แสดงในตารางที่ 2.1 จึงเปนเหตุผลสําคัญที่จะตองหาแนวทางในการขจัด
กํามะถันออกจากน้ํามนัเชื้อเพลิงใหมากขึน้  
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามนัเชื้อเพลิง พ.ศ. 2549 [1] 

น้ํามันเชื้อเพลิง ขอกําหนด หนวย อัตราสูงตํ่า ประกาศเดิม ประกาศใหม 

น้ํามนัเบนซนิ  โอเลฟน % โดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 18 

  ตะกั่ว กรัม/ลิตร ไมสูงกวา 0.013 0.005 

  กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 500 50 

  เบนซนี % โดยปริมาตร ไมสูงกวา 3.5 1 
น้ํามนัดีเซล Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbon (PAH) 
%โดยน้ําหนกั ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 11 

  กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 350 50 

  
จํานวนซเีทน/ 
ดัชนีซีเทน 

- ไมต่ํากวา 47 50 

 
2.2 สารประกอบกํามะถัน [2]  
  
 ปริมาณกํามะถันในน้าํมันดบิอาจมีไดตั้งแต 0.04% ถึง 5.0% โดยน้าํหนักขึ้นอยูกบัชนิด
ของน้ํามันดิบ สําหรับน้าํมนัดิบที่มีปริมาณกํามะถันสงู ปริมาณเนื้อกํามะถันที่วเิคราะหไดอาจดไูม
สูงนกั แตจาํนวนสารประกอบที่มกีํามะถันอยูดวยจะมีสูงมาก ตวัอยางเชน น้ํามนัดิบทีม่ีเนื้อ
กํามะถันอยู 5%โดยน้าํหนกั อาจมีจํานวนโมเลกุลของสารประกอบที่มีกาํมะถันเปนสวนประกอบ
อยูดวยมากถงึ 50% ของน้ําหนักทัง้หมดที่มีอยูในน้าํมนั และมักปรากฏวาน้ํามนัที่มีความ
ถวงจําเพาะสงูจะมีปริมาณกํามะถันสงูเชนกนั สารประกอบกํามะถันในน้าํมันดบิมักมีโครงสราง
ยุงยากซึง่จะสลายตัวออกมาเมื่อถกูความรอนจะเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และสารอินทรีย
ที่มีกาํมะถันอืน่ซึ่งมีโครงสรางงายกวา (organic sulfur compound) สารประกอบกํามะถนัใน
น้ํามนัดิบสวนใหญจะมีจุดเดือดสูง จึงมกัจะอยูในสวนหนกั เชน สวนที่เปนน้ํามนัดีเซล และน้ํามัน
เตา ในทางอตุสาหกรรมน้ํามัน แบงสารประกอบกํามะถันออกเปนสองประเภท คือ ประเภทที่มี
ฤทธิก์ัดกรอน และประเภทที่ไมมฤีทธิ์กดักรอน สารประกอบกํามะถันประเภททีม่ีฤทธิ์กัดกรอน 
ไดแก แกสไขเนาและสารประกอบพวกเมอรแคบแทน (mercaptans) แกสไขเนามีจุดเดือด -62 
องศาเซลเซยีส และละลายอยูในผลิตภัณฑเบา ๆ ที่กลัน่ออกมาได นอกจากจะเปนกรดออนแลวยัง
มีพิษอยางรนุแรงจึงจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวนสารประกอบพวกเมอรแคบแทน ซึง่มี
สูตรทั่วไปวา R-S-R (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งเล็กกจ็ะมีฤทธิ์กัดกรอนมาก โดยเฉพาะกับทองแดง เชน     
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เมทิลเมอรแคบแทน (CH3-S-H) เอทิลเมอรแคบแทน (C2H5-S-H) สารทั้งสองนีม้ีกล่ินเหม็นมาก 
สวนสารประกอบกํามะถันทีไ่มมีฤทธิก์ัดกรอน ไดแก พวกเมอรแคบแทนอื่น ๆ ที่มนี้าํหนักโมเลกุล
สูง จากตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณกํามะถนัในน้ํามนัดิบอาจมีคาสงูถงึ 3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักซึ่ง
จะมีผลตอตนทุนในการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑน้าํมนั เพราะปริมาณกํามะถนัที่สูงหมาย 
ถึงตนทนุในการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงที่สูงขึน้ 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบพื้นฐานในน้ํามันดิบ [3] 
Ultimate Analysis (%) Weight % 
Carbon   84-87 
Hydrogen  11-14 
Sulfur   0-3 
Nitrogen   0-0.6 

 
สารประกอบกาํมะถนัในน้าํมันปโตรเลียม มักพบในสวนของน้าํมนัปโตรเลียมที่มจีดุเดือด

สูงกวา 100 องศาเซลเซยีส สารประกอบกาํมะถนัที่พบเปนสารประกอบกลุมซัลไฟด (Sulfide)  ได
ซัลไฟด (Disulfide) ไทอัล (Thiols) และอนพุันธของไทโอฟน (Thiophene) เชน ไทโอฟน เบนโซไท
โอฟน ไดเบนโซไทโอฟน และอนุพนัธของสารดังกลาวซึง่มีหมูเมทิลเกาะที่ตาํแหนงตาง ๆ ของวงแอ
โรแมติก หรือมักเรียกวา Refractory Sulfur Compound  

จากตารางที่ 2.3 สารประกอบกํามะถันทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ไทอัล และ ซัลไฟด จะ
มีโครงสรางเปนเสนตรงซึ่งงายตอการขจัดออกโดยการทาํไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แตเมื่อโมเลกุลมี
ขนาดใหญขึ้นและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชน ไทโอฟนและอนุพนัธ การขจัดกํามะถนัออกโดย
การทาํไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเริ่มยากขึ้น เพราะความเกะกะของหมูเมทิลที่เกาะอยูกบัวงแหวน    
แอโรแมติกเปนตัวขัดขวางการทําปฏิกิริยา โดยเฉพาะอยางยิง่ 4,6- ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 
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ตารางที่ 2.3 สารที่มีกํามะถันเปนองคประกอบที่พบในน้ํามันปโตรเลียม [4] 
Sulfur Compound Structure 

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

4,6-Dimetethydibenzothiophene  
  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ชนดิของสารประกอบกํามะถนัในเชื้อเพลงิชนิดตาง ๆ [4]. 
 

รูปที่ 2.1 แสดงชนิดของสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ จะเห็นวาในน้ํามัน
ดีเซลมีสารประกอบกํามะถัน ชนิด Refractory Sulfur Compound และมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
โมเลกุลที่พบในน้ํามันชนิดอื่นๆ ซึ่งขนาดที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยา
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเพื่อขจัดกํามะถันออกจากน้ํามัน   
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รูปที่ 2.2 โครมาโทแกรมของ  Polyaromatic Sulfur Compound (PASC)  ในมิเดิลดิสทิล 
    เลตชนิดกลัน่ตรง (SR–MD) ของน้ํามันดิบ Arabian Light Crude โดยใชเครื่อง  
    มือวัด GC–AED (Gas Chromatograph – Atomic Emission Detector) [5]. 
  

     รูปที่ 2.2 แสดงโครมาโทแกรมของ Polyaromatic Sulfur Compound (PASC) ในมิด
เดิลดิสทิลเลต จะเห็นวามีสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธเปนจํานวนมาก และมี Retention 
Time ใกลเคียงกัน ดังนั้นการที่จะแยกสารประกอบดังกลาวแตละชนิดออกจากกันจึงทําได
คอนขางยาก 

  
 
2.3 การขจัดกํามะถันดวยไฮโดรเจน (Hydrodesulfurization) [6] 
 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) เปนวิธีขจัดกํามะถันออกจากน้ํามัน
เชื้อเพลิงผานปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจน ซึ่งเปนวิธีที่ใช
กันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ขอไดเปรียบที่สําคัญของกระบวนการนี้ คือ 
ไฮโดรเจนเขาไปทําปฏิกิริยากับกํามะถันไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) โดยตรงซึ่งขจัดได
เกือบหมด และไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกและเปลี่ยนเปนธาตุกํามะถันดวย Claus process ซึ่ง
บางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดถูกออกซิไดสไปเปนซัลเฟอรไดออกไซดโดยอากาศและทําปฏิกิริยา
กับ H2S ไดเปนกํามะถันของแข็งถูกสรางดังสมการที่ 2.1 

 
           (2.1) 2H2S + SO2                                       3S(s) + 2H2O 
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เมอรแคปแทนและซัลไฟดทาํปฏิกิริยาเพื่อสรางไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรคารบอนดัง
สมการที ่2.2 – 2.4 
          

           (2.2) 
                     (2.3)
                     (2.4) 
 
 R และ R’ คือกลุมไฮโดรคารบอนตางๆ 
 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของ ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน และ ไดเบนโซไทโอฟน  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) ไทโอฟน (ข) เบนโซไทโอฟน                                   
            (ค) ไดเบนโซไทโอฟน [7]. 

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพของหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน [2]. 

 
จากรูปที ่ 2.4 สารปอน (feed) จะถูกสงเขาเตาเผาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณห- 

ภูมิ จากนั้นของผสมทัง้สองจะเขาสูเครื่องปฏิกรณซึ่งภายในจะประกอบไปดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิด  
CoMo/Al2O3 หรือ Ni–Mo/Al2O3 อุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 300 – 350 องศา
เซลเซียส ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกทางดานบนของ
เครื่องปฏิกรณ สําหรับผลิตภัณฑที่ไดถูกสงเขาสูกระบวนการทาํใหบริสุทธิ์ กอนที่เขาสูหนวยกลัน่
ลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดอืด ไดแก แกสเชื้อเพลงิ, แนฟทา, แกสออยลเบา และ
แกสออยลหนกั ซึง่น้าํมนัเชื้อเพลิงที่ผานกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเหลานี ้ ยงัคงเหลือ
กํามะถันอนิทรียที่มีโครงสรางเปนแอโรแมติก เชน ไทโอฟน, เบนโซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน 
เปนตน 
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2.4 ซีโอไลต (Zeolite) [8,9,10,11] 
 

2.4.1 โครงสรางและองคประกอบทางเคมขีองซีโอไลต 
 คําวา “ซีโอไลต” มาจากภาษากรีกสองคํา แปลวา หนิเดอืด (boiling stone) เนื่องจากเมื่อ
ใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟองและไอน้ําออกมาจากกอนผลกึ แรกลุมนี้ประกอบไปดวยอะลู-
มิโนซิลิเกตของแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรต โดยมากมักจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซยีม 
(K) แมกนีเซยีม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ที่มีน้าํอยูในโครงผลึก 
ซีโอไลตที่คนพบขณะนัน้ คอื Stibite 
 โครงสรางของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติของอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮี 
ดรอล (AlO4)- และซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) ซึ่งประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกตโดย
การเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมสิ้นสุด คือ เปนโคพอลิเมอร (copolymer) 
 สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
  M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

n คือ วาเลนซขีองแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอลคาไล หรือ
แอลคาไลเอิรต 

 x คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวา หรือเทากับ 2 
 y คือ จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 

 
 
รูปที่ 2.5 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนเชื่อมตอกับซิลิกอน หรือกบัอะลูมิเนยีมในหนวยเล็กๆ  

  (sub unit) ของซีโอไลต (หนวยโครงสรางปฐมภูมิ – primary building unit) [9]. 
 
 

O2- 

Si4- 

O2- 

O2- 
O2- 
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รูปที่ 2.6 โครงสราง 2 มิติ ของอะลูมิโนซิลเิกตในซีโอไลต [9]. 

 
 ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุเปนลบสี่ และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเต
ตระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา  
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮี
ดรอลเปนโครงรางตาขายนั้นทําใหมีประจุลบเกิดขึ้น เนื่องจาก Al3+ เขาไปแทนที่ Si+4 ในโครงสราง
ซึ่งถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรต ดังสมการ 
 
  (SiO2)n   Xxm (AlO2)x(SiO2)n-x 
 

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

2.4.2 หนวยโครงสรางของซีโอไลต  
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ ที่มีลักษณะ

คลายกันคือเปนรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิตอกัน

เปนวงรูปเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน 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 ลกัษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 15

Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : 
SBU) ได 8 ชนิดในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทตุิยภูมิ [9] 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทตุิยภูมิ 
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 วงเชงิซอน 4-1 มุม (complex 4-1, T5O10 4-1) 
7 วงเชงิซอน 5-1 มุม (complex 5-1, T8O16 5-1) 
8 วงเชงิซอน 4-1-1 มุม (complex 4-1-1, T10O20 4-1-1) 

 
หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตรได

จากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedron) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอด็หนา หรือ ∈ (11-hedron) 
ซีโอไลตแบงตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสรางทุติยภูมิ 8 ชนิด ขางตน ไดดังนี้ 
1. Analcite group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 

analcite และ laumonite ดังรูปที่ 2.8  
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   (ก)      (ข) 
 

รูปที่ 2.8 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) analcite  (ข) laumonite [12]. 
 
2. Natrolite group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซทีเ่กดิจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 

จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะม ี3 รูปแบบ คือ natrolite, edingtonite และ thosonite ดังรูป
ที่ 2.9 

 

      
 

                   (ก)                    (ข)                      (ค) 
 

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

3. Chabazite group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกัน ซึ่งมีการเชื่อมตอกัน
มากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ offretite และ erionite ดังรูปที่ 2.10 

4. Phillipsite group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ คือ UUDD, UDUD และ UDUU  
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5. Heulandite group โครงสรางเกิดจาก 5-ring 4 วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซึ่งจะเปน
โครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะเปนแบบในรูป
ที่ 2.9 (ข) ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ brewsterite การเชื่อมตอของบล็อคโดยผาน
โครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ heulandite และ stilbite 
ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนดังแสดงในรูปที่ 2.11 

6. Mordenite group โครงสรางประกอบดวย 5-ring 4 วงเชื่อมตอกันเปนโครงสรางกลาง
ของกลุมนี้ กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, epstilbite (แสดงในรูปที่ 2.12), 
ferrierite, bikitaite, dachiardite, ZSM-5 และ ZSM-11 (แสดงในรูปที่ 2.13) 

7. Faujasite group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ sodalite, A และ ZK-5 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

   
 

           (ก)              (ค) 
 

               
 

           (ข)              (ง) 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางของ 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 ลักษณะโครงสรางของ (ก) heulandite (ข) stilbite [12]. 
 
 

   
 

        (ก)       (ข) 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ (ก) mordenite (ข) epstilbite [12]. 
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            (ก)       (ข) 
 

   
 

     (ค)        (ง) 
 

 
 

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

 
 

       (ค) 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะโครงสรางของ (ก) sodalite (ข) A (ค) ZK-5 [12]. 
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8. Melanophlogite group ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZSM-39 และ melanophlogite ซึ่ง
แตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ melanophlogite (แสดงในรูปที่ 2.15) จะมีหลายรูปแบบ
เชน 12-hedron, 14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron  

9. Lovdarite group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ     
8-ring ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
 

 

        
 

   (ก)                 (ค) 

                                   
 

    (ข)                   (ง) 
 

รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ 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 ลักษณะโครงสรางของ lovdarite [12]. 
 

 2.4.3 ประเภทซีโอไลตแบงตามวธิีการเกิด 
 1. ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ(mineral zeolites or naturally occurring zeolites) 
สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตธรรมชาติเปนกลุมผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของแอลคาไล 
หรือแอลคาไลเอิรต อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบางบางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมี
การเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก faujasite, erionite, offretite, chabazite, 
gmelinite, mordenite และ heulandite เปนตน 
 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system 
ไดดังนี้ คือ 
 ก. Saline, Alkaline lakes แบงออกเปน 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid 
region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close resin และ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญในการ
ควบคุม lake chemistry 
 ข. Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน Saline, 
Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิวดิน
ที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดิน แลวจะ
ละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และทําให
เกิดอะลมูิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 
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 ค. Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ําและ
คาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 
 ง. Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดินที่
ไหลผาน porous pyroclastic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ vitric ash  
 จ. Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสารละลายกรด
ออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกไดของแรหิน
และลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด mordenite และ 
clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ laumonite 
 ฉ. Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะพบอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ 
(volcanolastic sediment) 
 ช. Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่เกิดขึ้นจาก
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และอาจพบบาง
ใน imerstitial และ globules 
 
 2. ซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic zeolites) 
 ซีโอไลตสังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของออกไซดชนิดเบสตางๆ เชน Al2O3, SiO2, 
Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําและความรอน (hydrothermal synthesis) เพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ํา
ในผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล (gelation) เปนรูพรุน 
(porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (sand-like) ซึ่งเปนประโยชนในการที่จะไดซีโอไลตที่มี
องคประกอบและโครงสรางตรงตามวัตถุประสงคการใชงาน 
 ซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อที่คลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- analcime (Na16(AlO2)16(SiO2)32.16H2O) เรียกวา โซเดียม-16-อะลูมิโน-32-ซิลิเกต-
16-น้ํา 

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

27-น้ํา 
การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลล สําหรับวิธีอ่ืนๆ เชน การใชตัวอักษร

หรือกลุมตัวอักษร เชน MFI, FAU, LTA และตัวเลข เปนตน ซึ่งวธิีหลังจะเปนที่นิยมกวา ซีโอไลต
สังเคราะหเหมาะสมสําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจาก
ธรรมชาติ เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาและยังมี
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ความบริสุทธิ์สูงกวา ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติ
เหมือนกันทุกครั้งโดยเฉพาะสารเจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติ เชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็
สามารถทําใหเกิดความเสียหายในปฏิกิริยาการเรงแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysis)  

 
2.4.4 ประเภทซีโอไลตแบงตามขนาดรูพรุน 

ผลึกของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนซึ่งมีขนาดและรูปรางที่แนนอน รูพรุนประกอบดวย
อะตอมออกซิเจนเปนวงแหวน ซึง่ขนาดวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR โดย n คือ จํานวน
ออกซิเจนซึง่ตอกันอยู เนื่องจากอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของไอออนบวก ไดแก Si4+ 
และ Al3+ เปนตน ดงันัน้ผิวภายใน (interior surface) ของซีโอไลตจึงประกอบดวยออกซิเจน
ทั้งหมด ขนาดรูพรุนในซีโอไลต แสดงในรปู 2.17 แบงออกไดเปน 4 ขนาด ดงันี ้

 

 
 

   รูปที่ 2.17 รูพรุนขนาดตาง ๆ ของซโีอไลตกําหนดโดยการจัดเรียงตวัของอะตอมออกซิเจน [11]. 
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1. ซีโอไลตรูพรุนขนาดเลก็ (small-pore zeolite) มีขนาดของรูพรุนนอยกวา 5 อังสตรอม 
(0.3-0.45 นาโนเมตร) ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 8 อะตอม (8OR) เชน ซีโอไลต 
A เปนตน แสดงในรูป 2.18 

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.18 ลกัษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต A [12]. 

 
2. ซีโอไลตรูพรุนขนาดกลาง (medium-pore zeolite) มขีนาดรูพรุน 5-6 อังสตรอม (0.45-

0.60 นาโนเมตร) ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 10 อะตอม (10OR) เชน ซีโอไลต 
ZSM-5 เปนตน แสดงในรูป 2.19 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต ZSM-5 [12]. 

 



 27

3. ซีโอไลตรูพรุนขนาดใหญ (large-pore zeolite) มีขนาดรูพรุน 7-8 อังสตรอม (0.6-0.8 
นาโนเมตร) ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 12 อะตอม (12OR) เชน ซโีอไลต X และ 
ซีโอไลต Y เปนตน แสดงในรูป 2.20 

 

 
 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต X และ ซีโอไลต Y [12]. 
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4. ซีโอไลตรูพรุนขนาดใหญมาก (very large-pore zeolite) มีเสนผานศนูยกลาง 0.7-1.0 
นาโนเมตร ซึ่งโครงสรางแตละวงประกอบดวยออกซิเจน 14 อะตอม (14OR) เชน ซีโอไลต UTD-1 
เปนตน แสดงในรูป 2.21 

 

 

 
รูปที่ 2.21 ลักษณะโครงสรางและขนาดรูพรุนของซีโอไลต UTD-1 [12]. 

 
2.4.5 สมบัติทีสํ่าคัญของซีโอไลต 

 1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซโีอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดยกระบวน 
การแลกเปลี่ยนประจุบวกนีเ้ปนกระบวนการแบบผันกลบัได 
 2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตาง ๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภมูิสูงพอ 
 3. การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลทีผ่านเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครง 
สรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกได
เรียกวา ปากโพรง (aperture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสาํหรับปากโพรงเทานัน้ 
จึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุล
ได (molecular sieve) 
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 4. สมบัติที่สําคัญอื่น ๆ ไดแก ความหนาแนนของตาํแหนงที่เปนกรด (acid site density) 
ความรุนแรงของกรด (acid strength) และ ขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่งรวมถงึ
ลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกรูพรุน (pore entrance) 
 ลักษณะสําคญัที่ทาํใหซีโอไลตกลายเปนสารสารพัดประโยชนก็คือ โครงสรางที่เปนรูพรุน
อยางเปนระเบียบของซีโอไลต ซึ่งอาจใชเปนตัวกรองสารที่ตองการ โดยโมเลกุลที่เลก็กวาขนาดของ
โพรงซีโอไลตกจ็ะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญไมสามารถผานออกมา และ
โมเลกุลที่ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซโีอไลตก็จะถูกกักไวในโพรง ดวยลกัษณะที่เปนรูพรุน
คลายตะแกรง ผนวกกับคุณลักษณะดังกลาวขางตนจงึมีการเรียกชือ่ซีโอไลตตามคุณสมบัติการใช
งานที่ไดอีกวา ตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) 

 
2.4.6 ประโยชนของซีโอไลต 

 ซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมไดดังนี ้คือ 
1. ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน 

(alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
2. สารดูดซับ (sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําให

สามารถดูดซับสารตาง ๆ  ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
3.  สารลดความกระดาง (water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้ําได 

เนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลตสามารถ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4. ตัวแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนแคตไอออน
ของซีโอไลตทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของไดวาเลนต 
(divalent) ได 

5. สวนผสมในผงซักฟอก (detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับผสมทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (capacity) และจลนพลศาสตรสูง (kinetics) ทําใหการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย 
เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะได คอื 
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาใน
การกําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณ
สัตวน้ําลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 
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2.5 การปรับปรุงสมบัติการดูดซับของซีโอไลตโดยการแลกเปลีย่นไอออน [13,14]  
 
การปรับปรุงซโีอไลตเพื่อใหมีความจ ุ (capacity) และความจาํเพาะ (selectivity) ในการ

ดูดซับโมเลกุลของสารใด ๆ ใหมากขึน้ สามารถทําไดโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก 
(cation exchange) เพื่อใหมีชนิดของไอออนโลหะบนซีโอไลตที่เหมาะสมแกการนาํไปใชงาน ซึง่
การแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึน้ไดดี เมื่อไอออนตัวใหมมีความความหนาแนนประจุสูงกวาและเกิด
อันตรกิริยา (interaction) แข็งแรงกวาไอออนเดิม โดยไอออนที่มีประจตุ่ํา เชน Na+ จะแลกเปลี่ยน
กับไอออนที่มปีระจุสูงกวา เชน Ni2+ และมีสมดุลเกิดขึ้นดังนี้ (A คือ ตําแหนงแลกเปลี่ยนไอออน) 

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

โดยคาคงที่สมดุลของการแลกเปลี่ยนคือ 
++

++
=

2

2

NiANa

NaANi
a CC

CC
K  

วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนทีน่ิยมใชกัน เปนการกวนซีโอไลตในสารละลายเกลือของโลหะที่
ตองการแลกเปลี่ยน จากนัน้นาํไปอบแหงหรือเผาที่อุณหภูมิประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส ซึง่
ขั้นตอนทัง้สองจะทําซ้าํจนไดปริมาณการแลกเปลี่ยนไอออนที่ตองการ ขอดีของการแลกเปลี่ยน
ไอออนดวยวธินีี้ คือ ไดการกระจายตวัของไอออนโลหะที่เปนเนื้อเดียวแตการแลกเปลีย่นมี
ขอจํากัด เนื่องจากตองใชเวลานาน และเมื่อการแลกเปลี่ยนอิ่มตัวแลวจะไมสามารถเพิ่มปริมาณ
ไอออนไดอีก หลายปจจยัที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนซีโอไลต โดยการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะขึ้นอยูกับ 

- ธรรมชาติของไอออนประจุบวก 
- อุณหภูมิ 
- ความเขมขนของไอออนประจุบวกในสารละลาย  
- ชนิดของไอออนประจุลบที่อยูรวมกับไอออนประจุบวกในสารละลาย 
- ตัวทําละลาย (การแลกเปลีย่นสวนมากเกดิขึ้นไดดีใน aqueous solution) 
-  ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 

การแลกเปลี่ยนไอออนโดยทัว่ไปเกิดขึ้นไดไมถึง 100 เปอรเซ็นต ยกตัวอยาง เชน การ
แลกเปลี่ยนประจุ Na+ ในซีโอไลต Y กับแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยทาํการแลกเปลี่ยนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาปริมาณ Na+ ที่แลกเปลี่ยนไปไดคิดเปน 73 เปอรเซ็นต ดังนั้น
การเตรียมซีโอไลตใหมีไอออนของโลหะใด ๆ ตามตองการจะไมสามารถกําหนดปริมาณการแลก 
เปลี่ยนไอออนไดอยางแนนอน ตองอาศัยประสบการณ 
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2.6 โครงสรางและตําแหนงที่แลกเปลีย่นไอออนของซีโอไลตชนิดฟูจาไซต (FAU)  
     [ 11,12,13,14]  

 
ซีโอไลตชนิดฟจูาไซต (FAU) ไดแก ซีโอไลต X และ ซีโอไลต Y ซึ่งเกิดจากโครงสรางที่เปน

กลองโซดาไลตและเฮกซะโกนัลปริซึม มีโลหะไอออน M+ เปนตวัดุลประจุ แตแตกตางกนัที่
อัตราสวนโดยโมลของ Si/Al โดยทัว่ไปซีโอไลต X มีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al อยูในชวง 1-1.5  
สวนซีโอไลต Y มีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al ในชวง 1.5-3.0   

ซีโอไลต USY (ultrastable  Y)  เปนซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่มีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al 
มากกวา 3 มพีื้นที่ผิวและความเปนกรดสงูและมีความเสถียรทางความรอนและน้าํ ใชงานที่อุณห- 
ภูมิสูงๆ ได ซึ่งซีโอไลต USY เตรียมไดโดยนาํซีโอไลต NaY มาทําการแลกเปลี่ยนไอออนกบั
แอมโมเนยีมดวยสารละลายเกลือของแอมโมเนยีม เชน NH4Cl ไดเปน NH4Y แลวนําไปผานไอน้ํา
รอนยิ่งยวดเพือ่ใหเกิดการหลุดของอะตอมอะลูมิเนยีม (dealumination) และเกิดการจัดเรยีง
อะตอมภายในโครงสรางใหมเกิดเปน USYสุดทายนาํไปลางดวยสารละลายกรดเพือ่ชะอะลูมิเนียม
ที่หลุดออก (extra framework aluminium)ออกไปบางสวน ผลิตภัณฑสุดทายที่ได เรียกวาซีโอไลต 
HUSY รูปที่ 2.22 แสดงขั้นตอนการเตรียมซีโอไลต HUSY 

 
รูปที่ 2.22 การเตรียมซีโอไลต USY [11]. 

 
รูปที่ 2.23 แสดงตําแหนงของไอออนโลหะที่อยูบนซีโอไลตชนิดฟจูาไซต ซึง่อยูใน 3 

ตําแหนงหลกั (ion-exchangable sites) โดยตําแหนงแรก (SI และ SI’) ไอออนโลหะจะอยูทีก่ึ่ง 
กลางของสวนที่เปนปริซึมหกเหลีย่ม (6 member or hexagonal prism) (SI) และในโซดาไลตเคจ 
(sodalite cage) ดานทีเ่ชื่อมตอกับปรึซึมหกเหลี่ยม (SI’) ตําแหนงที ่2 (SII และ SII’) ไอออนโลหะ
จะอยูที่ตาํแหนงคลายกับตําแหนงแรก แตถัดจากกึ่งกลางของโซดาไลตเคจไปอีกดานหนึง่และ
เชื่อมตอกับซปุเปอรเคจ (supercage) สวนตําแหนงที่ 3  (SIII และ SIII’) อยูภายในซุปเปอรเคจ 

NaY 
NH4

+ Exchange 
NH4Y USY 

Steam HCl 
HUSY 

-NH3 
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          รูปที่ 2.23 ตําแหนงไอออนโลหะบนซีโอไลตชนิดฟูจาไซต [15]. 
 

2.7 การดูดซับ (Adsorption) [13,14] 
 
  การดูดซับ (adsorption) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของ
อนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสองสถานะ โดยโมเลกุลของสารที่ถกูดูดซับ เรียกวา ตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งทีพ่ืน้ผิวเปนที่เกาะจับของตัวถกูดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ 
(adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผวิดังกลาวสามารถจําแนกออกเปนการเกาะติดดวยแรงเชงิ
กายภาพหรือดวยแรงเชิงเคมี โดยขึ้นกับสมบัติของตัวถกูดูดซับและสมบัติของพืน้ผวิตัวดูดซับ 

  
 2.7.1 การดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพ (Physical adsorption) 
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่ออนและไมมีพันธะเคมเีกิดขึ้น แรงดงึดูดระหวางอะตอม
ผิวหนากับตัวถูกดูดซับ คือ แรงแวนเดอรวาลส (Van der  Waals force) มีคาความรอนของการถูก
ดูดซับตํ่า (นอยกวา 25 kJ/mol) เปนกระบวนการคายความรอน ไมมพีลงังานกอกัมมนัต 
(activation energy) และไมมีการแตกของพนัธะ ดังนัน้จึงสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในทนัทีที่
โมเลกุลเดนิทางมาถึงผิวหนา  แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสงูอัตราการดูดซับจะชาลง เนื่อง 
จากถกูจํากัดดวยอัตราเร็วของการแพร (diffusion rate) การดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพเปนการดดู
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ซับหลายชั้น (multilayer) และปริมาณของการดูดซับเปนแบบไมเลือก กลาวคือข้ึนกบัจุดเดือดของ
ตัวถูกดูดซับ แตไมขึ้นกับชนดิของพื้นผวิและชนิดของตวัถูกดูดซับ 
  
 2.7.2 การดูดซับดวยแรงเชงิเคมี (Chemical adsorption) 
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่แข็งแรง เปนการเกิดพนัธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูก
ดูดซับ ความรอนของการถูกดูดซับมีคาประมาณ 60-85 kJ/mol การดูดซับแบบนี้เปนแบบ
เฉพาะเจาะจงกลาวคือข้ึนกบัชนิดโมเลกุลสารและชนิดของผิวหนา เกิดขึ้นจากการใชอิเล็กตรอน
รวมกันระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและการเปลี่ยนรูปของ
พันธะเคมีระหวางตัวถกูดูดซับกับผิวหนาของแข็ง หลงัการดูดซับโมเลกุลสารที่ผิวหนาจะเปนชัน้
เดียว การที่จะใหการดูดซับดวยแรงเชงิเคมเีขาสูสมดุลนัน้จะตองใชเวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภมูิ
ต่ํา ผลของอณุหภูมิตอปริมาณที่ดูดซับที่สภาวะสมดลุจะขึ้นกับชนดิของระบบ ปริมาณของสารที่
ดูดซับจะมีคามากที่อุณหภมูิสูงกวาจุดเดอืดของสารนั้นมาก และการดูดซับที่อุณหภูมิต่ํามักจะมี
คานอยเนื่องจากอัตราเร็วของการดูดซับมคีาต่ําทาํใหไมเกิดการอิ่มตัว เนื่องจากการดูดซับเชิงเคมี
เกี่ยวของกับพนัธะทางเคมีจงึมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง และมคีวามสัมพันธกับพลงังานกระตุน 
(activation energy) ดังนัน้จึงทาํใหโมเลกุลที่ถกูดูดซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ไมสามารถเคลื่อน 
ที่ไปมาไดบนพื้นผวิดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการดูดซับเชิงเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ 
และเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวตามไอโซเทิรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) ดังรูปที่ 2.24 
เปนการดูดซับเชิงเคมีบนผิวหนาของตัวดดูซับแบบอุดมคติ เปนไอโซเทิรมทีง่ายทีสุ่ดซึ่งใชกันมาก
และเปนการดูดซับเชิงเคมีซึง่แข็งแรง 

 

 
รูปที่ 2.24 ไอโซเทิรมของการดูดซับแบบแลงเมียร( Langmuir isotherm) [13]. 
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 ในบางครั้งอาจเกิดการสับสนในความแตกตางระหวางการดูดซับดวยแรงเชิงเคมทีีแ่ข็งแรง
กับการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ความแตกตางอาจสรุปไดดังนี้ การดูดซับ
ดวยแรงเชิงเคมี คือ กระบวนการที่เกิดขึน้แลวไมทําใหการจัดเรียงตัวของโครงสรางของแข็งเปลี่ยน 
ไป และชั้นของโมเลกุลที่เปนตัวถกูดูดซับบนผิวหนามเีพียงชั้นเดียว (monolayer) สวนการเกิด 
ปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับกบัตัวถูกดูดซับนั้น โครงสรางภายในของของแข็งถูกแทนที่หรือมีการ
จัดเรียงตัวเปลีย่นแปลงไป 
 
 การดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพจะแตกตางจากเชงิเคมตีามขอกําหนดเหลานี้ คือ 
 1. การดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน หรือการใชอิเล็กตรอน
รวมกันและจะไมจํากัดบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลทีถู่กดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นผวิสวน
ใดก็ได แตการดูดซับดวยแรงเชิงเคมีจะเกิดเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
 2. คาความรอนของการดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพจะมีคาต่ํา มีคาเทากับความรอนของ
การกลายเปนของเหลว (heat of condensation) เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับดวยแรงเชิงเคม ีซึ่ง
จะมีคาเปลีย่นแปลงตามลักษณะพนัธะเคมีที่เกิดขึน้ แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาที่
สําคัญในการพิจารณา 
 3. การดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกดิของชั้นโมเลกุล (multimolecular 
layers) สวนการดูดซับดวยแรงเชิงเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณเมื่อมีการเกดิชั้นที ่ 1 แลว ซึง่บางครั้งการ
ดูดซับดวยแรงเชิงกายภาพจะเกิดขึ้นที่พืน้ผิวชั้นบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 
 4. การดูดซับดวยแรงเชงิกายภาพจะเกดิจากการแพรเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับซึ่งตอง
ใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับดวยแรงเชิงเคมีจะเกิดข้ึนอยางทนัทแีตตองอาศัยพลังงานกระตุน 
  
 ปจจัยทีม่ีผลตอการดูดซับ 
 1. ตัวดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน พืน้ทีผิ่วสัมผัส ขนาดรูพรุน 
องคประกอบทางเคม ี
 2. ตัวถกูดูดซับ : ชนิด ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดโมเลกุล ความมีขั้ว
ของโมเลกุล องคประกอบทางเคม ี
 3.  ความดนัหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
 4.  ภาวะของการดูดซับ เชน pH อุณหภูมิ 
 5.  เวลาที่อยูในระบบ 
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 จลนพลศาสตรของการดูดซับ (Kinetic adsorption) 
 ลักษณะการดูดซับ หรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในสารละลายไปยังพื้นผวิของของ 
แข็งมีหลายขั้นตอน คือ 
 1. การถายโอนมวลสารของสารทีถู่กดูดซบั จากบริเวณหนึง่สูบริเวณรอบนอกที่ใกลกับ
พื้นผวิของตัวดูดซับ (external diffusion) 
 2. การถายโอนมวลสารทีถู่กดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพืน้ผิวของตัวดูดซับเขาสูพื้นผวิ
ภายในรูพรุน (pore) ของตัวดูดซับ (internal diffusion) 
 3. การดูดซับ คือ การทีโ่มเลกุลที่อยูภายในรูพรุนถกูดูดซับ จากสารละลายไปยงัวัฏภาค
ของแข็ง ซึง่เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเทยีบกับสองขั้นตอนที่ผานมา ดังนั้น จงึสมมตวิา ภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคทัง้สองนี ้
 
2.8 การดูดซับกํามะถันอนิทรียบนซีโอไลต [14,15 ] 
 
 การใชซีโอไลตในการดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบแอโรแมติกในน้ํามนั
เชื้อเพลิงเปนกระบวนการดูดซับเชิงเคมี (chemical adsorption) ซึ่งกลไกในการดูดซับกํามะถัน
อินทรียบนซีโอไลตมี 2 แบบ โดยแบบแรกเปนการดูดซบัแบบโดยตรง (direct adsorption) ซึ่งเกดิ
จากแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของซัลเฟอรในกาํมะถนัอินทรียกับไอออนโลหะบนซีโอไลต และ
กลไกการดูดซบัแบบที่สองเปนการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π (π-complexation adsorption) 
หรือที่พนัธะคูในวงแอโรแมติกของกํามะถันอนิทรียกับไอออนโลหะบนซีโอไลต ดังรูปที่ 2.25 
 

                                  
                        (ก)                                                                                (ข) 

 
รูปที่ 2.25 ลักษณะการดูดซับกํามะถนัอินทรียที่มีโครงสรางแบบแอโรแมติก 
                  (ก) แบบโดยตรง และ (ข)  แบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π [15]. 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Velu และคณะ[16] ศึกษาการขจัดกํามะถนัในน้ํามนัเครือ่งบินไอพนดวยตัวดูดซับซีโอไลต
ชนิด NaY โดยการแลกเปลีย่นประจุบนซีโอไลตดวยไอออนโลหะ Cu, Ni, Zn, Pd, และ Ce  ผล
การทดลองพบวาน้ํามนัจาํลองที่มกีํามะถันอยู 510 ppmw ตัวดูดซับซีโอไลตชนิด NaY ที่
แลกเปลี่ยนประจุดวยไอออนโลหะ Ce มีความสามารถในการดูดซับกาํมะถนัไดดีทีสุ่ดคือดูดซับ 10 
มิลลิกรัมของกํามะถันตอ 1 กรัมของตัวดดูซับ ที่อุณหภมูิ 800C และสําหรับน้ํามนัจริงที่มีปริมาณ
กํามะถันเริ่มตน 750 ppmw ความสามารถดูดซับ 10 มิลลิกรัมของกํามะถันตอ 1 กรัมของตัวดดู
ซับ และยงัศึกษาผลของโครงสรางแอโรแมติกของกํามะถันอนิทรยี โดยใชตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 
NaY ที่แลกเปลี่ยนประจุดวยไอออนโลหะ Ce ซึ่งกาํมะถนัจะถูกดูดซับบนซีโอไลตชนิดนี้แบบ
โดยตรงมากกวาแบบเชงิซอนทีพ่ันธะ π ของวงแอโรแมติก จากผลการดูดซับที่ภาวะคงตัว (static 
condition) พบวา 2–เมทิลเบนโซไทโอฟน (2-MBT) ถูกดูดซับไดมากที่สุด แตที่ภาวะไมคงตัว 
(dynamic condition) การดูดซับจะลดลงดังนี้ 5–เมทลิเบนโซไทโอฟน (5-MBT) > เบนโซไทโอฟน 
(BT) > 2–เมทลิเบนโซไทโอฟน (2-MBT) 
 
 Reut และคณะ [17] ศึกษาการขจัดไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิง โดยใชตัวดูดซับซีโอไลต
ชนิด NaX, ออกไซดของพวกซิลิกา และอะลูมินา พบวา NaX มีความสามารถในการดูดซับดีที่สุด 
นอกจากนีย้ังศึกษาผลของการดูดซับไทโอฟนในตัวทาํละลายที่แตกตางกนัดังนี้ เฮปเทน, 1-ออก
เทน, ไซลีน และสารละลายของสารทัง้สามชนิด พบวาการใชไซลีนเปนตัวทําละลายทําใหปริมาณ
การดูดซับไทโอฟนลดลง เนือ่งจากเกิดการแขงขันการดดูซับระหวางไซลีนและไทโอฟน 
 
 Xue และคณะ [18] ศึกษาการดูดซับเพื่อขจัดกํามะถนัอินทรีย ไดแก ไทโอฟน และ 1-เบน
โซไทโอฟน ในน้าํมนัจําลอง โดยใชเฮปเทนเปนตัวทําละลายและใชตัวดูดซับซีโอไลตชนิด NaY ที่
แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตดวยไอออนโลหะ Ag+, Cu2+, Ce3+ และใชตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 
NH4Y ที่แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตดวยไอออนโลหะ Ce3+ พบวาความสามารถในการดูดซับ
เรียงลําดับไดดังนี ้CuY-zeolite(Na) < AgY-zeolite(Na) < CeY-zeolite(Na) และเมื่อเปรียบเทยีบ
การดูดซับระหวาง CeY-zeolite(NH4) และ CeY-zeolite(Na)  พบวา CeY-zeolite(NH4) ดูดซับ
กํามะถันอนิทรียไดนอยกวา เนื่องจาก Ce3+ แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลตชนิด NH4Y ไดนอยกวา
ตัวดูดซับซีโอไลตชนิด NaY 
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Bhandari และคณะ [19] ศกึษาการขจัดกํามะถันในน้าํมันจาํลองซึ่งมี เบนโซไทโอฟน, ได
เบนโซไทโอฟน และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน โดยใชตัวดดูซับซีโอไลตชนิด NaY ที่
แลกเปลี่ยนประจุบนซีโอไลต ผลการทดลองพบวา Ni-Y มีความจุการดูดซับกํามะถันไดประมาณ 
42 มก./กรัมตัวดูดซับ และCu-Y ประมาณ 31  มก./กรัมตัวดูดซับ และศึกษาผลการดูดซับกํามะถัน
ในน้าํมันดีเซลจริง พบวาผลการดูดซับที่ไดสอดคลองกับการดูดซับกาํมะถนัในน้าํมันจําลอง แต
ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับไดในน้ํามนัจริงมีปริมาณนอยกวา 

 
  Tian และคณะ [20] ศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรีย ไดแก ไทโอฟน ในแกโซลนีจําลองที่
มีโทลูอีนและปราศจากโทลอีูน และแคตาไลติกแกโซลีน (catalytic gasoline) ดวยตัวดูดซบั         
ซีโอไลต NaY และ LaNaY และใชเทคนคิ FT-IR สเปกโตรสโกปในการศึกษากลไกการดูดซับ ผล
การดูดซับกํามะถนัอินทรียบงชี้วาซีโอไลต NaY ที่แลกเปลี่ยนประจดุวย La3+ มีความสามารถใน
การดูดซับสูงกวา NaY การศึกษา FT-IR สเปกโตรสโกปของการดูดซับไทโอฟนแสดงใหเหน็วา 
สําหรับตัวดูดซับซีโอไลต LaNaY   ไทโอฟนถกูดูดซับบน La3+ ไอออน โดยเกิดพนัธะกันระหวาง
อะตอมของกํามะถนักับ La3+ โดยตรง แตถูกดูดซับบน  Na+ ไอออน โดย π - electronic 
interaction แตสําหรับตัวดูดซับซีโอไลต NaY ไทโอฟนถูกดูดซับบน  Na+ ไอออนโดย π - 
electronic interaction เทานัน้ การเติมเบนซนิลงในตัวทาํละลายทาํใหการดูดซับไทโอฟนบนตัว
ดูดซับ LaNaY ลดลงเพยีงเล็กนอย แตลดลงมากบนตัวดูดซับซีโอไลต NaY  เนื่องจากเกิดการ
แขงขันในการดูดซับของไทโอฟนและเบนซีนบน Na+ ไอออน ในซีโอไลตทั้งสองชนดิ สรุปไดวาตัว
ดูดซับซีโอไลต NaY ที่แลกเปลี่ยนประจดุวย La3+ เหมาะสําหรับการดูดซับกํามะถนัอินทรียใน
สารละลายทีป่ระกอบดวย  สารแอโรแมติกหลายชนิด 
 
 Flora และคณะ [21] ศึกษาการดูดซับสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธของไทโอฟนใน
น้ํามันเชื้อเพลิงดวยซีโอไลต Y ชนิดตาง ๆ (NaY, USY, CuY และ NiY) โดยวัดปริมาณความรอน
ของการดูดซับ (heat of adsorption) ดวยเทคนิค flow calorimeter และตรวจสอบปริมาณ
กํามะถันที่ถูกดูดซับดวย FT-IR เพื่อหาขอมูลและกลไกของการดูดซับ สําหรับใชในการออกแบบ
กระบวนการขจัดกํามะถัน ผลการทดลองพบวารูปแบบการดูดซับข้ึนอยูกับชนิดของประจุบวกบน  
ซีโอไลต   ซีโอไลต USY ซึ่งมีสมบัติเปนกรดจะเกิดปฏิกิริยาเปดวงแหวนของสารประกอบกํามะถัน 
สวน CuY และ NiY จะเกิดการดูดซับกํามะถันแบบเชิงซอนที่พันธะ π  ของวงแอโรแมติกบนโลหะ
ประจุบวก 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดกํามะถันอินทรียที่มีโครงสรางเปนแอโรแม-
ติกในน้ํามันเชื้อเพลิงโดยการดูดซับบนซีโอไลต ซึ่งเปนวิธีที่ใชพลังงานนอยแตมีประสิทธิภาพสูง 
การดูดซับทดลองโดยดูดซับในระบบแบตช (batch system)  ทําที่อุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศ โดยปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ชนิดซีโอไลต ชนิดไอออนโลหะที่แลกเปลี่ยนประจุบน 
ซีโอไลต ปริมาณไอออนที่แลกเปลี่ยนประจุ ชนิดกํามะถันอินทรีย นอกจากนั้นศึกษาผลของ
สารอินทรียอ่ืนๆที่มีโครงสรางเปนแอโรแมติกตอการดูดซับกํามะถันอินทรียโดยตรวจสอบหา
ปริมาณกํามะถันอินทรียที่ถูกดูดซับโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

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

detector แบบ FID 
 

 
รูปที่ 3.1 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ รุน CP-3800 ของ VARIAN. 
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4. Gas Chromatograph (GC) รุน 6890 ของ Hewlett Packard ใช column แบบ HP-5 
และ detector แบบ FPD 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ รุน 6890 ของ Hewlett Packard. 
 
3.3 สารเคมีที่ใชในงานวจิัย 
 

1. เฮกเซน (CH3(CH2)4CH3 ) (A.R.Grade, LAB-SCAN) 
2. เฮกซะเดกเคน (C16H34 ) (Purum, Fluka) 
3. เอทานอล (C2H6O ) (AR. Grade, BDH) 
4. ไทโอฟน (C4H4S ) (Purum, Fluka) 
5. เบนโซไทโอฟน (C8H6S ) (Purum, Fluka) 
6. ไดเบนโซไทโอฟน (C12H8S ) (Purum, Fluka) 
7. คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2

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

.6H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
9. ซิงคไนเตรต (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. คอปเปอรอะซีเตต ((CH3COO)2Cu . H2O) Purum, Fluka) 
13. นิเกิลอะซเีตต ((CH3COO)2Ni .4H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
14. ซิงคอะซีเตต ((CH3COO)2Zn . 4H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
15. คอปเปอรคลอไรด  (CuCl2. 2H2O) (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
16. นิเกิลคลอไรด  (NiCl2. 6H2O)  (A.R.Grade, Ajax Finechem) 
17. ซิงคคลอไรด  (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] เตรียมไดโดยนําพลูโรนิกโคพอลิเมอร (P123) ปริมาณ 4 

กรัม ไปละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1 ( HCl 8.76 กรัม ละลายในน้าํ 116.28 กรัม ) 
กวนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนละลายเปนเนื้อเดียวกนั หลงัจากนัน้ใชหลอดหยดคอย ๆ เติม
เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) ปริมาณ 8.52 กรัมลงไป แลวกวนเปนเวลา 24 ชัว่โมง ตอจากนั้น
นําของผสมที่ไดเทใสขวดเทฟลอนปดฝาใหแนนนําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วนั  
สุดทายนําไปกรองเพื่อเอาของแข็งโดยไมตองลางน้ํากลัน่ อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ขามคืน แลวนาํไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6  ชัว่โมง โดย
ใชเตาเผาอุณหภูมิสูง 

ข) การสังเคราะห AlSBA-15 [24]  อัตราสวน Si/Al เทากับ 10 โดยโมล เตรียมไดโดยแบง
สาร ละลายที่เตรียมเปนสองสวน โดยสวนแรกนําอะลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซด (C9H21AlO3) 
ปริมาณ 0.823 กรัม ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.5 ปริมาตร 10 มลิลิลิตร แลวใช
หลอดหยดคอย ๆ เติมเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) ปริมาตร 9 มลิลิลิตร ลงไป กวนเปนเวลา 
3 ชั่วโมง สวนสารละลายสวนที่สองเตรียมไดโดยนําพลูโรนิกโคพอลิเมอร (P123) ปริมาณ 4 กรัม 
ไปละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.5 ปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซยีส จนละลายเปนเนื้อเดียวกนั ตอจากนัน้นําสารละลายทั้งสองชนิดที่เตรียมไดมาผสม
กันในขวดเทฟลอนปดฝาใหแนนนําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วนั  สุดทายนาํไปกรอง
เพื่อเอาของแขง็โดยไมตองลางน้ํากลั่น อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ขามคนื แลวนาํไปเผาใน
อากาศ (calcine) ที่อุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4  ชัว่โมง โดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูง 
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3.4.2 การแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบน SBA-15 และ AlSBA-15 
ก) SBA-15 ที่สังเคราะหไดปริมาณ 5 กรัม นาํมาปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติโดยวิธีการ

แลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย CuCl2 , NiCl2 และ ZnCl2 ความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยใชตัวทาํละลายเปนเอทานอล ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการแลก 
เปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ เปนเวลา 1 วนั 
หลังจากนั้นนาํไประเหยเอทานอลออกโดยใชเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [25]  สุดทายนาํของแข็งที่ไดไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภมูิ 
450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดยใชเตาเผาอณุหภูมิสูง 

ข) AlSBA-15 ที่สังเคราะหไดปริมาณ 5 กรัม นํามาปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติโดยวิธกีาร
แลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย CuCl2 , NiCl2 และ ZnCl2 ความเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 
100 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยใชตัวทาํละลายเปนเอทานอล ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการแลก 
เปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ เปนเวลา 1 วนั 
หลังจากนั้นนาํไประเหยเอทานอลออกโดยใชเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) 
ที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส [25] สุดทายนําของแข็งทีไ่ดไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดยใชเตาเผาอณุหภูมิสูง 

 
3.4.3 การแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนซีโอไลต 

        ก) ซีโอไลต NaY (Si/Al = 2.39) จากบริษทั Tosoh Corporation ประเทศญี่ปุน ถูกนํามา
ปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติการดูดซับโมเลกุลกํามะถันอนิทรียใหมากขึ้น โดยวิธกีารแลกเปลี่ยนไอออน
ดวยสารละลาย Cu(NO3)2 , Ni(NO3)2 , Zn(NO3)2  และ La(NO3)3   ความเขมขน 0.1 โมลาร 
ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ   ซีโอไลต NaY  5 กรัม ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลทีอุ่ณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ เปนเวลา 1 วัน 
[18] หลงัจากนั้นนํามากรองและลางดวยน้าํกลั่นปริมาณ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร นําของแข็งที่
กรองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส  จากนัน้นาํซีโอไลต NaY ที่ผานการแลก 
เปลี่ยนไอออนไปเผาในอากาศ (calcine) ที่อุณหภูม ิ450 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดย
ใชเตาเผาอุณหภูมิสูง  
 ข) ซีโอไลต HUSY (Si/Al = 3.06) จากบริษัท Tosoh Corporation ประเทศญี่ปุนถกูนํามา
ปรับปรุงเพื่อใหมีสมบัติการดูดซับโมเลกุลกํามะถันอนิทรียใหมากขึ้นเชนเดียวกับซีโอไลต NaY โดย
วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย CH3COONa, (CH3COO)2Cu, (CH3COO)2Ni 
(CH3COO)2Zn  และ La(NO3)3  ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ   
ซีโอไลต HUSY  5 กรัม ตอมาทาํการกวนเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่
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อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ เปนเวลา 1 วนั [18] หลังจากนัน้นาํมากรองและลางดวยน้ํา
กลั่นปริมาณ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร นําของแข็งทีก่รองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส  จากนัน้นาํซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนไปเผาในอากาศ (calcine) ที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2  ชั่วโมง โดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูง  

การเพิม่ปริมาณโลหะบนซีโอไลตทําไดโดยการแลกเปลีย่นไอออนซ้าํอกีครั้ง โดยนาํซีโอ-
ไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนแลวหนึ่งครั้ง มาแลกเปลี่ยนดวยสารละลายโลหะที่มีความเขมขน
เทาเดิม ที่สภาวะและขั้นตอนการแลกเปลีย่นไอออนเหมอืนกับการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว 

 
3.4.4 การเตรียมน้ํามันเชื้อเพลิง 

การศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิ ไดทําการศึกษาการดดูดซับโดยใช
น้ํามนัเชื้อเพลิง ซึ่งแบงออกเปน 2 ประเภท ประเภทแรก คือ น้ํามนัเชื้อเพลิงจาํลองซึ่งเปนน้ํามนัที่
เตรียมขึ้นเองโดยกําหนดความเขมขนของกํามะถันอนิทรียเร่ิมตน คือ 500 ppm แบงออกเปน 3 
ชนิด ดังนี ้

- ไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตวัทาํละลาย คือ เฮกเซน 
- เบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทําละลาย คือ เฮกเซน 
- ไดเบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทาํละลาย คือ เฮกซะเดกเคน 

สวนน้ํามนัเชื้อเพลิงอกีประเภทที่ใชในการศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรีย เพื่อเปรียบ 
เทียบกับน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลอง คือ น้ํามันเชื้อเพลิงจริงที่ใชในรถยนตทัว่ไป ในทีน่ี้จะใชเปนน้าํมัน
ดีเซล ชนิดเชลล ดีเซล จากบริษัท เชลล แหงประเทศไทย จํากัด  

 
3.4.5 การดูดซับกํามะถนัอินทรีย 

การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงทดลองโดยดูดซับในระบบแบตช (batch 
system) ทั้งน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองและน้ํามันเชื้อเพลิงจริง ทําการดูดซับโดยใชอัตราสวนโดย
น้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1 , 10:0.7, 10:0.5, 10:0.3 และ 10:0.1 เพื่อหา
อัตราสวนที่เหมาะสมในการดูดซับน้ํามันเชื้อเพลิงแตละชนิด ทําการดูดซับที่อุณหภูมิหองและ
ความดันบรรยากาศ เปนเวลา 1 วัน หลังจากนั้นนําน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองที่ผานการดูดซับแลวมา
แยกเอาตัวดูดซับออก โดยการกรองและนําของเหลวที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของกํามะถัน
อินทรียที่ถูกดูดซับ  
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3.4.6 การวิเคราะหปริมาณกํามะถันอนิทรีย 
ปริมาณกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองภายหลังการดูดซับ วิเคราะหโดยใช

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP3800 แบบ FID Detector สําหรับน้ํามันเชื้อเพลิง
จริง วิเคราะหปริมาณกํามะถันโดยใชเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer รุน SRS3400  
ของ Siemens และวิเคราะหชนิดของกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริงโดยใชเครื่องแกสโคร-
มาโทกราฟ ยี่หอ Hewlett Packard  รุน 6890 แบบ FPD Detector 

 
3.4.7 การวิเคราะหลักษณะสมบตัิของตัวดูดซับ 

เครื่องมือตางๆ ที่ใชในการวเิคราะหลักษณะสมบัติมีดังนี ้X-ray fluorescence (Siemens 
SRS3400) เพื่อหาองคประกอบและปริมาณไอออนโลหะบนซีโอไลต และ X-ray diffraction (D8 
Advance, Bruker) เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางของซโีอไลตกอนและหลังการแลกเปลี่ยนไอออน 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 
  
 ตารางที ่ 4.1 แสดงองคประกอบธาตแุละปริมาณไอออนโลหะในซีโอไลตชนิดฟจูาไซต
(FAU) ไดแก NaY และ HUSY ที่ไมผานและผานการแลกเปลี่ยนไอออน จากผลวิเคราะหของ       
ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียวและสองครั้ง พบวาอัตราสวนโดยโมลของ  
Si/Al  มีคาไมแตกตางจากซีโอไลต NaY เร่ิมตน แสดงใหเห็นวาไมเกิดการหลุดของอะลูมิเนียม 
(dealumination) ออกจากโครงสรางของซีโอไลตหลังจากทาํการแลกเปลี่ยนไอออน และเมื่อทาํ
การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง ทาํใหปริมาณของไอออนโลหะทีท่ําการแลกเปลี่ยนบนซีโอไลตมาก
ข้ึน ถาไอออนโลหะประจ ุ+2 หนึง่ไอออนดุลประจุลบที่เกิดจาก Al3+ 2 อะตอม จากตารางที่ 4.1 จะ
ไดวาการดุลประจุในการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียวและสองครั้ง เปนดังนี้ 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) สูงที่สุดคิดเปนรอยละ 80 
และ 92 ตามลําดับ สวน NiNaY (IE-1) และ NiNaY (IE-2) จะมีความจุการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํา
ที่สุด คิดเปนรอยละ 64 และ 68 ตามลาํดับ สําหรับซโีอไลต LaNaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สองครั้ง ไอออนโลหะประจ ุ +3 หนึ่งไอออนดุลประจุลบที่เกิดจาก Al3+ 3 อะตอม จะไดวาการดุล
ประจุเปนดังนี ้ La3+/ Al3+= 0.96 ซึ่งคิดเปนความจกุารแลกเปลี่ยนไอออนรอยละ 96 แตเมือ่
เปรียบเทยีบปริมาณไอออนโลหะ La3+ กับ ไอออนโลหะประจุ +2 ที่แลกเปลี่ยนบน  ซีโอไลต NaY  
เปนมิลลิโมล/กรัม พบวาไอออนโลหะ La3+  ที่แลกเปลีย่นไอออนสองครั้งจะมีปริมาณไอออนโลหะ
ที่แลกเปลี่ยนบนซีโอไลตนอยกวาการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะประจ ุ+2   
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุและปริมาณไอออนโลหะในซีโอไลต HUSY ที่ผาน
การแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้งเปรียบเทยีบกับซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง
เชนเดียวกนั พบวาปริมาณไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนบนซีโอไลต (มิลลิโมล/กรัม) มีปริมาณของ
ไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนนอยกวา เนื่องจากซีโอไลต HUSY มีอัตราสวนโดยโมลของ  Si/Al ที่
มากกวา NaY ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะทีต่ําแหนงของ Al3+ นอยกวาของซโีอไลต 
NaY   นอกจากนี้อัตราสวนโมล  Si/Al  ของซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนมคีา
มากกวาจากซโีอไลต HUSY เร่ิมตน เนื่องจากเกิดการหลุดของอะลูมิเนียม (dealumination) ออก
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จากโครงสรางของซีโอไลตหลังจากทาํการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งผลทีไ่ดสอดคลองกับผลวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD แสดงในรปูที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบธาตุของซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนวิเคราะหดวยเทคนิค XRF 

    ปริมาณไอออนโลหะ อัตราสวนโดยโมล 

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 อัตราสวนโดยโมลของไอออนโลหะที่แลกเปลี่ยนตออะลูมิเนยีม 
ค ปริมาณโซเดยีมไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได 
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 รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลต NaY กอนและหลงัการแลกเปลี่ยนไอออน ที่
ผานการเผาในอากาศที่อุณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส พบวามีความคลายคลึงกนั แสดงวาโครง 
สรางของซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนไมถูกทาํลาย ยกเวนซีโอไลต LaNaY พบวา
พีคหายไปหลายพีค แสดงวาโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานการเผาในอากาศที่อุณหภมูิ
สูง   นอกจากนี้ไมพบพีคออกไซดของโลหะที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน  
 

5 15 25 35
2θ

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะ  

   ก) NaY   ข) CuNaY   ค) NiNaY   ง) ZnNaY   จ) LaNaY. 
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 รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลต HUSY กอนและหลงัการแลกเปลี่ยนไอออน ที่
ผานการเผาในอากาศที่อุณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส พบวาพีคของซีโอไลต HUSYที่ผานการ
แลกเปลี่ยนไอออนมีความสงูที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัซีโอไลต HUSY  แสดงวาโครงสรางของ   
ซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสอดคลองกับผลวเิคราะห
ดวยเทคนิค XRF โดยอัตราสวนโมล  Si/Al  ของซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนมีคา
เพิ่มสูงขึ้น แสดงวาเกิดการหลุดของอะลมูิเนียม (dealumination) ออกจากโครงสรางของซีโอไลต
หลังจากทําการแลกเปลี่ยนไอออน นอกจากนี้ไมพบพคีออกไซดของโลหะที่ใชในการแลกเปลี่ยน
ไอออน  
 
 

5 15 25 352θ
 

 
       รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนโลหะ  
                       ก) HUSY   ข) NaHUSY   ค) CuHUSY   ง) NiHUSY   จ) ZnHUSY  
                       ฉ) LaHUSY. 
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4.2 การศึกษาการดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ 
 
 จากการศึกษาการดูดซับดวยตัวดูดซับที่มีโครงสรางและขนาดของรูพรุนแตกตางกัน ไดแก 
La-ZSM5, ZSM-5, NaY, HUSY, SBA-15, AlSBA-15, AlMCM41 และ Beta  โดยใชอัตราสวน
โดยน้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1 ทําการดูดซับที่อุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศดังแสดงในรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2  พบวาซีโอไลตชนิดฟูจาไซต ไดแก NaY และ 
HUSY สามารถดูดซับกํามะถันอินทรีย คือ ไทโอฟน ไดดีกวาซีโอไลตชนิดอ่ืน ๆ ไดแก La-ZSM5, 
ZSM-5 และ Beta  โดยเฉพาะ NaY สามารถขจัดไทโอฟนออกจากน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองมากที่สุด 
โดยสามารถดูดซับไดรอยละ 68 คิดเปนความจุการดูดซับกํามะถัน (sulfur adsorption capacity) 
3.38 มก.กํามะถัน/กรัม ตัวดูดซับ เพราะซีโอไลต NaY มีโครงสรางและขนาดของรูพรุนเหมาะสมที่
จะดูดซับโมเลกุลของไทโอฟนและมีปริมาณของอะลูมิเนียมมากจึงมีตําแหนงในการดูดซับไทโอฟน
ไดมาก โดยทําใหเกิดการดูดซับกํามะถันอินทรียแบบเชิงซอนที่พันธะ π  ของวงแอโรแมตกิบนโลหะ
ประจุบวก [20] สําหรับซีโอไลต La-ZSM5, ZSM-5 และ Beta  สามารถดูดซับไทโอฟนไดนอยกวา
ซีโอไลตชนิดฟูจาไซต เนื่องจากโครงสรางของของซีโอไลตทั้ง 3 ชนิดนี้มีขนาดรูพรุนที่เล็กและมี
ปริมาณของอะลูมิเนียมนอยจึงมีตําแหนงในการดูดซับไทโอฟนที่นอยกวา   
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รูปที่ 4.3 การดูดซับกํามะถนัอินทรียดวยตัวดูดซับชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิหอง 

                       และความดนับรรยากาศ (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก). 
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 ตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ เชน AlMCM41 ซึ่งเปนพวกมโีซพอรัส (mesoporous) สามารถดูดซับ
ไทโอฟนไดเชนกนัแตในปริมาณทีน่อยมาก เนื่องจากอตัราสวนโดยโมลของ Si/Al ที่สูง แสดงวามี
ปริมาณอะลูมเินียมนอย จึงมีตําแหนงที่ทาํใหเกิดการดูดซับไทโอฟนทีน่อยกวาซีโอไลตชนิดฟูจา
ไซต สวนตัวดดูซับพวกมีโซพอรัสชนิดอื่นๆ เชน SBA-15 และ AlSBA-15 จะใหผลการดูดซับไท
โอฟนที่ดีกวา AlMCM41เนื่องจากมีตาํแหนงทีท่ําใหเกิดการดูดซับไทโอฟนที่มากกวา นอกจากนี้
โครงสรางของ SBA-15 และ AlSBA-15 ยังประกอบดวยสวนทีเ่ปนไมโครพอรัส (microporous) 
เชนเดียวกับซโีอไลตซึ่งอาจทําใหเกิดการดูดซับที่ดีกวา AlMCM41 
 
ตารางที่ 4.2  ความจกุารดดูซับกํามะถันของตัวดูดซับชนิดตาง ๆ ในการดูดซับไทโอฟนปริมาณ 
500 ppm ในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง     ทีอุ่ณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ (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  การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลองดวยซีโอไลตชนิดฟูจาไซต 
 
 4.3.1 ผลของโครงสรางโมเลกุลของกํามะถนัอินทรีย 
 เพื่อศึกษาผลของโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกนัของกาํมะถนัอินทรีย ไดแก ไทโอฟน     
เบนโซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน ในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลองโดยการดูดซับดวยซีโอไลต NaY 
และ HUSY โดยใชอัตราสวนของน้าํมนัเชือ้เพลิงตอตัวดดูซับโดยน้ําหนักเปน 10:1 ทําการดูดซับที่
อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ ซึง่ซีโอไลตทั้ง 2 ชนิดนีม้ีขนาดรูพรุนประมาณ 7.4 
อังสตรอมและเมื่อเปรียบเทยีบระหวางขนาดรูพรุนของซโีอไลตทั้ง 2 ชนิดและขนาดโมเลกุลของ
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กํามะถันอนิทรียดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาซีโอไลตทั้ง 2 ชนิดนี้มีขนาดของรูพรุนเหมาะสมที่จะดดู
ซับโมเลกุลของกํามะถนัอินทรียทัง้ 3 ชนิดนี้ได  
 ผลการดูดซับกํามะถันอนิทรียสําหรับซีโอไลตทั้ง 2 ชนดิ แสดงในรูปที่ 4.5 พบวากาํมะถนั
อินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ คือ ไดเบนโซไทโอฟน ถกูดูดซับไดมากที่สุด สวนการดูดซับเบนโซไท
โอฟนมีปริมาณรองลงมาและไทโอฟนถกูดูดซับไดนอยที่สุด ทัง้นีเ้นื่องมาจากโครงสรางโมเลกุล
ของไดเบนโซไทโอฟนมพีันธะคูอยูในวงแอโรแมติกหลายตําแหนง จึงทําใหเกดิการดูดซับแบบเชิง 
ซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกบนซีโอไลตไดงายกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับกาํมะถนัอินทรียอีก 2 
ชนิด และเมือ่เปรียบเทียบผลการดูดซับกํามะถันอนิทรียแตละชนิดระหวางซีโอไลต NaY และ 
HUSY พบวาซีโอไลต NaY ใหผลการดูดซับที่ดีกวา เพราะวา Na+ ทําใหเกดิการดูดซับแบบ
เชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกบนซีโอไลตที่แข็งแรงกวา H+ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                   ก                                                                    ข       
 
 
 
 
 
 
                                                                        ค 

         รูปที่ 4.4  ขนาดโมเลกุลของกํามะถันอนิทรีย ก) ไทโอฟน ข) เบนโซไทโอฟน 
                                      ค) ไดเบนโซไทโอฟน. 

5.13

7.48 A
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4.93 A

5.13 A 
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    ไทโอฟน                   เบนโซไทโอฟน             ไดเบนโซไทโอฟน 

รูปที่ 4.5 การดูดซับกํามะถนัอินทรียทีม่ีโครงสรางแตกตางกนับนซีโอไลต NaY และ HUSY       
               ที่อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั). 
 
  4.3.2 ผลของชนิดและปริมาณของไอออนโลหะบนซีโอไลต 

ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียวไดแก CuNaY, NiNaY และ ZnNaY 
เมื่อนํามาดูดซบัไทโอฟน โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนกัของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1  
ทําการดูดซับที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ เพื่อศึกษาผลของชนดิและปริมาณของ
ไอออนโลหะ จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่4.6 พบวาซีโอไลต CuNaY และ NiNaY สามารถ
ดูดซับไทโอฟนไดดีข้ึน โดยซีโอไลต CuNaY สามารถขจัดไทโอฟนไดมากที่สุด คิดเปนรอยละ 81 
สวนซีโอไลต ZnNaY  ใหผลการดูดซับไทโอฟนที่ใกลเคยีงกับ NaY  แสดงวา Zn2+ ที่แลกเปลี่ยน
ไอออนบนซีโอไลต ไมสงผลใหเกิดการดูดซับไทโอฟนทีด่ีขึ้น ซึ่งผลการดูดซับไทโอฟนของซีโอไลตที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะทั้ง 3 ชนดิ สอดคลองกบังานวิจยัที่ผานมา [15] เนื่อง จาก Cu2+ 
มีพลังงานในการดูดซับ (energy of adsorption) ไทโอฟนสูงที่สุด รองลงมา คือ Ni2+ สวน Zn2+  มี
พลังงานในการดูดซับไทโอฟนนอยที่สุด ดงันั้น ซีโอไลต CuNaY จึงเกิดการดูดซับไทโอฟนมากที่สุด  
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เมื่อนําซีโอไลต CuNaY, NiNaY และ ZnNaY มาทําการแลกเปลี่ยนไอออนซ้ําอีกครั้งเพื่อ
เพิ่มปริมาณไอออนโลหะไปบนซีโอไลต พบวาการดูดซับไทโอฟนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นและมีความจุ
การดูดซับกํามะถนัที่เพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที ่4.6 และตารางที ่4.3  เนื่องมาจากปริมาณไอออน
โลหะที่เพิม่ข้ึนเปนการเพิ่มตําแหนงในการดูดซับบนซีโอไลต ทําใหเกิดการดูดซับไทโอฟนไดมาก
ขึ้น โดยที ่CuNaY สามารถขจัดไทโอฟนไดสูงสุด คือ รอยละ 90 และมีความจุการดูดซับกํามะถนั
สูงที่สุด  4.54 มก.กาํมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ  
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รูปที่ 4.6  การดูดซับไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน ที่อุณหภูมิหองและ 
     ความดันบรรยากาศ (น้ํามันเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก). 
 
  
 
 
 

 ซโีอไลตที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนสองครั้ง 
ซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว 
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ตารางที่ 4.3 ความจกุารดดูซับกํามะถันของซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนในการดูด
ซับไทโอฟนปริมาณ 500 ppm ในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก)  

ซีโอไลตก 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 ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนครั้งเดียวและสองครั้งไดแก NaHUSY, 
CuHUSY, NiHUSY และ ZnHUSY มาศกึษาผลของชนิดและปริมาณของไอออนโลหะบนซีโอไลต
เชนเดียวกับซโีอไลต NaY ดงัแสดงในรูปที ่4.7  พบวาซโีอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สามารถดูดซบัไทโอฟนไดดีขึ้น โดยรอยละการดูดซับไทโอฟนลดลงตามลําดับดังนี้ CuHUSY > 
NiHUSY > ZnHUSY > NaHUSY > HUSY ซึ่งสอดคลองกับผลการดูดซับไทโอฟนดวยซีโอไลต 
NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน และเมื่อเพิ่มปริมาณไอออนโลหะบนซีโอไลตโดยมาทําการแลก 
เปลี่ยนไอออนซ้ําอีกครั้ง พบวาการดูดซับไทโอฟนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้และมีความจกุารดดูซับ
กํามะถันเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่4.4) เชนเดียวกับซีโอไลต NaY เมื่อเปรียบเทียบผลการดูดซับไทโอฟน
ระหวางซโีอไลต NaY และ HUSY ที่แลกเปลี่ยนไอออนโลหะชนิดเดียวกัน พบวาซโีอไลต NaY ที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหผลการดูดซบัและมีความจุการดูดซับกาํมะถนัที่ดีกวา เนื่องจากมี
ปริมาณของไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนไปไดมากกวาซีโอไลต HUSY  
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รูปที่ 4.7 การดูดซับไทโอฟนดวยซโีอไลต HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน ที่อุณหภูมิหองและ     
    ความดนับรรยากาศ (น้าํมนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั). 
 

ตารางที่ 4.4 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต HUSYที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนในการดูด
ซับไทโอฟนปริมาณ 500 ppm ในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก) 

ซีโอไลตก 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 

 ซีโอไลตที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนสองครั้ง 
ซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนครั้งเดียว 
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 จากผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียโดยใชตัวดดูซับที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สองครั้งไดแก CuNaY NiNaY และ ZnNaY ซึ่งมีการดูดซับที่ดีขึ้น จึงนํามาศึกษาเพิ่มเติมเพื่อดูผล
ของสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มีโครงสรางแบบแอโรแมติกตอการดูดซับกํามะถันอนิทรียในน้ํามนัเชื้อเพลิง
จําลอง  โดยเติมโทลูอีนปริมาณ 500 ppm ลงไปในสารละลายไทโอฟนในเฮกเซน จากอัตราสวน
ปริมาณของไทโอฟนตอโทลูอีนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจาํลองภายหลังการดูดซับดวยซีโอไลตทั้ง 3 ชนิด 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวาเกิดการแขงขนัการดูดซับระหวางไทโอฟนกับโทลูอีน ดงัจะเห็นไดจาก
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของไทโอฟนตอโทลูอีนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจาํลองทีผ่านการดูดซับที่เพิม่สูงขึน้ 
เมื่อเปรียบเทยีบกับอัตราสวนเริ่มตน โดยที่อัตราสวนที่ไดจากตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด เรียงลําดับจาก
มากไปนอยไดดังนี ้ZnNaY > NiNaY > CuNaY แสดงวาซีโอไลตที่ผานการแลกเปลีย่นไอออนดวย 
Cu2+ จะมีการเลือกดูดซับ (adsorption selectivity) ไทโอฟนมากที่สุด 
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รูปที่ 4.8 อัตราสวนโดยน้ําหนักของไทโอฟนตอโทลูอีนในน้าํมนัเชื้อเพลิงที่ผานการดดูซับดวยซีโอไลต NaY   
               ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้ําหนัก). 
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 จากการดูดซับไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลงิที่มีโทลูอีนผสมอยู แสดงในตารางที่ 4.5  พบวา 
ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง มีความจกุารดูดซับกํามะถนัลดลงเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการดูดซับไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลิงจาํลองที่ปราศจากโทลูอีน (ตารางที ่4.3) เนือ่ง 
จากเกิดการแขงขันการดูดซบัระหวางไทโอฟนกบัโทลูอีนทาํใหเกิดการดูดซับไทโอฟนไดลดลง แต 
ซีโอไลตทั้ง 3 ชนิดนี้ มีการเลือกดูดซับไทโอฟนมากกวาโทลูอีน เหน็ไดจากปริมาณของไทโอฟนที่
ถูกดูดซับสูงกวาโทลูอีนเมื่อเทียบเปนมิลลิโมลของไทโอฟนหรือโทลูอีนตอกรัมของตัวดูดซับ  

 
ตารางที่ 4.5 การดูดซับไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองที่มโีทลูอีนผสมอยู ดวยซีโอไลต NaY ที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนสองครั้ง (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั) 

  ปริมาณสารทีถู่กดูดซับ    ปริมาณกํามะถันในน้าํมัน 

ซีโอไลต ไทโอฟน 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 มิลลิโมลของไทโอฟน หรือ โทลูอีน ตอกรมัตัวดูดซับ 
ข ปริมาณกํามะถันเริ่มตนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง 
 
 
 4.3.3 การดูดซับกํามะถนัอินทรียแตละชนิดดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 
  จากผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียที่มีโครงสรางแตกตางกนับนซีโอไลต NaY 
และ HUSY  โดยใชอัตราสวนของน้าํมนัเชือ้เพลิงตอตัวดดูซับ คือ 10:1 โดยน้ําหนกั ทําการดูดซับที่
อุณหภูมิหองและความดนับรรยากาศ พบวาที่อัตราสวนนี้จะใหผลการขจัดเบนโซไทโอฟนและ   
ไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชือ้เพลิงในปริมาณที่สงูมาก จึงตองศกึษาหาอัตราสวนที่เหมาะสม
สําหรับการดูดซับกํามะถนัอินทรียทั้ง 2 ชนิด เพื่อใชศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียดวยซีโอไลต 
NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มปีระจุแตกตางกัน ไดแก Cu2+ และ La3+  
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  รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงผลการดูดซับเบนโซไทโอฟนและไดเบนโซไทโอฟนที่อัตราสวน
น้ํามนัเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับตาง ๆ พบวาเมื่อลดอัตราสวนของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับลง รอย
ละการดูดซับกํามะถันอนิทรียทั้ง 2 ชนดิเพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากปริมาณของตัวดูดซับที่เพิม่ข้ึนและ
จากผลการดูดซับกํามะถนัอินทรียทั้ง 2 ชนิด พบวาที่อัตราสวนโดยน้าํหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอ
ปริมาณตัวดูดซับเปน 10:0.1  ใหผลการขจัดกํามะถันอนิทรียที่ต่ําที่สดุ ดังนั้นเพื่อใหการศึกษาและ
เปรียบเทยีบการดูดซับกํามะถันอนิทรยีแตละชนิดในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลอง ดวยซโีอไลตที่ผานการ
แลกเปลี่ยนไอออนเหน็ไดอยางชัดเจน จึงเลอืกอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้าํมนัเชื้อเพลิงตอ
ปริมาณตัวดูดซับที่ 10:0.1 ในการทดลองหัวขอจากนี้ไป 
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      รูปที่ 4.9  การดูดซับเบนโซไทโอฟนทีอั่ตราสวนน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับตาง ๆ 

                          ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ. 
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รูปที่ 4.10 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนที่อัตราสวนน้ํามนัเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับตาง ๆ 

                     ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ. 
 

 ก) การดูดซับไทโอฟน 
 จากผลการดูดซับไทโอฟนดวยซีโอไลต NaY และHUSY ที่ผานและไมผานการแลกเปลี่ยน
ไอออน ไดแก NaY, CuNaY, LaNaY, HUSY, CuHUSY และ LaHUSY แสดงในรูปที่ 4.11 และ 
ตารางที่ 4.6 พบวาซีโอไลตทั้ง 2 ชนิดที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหผลการดูดซับและความจกุาร
ดูดซับกํามะถนัที่ดีขึ้น โดยซโีอไลต LaNaY สามารถดูดซับไทโอฟนไดมากที่สุด คิดเปนรอยละ 11 
และมีความจกุารดูดซับกํามะถนั 5.44 มก.กาํมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ เนื่องจาก La3+ มีประจุที่สงู
กวา Cu2+ สงผลใหเกิดการดูดซับที่ดีกวา นอกจากนี้ La3+ ทําใหเกิดการดูดซับไทโอฟนแบบ
โดยตรง [20] มากกวาการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะπ ของวงแอโรแมติก  และเมือ่เปรียบเทียบ
ผลการดูดซับระหวางซีโอไลต NaY และ HUSY ที่แลกเปลี่ยนไอออนดวยโลหะชนิดเดียวกนั พบวา
ซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหผลการดูดซับและมีความจกุารดดูซับกํามะถันที่
ดีกวา เนื่องจากมีปริมาณของไอออนโลหะที่แลกเปลีย่นมากกวาซีโอไลต HUSY ที่แลกเปลีย่น
ไอออนดวยโลหะชนิดเดียวกนั 
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 รูปที่ 4.11 การดูดซับไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผาน                          
       การแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้าํหนัก). 

 
ตารางที่ 4.6 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผานการ 
แลกเปลี่ยนไอออนในการดูดซับไทโอฟนปริมาณ 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) การดูดซับเบนโซไทโอฟน 
  รูปที่ 4.12 และ ตารางที่ 4.7 แสดงผลการดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลงิดวยตัว
ดูดซับชนิดเดียวกนักับการดูดซับไทโอฟนในน้ํามนัเชื้อเพลิง จากการทดลองพบวาการดูดซับเบนโซ
ไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY และ HUSY ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนจะใหผลการดูดซับที่ดีขึ้นและ
มีความจกุารดดูซับกํามะถันที่สูงขึน้กวาการดูดซับไทโอฟน โดยไอออนโลหะ La3+ ที่แลกเปลี่ยนบน
ซีโอไลตทั้ง 2 ชนิด   จะใหผลการดูดซับและความจกุารดูดซับกํามะถนัที่ดทีี่สุดเชนเดียวกับการดูด
ซับไทโอฟนในน้ํามนัเชื้อเพลิง แตการดูดซับเบนโซไทโอฟนใหผลการดูดซับที่แตกตางออกไปเพราะ 
วาซีโอไลต LaNaY สามารถดูดซับไดนอยกวา LaHUSY  เนื่องจากขนาดโมเลกุลของเบนโซไท
โอฟนที่ใหญและปริมาตรรูพรุนที่เล็กกวาของซีโอไลต LaNaY สงผลใหเกิดการดูดซับแบบโดยตรง
ไปบนซีโอไลตไดนอยกวาจึงทําใหมีความจุการดูดซับกาํมะถนัที่ต่ํากวา สวนซีโอไลตทั้ง 2 ชนดิที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะ Cu จากผลการดูดซับพบวาซโีอไลต CuNaY 
สามารถดูดซบัไดดีกวา CuHUSY เนื่องจาก Cu2+ ทีแ่ลกเปลี่ยนไอออนบนซีโอไลตมีปริมาณของ
ไอออนโลหะทีแ่ลกเปลี่ยนมากกวาจงึใหผลการดูดซับทีด่ีกวา  
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รูปที่ 4.12 การดูดซับเบนโซไทโอฟนดวยซโีอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผาน                              
              การแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั). 
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ตารางที่ 4.7 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผานการ 
แลกเปลี่ยนไอออนในการดูดซับเบนโซไทโอฟน 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) การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน 
 จากผลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ทีผ่านการแลกเปลี่ยน
ไอออน แสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที ่ 4.8 พบวาซโีอไลต CuNaY สามารถดูดซับไดเบนโซไท
โอฟนไดสูงสุดและมากกวา LaNaY ซึ่งผลการดูดซับแตกตางจากการดูดซับไทโอฟนและเบนโซไท
โอฟน เนื่องจาก Cu2+ ทําใหเกิดการดูดซับไดทั้งแบบเชงิซอนที่พนัธะ π  ของวงแอโรแมติกและ
แบบโดยตรง สวน La3+ จะเกิดการดูดซับแบบโดยตรงมากกวา และโครงสรางโมเลกลุของไดเบนโซ
ไทโอฟนมีพนัธะคูอยูในในวงแอโรแมติกมาก จึงทําใหเกิดการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของ
วงแอโรแมติกบน CuNaY มากกวา สวนซีโอไลตที่ใหผลการดูดซับรองลงมา คือ LaHUSY ซึ่งดูด
ซับไดมากกวา CuHUSY เนื่องจากปริมาตรรูพรุนที่เหมาะสมและ La3+ มีประจุทีสู่งกวา Cu2+ 
สงผลใหเกิดการดูดซับที่ดีกวา และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความจุการดูดซับกาํมะถนัของไทโอ
ฟน เบนโซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน พบวาซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะมีความจุการดูดซับกํามะถันของไดเบนโซไทโอฟนที่สูงกวา แสดงใหเหน็วาสามารถขจัด
ไดเบนโซไทโอฟนไดดีกวากาํมะถนัอินทรียอีก 2 ชนิด 
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รูปที่ 4.13 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผาน                          

                         การแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้าํหนัก). 
 
ตารางที่ 4.8 ความจกุารดูดซับกํามะถนัของซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานและไมผานการ 
แลกเปลี่ยนไอออนในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนปริมาณ 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 ผลของสารอินทรียอ่ืน ๆ ที่มโีครงสรางเปนแอโรแมติกตอการดดูซับกํามะถันอินทรีย 
 องคประกอบของน้ํามันเชื้อเพลิงจริง นอกจากกํามะถันอนิทรียที่มโีครงสรางเปนแอโรแม
ติกเปนองคประกอบ ยงัมีสารแอโรแมติกอื่น ๆ รวมอยูดวย เชน เบนซนี, โทลูอีน และ แนฟทาลนี
เปนตน ซึ่งสารแอโรแมติกเหลานี้สามารถเกิดการดูดซับแบบเชิงซอนที่พนัธะ π  ของวงแอโรแมติก 
เชนกนั เพื่อศึกษาเปรียบเทยีบผลการเลือกดูดซับ (adsorption selectivity) กํามะถันอนิทรยีใน
น้ํามนัเชื้อเพลิงระหวางตัวดดูซับที่แลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มีประจุแตกตางกนั ไดแก Cu2+ และ 
La3+  เปรียบเทียบโดยใชกํามะถันอนิทรีย 2 ชนิด คือ เบนโซไทโอฟน และ ไดเบนโซไทโอฟน 
แสดงผลการเลือกดูดซับดังนี ้
 
 ก) การเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองที่มีแนฟทาลีนผสมอยู 
 ผลการศึกษาการเลือกดูดซบักํามะถันอนิทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจาํลอง ซึ่งมีองคประกอบ 
คือ เบนโซไทโอฟนและแนฟทาลนี ปริมาณ 500 ppm แตละชนิด ละลายในตัวทําละลายเฮกเซน 
ในรูปที ่ 4.14 แสดงอัตราสวนโดยน้าํหนักของเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลีนในน้าํมันเชื้อเพลิงภาย 
หลังการดูดซับดวยซีโอไลตแตละชนิด พบวาซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย
โลหะ La คือ LaHUSY และ LaNaY จะมีการเลอืกดูดซับเบนโซไทโอฟนที่ดทีี่สุดตามลําดบั        
โดยสังเกตจากอัตราสวนโดยน้ําหนักของเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลีน ที่เหลือในน้าํมันเชื้อเพลงิมี
คานอย แสดงวามกีารเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนมากกวาแนฟทาลนี เนื่องจาก La3+ ที่แลกเปลี่ยน
ไอออนบนซีโอไลต ทําใหเกดิการดูดซับแบบโดยตรงระหวางอะตอมซลัเฟอรของเบนโซไทโอฟนกบั
ไอออนโลหะบนซีโอไลตมากกวาเกิดการดูดซับแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติก สงผล
ใหมีการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนดีกวาซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะ 
Cu  
 เมื่อเปรียบเทยีบผลการเลือกดูดซับระหวางซีโอไลต  CuNaY และ CuHUSY ซึ่งดูดซับเบน
โซไทโอฟนไดทั้งแบบเชงิซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกและแบบโดยตรง พบวาซีโอไลต 
CuNaY  ใหผลการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนดีกวาเนื่องจากมีปริมาณของ Cu2+ ที่แลกเปลี่ยนบน
ซีโอไลตมากกวาซีโอไลต CuHUSY สงผลใหเกิดการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟนที่มากกวา 
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รูปที่ 4.14 อัตราสวนเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีในน้าํมันเชื้อเพลงิที่ผานการดูดซับดวยซีโอไลต    
                  NaYและHUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.3      
                  โดยน้ําหนัก). 
 
 จากตารางที่ 4.9 แสดงการดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้ํามันเชื้อเพลิงจาํลองที่มีแนฟทาลนี
ผสมอยู ดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน พบวามกีารเลือกดูดซับเบน
โซไทโอฟนมากกวาแนฟทาลีน เหน็ไดจากปริมาณของเบนโซไทโอฟนที่ถูกดูดซับสูงกวาแนฟทาลีน
เมื่อเทียบเปนมิลลิโมลของเบนโซไทโอฟนหรือแนฟทาลนีตอกรัมของตัวดูดซับ และเมื่อเปรียบ 
เทียบความจกุารดูดซับกํามะถันระหวางซโีอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 
พบวาซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนมีความจุการดูดซับกํามะถันที่สงูกวา โดยซีโอไลต
CuNaYมีความจุการดูดซับกํามะถันสงูทีสุ่ด 7.16 มก.กํามะถัน/กรัมของตัวดูดซับ แตเมื่อพิจารณา
รวมกับปริมาณของแนฟทาลีนทีถู่กดูดซับ จะเห็นไดวาซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
สามารถดูดซบัแนฟทาลนีไดสูงเชนกัน สงผลใหอัตราสวนโดยน้าํหนักของเบนโซไทโอฟนตอแนฟ
ทาลนีที่เหลือในน้าํมนัเชื้อเพลิงมีคาต่ํากวานั่นเอง 
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ตารางที่ 4.9การดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลองที่มีแนฟทาลีนผสมอยู ดวยซีโอไลต 
NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.3 โดยน้าํหนัก) 

  ปริมาณสารทีถู่กดูดซับ    ปริมาณกํามะถันในน้าํมัน 
ซีโอไลต เบนโซไทโอฟน 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 มิลลิโมลของเบนโซไทโอฟน หรือ แนฟทาลีน ตอกรัมตัวดูดซับ 
ข ปริมาณกํามะถันเริ่มตนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง 
 
 ข) การเลือกดดูซับไดเบนโซไทโอฟนในน้ํามันเชื้อเพลิงจาํลองที่มีแนฟทาลนีผสมอยู 
 เพื่อศึกษาผลการเลือกดูดซบัไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลอง ซึ่งมีองคประกอบ 
คือ ไดเบนโซไทโอฟนและแนฟทาลนี ปริมาณ 500 ppm แตละชนิด ละลายในตัวทาํละลายเฮกซะ
เดกเคน รูปที ่ 4.15 แสดงอัตราสวนโดยน้ําหนกัของไดเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีในน้ํามนัเชื้อ 
เพลิงภายหลงัการดูดซับดวยซีโอไลตแตละชนิด พบวาผลการเลือกดดูซับแตกตางจากการเลือกดูด
ซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิง เพราะซีโอไลต LaNaY ใหผลการเลือกดูดซบัที่ต่ําที่สุด โดย
สังเกตจากอัตราสวนปริมาณของไดเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีที่เหลือในน้ํามันเชือ้เพลิงมีคามาก
ที่สุด เนื่องจากปริมาตรรูพรุนของซีโอไลตและโครงสรางโมเลกุลของไดเบนโซไทโอฟนมีขนาดใหญ
มาก ทาํใหการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนแบบโดยตรงเกดิไดยาก แตไมสงผลกับซโีอไลต LaHUSY 
เพราะไมมีผลจากขนาดของรูพรุนเขามาเกีย่วของจงึทาํใหการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนแบบโดยตรง
เกิดไดงายกวา  
 เมื่อเปรียบผลการเลือกดูดซบัระหวางซโีอไลต  CuNaY และ CuHUSY ซึ่งดูดซับไดเบนโซ
ไทโอฟนไดทั้งแบบเชิงซอนทีพ่ันธะ π  ของวงแอโรแมติกและแบบโดยตรง พบวาใหผลสอดคลอง
กับการดูดซับเบนโซไทโอฟนในน้าํมันเชื้อเพลิง เนื่องจากซีโอไลต CuNaY มีปริมาณของ Cu2+ ที่
แลกเปลี่ยนบนซีโอไลตมากกวา  ซีโอไลต CuHUSY สงผลใหเกิดการเลือกดูดซับไดเบนโซไทโอฟน
ที่มากกวา 
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 จากตารางที่ 4.10 แสดงการดูดซับไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลองที่มีแนฟทา 
ลีนผสมอยู ดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน พบวามีการเลือกดูดซับได
เบนโซไทโอฟนมากกวาแนฟทาลีนซึง่ใหผลเชนเดียวกบัการเลือกดูดซับเบนโซไทโอฟน แตความจุ
การดูดซับกํามะถนัของไดเบนโซไทโอฟนจะสูงกวาเบนโซไทโอฟน เมื่อพิจารณาความจกุารดูดซบั
กํามะถันของซโีอไลตแตละชนิด พบวาซีโอไลต LaHUSY มีความจกุารดูดซับกํามะถนัสูงที่สุด 
28.57 มก.กํามะถนั/กรัมของตัวดูดซับ และเมื่อพิจารณารวมกับปริมาณของแนฟทาลีนทีถู่กดูดซับ 
จะเหน็ไดวาซโีอไลตแตละชนิดสามารถดดูซับแนฟทาลนีในปริมาณทีไ่มแตกตางกนั สงผลให       
ซีโอไลต  LaHUSY มีการเลอืกดูดซับไดเบนโซไทโอฟนทีด่ีที่สุด และเมือ่เปรียบเทียบความจกุารดูด
ซับกํามะถนัของไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองที่ปราศจากแนฟทาลนี (ตาราง 4.8) จะ
เห็นไดวาซีโอไลตแตละชนิดมีความจกุารดดูซับกํามะถันที่ลดลง เนือ่งจากเกิดการแขงขันการดูด
ซับระหวางไดเบนโซไทโอฟนและแนฟทาลนี ทาํใหความจกุารดูดซบักํามะถันของซีโอไลตแตละ
ชนิดมีคาลดลง 
 

รูปที่ 4.15 อัตราสวนไดเบนโซไทโอฟนตอแนฟทาลนีในน้าํมันเชื้อเพลงิที่ผานการดูดซับดวยซีโอไลต NaYและ 
     HUSY ที่ผานการแลกเปลีย่นไอออน (น้าํมันเชื้อเพลงิ:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั). 
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ตารางที่ 4.10 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนในน้าํมนัเชือ้เพลิงที่มีแนฟทาลีนผสมอยูดวยซีโอไลต 
NaY และ HUSY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้าํหนัก) 

  ปริมาณสารทีถู่กดูดซับ    ปริมาณกํามะถันในน้าํมัน   
ซีโอไลต ไดเบนโซไทโอฟน 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 มิลลิโมลของไดเบนโซไทโอฟน หรือ แนฟทาลนี ตอกรัมตัวดูดซับ  
ข ปริมาณกํามะถันเริ่มตนในน้ํามนัเชื้อเพลิงจําลอง 
 
4.4  การดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองดวยตัวดูดซับ SBA-15  และ 
AlSBA-15 ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
  โครงสรางของตัวดูดซับพวกมีโซพอรัส เชน SBA-15 และ AlSBA-15 ประกอบดวยสวนที่
เปนไมโครพอรัส (microporous) เชนเดียวกับซีโอไลตชนิดตาง ๆ จึงสนใจทีจ่ะนํามาปรับปรุง
สมบัติโดยการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะ Cu, Ni และ Zn เพื่อใหเกิดการดูดซับ
กํามะถันอนิทรียที่ดีขึ้น จากการดูดซบัไทโอฟนดวย SBA-15 และ AlSBA-15 ที่ผานการแลก 
เปลี่ยนไอออน แสดงในรูปที ่ 4.16 และ 4.17 ตามลาํดบั พบวาแทบไมเกิดการดูดซับไทโอฟนเมือ่
เปรียบเทยีบกบั SBA-15 และ AlSBA-15 ที่ยงัไมแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจาก SBA-15 และ 
AlSBA-15 มปีริมาณอะลูมเินียมอยูนอย สงผลใหมีตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะทีน่อย
กวาซโีอไลตชนิดฟูจาไซต และเมื่อนํามาแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด พบวามี
ไอออนโลหะทีไ่มแลกเปลี่ยนบนตัวดูดซับ จึงทําใหเกดิเปนโลหะออกไซดบนโครงสรางของตัวดดู
ซับ สังเกตไดจากเมื่อนํา SBA-15 และ AlSBA-15 ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนไปเผาในอากาศ 
(calcine) สีของตัวดูดซับที่เปลี่ยนไปหลงัจากการเผาในอากาศ สงผลใหไมสามารถดูดซับไทโอฟน
ได  



 68

0

5

10

15

20

25

รอ
ยล

ะก
าร
ดูด

ซับ
ไท

โอ
ฟน

ใน
น้ํา

มัน
เช
ื้อเ
พลิ

ง

SBA-15

CuSBA-15

NiSBA-15

ZnSBA-15

 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

รอ
ยล

ะก
าร
ดูด

ซับ
ไท
โอ
ฟน

ใน
น้าํ

มัน
เชื้
อเ
พล

งิ

AlSBA-15

CuAlSBA-15

NiAlSBA-15

ZnAlSBA-15

 

 รูปที่ 4.16 การดูดซับไทโอฟนดวย SBA-15 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน ที่อุณหภูมหิองและ 
          ความดนับรรยากาศ (น้ํามันเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนัก). 

 รูปที่ 4.17  การดูดซับไทโอฟนดวย AlSBA-15  ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิหองและ 
        ความดันบรรยากาศ (น้าํมันเชื้อเพลงิ:ตัวดูดซับ = 10:1 โดยน้าํหนกั). 
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4.5 การดูดซับกํามะถันอนิทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริงดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยน
ไอออน 
  
 เพื่อศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิจริงนัน้ ไดออกแบบการทดลองโดย
ใชน้ํามนัดีเซล (diesel fuels) เปนน้าํมนัเชื้อเพลิงสาํหรบัการดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีดวยซีโอไลตที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งเปนวิธทีี่ใชพลังงานนอยแตมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากในอนาคตได
มีขอกําหนดคณุภาพน้าํมนัดีเซลที่ตองการลดปริมาณกํามะถนัในน้าํมันดีเซลลงอกี โดยปริมาณ
กํามะถันในน้าํมันดีเซลตองไมสูงกวา 50 ppm จากขอกาํหนดในปจจบุันปริมาณกาํมะถนัในน้ํามนั
ดีเซลตองไมสูงกวา 350 ppm เพื่อรองรับเทคโนโลยียานยนตที่ไดมีการพัฒนาเพื่อลดปญหามลพิษ 
ตามแนวทางของมาตรฐานน้าํมันเชื้อเพลงิ EURO4 [1] 
 ตารางที่ 4.11แสดงผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียในน้ํามันดีเซลดวยซีโอไลต NaY 
และ HUSY ที่ผานและไมผานการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชอัตราสวนโดยน้าํหนักของน้ํามันดีเซล
ตอปริมาณตัวดูดซับเปน 10:0.1 ทําการดูดซับที่อุณหภมูิหองและความดันบรรยากาศ จากผลการ
ดูดซับน้ํามนัดเีซลที่มีปริมาณกํามะถันเริม่ตนประมาณ 229 ppm พบวาซีโอไลต LaHUSY 
สามารถดูดซบักํามะถันอนิทรียไดมากที่สุด ในรูปที ่ 4.18 ซึ่งสอดคลองกับผลการเลือกดูดซบั
ระหวางไดเบนโซไทโอฟนกบัสารแอโรแมติกอื่น ๆ ในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลอง  
  
ตารางที่ 4.11 การดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีในน้าํมนัดีเซลดวยซีโอไลตชนิดตาง ๆ  
(น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั) 

  ปริมาณกํามะถันใน ปริมาณกํามะถันใน   
ซีโอไลต  น้ํามนัดีเซลกอนดูดซับ น้ํามนัดีเซลหลังดูดซับ รอยละการดูดซับ 

  (ppm) (ppm)   

NaY 229 196 15 
CuNaY  191 17 
LaNaY  193 16 
HUSY  203 12 
CuHUSY  187 18 
LaHUSY  180 22 
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 จากผลการดูดซับกํามะถนัอินทรียที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการดดูซับในน้าํมันเชื้อเพลิง
จําลองที่อัตราสวนของน้ํามนัเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเทาๆ กนั เนื่องจากในน้าํมันดีเซลมีองคประกอบ
ที่เปนสารแอโรแมติกอื่น ๆ เชน โทลูอีน แนฟทาลนี เปนตน ในปริมาณที่สูงจงึเกิดการแขงขันการ
ดูดซับกับกํามะถันอนิทรยีในน้าํมนัดีเซล เหตุผลอีกประการหนึ่ง คือ ในน้าํมนัดีเซลมีกํามะถนั
อินทรียจาํพวกไดเบนโซไทโอฟนและอนุพนัธของไดเบนโซไทโอฟน แสดงในรูป 4.19 ซึ่งมีขนาด
โมเลกุลใหญและมีความเกะกะสูงจงึทาํใหการดูดซับเปนไปไดยากขึ้น 
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     รูปที่ 4.18 การดูดซับกาํมะถนัอนิทรยีในน้าํมนัดีเซลดวยซีโอไลตชนิดตาง ๆ ทีอุ่ณหภูมิหอง 
               และความดันบรรยากาศ (น้ํามนัเชื้อเพลิง:ตัวดูดซับ = 10:0.1 โดยน้ําหนกั). 

 
 เพื่อศึกษาอัตราสวนของน้าํมนัดีเซลตอตัวดดูซับที่เหมาะสม ในการขจดักํามะถันอนิทรียโดย
การดุดซับดวยซีโอไลต LaHUSY แสดงในตารางที ่ 4.12 เพื่อใหมีปริมาณกํามะถนัในน้ํามนัดีเซล
เปนไปตามขอกําหนดคุณภาพของน้าํมนั คือ ปริมาณกํามะถันในน้าํมันดีเซลตองไมสูงกวา 50 
ppm พบวาที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํามนัดีเซลตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 จะใหผลการขจัด
กํามะถันอนิทรียต่ํากวา 50 ppm  
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ตารางที ่ 4.12 ปริมาณกาํมะถนัอินทรียในน้าํมันดีเซลภายหลงัการดูดซับดวยซีโอไลต  LaHUSY                   
ที่อัตราสวนตางๆ ที่อุณหภูมหิองและความดันบรรยากาศ 

  อัตราสวน ปริมาณกํามะถันในน้าํมันดีเซล 
ซีโอไลต  น้ํามนัดีเซล:ตวัดูดซับ กอนดูดซับ หลังดูดซับ 

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

 
 น้ํามนัดีเซลเริม่ตนวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แบบ FPD Detector สําหรับ
วิเคราะหกํามะถันโดยตรง แสดงในรูป 4.19 พบวามกีาํมะถนัอนิทรยีที่มีโครงสรางขนาดใหญใน
น้ํามนัดีเซล คอื ไดเบนโซไทโอฟนและอนพุันธของไดเบนโซไทโอฟน [22] โดยกาํมะถันอนิทรียชนดิ 
4-เมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4-MDBT) มีปริมาณสูงที่สุด เมื่อนาํน้าํมนัดีเซลที่ผานการดูดซับดวยซี
โอไลต LaHUSY ที่อัตราสวนโดยน้ําหนกัของน้ํามันดีเซลตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 มาวิเคราะหดวย
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ แบบ FPD Detector แสดงในรูปที่ 4.20 พบวาประมาณกํามะถันอนิทรีย
อินทรียลดลงอยางเหน็ไดชัด และกํามะถนัอินทรียทีถู่กดูดซับไดมากที่สุด คือ 4-MDBT เนื่องจาก 
4-MDBT มีความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron density) บริเวณอะตอมของซัลเฟอรที่สูง 
[22] และมีความเกะกะของโครงสรางโมเลกุลที่นอยกวาอนุพนัธของไดเบนโซไทโอฟนชนิดอื่นๆ   
จึงดูดซับแบบโดยตรงไปบน ซีโอไลต LaHUSY ไดดีกวากํามะถันอนิทรียชนิดอื่นๆ  
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        รูปที ่4.19 โครมาโทรแกรมของน้ํามันดีเซลวเิคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

                                  แบบ FPD Detector. 
 
      

 
รูปที่ 4.20 โครมาโทรแกรมของน้ํามันดีเซลที่ผานการดูดซับดวยซีโอไลต LaHUSY ที่อัตราสวน 

     โดยน้าํหนกัของน้าํมนัตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
     แบบ FPD Detector. 

 

DBT 

4-MDBT 

3-MDBT 

4,6-DMDBT 
 3,6-DMDBT 

 2,4,6-TMDBT 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 5.1.1 การศึกษาการดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ 
 ซีโอไลตที่มีโครงสรางแบบฟูจาไซตสามารถดูดซับไทโอฟนไดดี ในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลอง ที่
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:1 โดยซีโอไลตชนิด NaY จะดูดซับ 
ไทโอฟนไดดีที่สุดคิดเปนรอยละ 68  และมีความจุการดูดซับกํามะถัน 3.38 มก.กํามะถัน/กรัมของ
ตัวดูดซับ 
 
 5.1.2 การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลองดวยซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่ผานการ
แลกเปลี่ยนไอออน 
 จากการศึกษาการดูดซับกํามะถันอินทรียแตละชนิดในน้ํามันเชื้อเพลิงจําลอง ศึกษาโดย
ใชซีโอไลตชนิดฟูจาไซตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะดวยสารละลายโลหะชนิดตางๆ สามารถ
สรุปผลการทดลองได ดังนี้ 
 ก) ผลการศึกษาการดูดซับกํามะถันอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกันในน้ํามัน
เชื้อเพลิงจําลอง โดยใชซีโอไลต NaY และ HUSY ไดผลการดูดซับดังนี้ 

ไดเบนโซไทโอฟน  >  เบนโซไทโอฟน  >   ไทโอฟน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการดูดซับกํามะถันอินทรียแตละชนิดระหวางซีโอไลตทั้ง 2 ชนิด พบวา
ซีโอไลต NaY ใหผลการดูดซับที่ดีกวา HUSY 
  
 ข) จากการศึกษาผลของชนิดไอออนโลหะประจุ +2 บนซีโอไลต ไดผลดังนี ้

Cu2+   >   Ni2+   >   Zn2+ 
 โดยซีโอไลต NaY ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนจะใหผลการดูดซับทีด่ีกวา HUSY ที่แลก 
เปลี่ยนไอออนโลหะชนิดเดียวกัน และการดูดซับกํามะถันอนิทรียเพิม่สูงขึ้นเมื่อแลกเปลี่ยนไอออน
โลหะบนซีโอไลตสองครั้ง 
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 ค) จากการศกึษาการดูดซับกํามะถันอนิทรียแตละชนดิดวยซีโอไลต NaY และ HUSY ที่
ผานการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มีประจแุตกตางกนั ไดแก Cu2+ และ La3+ โดยใชอัตราสวนโดย
น้ําหนกัของน้าํมันเชื้อเพลงิตอตัวดูดซับเปน 10:0.1 ไดผลการดูดซับดังนี ้
 การดูดซับไทโอฟน  

LaNaY   >   CuNaY   >   LaHUSY   >   CuHUSY 
 การดูดซับเบนโซไทโอฟน  

LaHUSY   >   LaNaY   >   CuNaY   >   CuHUSY 
 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน  

CuNaY   >   LaHUSY   >   LaNaY    >   CuHUSY 
 

 ง) ผลการศึกษาการเลือกดดูซับ (adsorption selectivity) ระหวางกาํมะถนัอินทรียกับสาร
แอโรแมติกอื่น ๆ คือ แนฟทาลีน ในน้าํมนัเชื้อเพลิงจําลองที่ปริมาณเริ่มตน 500 ppm เทากนั ดวย
ซีโอไลต NaY และ HUSY ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะที่มีประจแุตกตางกนั ไดแก Cu2+ และ 
La3+ ไดผลการเลือกดูดซับดังนี ้
 การเลือกดูดซบัระหวางเบนโซไทโอฟนกับแนฟทาลนี 

LaHUSY   >   LaNaY   >   CuNaY   >   CuHUSY 
 การเลือกดูดซบัระหวางไดเบนโซไทโอฟนกับแนฟทาลนี 

LaHUSY   >   CuNaY   >   CuHUSY   >   LaNaY 
 

5.1.3 การดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมนัเชื้อเพลิงจาํลองดวยตัวดดูซับSBA-15 และ AlSBA-15 
ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 

 จากการดูดซับไทโอฟนดวย SBA-15 และ AlSBA-15 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนพบวา
แทบไมเกิดการดูดซับไทโอฟน เนื่องจากเกดิโลหะออกไซดบนโครงสราง SBA-15 และ AlSBA-15 
ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
 5.1.4 การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริงดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน 

การดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริง ทดลองโดยใชน้ํามันดีเซลเปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงสําหรับการดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใช
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันเชื้อเพลิงตอตัวดูดซับเปน 10:0.1 ไดผลการดูดซับดังนี้ 

LaHUSY   >  CuHUSY    >   CuNaY   >   LaNaY 
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 และอัตราสวนโดยน้าํหนักของน้าํมันดีเซลตอตัวดูดซับเปน 10:2.5 ของซีโอไลต LaHUSY 
สามารถขจัดกาํมะถนัอนิทรยีในน้าํมนัดีเซลเหลือเพยีง 42 ppm โดยกาํมะถนัอนิทรยีชนิด 4-เมทลิ
ไดเบนโซไทโอฟน (4-MDBT) จะถูกดูดซับไดมากที่สุด 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1. ภายหลังการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะบนซีโอไลตควรนํามากรองและลางดวยน้ํากลั่นใน
ปริมาณที่สูง เพื่อปองกันไมใหเกิดการตกคางของไอออนโลหะที่ไมไดแลกเปลี่ยนบนซีโอไลต 

5.2.2.ศึกษาผลของการดูดซับอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตชนิดตาง 
ๆ เนื่องจากถาอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับสูงขึ้น จะทําใหเกิดการดูดซับกํามะถันอินทรียที่ดีข้ึน 

5.2.3  ศึกษาการดูดซับกํามะถันอินทรียในน้ํามนัเชื้อเพลิง โดยใชระบบตอเนื่องเพื่อพัฒนาให
ใกลเคียงกับการขจัดกํามะถันอินทรียในกระบวนการอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมสารละลายโลหะสําหรับแลกเปลี่ยนไอออนบนซีโอไลต 
 

  ซีโอไลต NaY (Si/Al =2.39) และ HUSY (Si/Al =3.06) จากบริษทั Tosoh Coporation 
ประเทศญี่ปุน ถูกนํามาปรบัปรุงเพื่อใหมสีมบัติการดูดซับโมเลกุลกํามะถนัอินทรียใหมากขึ้น โดย
วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลายโลหะชนิดตาง ๆ ซึ่งใชสารละลายโลหะความเขมขน 0.1 
โมลาร ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ   ซีโอไลต   5 กรัม 
 

ตัวอยางการเตรียมมีดังนี ้
 เตรียมสารละลาย Cu(NO3)2 ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร คิด
เปน 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 อยูใน Cu(NO3)2 .2.5 H2O    1     โมล 

 Cu(NO3)2  0.10  โมล อยูใน Cu(NO3)2 .2.5 H2O   
56.187
59.2321.0 ×   โมล 

                      =        0.12     โมล 
          คิดเปน 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. 
                                 ตองเติมน้ําปริมาตร      1,000 – 5.58   =     994.42    ลบ.ซม. 

ดังนัน้ ตองนํา Cu(NO3)2 .2.5 H2O  28.84 กรัม ไปละลายน้ําปริมาตร  994.42  ลบ.ซม. 
 

 
 
 
 
 
 



 80

ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมน้ํามันเช้ือเพลิงจําลอง 
 

การศึกษาการดูดซับกํามะถนัอินทรียในน้าํมันเชื้อเพลงิจําลอง ซึง่เปนน้าํมนัที่เตรียมขึ้น
เองโดยกาํหนดความเขมขนของกํามะถนัอินทรียเร่ิมตน คือ 500 ppm แบงออกเปน 3 ชนิด ดงันี ้

1. ไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทาํละลาย คือ เฮกเซน 
2. เบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทําละลาย คือ เฮกเซน 
3. ไดเบนโซไทโอฟน 500 ppm ของซัลเฟอร ในตัวทาํละลาย คือ เฮกซะเดกเคน 
 

ตัวอยางการเตรียมมีดังนี ้
ปริมาณสารละลาย   106   กรัม  มีกาํมะถนั   500    กรัม 
ปริมาณสารละลาย   200   กรัม   มีกาํมะถนั   610

500200×   กรัม 
                 =        0.10    กรัม 
เทียบหาปริมาณไทโอฟนทีใช โดยมวลโมเลกุลของไทโอฟน คือ 84.14 กรัม/โมล 

ปริมาณกํามะถัน   32   กรัม  อยูในไทโอฟน  84.14    กรัม 
ปริมาณกํามะถัน   0.10  กรัม  อยูในไทโอฟน  

32
14.841.0 ×   กรัม 

                  =        0.26   กรัม 
      ดงันัน้ ตองเติมไทโอฟน  0.26  กรัม ในตัวทําละลายเฮกเซน    200   กรัม 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียโดยแกสโครมาโทกราฟ 

 
  เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิง
จําลอง คือ VARIAN CP-3800 GC ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมนแบบ 
packed column โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ค1 
 
ตาราง ค1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟรุน 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 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐานของไทโอฟน. 
 
 

 
รูป ค2 กราฟแสดงผลการวเิคราะหปริมาณไทโอฟน 500 ppm. 
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r2 = 0.998797, y = 8.532622x - 0.0257 

รูป ค3 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐานของเบนโซไทโอฟน. 
 
 

 
รูป ค4 กราฟแสดงผลการวเิคราะหปริมาณเบนโซไทโอฟน 500 ppm. 
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r2 = 0.998934, y = 4.821596x + 0.0344 

รูป ค5 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐานของไดเบนโซไทโอฟน. 
 

 
 

รูป ค6 กราฟแสดงผลการวเิคราะหปริมาณไดเบนโซไทโอฟน 500 ppm. 
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เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงจริง คือ 
Hewlett Packard 6890 ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FPD และคอลัมนแบบ capillary 
column โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ค 2 
 
ตาราง ค2 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟรุน 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 โครมาโทรแกรมของน้ํามนัดีเซลทีดู่ดซับดวยซีโอไลต LaHUSY ที่อัตราสวนโดยน้าํหนักของ 

     น้ํามันดีเซลตอตัวดูดซับ 10:0.1วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบ FPD Detector. 
 
 
 การคํานวณรอยละปริมาณกํามะถันอนิทรียที่ถูกดูดซับ 

รอยละการดูดซับ = ปริมาณกํามะถันอนิทรียเร่ิมตน  – ปริมาณกํามะถันอนิทรียที่เหลือ  X 100 
           ปริมาณกํามะถันอนิทรียเร่ิมตน 
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นาย ศักดินันท นันตัง เกิดวันที่ 11 มิถุนายน 2525 ที่จังหวัดพะเยา สําเร็จการ ศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 
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