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Desulfurization of middle distillate by adsorption on KI/activated carbon was 
studied.The reaction was carried out using a 75 ml. continuous-flow tube reactor with flow 
rate 1.0 ml/min, 44 g. of adsorbent under atmospheric pressure. The concentration of sulfur 
was analyzed by X-ray Fluorescence spectroscopy (XRF). The parameters were weight of KI, 
which impregnated on activated carbon, adsorption temperature and sulfur content in 
middle distillate. 

The optimum conditions of this research are 2%KI impregnate and 310 oC, which 
reduced sulfur content upto 80%. At breakthrough point the quantity of sulfur adsorbed is 
5.08 mg/g, at saturated point is 0.515 mg/g. and adsorption capacity is 13.02 mg/g. The 
adsorption isotherm was agreed with Langmiur model. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กํามะถันในน้ํามันดีเซล ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลนั้นมีผลเสีย 
หลายอยาง เชนการเกิดฝนกรดในบรรยากาศ การกัดกรอนชิ้นสวนของเครื่องยนต การสะสมเขมา 
ในชิ้นสวนเครื่องยนต รวมถึงไอเสียที่ออกมาจากการเผาไหม ซึ่งสงผลเสียตอระบบทางเดินหายใจ 
[1] ดังนั้น รัฐบาลของแตละประเทศจึงไดมีขอกําหนดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลออกมาบังคับ
ใชสําหรับประเทศไทยตั้งแตปพ.ศ.2547 เปนตนไป ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว จะตอง 
มีคาไมเกิน 350 ppm. และในอนาคตอันใกล น้ํามันดีเซลที่จําหนายในประเทศไทย จะตองมีคา
ปริมาณกํามะถันไมเกิน 50 ppm.[2] เมื่อมองในภาพโดยรวมจะพบวาประเทศไทยมีการใชผลิต
ภัณฑน้ํามันสําเร็จรูปในป 2547 ประมาณ 714,100 บารเรล/วัน โดยเฉพาะปริมาณน้ํามันดีเซลที่มี
การใชถึง 334,300 บารเรล/วัน นั่นหมายความวาปริมาณสารประกอบกํามะถันที่ปลอยออกสู
บรรยากาศก็มีปริมาณที่สูงมากเชนกัน 

โรงกลั่นน้ํามันจึงจําเปนที่จะตองขจัด หรือลด ปริมาณกํามะถัน ออกจากน้ํามัน 
ดีเซลใหไดตามขอกําหนด โดยทั่วไปทางโรงกลั่นน้ํามันมักจะใชกระบวนการ ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
(Hydrodesulfurization:HDS) แตวิธีการดังกลาวจะตองทําที่อุณหภูมิสูง ประมาณ 300-400 
องศาเซลเซียส ที่ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ มีการใชแกสไฮโดรเจนจํานวนมาก และตองใช 
ตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวย ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญคือ CoMo/Al2O3 หรือ NiMo/Al2O3 ซึ่ง 
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนวัสดุส ิ้นเปลือง ที่ตองนําเขามาจากตางประเทศในราคาที่แพง โรงกลั่นน้ํามันที่มี
กําลังการผลิตขนาด 150,000บารเรล/วัน สามารถที่จะใชงานตัวเรงปฏิกิริยาในหนวย HDS ได
เพียง2-3ป (เมื่อสารปอนมีปริมาณกํามะถันประมาณ  10,000 ppm.) โดยที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
จํานวน 100 ตัน และราคาของตัวเรง ปฏิกิริยาประมาณ 10 เหรียญสหรัฐอเมริกาตอ 1กิโลกรัมตัว
เรงปฏิกิริยา 

ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง เมื่อในสารปอนมีสารประกอบของ
กํามะถันชนิดที่เปนวงแหวนอยู เพราะสารประกอบกํามะถันกลุมนี้จะขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันระหวางไฮโดรเจนกับกํามะถัน[3,4,5]ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณกํามะถัน
สูง แตถาตองการใหความสามารถ ในการกําจัดกํามะถันยังคงเทาเดิม จําเปนที่จะตองเพิ่มปจจัย
ตัวอ่ืนเชน อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เขาทําปฏิกิริยา หรืออาจจะตองลด



 2

อัตราการปอน ซึ่งสงผลตอความสามารถในการผลิตของโรงกลั่นน้ํามัน สุดทายก็คือโอกาสในการ
ทํากําไรของธุรกิจ 

 โดยทั่วไป กระบวนการขจัดกํามะถันสําหรับผลิตภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิง แบงออกได
สองกลุมคือ[7] 

1.กระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจน (HDS) ในกระบวนการนี้แกสไฮโดรเจนจะถูกใชในการแยกสลาย
สารประกอบอินทรียของกํามะถันและขจัดกํามะถันออกไปในทายที่สุด 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงแผนภาพของหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน [6] 

  จากรูปที่ 1.1 สารปอน (มิดเดิล ดิสทิลเลต) จะถูกสงเขาเตาเผาพรอมกับ 
แกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นของผสมทั้งสองจะเขาสูเครื่องปฏิกรณ ซึ่งภายในบรรจุดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด CoMo/Al2O3 หรือ NiMo/Al2O3 อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 
350 –370 องศาเซลเซียส แรงดันประมาณ 50 บรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจะเขาสูกระบวนการทํา
ใหบริสุทธิ์ กอนที่จะเขาสูหนวยกลั่นลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดือด ไดแกแกสเชื้อ
เพลิง , แนฟทา , และแกสออยลทั้งสองชนิด ซึ่งมีปริมาณกํามะถันต่ํา 
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2.กระบวนการที่ไมใชแกสไฮโดรเจน (non-HDS) 

 2.1 การเลื่อนจุดเดือดดวยอัลคิลเลชัน (Shifting the boiling point by alkylation) 
อาศัยหลักการที่วา เมื่อสารประกอบอินทรียของกํามะถันมีจุดเดือดสูงขึ้น ก็สามารถที่จะแยกองค 
ประกอบที่เบากวาออกไปไดด วยกระบวนการกลั่น ตัวอยางเชน การเกิดปฎิกิริยาอัลคิลเลชัน 
ของสาร ประกอบไทโอฟนิกดวยโอเลฟนส  

                                    (1.1) 

จากไทโอฟนที่มีจุดเดือด 85 องศาเซลเซียส เมื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตภัณฑ(3-hexylthiophene) จะ
มีจุดเดือดถึง 221 องศาเซลเซียส 

                    2.2 การสกัดดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม อาศัยหลักการคือ สารประกอบอินทรีย
ของกํามะถันสามารถละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสมไดดีกวาไฮโดรคารบอน 
                 2.3 การขจัดสารกํามะถันโดยวิธีออกซี่ดีซัลเฟอไรเซชัน(oxydesulfurization) [8] 
                        เปนกระบวนการที่จะตองใชตัวออกซิไดส เพื่อไปเปลี่ยนอะตอมของกํามะถันในน้ํา
มันใหเปนสารประเภท sulfoxide หรือ sulfone 

 

                      R-S-R/          R-S-R/     R-S-R/                                 (1.2) 
                                                                    O 

 
ซึ่งสารประเภท sulfoxide หรือ sulfo
น้ํามันเปนสารประเภทไมมีข้ัว(non-po
จุดเดือดสูงขึ้นกวาเดิม การเปลี่ยนสม
น้ํามันทั่วไป ทําใหสามารถแยกสาร
ละลาย โดยใชตัวทําละลายที่มีข้ัวเชน

SULFONE  

O

2.4 การดูดซับบนสา
solid sorbent) ในงานวิจัยนี้ เลือกใช
ผานการกระตุนดวยไอน้ํา เพราะกะล
        O     
SULFOXIDE
 
ne เปนสารที่มีสภาพมีข้ัว(polarity) สูงขึ้นกวาเดิม โดยปกติ
lar) สวนสารกํามะถันประเภท sulfoxide หรือ sulfone จะมี
บัติของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันใหตางจากสมบัติของ 
ประกอบกํามะถันจากน้ํามันไดงายขึ้นเชนการสกัดดวยตัวทํา
 เมทานอล น้ํา หรืออ่ืนๆ 

รดูดซับที่เปนของแข็ง  (Desulfurization by adsorption on 
สารดูดซับชนิดถานกัมมันต ที่เตรียมจากกะลามะพราว และ
ามะพราวเปนวัสดุเหลือใชจากการเกษตร มีราคาถูกและมี
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ความพรุนสูงเหมาะที่จะนํามาทําเปนสารดูดซับ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดกํามะถันจาก มิดเดิล ดิสทิลเลตดวยการดูดซับ
ที่ความดันต่ําโดยใชโพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ทําการทดลองโดยใช มิดเดิล ดิสทิลเลต ที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามัน ของโรง
กลั่นน้ํามันระยอง ซึ่งมีสารประกอบกํามะถันอยูประมาณ 5,000 ppm. ถึง 12,000 ppm. ใหไหล
ผานเครื่องปฏิกรณ ซึ่งภายในบรรจุตัวดูดซับ ที่เตรียมมาจากการอิมเเพรกเนตถานกัมมันตดวยสาร
ละลายโพแทสเซียมไอโอไดดที่ความเขมขนแตกตางกัน โดยใชอุณหภูมิในการดูดซับต้ังแต 60 
องศาเซลเซียส ถึง 360 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันที่เหลืออยู โดยใช
เครื่องมือ XRF(X-ray fluorescence spectroscopy) 

                        นอกจากนั้นก็จะหาชนิดของสารประกอบกํามะถัน ทั้งกอนและหลังการดูดซับโดย
การใช GC-FID 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

กระบวนการขจัดกํามะถันจาก มิดเดิล ดิสทิลเลต ดวยเทคนิคการดูดซับดวย
โพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันตซึ่งไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจน และเนื่องจาก 
การดูดซับสามารถกระทําที่อุณหภูมิและแรงดันต่ํากวา ทําใหสามารถลดคาใชจาย ในสวนที่เกี่ยว
ของกับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ และคาความรอนลงได นอกจากนี้การดูดซับสามารถที่จะขจัด
สารประกอบกํามะถันชนิด refractory sulfur ไดดีกวา ในระบบของไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 

2.1 สารประกอบกํามะถัน 

ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดิบอาจจะมีไดตั้งแต 0.04%ถึง 7.5% โดยน้ําหนักขึ้นอยู
กับชนิดของน้ํามันดิบ สําหรับน้ํามันดิบที่มีปริมาณกํามะถันสูง ปริมาณเนื้อกํามะถันที่วิเคราะห 
ไดอาจดูไมสูงนัก แตจํานวนสารประกอบที่มีกํามะถันอยูดวยจะมีสูงมาก ตัวอยางเชน น้ํามันดิบที่
มีเนื้อกํามะถันอยู 5%โดยน้ําหนัก อาจจะมีจํานวนโมเลกุลของสารประกอบที่มีกํามะถันเปนสวน 
ประกอบอยูดวยมากถึง 50% ของน้ําหนักทั้งหมด ที่มีอยูในน้ํามัน และมักปรากฏวาน้ํามันที่มี
ความถวงจําเพาะสูงจะมีปริมาณกํามะถันสูงเชนกัน แตก็ไมแนเสมอไป สารประกอบกํามะถันใน
น้ํามันดิบมักมีโครงสรางยุงยากซึ่งจะสลายตัวออกเมื่อถูกความรอน ใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟด(H2S) 
และสารอินทรียที่มีกํามะถันอื่นซึ่งมีโครงสรางงายกวา (organic sulfur compound) สารประกอบ
กํามะถันในน้ํามันดิบสวนใหญจะมีจุดเดือดสูง จึงมักจะอยูในสวนหนักๆ เชนสวนที่เปนน้ํามันดีเซล
และน้ํามันเตา ในทางอุตสาหกรรมน้ํามัน แบงสารประกอบกํามะถันออกเปนสองประเภท คือ
ประเภทที่มีฤทธิ์กัดกรอน และประเภทที่ไมมีฤทธิ์กัดกรอน สารประกอบกํามะถันที่มีฤทธิ์กัดกรอน
ไดแกกาซไขเนาและสารประกอบพวกเมอรแคบแทน(mercaptans) กาซไขเนามีจุดเดือด –62 
องศาเซลเซียสและละลายอย ูในผลิตภัณฑเบาๆ ที่กลั่นออกมาได นอกจากจะเปนกรดออนแลว ยัง
มีพิษอยางรุนแรง ซึ่งจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวนสารประกอบพวกเมอรแคบแทนซึ่งมี
สูตรทั่วไปวา R-S-H (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งเล็กก็จะมีฤทธิ์กัดกรอนมาก โดยเฉพาะกับทองแดง เชน
เมทิลเมอรแคบแทน(CH3-S-H) เอทิลเมอรแคบแทน(C2H5-S-H) สารทั้งสองนี้มีกลิ่นเหม็นมาก สวน
สารประกอบกํามะถันที่ไมมีฤทธิ์กัดกรอน ไดแกพวกเมอรแคบแทนอื่นๆที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง [9]  
                        สารประกอบกํามะถันในน้ํามันปโตรเลียม มักพบในสวนของน้ํามันปโตรเลียมที่มี 
จุดเดือดสูงที่อุณหภูมิมากกวา 300 องศาเซลเซียส สารประกอบกํามะถันที่พบเปนสารประกอบ 
กลุมซัลไฟด(sulfide) ไดซัลไฟด (disulfide) และไทอัล(thiols) เชน thiophene,benzothophene, 
dibenzothiophene และอนุพันธของสารดังกลาว หรือที่มักจะเรียกวา refractory sulfur 
compound โดยเฉพาะ 4,6-dimethyldibenzothiophene ซึ่งมีหมูเมทิลเกาะที่ตําแหนง 4และ6 จะ
เปนตัวขัดขวางการสรางพันธะระหวางอะตอมของกํามะถันในสารประกอบกํามะถันกับผิวหนาของ
ตัวดูดซับ ทําใหยากตอการขจัดออกดวยวิธีไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
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รูปที่ 2.1 แสดงชนิดสารประกอบกํามะถันที่แตกตางกันตามจํานวนคารบอนที่เพิ่มข้ึนในน้ํามันดิบ 
ชนิด Middle East. [6]   

  จากรูปที่ 2.1 สารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจํานวน
อะตอมขอคารเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่จํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 16 อะตอม ซึ่งอยูในชวงของแกส
ออยล  จํานวนสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุที่เพิ่มข้ึน แสดงถึงปริมาณกํามะถันที่เพิ่มสูงขึ้น
เชนกันในขณะปริมาณของไธอัลและซัลไฟดไมสูงมากนัก 
 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบพื้นฐานของน้ํามันดิบ[11] 

ธาตุ ปริมาณ(%น้ําหนัก) 

คารบอน 

ไฮโดรเจน 

กํามะถัน 

ไนโตรเจน 

84-87 

11-14 

0-3 

0-0.6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   จากตารางที่ 2.1 ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดิบอาจจะมีคาสูงถึง 3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ซึ่งจะมีผลตอการขจัดกํามะถันในผลิตภัณฑน้ํามัน เพราะปริมาณกํามะถันที่สูงหมายถึง
ตนทุนในการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 2.2 แสดงโครมาโตแกรม ของ Poly aromatic sulfur compound (PASC) ในมิดเดิล ดิสทิล
เลตชนิดกลั่นตรง (SR-MD) ของน้ํามันดิบ Arabian light crude.โดยใชเครื่องมือวัด GC-AED 
(Gas chromatograph-atomic emission detector) [10] 

  จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาในมิดเดิล ดิสทิลเลต มีสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุ
เปนจํานวนมาก และมี retention time ใกลเคียงกัน ดังนั้นการที่จะแยกสารประกอบดังกลาวแตละ
ชนิดออกจากกันจึงทําไดคอนขางยาก  

 

ตารางที่ 2.2  แสดงคุณสมบัติที่สําคัญของไทโอฟนและอนุพันธุ 

ชื่อสาร สูตรโมเลกุล น้ําหนักโมเลกุล จุดเดือด (°C) 

Thiophene C4H4S 84.14 84 

Benzothiophene C8H6S 134 221 

Dibenzothiophene C12H8S 184 332 

4,6-Dimetyldibenzothiophene C14H12S 212.31 มากกวา 332 
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รูปที่ 2.3  แสดงชนิดของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [12] 

  จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวา ในน้ํามันดีเซลมีสารประกอบกํามะถัน ชนิดที่เรียกวา 
refractory sulfur compound อยู และมีขนาดของโมเลกุลใหญกวาโมเลกุลที่พบในน้ํามันชนิด
อ่ืนๆ ซึ่งขนาดที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน เพื่อ
ขจัดกํามะถันออกจากน้ํามัน 
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ตารางที่ 2.3  ตัวอยางสารประกอบกํามะถันที่พบในมิดเดิลดิสทิลเลต 

 

สารประกอบกํามะถัน โครงสราง 

Thiols 

Sulfides 

Thiophene 

 

Benzothiophene 

 

Dibenzothiophene 

 
 
4,6-Dimethyldibenzothiophene 

RSH 

RSR 

 

    S 

 

      S  

 

                             S 

 

                  
e 

 

  จากตารางที่ 2.3 สารประกอบกํามะถันที่มีน้ําหนักโ
ซัลไฟดจะมีโครงสรางเปนเสนตรง ซึ่งงายตอการขจัดออกโดยการทําไฮ
โมเลกุลมีขนาดใหญข้ึนและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชนไทโอฟนแ
การทําไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเริ่มยากขึ้น เพราะความระเกะระกะข
วงแหวนแอโรเเมติก เปนตัวขัดขวางการทําปฏิกิริยา โดยเฉพา
(4,6-Dimethyldibenzothiophene) 

 

 

S

 

   M
มเลกุลต
โดรดีซ
ละอนุพ
องหมูเม
ะอยาง
Me
่ํา เชน ไธอัล และ 
ัลเฟอไรเซชัน แตเมื่อ
ันธุ การขจัดออกโดย
ธิล ที่เกาะอยูกับ 
ยิ่ง 4,6-DMDBT  
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2.2 การดูดซับ (Adsorption) [13] 

การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ(adsorbate) โดยโมเลกุล 
ของแกสหรือของของเหลว จะยึดเกาะอยูบนพื้นผิวตัวดูดซับ(Adsorbent) ซึ่งปรากฏการณดังกลาว 
สามารถจําแนกตามแรงที่ยึดเกาะของโมเลกุลกับพื้นผิวของตัวดูดซับ คือการยึดเกาะกันดวยแรง
ทางกายภาพ ไดแกแรงระหวางมวลหรือแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล แรงดึงดูดระหวางขั้ว การดูดซับ
ดวยแรงทางกายภาพเรียกวาการดูดซับทางกายภาพ(Physicaladsorption) หรือการยึดเกาะกัน 
ดวยพันธะเคมี ซึ่งเปนการใชอิเล็กตรอนรวมกัน ระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับ เรียกวาการดูดซับทางเคมี(Chemisorption) ซึ่งการดูดซับชนิดนี้จําเปนตองใชพลัง
งานมากเหมือนการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

2.2.1 กลไกการดูดซับ 

  การดูดซับอธิบายได  3 ข้ันตอนดวยกันคือ 

 1.โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ในสารละลายแพรผานชั้นฟลมระหวางสารละลายกับ
ตัวดูดซับไปเกาะที่ผิวดานนอกของตัวดูดซับ 
 
 2.โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพร จากผิวดานนอกของตัวดูดซับเขาสูผิวดานใน
ของตัวดูดซับ 
 
                        3.ตัวถูกดูดซับจะถูกตรึงอยูที่ผิวของตัวดูดซับ ดวยแรงทางกายภาพหรือแรงทาง
เคมี หรืออาจจะมีแรงทั้งสองชนิดพรอมกัน 

ลักษณะการดูดซับมีสองแบบคือ 

1.การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดระหวาง 
โมเลกุลของตัวดูดซับกับองคประกอบที่ถูกดูดซับ ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ
องคประกอบในสารละลาย ดังนั้นองคประกอบจะยึดติดแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมี
ความพรุนสูง ของเหลวหรือกาซที่ควบแนนนั้นจะแพรผานเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได ถึง
แมวาความดันของระบบ จะต่ํากวาความดันไอของระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่
อุณหภูมิปกติ และจะใหความรอนออกมาเล็กนอยแตยังคงมากกวาความรอนของการควบแนน 
เมื่อลดความดันหรืออุณหภูมิของระบบลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง ทําใหตัวถูก
ดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณในชวงนี้เรียกวา desorption ซึ่งเปนการนําตัวดูด
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ซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง(reversible) การดูดซับนี้สารถูกดูดซับไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางเคมี การดูดซับทางกายภาพบางครั้งเรียกวา van der Wall’s adsorption 

2.การดูดซับทางเคม ี (Chemical adsorption or chemisorption) เกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัว
ดูดซับกับองคประกอบที่ตองการดูดซับที่พื้นผิวของตัวดูดซับ ทําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง ซึ่ง
ไมข้ึนกับความดันมากนัก และตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวไดเพียงเล็กนอย เนื่องจากการดูดซับเกิด
ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว จึงเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวบางแหงเทานั้น แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นได
บนพื้นผิวทั้งหมดและการดูดซับแบบนี้จะไมเกิดการคายการดูดซับ (desorption)  

เนื่องจากองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิด
ข้ึนเปนแบบผันกลับไมได ปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ซึ่งพบ
วาที่อุณหภูมิปกติองคประ 
กอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็อาจเกิดการดูดซับทางเคมีได 

2.2.2 แรงที่เกี่ยวของกับการดูดซับ 

ในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะถูกดูดซับดวยแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี ได 
แก แรงวานเดอรวาลล (van der Wall’s force) แรงทางไฟฟาสถิตย(electrostatic force) บริเวณ
ผิวรอบนอกของสารประกอบ เชน ion exchange สวนแรงทางเคมีจะเปนผลเนื่องมาจาก 
อันตรกิริยาในชวงสั้นๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวดานใน ซึ่งจะเกิดกลไกการ
แลกเปลี่ยนลิแกนด(ligand exchange) พันธะโควาเลนซ(covalence bonding) และพันธะ
ไฮโดรเจน 

1. แรงวานเดอรวาลล อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลที่ไมมีสภาพขั้วสามารถ 
เกิดแรงดึงดูดยอมๆได เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบในอะตอมหรือ 
ในโมเลกุลนั้น ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอมหรือ 
โมเลกุลไมเทากัน มีผลใหเกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได การดูดซับ
ประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับตํ่า จึงเปนการจับกันดวยแรงออนๆ ดังนั้น การคายการดูดซับ จะ 
กระทําไดงาย ซึ่งเปนขอดีเพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย 

2. แรงทางไฟฟาสถิตย   เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวเขาดวยกัน หรือ
ระหวางสารที่ไมมีข้ัวกับสารที่ไมมีข้ัว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตางๆเหลานี้เกิดขึ้นจากผล 3 
อยางดังนี้ 
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                        2.1 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation  
effect) ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีประจุตรงขาม    

2.2  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เกิดจากผลของการกระจาย (dispersion 
effect) ซึ่งเปนผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนไปเปนไดโพลโมเลกุลได เมื่ออิเล็กตรอน 
เคลื่อนที่ไปอยูดานใดดานหนึ่งมาก และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีข้ัวที่มีลักษณะเดียวกันเขามาก็จะเกิด
แรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และมักจะเปนแรงชนิดออน เชนอินทรียสารและถานกัมมันต ทั้งนี้เนื่องจาก 
อินทรียสารสวนใหญเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว 

2.3  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เปนผลเนื่องมาจากการ 
เหนี่ยวนํา (induction effect) โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลที่ไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิด
ประจุที่ตรงกับขาม ซึ่งจะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

3.   แรงทางเคมี เปนการยึดเหนี่ยวกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ อาจเกิดเนื่อง
จากปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน การที่โลหะหนักสามารถถูกดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับ 
ตางๆ เชน คอลลอยดดินนั้นเนื่องมาจากโลหะหนักเปนธาตุทรานซิชันที่สามารถเกิดสารประกอบ 
เชิงซอนกับหมูฟงกชัน(Functional group) ที่ผิวของตัวดูดซับได แรงทางเคมีมีลักษณะดังนี้ 

 
                        3.1  เปนพันธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกัน หรือใหอิเล็กตรอน หรือเกิด
จากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนมีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่แรงกวาแรงทางกายภาพ 
                        3.2 ไมสามารถกลับไปกลับมาได(irreversible)เพราะยึดเหนี่ยวดวยแรงที่มากและ 
มีการสรางพันธะกันเปนสารประกอบเคมี 

 

2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

 2.2.3.1 ธรรมชาติของสารดูดซับ (Nature of the adsorbent) 

ก. พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน (Surface area and pore structure)   
                        พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่ง ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูด
ซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวของสารดูดซับมากขึ้น อยางไรก็ตามพื้นที่
ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียว ไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามรถในการดูดซับไดดี โครงสราง 
ของรูพรุน ก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะถาขนาดโมเลกุลของ
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สารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได การดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน แตถาขนาดโมเลกุล
ของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะลด
ลง 

การจําแนกขนาดรูพรุนตามระบบ IUPAC [14]  

1.แมคโครพอร (Macropores) มีขนาดรูพรุนโตกวา 50 นาโนเมตร 
2.เมโซพอร (Mesopores) มีขนาดรูพรุนอยูระหวาง 2 นาโนเมตร ถึง 50 นาโนเมตร 
3.ไมโครพอร (Micropores) มีขนาดรูพรุนไมเกิน 2 นาโนเมตร 
 

ข.ขนาดของอนุภาค(Particle size) 
                         ในกรณีที่สารดูดซับไมมีรูพรุนนั้น พื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึน เมื่อขนาดลดลง      ซึ่งทําให
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะ
อยูในรูพรุนดังนั้นความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดของวัตถุ 

2.2.3.2 ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ (Nature of the adsorbent) 

ก.ความสามารถในการละลาย 
                        สารดูดซับที่มีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย เพราะกอนที่จะ
เกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายพันธะระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

ข.น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล 
  เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสารดูดซับเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูด
ซับจะเพิ่มข้ึน เชนถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้น
การดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะสงผลใหความสามารถในการละลายลดลง  

ค.ความมีข้ัวของโมเลกุล(Polarity) 
                        ความสามารถในการดูดซับจะลดลง เมื่อสภาพมีข้ัวเพิ่มข้ึนเพราะการเพิ่มสภาพ
ข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 

  2.2.3.3 สภาพแวดลอม 

ผลของอุณหภูมิของสารละลาย (effect of temperature)    เนื่องจากการยึดเกาะ
ระหวางสารถูกดูดซับกับตัวดูดซับเกี่ยวของกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน ดังนั้นการดูดซับจะ
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เกิดไดมากหรือนอยจึงขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในการทดลองดวย กลาวคือถาปฏิกิริยาการดูดซับเปน
ชนิดคายความรอน การดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตในกรณีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน
ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผลตอการดูดซับ 

ผลของความเปนกรด-ดางของสารละลาย(Effect of pH) เนื่องจาก pH มีผลตอ
รูปแบบของโลหะ เชนไอออนของตะกั่วจะมีรูปแบบตางๆกัน ข้ึนกับ pH ของสารละลาย ที่ pH ตํ่า
กวา 6 ตะกั่วจะอยูในรูป Pb2+ เปนสวนใหญ แตที่ pH สูงๆ ไอออนของตะกั่วจะเกิดการรวมตัวกับ
โมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบประเภท hydroxocomplexes ชนิดตางๆ เชน Pb2+, 
Pb(OH)4

4+, Pb6(OH)3
4+, Pb3(OH)4

2+ ในกรณีของ Cr3+ pH จะทําให Cr3+ บางรูปแบบมีประจุ
เปลี่ยนจากบวกเปนลบไดดังนี้ 

 

[Cr(H2O)6]3-            [Cr(H2O)5]OH]2+             [Cr(H2O)4]OH2]+            [Cr(H2O)2]OH4]- 

               pH 3.8 pH 6.0 pH 8.0         (2.1) 

 

2.3 ตัวดูดซับในอุตสาหกรรม  

                        เนื่องจากการดูดซับ เปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ การเลือกตัวดูด
ซับจําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของตัวดูดซับแตละชนิด ซึ่งมีลักษณะที่แตกตางกันดังนี้ 

2.3.1อลูมินา  
                        อลูมินา (Alumina) ผลิตจากสารประกอบอลูมินัมไตรไฮเดรท (Al(OH)3) ซึ่งเกิดขึ้น
ตามธรรมชาติ โดยการเผาไลโมเลกุลของน้ํา ออกจากสารประกอบ ที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศา
เซลเซียส ความดันบรรยากาศ เพื่อใหเกิดผลึกอลูมินา ซึ่งมีพื้นที่ผิวประมาณ 250 m2/g หรืออาจ
เผาไลน้ําที่อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาสั้นๆเพื่อใหไดอลูมินาที่มีพื้นที่ผิว
ประมาณ 300-350 m2/g และมีรูพรุนที่ใหญกวา 50 อังสตรอม นอกจากนี้พื้นผิวของอลูมินา มี
ลักษณะเปนขั้วสูงจึงเหมาะสําหรับการดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวเชนไอน้ํา [15] 
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2.3.2 ซิลิกาเจล 
                        ซิลิกาเจล(Silica gel) เปนสารประกอบ ที่สังเคราะหจาก ปฏิกิริยาเคมีระหวางสาร 
ประกอบโซเดียมซิลิเกตกับกรดเกลือ (HCl) 

Na2SiO3  +  2HCl  +  nH2O                  2NaCl  +  SiO2.nH2O  +  H2O                      (2.2) 

ผลิตภัณฑที่ไดคือผลึกซิลิกาที่รวมกับโมเลกุลของน้ํา ซึ่งมีลักษณะคลายเจล   เมื่อ
อบใหแหงจะไดผลึกของซิลิกาเจล ลักษณะคุณสมบัติของซิลิกาเจลขึ้นกับ ความเขมขนของซิลิกา 
อุณหภูมิ และความเปนกรดดางในกระบวนการผลิต ดังนั้นซิลิกาเจลจึงแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 
ชนิดธรรมดาซึ่งมีพื้นที่ผิวประมาณ 750-850 m2/g ขนาดรูพรุน 22-26 อังสตรอม และชนิดความ
หนาแนนต่ํา ซึ่งมีพื้นที่ผิวประมาณ 300-350 m2/g ขนาดรูพรุน 100-150 อังสตรอม เพราะวาพื้น
ผิวของซิลิกาเจลมีความเปนขั้วจึงสามารถนําไปใชดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวไดดี 

 

2.3.3 ซีโอไลต [16,17] 
                        ซีโอไลต (Zeolite) เปนผลึกของสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต ของธาตุหมูที่ 1หรือหมู
ที่2 เชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โมเลกุลของซีโอไลตมีสูตรดังนี้ 

M
y
x [(AlO2)x(SiO2)y].zH2O                                                         (2.3) 

โดยที่ x และy เปนจํานวนเต็ม และอัตราสวน y/x มากกวาหรือเทากับหนึ่ง สวน n 
เปนจํานวนประจุบวกของธาตุ M และ z เปนจํานวนโมเลกุลของน้ําที่มีอยูในผลึกของซีโอไลต ซึ่ง 
สามารถไลออกไดดวยการใหความรอน 
                        โครงสรางของผลึกซีโอไลต ประกอบดวยทรงผลึกสี่หนาของ SiO4 และ AlO4 ซึ่ง
แตละหนวยจัดเรียงตัวตอกันโดยการใชออกซิเจนรวมกัน เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนวงของ
อะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่เปนรูปทรงหลายเหลี่ยม และโครงสรางดังกลาวจะ
ประกอบเขาดวยกันในลักษณะสามมิติเกิดเปนโครงผลึกของซีโอไลตชนิดตางๆ โดยลักษณะโครง 
สรางและขนาดรูพรุนจะมีผลตอสมบัติการดูดซับของผลึกซีโอไลต ดังนั้นชนิดของซีโอไลตจึงขึ้นกับ
สัดสวนของอะตอมซิลิกอนตออะตอมอลูมิเนียม ชนิดของไอออนและโลหะที่ใชดุลประจุของผลึก 
ตัวอยางเชน 
                        ซีโอไลตชนิด A คือผลึกอลูมิโนซิลิเกต ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 1 ผลึกจะ
ประกอบดวยอะตอมของธาตุออกซิเจนจาก SiO4 และ AlO4 จํานาน 8 อะตอมเรียงกันเปนวง ซึ่ง
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ขนาดของรูพรุนจะขึ้นกับ ชนิดของโลหะประจุบวก ที่ใชสําหรับ ดุลประจุบนอะตอมอลูมิเนียม ดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 

ซีโอไลตชนิด X และ Y มีลักษณะโครงสรางเหมือนกันแตแตกตางกันที่อัตราสวน
ของ Si/Al นั่นคือ 1.0-1.5 และ 1.5 ตามลําดับ สวนรูพรุนของผลึก ประกอบดวยอะตอมของ
ออกซิเจนใน SiO4 และ AlO4 จํานวน 12 อะตอมเรียงกันเปนวง ซึ่งขนาดของรูพรุนจะขึ้นกับชนิด
ของโลหะประจุบวกที่ใชสําหรับดุลประจุบนอะตอมอลูมิเนียมเชนเดียวกับซีโอไลตชนิด A ดังแสดง
ในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.4  ซีโอไลต ที่ดุลประจุลบดวยโลหะหมู I และหมู II 

 

Designation Cation Unit Cell Formula Aperture Size, A°  

3A 
       4A 

5A 
10X 

      13X 

K+ 

Na+ 
Ca2+ 
Ca2+ 
Na+ 

K12[(AlO2)12(SiO2)12] 
Na12[(AlO2)12(SiO2)12] 
Ca5Na2[(AlO2)12(SiO2)12] 
Ca43[(AlO2)86(SiO2)106] 
Na86[(AlO2)86(SiO2)106] 

2.9 
3.8 
4.4 
8.0 
8.4 

 

ตารางที่ 2.5 อัตราสวน Si/Al ของซีโอไลตชนิด X และ Y ที่ดุลประจุลบดวยโลหะหมู I และหมู II 

  

Designation Si/Al ratio Aperture Size, A°  

NaX 
CaX 

NaY / KY 

1.0-1.5 
1.0-1.5 
1.5-3.0 

8.4 
8.0 
8.0 
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2.3.4 ถานกัมมันต (Activated Carbon) 

ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑของคารบอน มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจจะอยูใน
รูปของผงหรือเม็ด มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นที่ในการดูดซับสูง ใชประโยชนในการกําจัด
กลิ่น สี หรือแกส 

โดยทั่วไปมักจะเลือกวัสดุที่จะนํามาผลิตเปนถานกัมมันต สวนใหญคือวัสดุเหลือ
ทิ้งจากการเกษตรเชน กะลามะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมี
พื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน มีความจุในการดูดซับสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 

 

2.3.4.1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต  

วัตถุดิบที่นํามาผลิตถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี้ 

• เปนวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรและมีราคาถูก 

• มีปริมาณคารบอนสูง และมีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 

• มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชนไมสลายตัวเมื่อเก็บรักษา 

• สามารถนํามาผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 

2.3.4.2 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
                 โดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆสองขั้นตอน 
                        ก. การคารบอไนเซชัน (Carbonization) 

การคารบอไนเซชันเปนเปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่ง โดยใชความรอน
ไลความชื้นและสารระเหยตางๆออกจากวัตถุดิบ ทําใหไดผลิตภัณฑของแข็งสีดําเรียกวา ถานชาร
สวนที่หลุดออกมาคือแกสและน้ํามันทาร การคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มรอยละของคารบอนใหสูง
ข้ึน ตัวแปรที่สําคัญในการทําการการคารบอไนเซชัน คืออุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ตัวกลาง
ของปฏิกิริยา และธรรมชาติของวัตถุดิบ 
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  ข. การกระตุน (Activation) 

  การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดไดสองประเภท 

• การกระตุนทางเคมี เปนการใชสารกระตุนทําปฏิกิริยาทางเคมีกับผิวคารบอนโดยมีความ
รอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงคคลอไรด(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน 

• การกระตุนทางกายภาพ เปนการทําใหผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถาน
ใหสูงขึ้น นิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆ เชน ไอน้ํารอนยิ่งยวด แกสคารบอนไดออกไซด 
แกสออกซิเจนรวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยากระต ุ นนี้อาจใชความรอนเพียงอยางเดียว 
แตตองใชความรอนสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส 

2.3.4.3 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลว จะพบวา มีลักษณะเปนรูพรุน
จํานวนมากมีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเน ื้อของถานกัมมันต 
อยางไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกว
ขนาดเล็ก (capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อของถานกัมมันต โดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้
ตามขนาด คือขนาดเล็ก(micropore) มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 nm., ขนาดกลาง  
(mesopore) มีเสนผานศูนยกลาง ประมาณ 2 ถึง 50 nm.และขนาดใหญ (macropore) มีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 50 nm. 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.4 แสดงขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต 
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2.3.4.4 โครงสรางทางเคมีของผิวของถานกัมมันต 

ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอนที่
อุณหภูมิตํ่ากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา carbonization ในระหวางการเผา
สลาย อะตอมตางๆที่ไมใชคารบอน เชนออกซิเจน ไนโตรเจนและไฮโดรเจน ถูกกําจัดออกมาในรูป
ของแกส อะตอมของคารบอนที่เหลือ จะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวงหกเหลี่ยม 
(aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรงซึ่งเปนที่อยูของทาร 
 หรือสารอื่นๆที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูด
ซับดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุนโดยการลางพวกทารและสารตางๆ ที่ไดจากการเผา
สลายออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ดังนั้นความสามารถในการดูด
ซับของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องมาจากโครงสรางทางเคมีดวย 

ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคืออะตอมของคารบอนจะเรียง
ตัวเปนชั้นๆ (รูปที่2.5) แตละชั้นหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นคือ
แรงแวนเดอวาลซึ่งเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละชั้นจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มี
โครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม อะตอมคารบอนแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเดี่ยวกับ
อะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144นาโนเมตร 
อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพอิเล็กตรอนใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัวคือพันธะคู แตโดย
ทั่วไปถานกัมมันตจะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว 
ทําใหมีความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังอะตอมขาง
เคียงเพื่อลดความหนาแนนของประจุเพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของถานกัมมันต 



 20

ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระ ในวงโคจร
นอกสุดมีไมครบสองหรือแปด (unsaturated valencies) ตามกฎออกเตต จึงพยายามที่จะเกาะกับ
โมเลกุลอ่ืนๆ เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมอื่นๆที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะ
ชวยใหการเกาะกันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่น กลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรงมักเกิดกับ
อะตอมที่อยูที่วงอะโรเมติกส ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมี(chemisorption)  กับออกซิเจน
ที่อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปนออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

นอกจากนี้ยังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรง กับอะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะไมหลุดออก
แมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส รวมทั้งสามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจาก
โมเลกุลของแอมโมเนีย ดึงอะตอมกํามะถันออกจากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟดและดึงอะตอม
กลุมฮาโลเจนทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได เกิดเปนหมูฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถาน
กัมมันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนที่เรียกวาผิวออกไซดนั้นมีสองชนิด
คือ 

1.ชนิดที่เปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะ
อยูบนผิวถานกัมมันตมีสมบัติคลายกรดไดแก carbonyl , phenols , lactones , aldehydes , 
ketones , quinones , hydroquinones , anhydride เปนตน (รูปที่ 2.6) ซึ่งสามารถดูดซับโมเลกุล
ที่เปนเบสได (รูปที่ 2.7) โครงสรางของถานกัมมันตเหลานี้ คอนขางที่จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 
200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้เล็กนอย จะสลายตัวเปน แกสคารบอนไดออกไซด และไอ
น้ํา แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะเกิดการสลายตัวใหแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน 

2.ชนิดที่เปนเบส มักเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส หมูฟงกชันนัลที่เกาะอยูบนผิวถานกัมมันต สามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดี ได
แก hydroxyl , carbonate เปนตน ตัวอยางปฏิกิริยาการดูดซับของถานกัมมันตประเภทนี้แสดงใน
รูปที่ 2.8 จะสังเกตเห็นวา เมื่อถานกัมมันตประเภทนี้ เกิดปฏิกิริยาดูดซับกับออกซิเจนและกรด 
ไฮโดรคลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดข้ึนมาดวย มีผูอธิบายโดยใชทฤษฎีตางๆ เชน ทฤษฎี
โครมีน(Chromene groups) , ทฤษฎีออกไซด เปนตน แตปจจุบันยังไมเปนที่ยอมรับ  

เชื่อกันวาโมเลกุลของกรดจะถูกดูดซับดวยแรงทางฟสิกส โปรตอนและไอออนลบ
จะถูกยึดเหนี่ยวดวยแรงดึงดูดจากผิวของถานกัมมันต แตโปรตอนจะถูกแรงกระทํามากกวาจึงอยู
ใกลผิวของถานกัมมันต แลวจึงเกิดการดูดซับไอออนลบเปนชั้นที่สอง เมื่อนํามาถานกัมมันตมา
กระตุนพบวาเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงรอยละ 10 ของปริมาณออกซิเจน ที่อยูในถานกัม
มันต จึงคาดวาอะตอมที่อยูในถานกัมมันตมี 2 แบบคือ แบบที่สลายตัวกลายเปนแกส 
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คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และแบบที่สลายตัวไป
เปนสารอื่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  ตัวอยางหมูฟงกชันนัลที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7   ตัวอยางของปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่ผิวเปนกรด 
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รูปที่ 2.8  ตัวอยางการดูดซับโมเลกุลกรดดวยถานกัมมันตที่มีผิวเบส 

 
2.3.4.5  การดูดซับของถานกัมมันต 

ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (Adsorption Capacity) จะขึ้นกับ 
• พื้นที่ผิวทั้งหมด (total surface area) 
• โครงสรางรูพรุนในเนื้อถานกัมมันต 
• การมีหมูฟงกชันนัลตาง ๆ บนผิวรูพรุนของถาน 

 
ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนสิ่งหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครงสราง

ทางเคมีที่ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีข้ัวหรือไมมีข้ัว นอกจากนั้น
ตําแหนงที่วองไวบริเวณผิวถานกัมมันต จะเปนสิ่งที่กําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกัมมันต
กับโมเลกุลอ่ืน 

ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันต จึงไมไดข้ึนกับพื้นที่ผิวอยางเดียว ซึ่งถานกัม
มันตที่มีพื้นที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีตางกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกันก็
สามารถใหลักษณะการดูดซับ (Adsorption characteristics) ที่ตางกันดังนั้นถานกัมมันตที่ดีจึง
ควรมีพื้นที่ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีส (species) ที่ถูกดูดซับ 

โครงสรางของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึก
คารบอนโดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว จะเห็น
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ไดจากการดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถานกัมมันต ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปนออกซิเจน 
ไนโตรเจน, ไฮโดรเจน,คลอรีน,โบรมีน, ไอโอดีน และกํามะถัน ซึ่งเปนการดูดซับแบบซับซอนที่
บริเวณผิวจึงไมสามารถเขียนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได 

 
เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันที่บริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลที่มี

ออกซิเจนเปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดยใช
เอกซเรย พบวาอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน ซึ่งจะมีเปนจํานวนมาก
ที่บริเวณขอบของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนอะโรมาติกโดยพันธะระหวางออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนจะมีอิทธิพลมากที่สุดตอลักษณะพื้นผิวถานกัมมันต เชน ความเปนกรดที่บริเวณผิว การ
แลกเปลี่ยนไอออนบวก รวมถึงการดูดซับแกสและไอที่มีข้ัวและไมมีข้ัว 

 
การที่จะใหเกิดหมูฟงกชันนัลที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่บริเวณผิวถานกัม

มันต ทําไดโดยการออกซิไดซถานกัมมันต ซึ่งทําไดทั้งในภาวะแกสและภาวะของเหลว จากวิธีการ
ดังกลาวจะทําใหพื้นที่ผิวถานกัมมันตเปนไดทั้งกรด เบส และเปนกลาง ตัวอยาง เชน คารบอกซิล 
ฟโนลิก, ไฮดรอกซิล, แล็คโทนและควิโนน ซึ่ง จะไดแบบใดนั้นขึ้นอยูกับวิธีการออกซิไดซ พบวา 
เมื่อมีหมูฟงกชันที่แสดงความเปนกรดที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะทําใหมีคุณสมบัติในการ
ชอบน้ํามากขึ้น (hydrophillic) และจะมีผลตอพื้นที่ผิว และลักษณะตาง ๆ ของถานกัมมันต  

 
จากการที่มีหมูฟงกชันเหลานี้ จึงมีบทบาทที่สําคัญตอสมบัติของถานกัมมันต  

ในปจจุบัน ถานกัมมันตจะมีเทคนิคในการผลิตที่ตางกันเพื่อใหไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติตางกัน
โดย เทคนิคที่ใชตาง ๆ ในการผลิตคือความพยายามที่จะทําใหมีหมูฟงกชันบนผิวถานกัมมันต 

 
2.4 สมดุลการดูดซับ [17] 

ในระบบการดูดซับ เมื่อสารดูดซับไดสัมผัสกับตัวดูดซับในชวงเวลาที่นานเพียงพอ 
สมดุลการดูดซับจึงเกิดขึ้น โดยที่ปริมาณการดูดซับข้ึนอยูกับอุณหภูมิ และความดันยอย(สําหรับ
ระบบแกส) หรือความเขมขน(สําหรับระบบของเหลว) แบบจําลองสมดุลการดูดซับ ณ อุณหภูมิคง
ที่ ซึ่งเรียกวา ไอโซเทอม(Isotherm) ของการดูดซับมีหลายลักษณะดังนี้ 
2.4.1 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี 

สําหรับการดูดซับสารปริมาณนอยๆ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไวมีผลกระทบตอ
กันคอนขางนอย ซึ่งมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงๆ ปริมาณการดูดซับมักเปนสัดสวนโดยตรงกับความ
ดันยอยหรือความเขนขนของสารนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมดุลการดูดซับคือ 
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q = KHP                                                                        (2.4) 

โดยที่ KH คือคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี แบบจําลองชนิดนี้ใชไดดีกับสารถูก
ดูดซับที่มีความเขมขนเจือจาง หรือ ณ อุณหภูมิสูง 

 
2.4.2 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร 

สมการไอโซเทิรมของแลงเมียรต้ังอยูบนขอสมมุติฐานที่วา ผิวหนารูพรุนของตัวดูด
ซับมีลักษณะเปนเนื้อเดียว (homogeneous ; adsH∆ = คาคงที่) และแรงดึงดูดที่กระทําระหวาง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีคานอยมาก ถากําหนดให θ  คือเศษสวนของผิวหนาที่ถูกปกคลุมดวยโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ ดังนั้น (1-θ ) คือพื้นผิวสวนที่ยังวาง นั่นคืออัตราการดูดซับคือผลตางระหวาง
อัตราการดูดซับกับอัตราการคาย (desorption) 

θθ da kpk
dt
dq

−−= )1(  (2.5) 

ที่สมดุลจะไดวา 0=
dt
dq  ดังนั้นสมการ (2.5) จะเหลือเพียง 

Kp
Kp
+

=
1

θ  (2.6) 

เมื่อ K  คือคาคงที่สมดุลการดูดซับ )
d

a

k
k

=( ดังนั้น 

mq
q

=θ  (2.7) 

เมื่อ คือปริมาณการดูดซับสูงสุดที่ปกคลุมเต็มพื้นผิว ดังนั้นไอโซเทิรมของแลงเมียรจึงเปน
ลักษณะที่โมเลกุลจะคลุมผิวหนาเพียงชั้นเดียว (monomolecular layer) โดยการรวมสมการ
ที่(2.7) และ สมการที่(2.6) จะไดวา 

mq

Kp
pKq

q m

+
=

1
 (2.8) 

ที่ความดันต่ํา ถา <<1 สมการ (2.8) ก็จะกลายเปนสมการของเฮนรี่ และที่
ความดันมีคามาก  >>1,  แตที่ความดันปานกลางสมการที่ (2.8) จะไมเปนเชิงเสนกับ
ความดัน สามารถจัดสมการที่ (2.8) ไดใหมเปน 

pK

mpK qq =

mm q
p

Kqq
p

+=
1  (2.9) 

สมการที่ (2.9) เปนสมการเสนตรง เขียนขึ้นโดยความสัมพันธของ 
q
p  และ p

โดยมีความชันเทากับ 
mq

1 มีจุดตัดแกนคือ 
Kqm

1  ถาสมมุติฐานในทฤษฎีสมเหตุสมผลคา K  จะ
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เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วตามอุณหภูมิแตคา ไมเปลี่ยนตามเราจะใชไอโซเทิรมของแลงเมียรมา
ทํานายปริมาณการดูดซับที่ความดันสูง ซึ่ง ณ จุดนี้ไอโซเทิรมของฟรอยลิชไมสามารถใชได 

mq

n >

2.4.3 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของฟรอยดลิช 
ลัษณะของสมดุลการดูดซับเหมือนกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร 

แตแตกตางกันที่รูปแบบของสมการสมดุล ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับ
ความดันยอยของสารถูกดูดซับ ซึ่งจะอยูในรูปของฟงกชันโพลิโนเมียล ไดมาจากการทดลอง 
สามารถแสดงไดดังนี้ 

                     )(,1;
1

TPPPKq sat
n

F <=                                        (2.10) 
 
โดยที่ KF คือคาคงที่ของฟรอยดลิช และ n คือคาที่ไดจากการทดลอง เปนเลข

จํานวนเต็ม จากสมการแสดงความสัมพันธของสมการการดูดซับของฟรอยดลิชนั้นหมายถึง เมื่อ
ความดันของแกสที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ปริมาณการดูดซับจะไมมีขีดจํากัดสูงสุด ซึ่งเปนสมดุลการดูด
ซับที่เหมาะสมกับการดูดซับแบบหลายชั้น 

 
2.5 สมการพื้นฐาน [18,19] 

การที่จะอธิบายเสนโคงทะลุผาน , สมดุลไอโซเทิรม ,สัมประสิทธการถายโอนมวล
สารในระหวางชั้นฟลมของของไหลบริเวณรอบๆตัวดูดซับ และสัมประสิทธการแพรในเบดนิ่ง จะ
ตองกําหนดสมมุติฐานดังนี้ 
  1.ตัวดูดซับเปนทรงกลม 
  2.โครงสรางรูพรุนในตัวดูดซับมีลักษณะเหมือนกัน 
  3.สัมประสิทธการแพรระหวางอนุภาคมีคาคงที่ 
  4.ความเร็วภายในเบดนิ่งมีคาคงที่ 
  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแพรบริเวณผิวหนา ก็คือความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไป
ของตัวถูกดูดซับตรงบริเวณผนังของรูพรุน ซึ่งสามารถแสดงคาฟลักซของการแพรไดดังนี้ 

)(
r
qDN pxz ∂

∂
−= ρ                                                                          (2.11)

   
 เมื่อ   ρp  =  particle density 
         Dx  =  surface diffusion coefficient 
         Nz  =  diffusion flux 
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สําหรับอนุภาคของสารดูดซับขนาดเล็ก(microporous) การถายโอนมวลสาร
อธิบายไดดวยสมการการแพร โดยการใชระบบพิกัดทรงกลมมาอธิบาย 

 
)(1 2

r
qDr

rrr
q

c ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂               (2.12) 
 

และเมื่อคาการแพรคงที่จะได 
 

)2( 2

2

r
q

r
qD

t
q

c ∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂               (2.13) 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  แสดงการดุลองคประกอบในวัฏภาคของเหลวภายในเบด และภายในอนุภาค [20] 
สมการการถายโอนมวลของการดูดซับภายในเบดนิ่ง หาไดจากการทําสมดุลมวล

ในเบด ดังรูปที่ 2.9 กลาวคือสมมุติใหอนุภาคตัวดูดซับเปนทรงกลม มีรัศมี R และโครงสรางของรู
พรุนภายในอนุภาคมีลักษณะเหมือนกัน  ความเร็วกอนเขาสูตัวดูดซับและอัตราการแพรมีคาคงที่ 
จะไดสมการดังนี้ 

 

0)1( 0

2

=
∂
∂

+
∂
∂

−+
∂
∂

+
∂

∂
−

Z
CU

t
C

t
C

Z
CD bL ρεε           (2.14) 

 
เมื่อ ε   = the void fraction of the bed          = Axial dispersion coefficient (cmLD 2/min) 

bρ  = adsorbent density in bed (g/cm3) 
0U  = superficial velocity (cm/min) 
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ถาให                      )()1( CCaK
t
q

cb −=
∂
∂

− ερ                                               (2.15) 
และสภาวะขอบของการแพรดานนอกคือ 

     )(. ifRrx CCk
t
qD −=

∂
∂               (2.16) 

 
เมื่อกําหนดสภาวะใหดังนี้ 

0=C   for 0=t   0≥z

0=q   for 0=t   0≥z

0CC =   for 0≥t  0=z  

ดังนั้นความเขมขนเฉลี่ยในของแข็ง(ตัวดูดซับ) ; q หาไดดังนี้ 

∫
∂

=
R

drqr
R

q
0

2
3              (2.17) 

ไอโซเทอมที่สอดคลองกับ C และ กําหนดในรูปของสมการฟรอยดลิช q

β
Cxq =              (2.18) 

การดูดซับในเบดนิ่ง ความเขมขนในวัฏภาคของแข็งและของเหลวจะมีการเปลี่ยน
แปลงไปตามเวลาและตําแหนงในเบด แนวโนมความเขมขนแสดงในรูปที่2.10 

 

รูปที่ 2.10  แสดงแนวโนมความเขมขนในวัฏภาคของเหลวของการดูดซับภายในเบดนิ่ง [21] 
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เร่ิมแรกบริเวณที่มีการถายโอนมวลเกิดขึ้นตรงบริเวณใกลกับดานเขาของเบด ถา
ความเขมขนของตัวดูดซับภายในสารดูดซับขณะเริ่มตนมีคาเปนศูนย จะพบวาความเขมขนภายใน
ของเหลวจะลดลงตามระยะหางจากดานขาเขาจนเปนศูนย กอนจะถึงจุดปลายของเบด 

บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเปนอยางมากจะเรียกวา บริเวณถายโอน
มวล (mass transfer zone) เสนโคงทะลุผานคือเสนโคงของความเขมขนที่ดานปลายของเบด ซึ่ง
เปนฟงกชันกับเวลา 

ความสัมพันธของความเขมขน 0.05 หรือ 0.10 เรียกวาจุดทะลุ (break point) 
จากกราฟเสนโคงทะลุผานเราจะพบบริเวณที่เกิดการถายโอนมวลสาร ถาเสนกราฟมีลักษณะสูง
ชัน นั่นหมายถึง จุดที่เกิดการถายโอนมวลสาร มีชวงจํากัด สัมพันธกับความยาวของเบดดังรูปที่ 
2.11a และจะใชประโยชนจากความจุของตัวดูดซับที่ตรงจุดทะลุ แตถาเสนโคงทะลุผานมีลักษณะ
ยืดยาวออกไปดังภาพที่2.14b การถายโอนมวลสารจะเกิดขึ้นตลอดชวงความยาวของเบด 

จุดถายโอนมวลสารที่มีลักษณะแคบจะใหประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีกวา สํา 
หรับการถายโอนมวลในอุดมคติ ถาไมมีความยาวของขอบเขตการถายโอนมวลสาร ไมมีการแพร
กระจายตามทิศทางความยาวแลว ขอบเขตของการถายโอนมวลสารควรที่จะมีลักษณะแคบมากๆ 
และเสนโคงทะลุผานควรที่จะเปนเสนตรงแนวตั้งเมื่อถึงจุดอิ่มตัว 

ความกวางของขอบเขตถายโอนมวลสารขึ้นอยูกับ อัตราการถายโอนมวล อัตรา
การไหลและลักษณะของเสนโคงสมดุล 

 
รูปที่ 2.11 แสดงเสนโคงผานทะลุของการดูดซับ [18] 
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2.6   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เยาวนาฏ ยกรัตน [8] ศึกษาการลดสารกํามะถันในน้ํามันดีเซลโดยกระบวนการ 
ออกซิเดชันและสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชแกสโอโซนเปนสารออกซิแดนซ  เพื่อเปลี่ยนสาร 
ประกอบกํามะถันใน น้ํามันดีเซล จากสภาพไมมีข้ัวใหเปนสภาพมีข้ัว จากนั้นใชเมทานอล เปนตัว 
ทําละลายในการสกัด ซึ่งน้ํามันดีเซลที่ใชวิจัยมาจากโรงกลั่นน้ํามันฝางจังหวัดเชียงใหมมีปริมาณ 
กํามะถัน 0.09 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากการวิจัยพบวาประสิทธิภาพการขจัดกํามะถันจะขึ้น 
อยูกับประสิทธิภาพในสองหนวยปฏิบัติการที่สําคัญคือ หนวยออกซ ิเดชันและหนวยสกัด ซึ่งจาก 
ผลการทดลองสรุปวา สามารถลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลใหเหลือนอยกวา 0.05 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ในการทดลองสามารถลดปริมาณกํามะถันไดถึง 66 เปอรเซ็นตการขจัด 

Hai Mei และคณะ[21] ศึกษาการทําน้ํามันดีเซลกํามะถันต่ําชนิดพิเศษ (Ultra low 
sulfur diesel) โดยการใชคลื่นเสียงรวมกับการออกซิไดส ในการวิจัยนี้ไดใชไดเบนโซไทโอฟน 
(Dibenzothiophene) เปนตัวแทนของกํามะถัน โดยนําไดเบนโซไธโอฟนไปออกซิไดสดวยสาร 
ละลายผสม ระหวางเตตระออกทิลแอมโมเนียมโบรไมด  , ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และกรด 
ฟอสโฟทังสติก จากนั้นใชคลื่นเสียงความถี่ 20 kHz สงผานไปยังสารตัวอยาง พบวาคลื่นเสียง 
สามารถชวยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยดูผลจากคาไดเบนโซไทโอฟนซัลโฟน  (DBTO) ที่ 
เพิ่มข้ึน เมื่อทําการทดลองกับน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันที่ตางกัน พบวาคลื่นเสียง ชวยทํา ให 
ของผสมระหวาง น้ํามันดีเซล กับสารละลายของไฮโดรเจนเพอรออกไซด เกิดเปนอีมัลชันขนาด 
เล็กมาก ภายหลังจากที่ทําการแยกชั้นนําน้ํามันดีเซลออกมา แลวทําการสกัดดวยตัวทําละลาย
พบวา ปริมาณกํามะถันที่เหลืออยูในน้ํามันดีเซลมีคา ประมาณ 0.0012 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจาก
เดิมคือ 0.1867 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือคิดเปน 99.4 เปอรเซ็นตการขจัด  

Salem ABSH และ Hamid HS. [7] ไดทําการศึกษาการขจัดกํามะถันดวย 
กระบวนการดูดซับ (Adsorptive desulfurization) โดยใชแนฟทาที่มีกํามะถันอยู 550 ppm. 
ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ สารดูดซับที่ใช ไดแก ถานกัมมันต  ซีโอไลท 5A และซีโอไลท 13X 
ผลการวิจัยพบวา ถานกัมมันตมีความสามารถในการขจัดกํามะถันไดไมดีนัก สวนซีโอไลท 13X 
จะใหผลดีที่สุด เมื่อในสารปอนมีกํามะถันไมสูงมากนัก ณ อุณหภูมิหอง 

Xiaoliang Ma และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการขจัดกํามะถันในน้ํามันดีเซลด วย 
กระบวนการ  SARS (Selective Adsorption for Removing Sulfur) โดยการใชตัวดูดซับ A-2  
ทําการทดลอง กับแบบจําลองน้ํามันดีเซล พบวา ที่อุณหภูมิหอง ตัวดูดซับ A-2 สามารถขจัด 
ไดเบนโซไทโอฟน (DBT) ไดดีแตแทบจะไมสามารถขจัด 4-เมทธิลไดเบนโซไทโอฟน และ 4,6-
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ไดเมทธิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-DMDBT) แตเมื่อทําการทดลองที่ 150 องศาเซลเซียส ตัวดูดซับ 
A-2 สามารถ ขจัดสารประกอบกํามะถันทั้งสามชนิดไดดี โดยสามารถลดกํามะถันลงต่ํากวา 1 
ppmW. สําหรับ น้ํามันดีเซลทองตลาดซึ่งมีกํามะถันอยู 47 ppmW. ที่อุณหภูมิหองพบวา 
สารประกอบกํามะถัน บางสวน ที่มีอยูในน้ํามันดีเซลกํามะถันต่ํา สามารถขจัดไดดวยการดูดซับ 
บนตัว ดูดซับ A-2    โดยที่ความสามารถในการดูดซับอยูที่ 13.7 mg-S/g-A2          

Timothy A และ คณะ. [22] ศึกษาการขจัดกํามะถันในน้ํามันดีเซลดวยกระบวน 
การออกซิไดส โดยใช tert-butylhydroperoxide ไปออกซิไดสแบบจําลองน้ํามันดีเซลโดยมีตัวเรง 
ปฏิกิริยา ชนิดตางๆกัน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส พบวา 
แมกนีเซียมออกไซด  เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว ที่แสดงผลใหเห็นวา สามารถลดปริมาณ 
กํามะถันลงไดมาก กลาวคือในสารปอนมีกํามะถันอย ู 540 ppm. แตผลิตภัณฑที่ไดมี 
กำมะถันเหลือเพียง 140 ppm.หรือคิดเปน 74 เปอรเซ็นต การขจัด 

Flora T.T. Ng. และคณะ [23] ทําการศึกษาการดูดซับสารประกอบกํามะถันไท
โอฟนิก (thiophenic sulfur compounds) โดยการใช ไทโอฟน (T),เบนโซไทโอฟน (BT),ไดเมทิลได
เบนโซไทโอฟน(DBT) และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน(4,6-DMDBT) เปนตัวแทนของสาร
ประกอบกํามะถันและใชสาร n-hexadecane เปนตัวแทนของน้ํามันดีเซล ทําการดูดซับบนสารดูด
ซับจําพวกซีโอไลต คือ NaY,HY,USYและ 13X ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส พบวา NaY มีความ
สามารถในการดูดซับไทโอฟนที่จุดอิ่มตัวไดสูงกวาซีโอไลตตัวอ่ืนๆคืออยูที่1.89mmol-S/g-sorbent 
ในขณะที่ซีโอไลตตัวอ่ืนๆจะใกลเคียงกัน ประมาณ 1.48 mmol-S/g-sorbent ทั้งนี้เนื่องมาจากวา
ความเปนกรดของซีโอไลตเองซึ่งคาความเปนกรดเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ USY>HY>13X 
> NaY นั่นคือความเปนกรดมีผลตอการดูดซับ และเมื่อใช NaY ดูดซับสารประกอบกํามะถันทั้งสี่
ชนิดพบวาความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อขนาดของโครงสรางสารประกอบกํามะถันมีขนาด
ใหญข้ึน นั่นคือความสามารถในการดูดซับของ NaY ที่มีตอ T>BT>DBT>4,6-DMDBT 

Yangfeng Duan.และคณะ [24] ศึกษาการดูดซับ H2S โดยใชปโตรเลียมอีเธอรที่
มีH2S ประมาณ 800 ถึง1,000 µg/g. เปนตัวแทนของน้ํามันชนิดเบา(light oil) สวนตัวดูดซับคือ
ถานกัมมันตที่ทําการอิมเพรกเนทดวยเกลือโลหะผสมของ Mg,Ni,Zn,Cu และ Al ซึ่งตัวดูดซับมีพื้น
ที่ผิว 945.8 m2/g ทําการทดลองที่ที่อุณหภูมิหอง โดยใชตัวดูดซับ 10 g ใสในเครื่องปฏิกรณที่ทํา
จากแกว จากนั้นใชปโตรเลียมอีเธอรที่มี H2S อยู 580 ppmW. ไหลผานแลววัดคา H2S ที่ดานขา
ออก ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือองคประกอบที่แตกตางกันของตัวดูดซับ,ผลของการเติมสารที่มีข้ัว
ลงในปโตรเลียมอีเธอรและอัตราการไหลของสารปอนที่แตกตางกัน(LHSV)  
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จากการทดลองพบวา องคประกอบที่เหมาะสมของตัวดูดซับ คือถานกัมมันตชนิด 
 SB14 ซึ่งมีความสามารถในการขจัด H2S ที่จุดอิ่มตัวประมาณ 23 mg/g. และถามีการเติมสารที่มี
ข้ัวลงในสารปอนจะทําใหความสามารถในการขจัด H2S ดีข้ึน แตจะตองไมมีปริมาณที่มากเกินไป 
ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมคือ 6,000 ppmW สวนอัตราการไหลที่เหมาะสมในการขจัด H2S คือ 
LHSV=1 h-1 จะสามารถดูดซับไดถึง 98.4 mg/g. 

Yosuke Sano และคณะ [25] ศึกษาการขจัดกํามะถันและไนโตรเจนออกจาก
แกสออยลกลั่นตรง (straight run gasoil: SRGO) โดยใชกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต โดย
ใชแกสออยล (SRGO) ที่มีปริมาณกํามะถัน 11,780 ppm.และไนโตรเจน 200 ppm.ไหลผาน
เครื่องปฏิกรณขนาด 6 มม.ยาว 50 มม. ที่ภายในบรรจุดวยถานกัมมันตไว  ทําการทดลองที่
อุณหภูมิ 10,30 และ 50 องศาเซลเซียส แรงดัน 0.14 Mpa. อัตราการไหล 0.1 ml/min.และถานกัม
มันตที่ผานการใชงานมาแลวถูกนําไปฟนฟูสภาพใหมอีกครั้งดวยโทลูอีน 

ในการทดลองจะแบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ สวนของการดูดซับกับสวนของ
การทําไฮโดรดีซัลฟูไรเซชัน(HDS)  

ผลของการขจัดกํามะถันและไนโตรเจน ดวยการดูดซับ บนตัวดูดซับชนิดถานกัม
มันต MAXSORPB-ΙІ ซึ่งเปนถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากที่สุดของการทดลองในครั้งนี้ พบวาที่จุด
ผานทะลุ (Breakthrough) สามารถดูดซับถานกํามะถันชนิด refractory sulfur ได 42 mg/g.ดูดซับ 
กํามะถันโดยรวมได 98 mg/g. และสามารถดูดซับไนโตรเจนได 39 mg/g. ที่ 30 องศาเซลเซียส 

ในสวนของการทําไฮโดรดีซัลฟูไรเซชัน(HDS) ในเครื่องปฏิกรณขนาด 100ml. ที่
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 50 kg/cm2 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด CoMo/SiO2-Al2O3  
โดยใช SRGO ที่ยังไมผานการดูดซับบน MAXSORPB-ΙІ กับ SRGO ที่ผานการดูดซับมากอนแลว
พบวา SRGO ที่ผานการดูดซับมากอนสามารถขจัดกํามะถันไดถึง 99.88%(เหลือกํามะถัน 
11ppm.) เมื่อเทียบกับ SRGO ที่ยังไมผานการดูดซับซ่ึงสามารถขจัดกํามะถันไดเพียง 98.30% 
(เหลือกํามะถัน 193 ppm.) 
 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

ในสวนของการทดลองไดแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ การเตรียมสารดูดซับโดยการ
ใชถานกัมมันตอิมแพรกเนตดวยโพแทสเซียมไอโอไดด และการหาปริมาณการดูดซับของสาร
ประกอบกํามะถันในเครื่องปฏิกรณที่สภาวะการทดลองตางๆ 

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพการจัดวางอุปกรณในการทดลอง 

   จากรูปที่ 3.1 มิดเดิล ดิสทิลเลตในจะถูกปอนเขาสูดานบนของเครื่องปฏิกรณ ซึ่ง
ภายในเครื่องปฏิกรณไดบรรจุตัวดูดซับจํานวน 44 กรัม สามารถวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 
จากเทอรโมคัปเปล มิดเดิล ดิสทิลเลตทางดานขาออกจะไหลลงสูบิวเรตต จากนั้นนําไปกรองดวย
กระดาษกรอง กอนจะเก็บใสขวดสีชาแลวนําไปวัดปริมาณกํามะถันดวยเครื่องมือ XRF 



 33

3.1.1   เครื่องปฏิกรณสําหรับการดูดซับ 

 เครื่องปฏิกรณเปนแบบเบดนิ่ง ทําจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 
(Stainless Steel Type 316) เปนรูปทรงกระบอก ความยาว 15 นิ้ว เสนผานศูนยกลางภายในมี
ขนาด 5/8 นิ้ว ดานปลายทั้งสองขางถูกปดดวยฝาปดซึ่งทํามาจากโลหะชนิดเดียวกันและมีแผน
ตะแกรงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมรองรับเพื่อปองกันสารดูดซับหลุดออกไป น้ํามันถูกปอนเขาดาน
บนและออกทางดานลางมีทอเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 1/4  นิ้วยึดติดดวยระบบเกลียว เพื่อทําหนา
ที่นําพาน้ํามันที่ใชในการทดลอง 

3.1.2 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

 เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณให 
คงที่ โดยจะประกอบไปดวย เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K 
               3.1.2.1   เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิ ให
คงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณ โดยจะแปรคาจากพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอน 
ใหแกเครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แสดงเตาเผาแบบทอกลวงพรอมกับเครื่องปฏิกรณ 
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3.1.2.2   เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ ใชชนิด K อาศัยหลักการทํางานของ
ความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรง
เคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้น      สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่อง 
ขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยาย   จะถูกสงเขา 
ไมโครคอมพิวเตอร   จากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผล สัญญาณไฟฟาที่ได  เปนคาของ
อุณหภูมิเบด ซึ่งปรากฎใหเห็นบนจอแสดงผล (Monitor) 

3.1.3 เครื่องสูบ(Peristaltic Pump) 

ยี่หอ ATTO รุน SJ-1211 ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลและรอบของมอ- 
เตอรได 

3.1.4 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph;GC) 

ยี่หอ Thermofinigan รุน Trace GC 

            GC เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย [20,26] โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary 
Phase และมีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสที่เคลื่อนที่ เคลื่อนไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด 
(Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับจะถูกสงไปบันทึกเปนChromagram โดยเครื่องบันทึก 
(Recorder) 

Gas chromatograph มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

ก) แกสพา  เปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ injector port 
ใหเขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้ 
เปนแกสเฉ่ือยไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีความบริสุทธิ์สูง และหางาย ที่นิยมไดแก 
ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน 

ข)  คอลัมน  วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด สําหรับในงานวิจัยนี้ไดใชคอลัมน
ชนิด RTX-1 

ค)  ดีเทคเตอร  คือเครื่องมือที่สามารถบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสาร
อ่ืนที่แตกตางไปจากแกสพา ออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็สามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใด
ดวย ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองมีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได มีความไว 
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มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมีหลายชนิดตามความ
เหมาะสมของงาน 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร 

- มีความวองไวสูง (High sensitivity) 
  - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
  - มี Dynamic Range ที่กวาง 
  - มีเสถียรภาพ (Stability) 

ในงารวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรชนิด FID 

ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหาสาร
ประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไฟดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาที่อยูบริเวณ
ใกลๆกับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่สองอยางคือ ชวยเผาไหมแกส
ไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป แกสพาและสารตัวอยางที่ออกจากคอลัมนจะเขาสู
เปลวไฟ ทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะวิ่งไป
ยัง Flame Jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเลคโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังอิเลคโตร
มิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโตแกรม  

3.1.5 เอกซ-เรย ฟลูออเรสเซ็นซ สเปกโตรสโกป (XRFS) 

ยี่หอ Phillips รุน PW-2400 X-ray spectrometer. 

เอกซ-เรย ฟลูออเรสเซ็นซ สเปกโตรสโกป เปนเทคนิคที่นิยมใชในการ
วิเคราะหทางเคมีแบบไมตองทําลาย สามารถทําไดทั้งวิเคราะหธาตุเดี่ยวๆทีละธาตุหรือหลายธาตุ
พรอมกัน สามารถนําไปวิเคราะหทางเคมีไดแทบทุกชนิดของสารตัวอยางในระดับความเขมขนสูง
ถึงระดับความเขมขนต่ํา บางครั้งสามารถวิเคราะหไดถึงระดับ trace analysis(ppm) ซึ่งวิเคราะห
ไดงายและรวดเร็ว 

3.2   สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 

1. มิดเดิลดิสทิลเลต (Middle distillate) ที่มีปริมาณกํามะถันตางกัน
จากโรงกลั่นน้ํามันระยอง 

2. แกสออยลชนิดหนัก (Heavy gas oil) จากโรงกลั่นน้ํามันระยอง 
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3. ถานกัมมันตจากกะลามะพราวผานการกระตุนดวยซิงคคลอไรด  

4. โพแทสเซียมไอโอไดดชนิด Analytical grade 

5. น้ํากลั่น 

6. ไทโอฟน 99% 

7. เบนโซไทโอฟน 97% 

8. ไดเบนโซไทโอฟน 99% 

9. 4,6 –ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 95% 

 

ตารางที่ 3.1  แสดงคุณสมบัติของน้ํามันตัวอยางที่ใชในการทดลอง ซึ่งไดจากการทดสอบคุณ
สมบัติภายในหองทดลองของโรงกลั่นน้ํามันระยอง 

 
 Middle distillate Heavy Gas Oil 
Density: g/ml 

(ASTM D-4052) 0.8305 0.8438 
Distillation  : oC  

(ASTM D-86)   
IBP 146.6 247.4 
10 194.6 301.4 
50 281.7 356.5 
90 358.5 364.5 

FBP 386.4 380.2 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสารดูดซับ KI/Activated carbon 

1) คัดขนาดถานกัมมันต ที่เตรียมเสร็จแลว ใหมีขนาดประมาณ 1.18-2.0
มม. 

2) อบถานกัมมันตที่คัดขนาดแลว ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 12 ชั่วโมง 

3) ชั่งน้ําหนักถานกัมมันตตามสัดสวนความเขมขนสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดด ในแตละชุดตัวแปรที่ทําการศึกษา ใสในบีกเกอรขนาด 1,000 ลบ.ซม. 

4) ชั่งน้ําหนักโพแทสเซียมไอโอไดดตามสัดสวนในบีกเกอร แลวเติมน้ํา
กลั่นพอที่จะใหสารสามารถละลายไดหมด จากนั้นจึงเทรวมลงในถานกัมมันตที่เตรียมไว แลวเติม
น้ํากลั่นลงไปอีกเล็กนอยเพื่อใหระดับสารละลายทวมผิวหนาของถานกัมมันต  

5) คนถานกัมมันตที่ผสมสารละลายแลวประมาณ 30 นาที จากนั้นนําไป
อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อใหน้ําคอยๆระเหยออกไป โดยในระหวางนี้ตองนําออกมา
คน สลับกับการอบ ประมาณ 5 คร้ัง กอนที่จะทําการอบขามคืนใช เวลา ประมาณ 12 ชั่วโมง  

6) ถานกัมมันตที่ผานการอบ จนแหงสนิทแลว สามารถนําไปใชงานในการ
ทดลองได 

7) นําถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นมาไดไปหาพื้นที่ผิว (BET surface) และ
วิเคราะหหาธาตุพื้นฐาน 

3.3.2 การดูดซับสารประกอบกํามะถันในน้ํามัน 

1) ประกอบอุปกรณที่ตองใชในการทําการดูดซับดังรูปที่ 3.1 

2) ชั่งสารดูดซับที่จะใชงานซึ่งผานการอบขามคืนมากอนแลว จํานวน 44 g. 
แลวนํามาบรรจุในเครื่องปฏิกรณ จากนั้นนําไปใสในเตาเผาแบบทอกลวง 

3) คอยๆเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จน
กระทั่งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถึงคาที่จะทําการทดลองแลวปลอยใหอุณหภูมิคงที่ 
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4) เร่ิมปอนสารตัวอยางที่จะทําการดูดซับ เขาสูเครื่องปฏิกรณทางดานบน
โดยใชอัตราการไหลตามที่กําหนด และพยายามปรับใหคงที่ตลอดเวลาที่ทําการทดลองในแตละ
คร้ัง 

5) เก็บสารตัวอยางที่ผานการดูดซับแลวดวยขวดสีชา กอนนําไปกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 โดยการเก็บสารตัวอยางจะเวนชวงระยะเวลาตามความเหมาะสม 

6) จํานวนความถี่ในการเก็บสารตัวอยางขึ้นอยูกับการออกแบบการทดลอง 
จากนั้นสารตัวอยางที่ไดจะถูกสงไปวัดปริมาณกํามะถันโดยรวม ดวยเครื่องมือวิเคราะห XRF  
(X-ray fluorescence spectro scopy) 

3.3.3    ไอโซเทิรมของการดูดซับ   

 1) ชั่งน้ําหนักของสารดูดซับจํานวน 20 g. ใสในขวดสีชาขนาด 150 ml.จาก
นั้นเติมตัวอยางของน้ํามันที่มีสารประกอบกํามะถันลงในขวด จํานวน 40 ml. 

 2) ทําซ้ําขอที่ 1) แตเปลี่ยนความเขมขนของสารประกอบกํามะถันตางๆกัน
จํานวน 6- 8 คา 

 3) นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบของมอเตอรประมาณ 200 
รอบ/นาที นานประมาณ 24 ชั่วโมง 

 4) กรองเอาเฉพาะสวนของน้ํามันเพื่อนําไปหาปริมาณสารประกอบกํามะถัน
ที่เหลืออยูดวยวิธี XRF. 

 5) สรางกราฟไอโซเทิรมการดูดซับของฟรอยดลิชและแลงเมียรโดยอาศัยขอ
มูลที่ไดจากผลการวิเคราะหดวย XRF.  
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รูปที่ 3.3  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1=Feed tank , 2=Peristaltic pump , 3=Temperature indicator , 4-5=Tubular furnace, 
6=Fixed bed reactor , 7=Sample point. 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในการทดลองนี้แบงออกเปน 4 สวนดวยกันคือ ผลของการดูดซับสารประกอบ
กํามะถันในน้ํามันตัวอยาง(middle distillate) เมื่อใชตัวดูดซับที่มีการอิมเพรกเนทดวยสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดด ในปริมาณที่แตกตางกัน, อิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีผลตอการดูดซับสาร
ประกอบกํามะถัน, ผลของการดูดซับเมื่อความเขมขนของสารประกอบกํามะถันในสารปอนมีความ
แตกตางกัน และผลการ  วิเคราะหชนิดของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันตัวอยางดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟ (GC) 

 
4.1 ไอโซเทิรมของการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตดวย 2%KI/Activated carbon 

จุดประสงคของการทดลองในสวนนี้ เพื่อที่จะหารูปแบบจําลองการดูดซับ ที่สอด
คลองกับการดูดซับสารประกอบกํามะถันดวยตัวดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon ในงานวิจัย
นี้ เพราะในการประเมินความสามารถของการดูดซับ สามารถพิจารณาไดจากลักษณะของไอโซ
เทิรม หมายความวา กรณีที่ความสามารถในการดูดซับสูง ไอโซเทิรมของการดูดซับมักจะมีแนว
โนมเบี่ยงเบนจากไอโซเทิรมเชิงเสน หรือคาคงที่ของแลงเมียรจะมาก ซึ่งจะขึ้นกับคุณสมบัติเฉพาะ
ที่เหมาะสมระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับและลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ นอกจากนี้รูปแบบจําลอง
การดูดซับที่ได สามารถนํามาอธิบายลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้น วาเปนการดูดซับทางกายภาพ
หรือการดูดซับแบบสรางพันธะเคมี  
 
  การทดลองทําที่สภาวะบรรยากาศ โดยใชมิดเดิล ดิสทิลเลต ที่มีปริมาณกํามะถัน
แตกตางกัน และใชตัวดูดซับจํานวน 20 กรัม ตลอดการทดลอง ขอมูลและผลการทดลองที่ไดแสดง
ในรูปที่ 4.1, รูปที่ 4.2, รูปที่ 4.3, ตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ดังตอไปนี้ 

4.1.1 ฟรอยดลิช ไอโซเทิรม 

แบบจําลองการดูดซับของฟรอยดลิช เปนลักษณะของการดูดซับที่ปริมาณการดูด
ซับจะไมมีขีดจํากัดสูงสุด ซึ่งเปนสมดุลการดูดซับที่เหมาะสมกับการดูดซับแบบหลายชั้น หรืออาจ
กลาวไดวาแนวโนมการดูดซับนี้เปนแบบการดูดซับทางกายภาพ(Physical adsorption) ผลการ
ทดลองในสวนนี้แสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลของการดูดซับสารประกอบกํามะถัน ในมิดเดิล ดิสทิลเลต โดยใชตัวดูด
ซับชนิด 2%KI/Activated carbon  

 Sample 
number 

Ci 

(ppm) 
Ce 

(ppm) Ci-Ce 
x/m 

(mg/g) log(Ce) log(x/m) 
1 773 290 483 0.802 2.46 -0.10 
2 1158 554 604 1.004 2.74 0.00 
3 1544 828 716 1.189 2.92 0.08 
4 1929 1076 853 1.417 3.03 0.15 
5 2315 1383 932 1.548 3.14 0.19 
6 2700 1658 1042 1.731 3.22 0.24 
7 3086 1943 1143 1.898 3.29 0.28 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ Ci คือ ความเขมขนของกํามะถันตอนเริ่มตน,สวนในลานสวน 
 Ce คือ ความเขมขนของกํามะถันที่สมดุล,สวนในลานสวน 
 x/m คือ ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับไดตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (วิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ก 3.1) 

y = 0.4573x - 1.2393

R2 = 0.9891

-0.2

-0.1
0

0.1
0.2

0.3

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Equilibrium conc.,ppm:log(Ce)

log(x/m)

 
รูปที่4.1 แสดง Freundlich isotherm ของการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต 
บน 2%KI/Activated carbon 
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จากสมการ                                  n
eFe CK

m
xq

1

==                                                         (4.1) 

                                                   )log(1log)log( eF C
n

K
m
x

+=                                    (4.2) 
 

เมื่อ =มวลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไวตอมวลของตัวดูดซับ,มิลลิกรัมตอกรัม eq

 =ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล,สวนในลานสวน eC

 K F=คาคงที่ฟรอยดลิชที่ไดจากการทดลอง 

              =คาคงที่จากการทดลอง  
 

n

จากรูปที่ 4.1    จะได slope = 1/n ; จุดตัดแกน y = logKF นั่นคือ 
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 จะไดจุดตัดแกน y = log KF = -0.124 

                   KF = 0.058 

                     n
F CK

m
x 1

=∴  

                                     456.0058.0 C
m
x
=                                             (4.3) 

 
  เมื่อ C ในสมการที่ 4.3 คือความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่จะนํามาทําการดูดซับ  
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4.1.2 Langmuir isotherm 

จากขอสมมุติฐานของแลงเมียรที่วา การดูดซับเกิดไดเพียงชั้นเดียว(monolayer) 
และโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวแลวไมสงผลตอโมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นปริมาณการดูดซับจึงขึ้นอยูกับความ
เขมขนและสัดสวนของพื้นที่วาง นั้นคือการดูดซับเปนลักษณะการดูดซับทางเคมีหรือ chemical 
adsorption.ผลการทดลองเพื่อหาไอโซเทิรมของแลงเมียรแสดงในตารางที่ 4.2, รูปที่ 4.2 และรูปที่ 
4.3 

ตารางที่ 4.2 แสดงขอมูลของการดูดซับ สารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยใชตัวดูดซับ
ชนิด 2%KI/Activated carbon 
 

Sample 
number 

Ci 

(ppm) 
Ce 

(ppm) Ci-Ce 
x/m 

(mg/g) 1/Ce 1/(x/m) 
1 773 290 483 0.802 0.00345 1.25 
2 1158 554 604 1.004 0.00181 1.00 
3 1544 828 716 1.189 0.00121 0.84 
4 1929 1076 853 1.417 0.00093 0.71 
5 2315 1383 932 1.548 0.00072 0.65 
6 2700 1658 1042 1.731 0.00060 0.58 
7 3086 1943 1143 1.898 0.00051 0.53 

 

 

 

 

 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

0 0.001 0.002 0.003 0.004

1/Ce

1/(
x/m

)

 
รูปที่4.2 แสดง Langmuir isotherm ของการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต 
ดวย 2%KI/Activated carbon 
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จากตารางที่ 4.2 ถาพิจารณาขอมูลที่ 1/Ce มีคามากๆ (ขอมูล 3 ชุดแรก) มีแนว
โนมวาจะสามารถใชแลงเมียรไอโซเทิรมมาอธิบายได เมื่อนําขอมูล 3 ชุดแรกมาสรางกราฟความ
สัมพันธระหวาง 1/Ce กับ 1/(x/m) จะไดดังรูปที่ 4.3 

y = 175.21x + 0.6501
R2 = 0.9841

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

1/Ce

1/(
x/m

)

 
รูปที่4.3 แสดงความสัมพันธระหวาง 1/Ceกับ 1/(x/m) โดยอาศัยขอมูลจากตารางที่ 4.2   

จากรูปที่ 4.3 มาหาคาคงที่ของแลงเมียรโดยใชความสัมพันธดังนี้ 

 
e

e
e KC

CKQ
m
xq

+
==

1

0

 (4.3) 

เมื่อ Q =คาคงที่แสดงจํานวนมวลของตัวถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับที่จุดอิ่ม
ตัว (มวล/มวล) 
  K =คาคงที่ของแลงเมียรที่ไดจากการทดลอง (L/mg) 
จากสมการที่ 4.3 เขียนใหมเปน 

0

L

  ( ) 







+=









eCKQQmx
111

/
1

00  (4.4) 

 
 เมื่อ x/m คือปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับไดตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (วิธีการ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ก 3.1) 
         C =ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล,สวนในลานสวน e
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จากรูปที่4.3และสมการที่ (4.4) จะไดความชันเทากับ 0

1
KQ

 ซึ่งมีคาเทากับ 175.21  

และจุดตัดแกน y คือ 0Q
1  ซึ่งมีคาเทากับ 0.6501 

  

0037.0
)538.1)(21.175(

1
)21.175(

1
538.1

6501.0

0

0

0

=

==

=

=

LK
Q

K

Q
Q
1

  

 

ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1, ตารางที่ 4.2, รูปที่ 4.1, รูปที่ 4.2 และรูป
ที่ 4.3 ามารถที่จะนํามาอธิบายไดวา การดูดซับสารประกอบกํามะถันในน้ํามันมิดเดิลดิสทิลเลต
โดยใชตัวดูดซับ 2%KI/Activated carbon เปนลักษณะการดูดซับที่ผสมผสานกันระหวางการดูด
ซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี ทั้งนี้เนื่องจาก การอิมเพรกเนต โพแทสเซียมไอโอไดดลงใน
ถานกัมมันต อาจจะมีพื้นผิวหนาบางสวนของถานกัมมันตที่ไมถูกปกคลุมดวยโพแทสเซียม ซึ่ง
บริเวณนี้ก็จะเกิดการดูดซับแบบทางกายภาพ ไมมีการสรางพันธะทางเคมี แตในขณะเดียวกัน
บริเวณที่ถูกปกคลุมดวยโพแทสเซียมก็จะเกิดการดูดซับแบบทางเคมี เกิดการสรางพันธะระหวาง
โมเลกุลของสารประกอบกํามะถันกับโพแทสเซียม แตอยางไรก็ตามการที่จะเกิดการดูดซับแบบ
สรางพันธะทางเคมีไดนั้น จะตองเกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้นกอนเสมอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
สามารถสรุปไดวา การดูดซับสารประกอบกํามะถันในน้ํามันมิดเดิลดิสทิลเลตโดยใชตัวดูดซับชนิด 
2%KI/Activated carbon เปนลักษณะการดูดซับแบบสรางพันธะทางเคมี และแบบจําลองสมดุล
การดูดซับที่เหมาะสําหรับนํามาอธิบายในงานวิจัยนี้คือแบบจําลองของแลงเมียร 

 

4.2 ผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดตอความสามารถในการดูดซับกํามะถัน 

 การทดลองนี้จะเปนการศึกษา เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของโพแทสเซียมไอโอ
ไดดที่อิมเพรกเนทบนถานกัมมันตซึ่งมีผลตอความสามารถในการดูดซับกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิล
เลต โดยทําการทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ขนาด 75 ml. ภายในบรรจุดวยตัวดูดซับ
จํานวน 44 กรัม อุณหภูมิที่ทําการทดลองคือ 200 oC อัตราการไหล 1.0 ml/min ผลการทดลองที่ได
แสดงในรูปที่ 4.4, รูปที่ 4.5 และตาราง ข 1. 
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รูปที่ 4.4 ผลของความเขมขนของ KI ตอความสามารถในการดูดซับกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 200 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของมิดเดิล ดิสทิลเลต 
1.0 ml/min 

จากการศึกษาผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดด ที่มีตอความสามารถ
ในการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตแสดงดังรูปที่ 4.4 และตาราง ข.2 

จากรูปที่ 4.4  ผลที่ไดมีแนวโนมคลายกัน   ดังนี้ ความสามารถในการดูดซับเร่ิม
อ่ิมตัว เมื่อเวลาในการดูดซับผานไปประมาณ 340 นาที ยกเวนเมื่อใชตัวดูดซับชนิด 0 เปอรเซ็นต  
แตเมื่อพิจารณาในแตละความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดด จะพบวา ที่ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไอโอไดด 2 เปอรเซ็นต ความสามารถในการขจัดกํามะถันจะดีกวาที่ 10 เปอรเซ็นต , 
15 เปอรเซ็นต และที่ 0 เปอรเซ็นต (ถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนท) อยางเห็นไดชัด กลาวคือเมื่อ
ปลอยใหการดูดซับดําเนินไปประมาณ 1 ชั่วโมง รอยละของการขจัดกํามะถัน ของตัวดูดซับชนิด 
2%KI/Activated carbon จะมีคาถึง 41.41 เปอรเซ็นต ในขณะที่ของตัวดูดซับชนิด 
10%KI/Activated carbon , 15%KI/Activated carbon และ 0% KI มีคาเพียง 36.08 , 26.47 
และ 20.34 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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การที่ความสามารถในการดูดซับกํามะถัน ของตัวดูดซับลดลง เมื่อความเขมขน
ของโพแทสเซียมไอโอไดดเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากวาพื้นที่ผิวภายในรูพรุนของถานกัมมันตเกิดการอุด
ตันเมื่อมีปริมาณโพแทสเซียมไอโอไดดมากเกินพอ ในขณะที่ปริมาณของโพแทสเซียมไอโอไดด
เพียง 2 เปอรเซ็นตจะเพียงแคเปนการเคลือบบางๆเทานั้น ดังรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

รูปที่ 4.5   แสดงแผนภาพลักษณะโครงสรางรูพรุนของตัวดูดซับชนิดตางๆที่อาจเปนไปได 
  a) โครงสรางภายในรูพรุนของถานกัมมันต     
  b) โครงสรางภายในรูพรุนของ 2%KI/Activated carbon 
  c) โครงสรางภายในรูพรุนของ 10%KI/Activated carbon 
  d) โครงสรางภายในรูพรุนของ 15%KI/Activated carbon 

dc 

ba 

จากรูปที่ 4.4 และตาราง ข.1 เมื่อพิจารณากรณีของ 2% KI/Activated carbon 
เทียบกับ 0% KI/Activated carbon จะพบวา ความสามารถในการขจัดกํามะถันเมื่อทําการ
ทดลองโดยใชตัวดูดซับชนิด 2% KI/Activated carbon จะใหผลดีกวาเมื่อใชตัวดูดซับชนิด 
Activated carbon โดยสังเกตไดจากแนวโนมของเสนกราฟ กลาวคือความสามารถในการขจัด
ของตัวดูดซับชนิด Activated carbon จะลดลงอยางรวดเร็วภายในเวลา 100 นาทีแรกจากระดับ 
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34.35 เปอรเซ็นต เหลือเพียง 15 เปอรเซ็นต และเริ่มที่จะไมดูดซับเมื่อเวลาผานไป 250 นาที ใน
ขณะที่เมื่อใชตัวดูดซับชนิด 2% KI/Activated carbon ความสามารถในการขจัดกํามะถันที่ระยะ
เวลา 100 นาทีแรกจะตางกับตอนเริ่มตนเพียงเล็กนอย คือจากระดับ 34.35 เปอรเซ็นต มาอยูที่ 
27.69 เปอรเซ็นต 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงการวิเคราะหแบบแยกธาตุและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับชนิดตางๆ 

 

ปริมาณธาตุ(wt.%) ชนิดสารดูดซับ 

 C H N K 

พื้นที่ผิว 

m2/g 

Activated carbon 

2%KI/Activated carbon 

10%KI/Activated carbon 

15%KI/Activated carbon 

90.424 

77.237 

N/A 

N/A 

0.275 

0.084 

N/A 

N/A 

0.066 

0.028 

N/A 

N/A 

1.406 

3.022 

N/A 

N/A 

772.13 

712.29 

541.94 

519.89 

N/A หมายถึงไมมีการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ 

 

จากรูปที่ 4,4 ตารางที่ 4.3 และตารางที่ ข.1 สามารถสรุปไดวา ตัวดูดซับชนิด  
2% KI/Activated carbon สามารถขจัดกํามะถันใน มิดเดิล ดิสทิลเลต ไดดีกวาตัวดูดซับชนิด  
10% KI/Activated carbon, 15% KI/Activated carbon และชนิด 0% KI/Activated carbon ที่
สภาวะการทดลองเดียวกัน ทั้งนี้เพราะวาการดูดซับเปนไปในลักษณะของการดูดซับแบบการสราง
พันธะทางเคมี โดยมีโพแทสเซียมไอโอไดด ชวยปรับสภาพพื้นผิวรูพรุนของตัวดูดซับใหมีประสิทธิ
ภาพในการดูดซับดียิ่งขึ้น 

และจากผลการทดลองในสวนนี้ทําใหสามารถเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุดคือ 
2%KI/Activated carbon มาใชในการทดลองในสวนตอไป 
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4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการดูดซับสารประกอบกํามะถัน 

การทดลองในสวนนี้จะเปนการศึกษา เพื่อหาอุณหภูมิในการดูดซับที่เหมาะสม
สําหรับการขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยการดูดซับดวย 2% KI/Activated carbon โดย
ทําการทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ขนาด 75 ml. ภายในบรรจุดวยตัวดูดซับจํานวน 44 
กรัม อัตราการไหล 1.0 ml/min ผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 4.6, รูปที่ 4.7 และตาราง ข.2 
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รูปที่ 4.6   ผลของอุณหภูมิ  ที่มีตอความสามารถ ในการขจัดกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต โดยที่
ปริมาณกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลตเริ่มตน 7,969 ppm. 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิ ที่มีตอความสามารถ ในการขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยที่
ปริมาณกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตเริ่มตน 7,888 ppm. 

จากการทดลองของการดูดซับที่อุณหภูมิแตกตางกันซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6, รูปที่ 
4.7 และตาราง ข.2 พบวาอุณหภูมิของการดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับ กลาวคือเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการดูดซับใหสูงขึ้นจาก 60 oC ถึง 355 oC  ความสามารถในการขจัดกํามะถันยิ่งมี
คาสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากวาการดูดซับเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งตองใชพลังงานจํานวนหนึ่ง
มาชวยในการสรางพันธะเคมี ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็สูงตามไป
ดวย จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 355 oC ความสามารถในการขจัดกํามะถันก็จะไมเพิ่มข้ึน แตจะไปใกล
เคียงกับผลที่ได ณ อุณหภูมิ 310 oC 

ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการขจัดกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต ดวยการ
ดูดซับบน 2%KI/Activated carbon สําหรับงานวิจัยนี้คือ ที่ 310 oC 

 

4.4 อิทธิพลของความเขมขนของกํามะถันในสารตั้งตนที่มีตอการดูดซับ 

การทดลองในสวนนี้จะเปนการศึกษา ผลของปริมาณกํามะถันซึ่งมีอยูในน้ํามันใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ซึ่งจะสงผลตออายุการใชงานของตัวดูดซับ และความสามารถในการขจัด
กํามะถัน โดยใชตัวดูดซับชนิด 2% KI/Activated carbon ทําการทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง ขนาด 75 ml. ภายในบรรจุดวยตัวดูดซับจํานวน 44 กรัม ที่อุณหภูมิ 310 oC. อัตราการไหล 
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1.0 ml/min น้ํามันตัวอยางที่นํามาศึกษาคือ มิดเดิลดิสทิลเลต ที่มีปริมาณกํามะถัน 9,696 ppm. 
และแกสออยลชนิดหนัก (Heavy Gas Oil: HGO) ที่มีปริมาณกํามะถัน 625 ppm. ผลการทดลอง
ที่ได แสดงในรูปที่ 4.8, รูปที่ 4.9, รูปที่ 4.10 และตาราง ข.3 
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รูปที่ 4.8  แสดงเสนโคงผานทะลุของการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ปริมาณกํามะถันเริ่ม
ตน 9,690 ppm., อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 310 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของน้ํามัน 1.0 
ml/min ปริมาณตัวดูดซับ 44 g. 

  ผลการทดลองที่ไดพบวา ตอนเริ่มตนการดูดซับสามารถขจัดกํามะถันไดถึง 80.65 
เปอรเซ็นต  จากนั้นความสามารถในการขจัดกํามะถันก็จะลดลงจนเขาสูจุดผานทะลุ เมื่อเวลาผาน
ไป 100 นาที และมีแนวโนมที่จะขจัดกํามะถันไดนอยลง จนเขาสูจุดอิ่มตัวที่เวลาผานไป 420 นาที 
ซึ่ง ณ จุดนี้สามารถขจัดกํามะถันไดเพียง 2.82 เปอรเซ็นต 

จากรูปที่ 4.8 และตาราง ข.3 นําไปคํานวณหาความสามารถในการดูดซับที่จุด
ผานทะลุและที่จุดอิ่มตัวไดดังนี้ [26] 

ที่จุดผานทะล ุ คือที่เวลา 100 นาที ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได 7,000 ppm 

         
M

VCC
X t

g
ρ)( 0 −=                                                                     (4.4) 
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  เมื่อ   = ปริมาณที่ดูดซับ;mg/g 
         C =  ความเขมขนของกํามะถันกอนดูดซับ;

gX

0 g
 

         C =   ความเขมขนของกํามะถันที่เวลาใดๆ;t g
gµ  

         ρ  =   ความหนาแนนของน้ํามัน;
ml
g  

         V  =  ปริมาตรน้ํามันที่ผานการดูดซับ ณ เวลา t ใดๆ 
        M  =  น้ําหนักของสารดูดซับที่ใช; g  

gµ

จะไดวาที่จุดผานทะลุ 
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ที่จุดอิ่มตัว   คือที่เวลา 420 นาที  ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได   9,417 ppm 
และสามารถคํานวณไดโดยสมการที่ 4.4 เชนกัน   โดยที่จุดอิ่มตัว ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับจะมี
คาเทากับ 0.515 mg/g 

ปริมาณการดูดซับ (Adsorption capacity) 
 สามารถคํานวณหาปริมาณการดูดซับไดโดยใชสมการดังนี้ [29]  
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เมื่อ  = ความเขมขนขาเขา (ppmW) 
  = ความเขมขนขาออก ณ เวลาใดๆ (ppmW) 
 

0C

tC

K  = คาคงที่อัตราการดูดซับ (นาที) 
  = ความสูงของเบดนิ่ง (เซนติเมตร) 
  = ความเร็วของน้ํามัน (เซนติเมตรตอนาที) 
 

L
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τ  = ระยะเวลาในการดูดซับ (นาที) 
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โดยที่ความสูงของเบดนิ่งเทากับ 30 เซนติเมตร 
และความเร็วของน้ํามันเทากับ 0.505 เซนติเมตรตอนาที 
bulk density ของถานกัมมันตเทากับ 0.4881 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความหนาแนนของน้ํามันเทากับ 0.8305 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
    

จากตารางที่ ข.4 นํามาเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.9 

y = 0.0095x - 0.4481
R2 = 0.9299
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของเวลาที่ใชในการดูดซับกับ-ln((C0-Ct)/Ct) โดยอาศัยขอมูลจาก 
ตารางที่ ข.4 

จากรูปที่ 4.9, ตาราง ข.4, สมการที่ 4.5 และสมการที่ 4.6 ไดจุดตัดเทากับ –0.4481  =
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   นั่นคือปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon เมื่อนํามา
ใชดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตที่มีปริมาณกํามะถันเริ่มตน 9,690 ppmW จะมีคาเทากับ        
13.02 mg/g-adsorbent. 
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รูปที่ 4.10  แสดงเสนโคงผานทะลุของการดูดซับกํามะถัน ในแกสออยลชนิดหนัก (Heavy gas oil : 
HGO).ปริมาณกํามะถันเริ่มตนคือ 625 ppm. 

 

จากรูปที่ 4.10 นําไปคํานวณหาความสามารถในการดูดซับที่จุดทะลุผานและที่จุด
อ่ิมตัวไดโดยใชสมการที่ 4.4 

ที่จุดผานทะล ุ คือที่เวลา 220 นาที ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได 385 ppm 

ดังนั้นปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ   
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ที่จุดอิ่มตัว  คือที่เวลา 470 นาที ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได 560 ppm 

ดังนั้นปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ  
g

mgX g 59.0=  
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รูปที่ 4.11   เปรียบเทียบเสนโคงผานทะลุ ของแกสออยลชนิดหนัก (Heavy gasoil : HGO) กับ 
มิดเดิลดิสทิล โดยใชตัวดูดซับชนิด  2%KI/Activated carbon  จํานวน 44 g., ที่อุณหภูมิ 310 oC, 
อัตราการไหล 1.0 ml/min. 

จากผลการทดลองซึ่งแสดงดัง รูปที่ 4.8, รูปที่ 4.10, รูปที่ 4.11, ตาราง ข.3 และ 
ตาราง ข.4 จะพบวาตัวดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon สามารถที่จะนํามาใชในการขจัด
กํามะถันออกจากมิดเดิลดิสทิลเลตและแกสออยลชนิดหนักได แตความสามารถในการขจัด
กํามะถันแตกตางกัน กลาวคือ มิดเดิลดิสทิลเลต  จะเขาสูจุดทะลุผาน กอนแกสออยลชนิดหนัก 
เนื่องจากปริมาณกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิลเลต มีคาสูงกวาในแกสออยลชนิดหนัก อยูประมาณ 
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15.5 เทา (9,690 ppm / 625 ppm) ทําใหพื้นที่ผิวหนาของตัวดูดซับที่ใช  ซึ่งเปนตําแหนงที่วาง 
เหลืออยูนอยกวา 

มิดเดิลดิสทิลเลต จะเขาสูจุดอิ่มตัวกอนแกสออยลชนิดหนัก แตที่จุดอิ่มตัว สัด
สวนในการขจัดกํามะถันของมิดเดิล ดิสทิลเลต มีคาสูงกวาของแกสออยลชนิดหนัก 

การที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา อัตราสวนระหวาง non-refractory sulfur กับ 
refractory sulfur ในมิดเดิล ดิสทิลเลต กับในแกสออยลชนิดหนัก มีคาแตกตางกัน ดังนี้ 

ในมิดเดิล ดิสทิลเลต ซึ่งมีปริมาณกํามะถันโดยรวมเทากับ 9,690 ppm. แตเปน
กํามะถันที่อยูในรูปของไทโอฟนและอนุพันธุประมาณ 589 ppm. ดังนั้นจะไดวา อัตราสวนของ 
non-refractory sulfur / refractory sulfur คือ 9,101 ppm. / 589 ppm. ซึ่งมีคาเทากับ 15.45 

ในแกสออยลชนิดหนัก ซึ่งมีปริมาณกํามะถันโดยรวมเทากับ 625 ppm. แตเปน
กํามะถันที่อยูในรูปของไทโอฟนและอนุพันธุประมาณ 96 ppm. ดังนั้นจะไดวา อัตราสวนของ 
non-refractory sulfur / refractory sulfur คือ 625 ppm. / 96 ppm. ซึ่งมีคาเทากับ 5.51 

จะพบวามิดเดิล ดิสทิลเลต ซึ่งมีสัดสวนของ non-refractory sulfur นอยกวาเมื่อ
เทียบกับสัดสวนของ non-refractory sulfur ในแกสออยลชนิดหนัก จึงสงผลใหที่จุดอิ่มตัว โอกาส
ที่จะดูดซับกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต ของตัวดูดซับ มีคาสูงกวาโอกาสที่จะดูดซับกํามะถันใน
แกสออยลชนิดหนัก เพราะโอกาสที่รูพรุนจะถูกขัดขวางจากโครงสรางระเกะระกะของ refractory 
sulfur  มีนอยกวา 

 
4.5 ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบกํามะถันดวย GC-FID 

จุดประสงคของการทดลองในสวนนี้ เพื่อที่จะหาชนิด และปริมาณที่มีอยู ของสาร
ประกอบกํามะถันจําพวก Refractory sulfur ในน้ํามันตัวอยาง ทั้งในมิดเดิลดิสทิลเลต และแกส
ออยลชนิดหนัก โดยเปรียบเทียบกันระหวาง น้ํามันที่ผานการขจัดกํามะถันโดยการดูดซับ ดวยตัว
ดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon กับน้ํามันที่ยังไมผานการขจัดกํามะถัน โดยใชเครื่องแกส
โครมาโตกราฟ และตัวตรวจวัดชนิด Flame ionization detector (GC-FID) เพื่อเปนการยืนยัน
ความสามารถของตัวดูดซับที่ใชในการวิจัย 

ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.12, ตารางที่ 4.4, และรูปที่ ค.1, รูปที่ ค.2, รูปที่ 
ค.3,และรูปที่ ค.4 
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รูปที่ 4.12a แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิลเลตที่ยังไมผานการ
ขจัดกํามะถัน โดยมีปริมาณกํามะถันเริ่มตนคือ 9,690 ppm. 

 

 

 

รูปที่ 4.12b แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิลเลต ที่ผานการขจัด
กํามะถันโดยการดูดซับดวย 2%KI/Activated carbon 
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รูปที่ 4.12c แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในแกสออยลชนิดหนัก ที่ยังไมผานการ
ดูดซับดวย 2%KI/Activated carbon ปริมาณกํามะถันเริ่มตนคือ 625 ppm. 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12d แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในแกสออยลชนิดหนัก ที่ผานการขจัด
กํามะถัน โดยการดูดซับดวย 2%KI/Activated carbon  
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ตารางที่4.4  แสดงปริมาณของไทโอฟนและอนุพันธุในน้ํามันตัวอยาง วิเคราะหดวย GC-FID 

 
Concentration (ppmW) Figure 

 T BT DBT 4,6-DMDBT 
4.12a 987(375) 394(94) 493(86) 225(34) 
4.12b 663(252) 237(57) 180(31) 219(33) 
4.12c - 180(43) 166(29) 159(24) 
4.12d - 178(43) 152(26) 72(11) 

 

เมื่อ      T     คือ  thiophene 
 BT   คือ  benzothiophene 
 DBT คือ  dibenzothiophene 
 4,6-DMDBT   คือ  4,6-dimethyldibenzothiophene 
 ในวงเล็บ คือ ปริมาณกํามะถันที่อยูในสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุ  
(ปริมาณกํามะถันแสดงตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ก.4) 
 

จากรูปที่ 4.12a, 4.12b, 4.12c, 4.12d, ตารางที่ 4.4, และรูปที่ ค.1, ค.2, ค.3,
และ ค.4 พบวาปริมาณของสารประกอบกํามะถันแตละชนิดจะแตกตางกัน ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.12 a เปนมิดเดิล ดิสทิลเลตที่ยังไมผานการดูดซับ จึงพบปริมาณของสาร

ประกอบไทโอฟนและอนุพันธุเปนจํานวนมาก 
 

   รูปที่ 4.12b เปนมิดเดิล ดิสทิลเลต ที่ผานการดูดซับมาแลว ปริมาณกํามะถัน มี
แนวโนมลดลง จาก 589 ppmW. เหลือเพียง 373 ppmW. ยกเวน 4,6-DMDBT ที่ยังคงมีปริมาณ
ใกลเคียงกับกอนการดูดซับ คือ จาก 34 ppmW.ในมิดเดิลดิสทิลเลต ที่ยังไมผานการดูดซับ เหลือ 
33 ppmW.ซึ่งถือวาไมมีนัยสําคัญ ดังนั้นสารดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon สามารถที่จะ
ลดปริมาณของสารประกอบกํามะถันประเภท refractory sulfur ไดเพียงบางสวน การที่ไมสามารถ
ลด 4,6-DMDBT ไดเปนเพราะวาโครงสรางของ 4,6-DMDBT ซึ่งมีหมูเมทธิลเกาะอยู 2 ตําแหนง
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นั้น มีความระเกะระกะ (steric hindrance) เพราะโมเลกุลมีขนาดใหญ โอกาสที่จะแพรผานเขาไป
ภายในรูพรุนคอนขางยากและบางครั้งตัวมันเองก็ขวางการเขาสูภายในรูพรุนของโมเลกุลอ่ืนๆ หรือ
เนื่องมาจากการที่สารดูดซับเร่ิมที่จะอิ่มตัว จึงไมสามารถดูดซับโมเลกุลของ 4,6-DMDBT ไวไดใน
ปริมาณที่มาก จึงสงผลใหปรากฏอยูในสารตัวอยางเปนจํานวนมาก  

 
รูปที่ 4.12d ใชสารตัวอยางที่มีการทําไฮโดรดีซัลฟูไรเซชันมาแลว มาทําการดูดซับ

อีกครั้ง ปริมาณสารประกอบกํามะถันบางชนิด (ไทโอฟน;T) ไมปรากฏเพราะถูกกําจัดไปกอนหนา
นี้แลว ในขณะที่ปริมาณสารประกอบกํามะถันโดยรวม (Total sulfur) ก็อยูในระดับที่ต่ํามากเมื่อ
เทียบกับตัวอยาง b (รูปที่ 4.12b ) คือ 80 ppmW. เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ 
 เบนโซไทโอฟน (BT), ไดเบนโซไทโอฟน (DBT), และ 4,6-ไดเมทธิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-
DMDBT) พบวา ตัวดูดซับ 2%KI/Activated carbon สามารถดูดซับสารประกอบกํามะถันประเภท 
refractory sulfur ที่เหลืออยูในน้ํามันแกสออยลชนิดหนัก ไดเพียงบางสวน จากปริมาณกํามะถัน 
96  ppmW.เหลือเพียง 80  ppmW. เนื่องมาจาก คุณสมบัติที่แตกตางกันของมิดเดิลดิสทิลเลตกับ
น้ํามันแกสออยลชนิดหนัก กลาวคือ น้ํามันแกสออยลชนิดหนัก มีสารประกอบกํามะถันที่มีโครง
สรางโมเลกุลใหญกวาในมิดเดิลดิสทิลเลต และเปนโครงสรางโมเลกุลชนิดที่ยากตอการขจัดออก 
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4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่น 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลงานวิจัยของคณะบุคคลตางๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
 

 
Adsorption  
condition 

Yosuke S  
(adsorption

+HDS) 
[25] 

Xiaoliang Ma 
(adsorption) 

[5] 

Yaowanart Y 
(oxy-desulfurization) 

[8] 

This research    

Feed type SRGO Model diesel 
 

Diesel Middle distillate 

Sulfur content 
(ppmW) 

11,780 486 900 9,690 

Adsorbent 
 

Carbon 
material 

Transition 
metal (A2) 

N/A 2%KI/Activated 
carbon 

Type of 
reactor 

Fixed bad Fixed bad Continuous Fixed bad 

Temperature 
(oC) 

10 - 50 25 and 150 Ambient 310 

%sulfur  
removal 

22(ads) 
99.91(HDS) 

>99 66 80.65 

Adsorption 
capacity(mg/g) 

98 13.7 N/A 13.02 

 
จากตารางที่ 4.5 จะพบวางานวิจัยนี้เหมือนกับของ Yosuke S และของ 

Xiaoliang Ma ซึ่งเปนการขจัดกํามะถันโดยกระบวนการดูดซับ แตแตกตางจากของ เยาวนาฏ  
ยกรัตน ที่ใชกระบวนการ oxy-desulfurization ซึ่งทั้งหมดตางก็เปนการขจัดกํามะถันโดยกระบวน
การที่เรียกวา non-HDS  

เมื่อพิจารณาสารตัวอยางที่นํามาศึกษาจะพบวา ทุกงานวิจัยตางก็ใชกลุมของ 
น้ํามันดีเซลหรือสารตั้งตนของน้ํามันดีเซล สําหรับงานวิจัยนี้ใชสารตัวอยางเปนมิดเดิล ดิสทิลเลต 
ซึ่งมีความเขมขนของกํามะถันใกลเคียงกับของ Yosuke S ที่ใชแกสออยลชนิดกลั่นตรง (SRGO) 
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พบวา รอยละของการขจัดกํามะถันของงานวิจัยทั้งสองตางกันคอนขางมาก กลาวคือของ  
Yosuke S สามารถขจัดไดถึง 99.91 เปอรเซ็นต ขณะที่งานวิจัยนี้ทําไดเพียง 80.65 เปอรเซ็นต 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชการดูดซับเพียงอยางเดียว ไมมีการทําไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันหลังจากที่ผาน
การดูดซับ 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ พบวาของ Yosuke S มีคาถึง 98 mg/g 
ในขณะที่งานวิจัยนี้ทําไดเพียง 13.02 mg/g ซึ่งใกลเคียงกับของ Xiaoliang Ma ที่ทําได 13.7 mg/g 
แตชนิดตัวดูดซับของ Xiaoliang Ma เปนพวกโลหะทรานซิชัน สําหรับงานวิจัยนี้ใชถานกัมมันต 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยเรื่อง การขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยการดูดซับดวย
โพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันตสามารถที่จะสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 

1.  ปริมาณของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด มีผลตอความสามารถในการดูดซับ ที่
ความเขมขนมากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พื้นที่ผิวโดยรวมของตัวดูดซับจะลดลงนั่น
คือโอกาสที่จะดูดซับไดก็ลดลงดวย แตในขณะเดียวกันถาไมมีโพแทสเซียมไอโอไดดอยู
บางเลย ความสามารถในการดูดซับจะลดลงดวยเชนกัน ดังนั้นปริมาณของโพแทสเซียม
ไอโอไดด ที่เหมาะสําหรับงานวิจัยนี้คือ ที่ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2.  อุณหภูมิในการดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการดูด
ซับแบบสรางพันธะทางเคมี พลังงานสําหรับการสรางพันธะจึงเปนสิ่งจําเปน เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการดูดซับใหสูงขึ้นเรื่อยๆ ความสามารถในการดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน แตเมื่อถึง
อุณหภูมิคาหนึ่งความสามารถในการดูดซับเร่ิมคงที่ อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัย
นี้คือ 310 องศาเซลเซียส 

3.  ความเขมขนของสารประกอบกํามะถันมีผลตอประสิทธิภาพของตัวดูดซับ ถาสารตัวอยาง
มีความเขมขนของสารประกอบกํามะถันสูง ก็จะถึงจุดอิ่มตัว กอนสารตัวอยางที่มีความ
เขมขนของสารประกอบกํามะถันต่ํากวา อายุการใชงานของตัวดูดซับก็จะสั้นลง  

4.  มิดเดิลดิสทิลเลตที่มีปริมาณกํามะถัน 9,690 ppmW.ที่จุดผานทะลุ (breakthrough 
point) ความสามารถในการดูดซับคือ 5.08 mg/g และที่จุดอิ่มตัวความสามารถในการ
ดูดซับคือ 0.515 mg/g ความสามารถในการดูดซับเทากับ 13.02 mg/g 

5.  คาคงที่ของแลงเมียร สําหรับการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตดวยตัว
ดูดซับ 2%KI/Activated carbon คือ 0037.0=LK  

6. การขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยการดูดซับดวย KI/Activated carbon ที่อัตรา
การไหลเทากับ 1.0 ml.และความดันที่บรรยากาศ พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ใช
ปริมาณโพแทสเซียมไอโอไดด 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก, อุณหภูมิของการดูดซับคือ  



 64

310 องศาเซลเซียส, ไดรอยละของการขจัดกํามะถันเทากับ 80.65 และความสามารถใน
การดูดซับคือ 13.02 mg/g  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการทดลองเตรียมตัวดูดซับ 2%KI/Activated carbon พบวาเมื่อนําตัวดูดซับที่เตรียม
ไดไปวิเคราะหปริมาณธาตุพื้นฐาน จะเห็นวาปริมาณของโพแทสเซียมที่เจอ มีคาไมเทา
กับคาที่คํานวณไวกอนหนาที่จะทําการเตรียม ทั้งนี้เนื่องจากวาในขั้นตอนการเตรียมตัว
ดูดซับ โดยเฉพาะในขั้นตอนของการระเหยน้ํา จะพบคราบผลึกสีขาวติดอยูที่ภาชนะที่ใช
เตรียม ทําใหปริมาณโพแทสเซียมที่ไดมีคานอยกวาที่ตองการ ดังนั้นควรที่จะลดอุณหภูมิ
ในการอบ ใหมีคาใกลเคียงกับจุดเดือดของน้ํา 

2. สารประกอบกํามะถันที่อยูในมิดเดิลดิสทิลเลตมีกลิ่นเหม็น และเปนอันตรายตอสุขภาพ 
ดังนั้นการทําการทดลองในหองวิจัย ควรที่จะทําในตูดูดอากาศเพื่อปองกันการฟุงกระจาย
ของสารประกอบกํามะถัน 

3. มิดเดิลดิสทิลเลต มีความไวไฟสูง ดังนั้นในการทําการทดลอง จึงตองมีการปองกันการ
สัมผัสกับประกายไฟ มีการจัดเก็บที่มิดชิดหางจากแหลงกําเนิดประกายไฟ 

4. ในการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตนั้น ควรที่จะศึกษาหาวิธีที่จะนํา
ตัวดูดซับกลับมาใชอีก รวมถึงการนําน้ํามันที่ติดไปกับตัวดูดซับกลับมา  

5. การขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตของงานวิจัยนี้ ควรที่จะไดมีการเปรียบเทียบกับการ
ขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ดวยกระบวนการไฮโดรดีซัลฟูไรเซชัน ของโรงกลั่นน้ํา
มันจริง ในแงของ ประสิทธิภาพของตัวดูดซับกับตัวเรงปฏิกิริยา,อายุการใชงานระหวางตัว
ดูดซับกับตัวเรงปฏิกิริยา และคาใชจายในการดําเนินงานของแตละกรณีตอหนวยราคา
ของผลิตภัณฑสําเร็จรูป 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณ 

 

ก.1  รอยละในการขจัดกํามะถัน 

  % Sulfur removal = 100*)
i

ti

S
SS

(
−    

  เมื่อ  ปริมาณกํามะถันเริ่มตน =iS

         ปริมาณกํามะถันที่เวลาใดๆ =tS

 

 

ก.2 ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ [26] 

 

            
M

VCC
X t

g
ρ)( 0 −=  

 เมื่อ ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ;=gX
g

mg  

  =  ความเขมขนของกํามะถันกอนดูดซับ;0C
g
gµ  

           =   ความเขมขนของกํามะถันที่เวลาใดๆ;tC
g
gµ  

          ρ   =   ความหนาแนนของน้ํามัน;
ml
g  

            =  ปริมาตรน้ํามันที่ผานการดูดซับ ณ เวลา t ใดๆ 
         

V

M  =  น้ําหนักของสารดูดซับที่ใช; g  
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ก.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 ก.3.1 ฟรอยดลิช ไอโซเทอม 

 ปริมาณที่ถูกดูดซับ :            m
VCC

m
x se )( 0 −=  

  เมื่อ x   = มวลของตัวถูกดูดซับ (มก.หรือ โมล) 
     m   = มวลของตัวถูกดูดซับ (มก.) 
    ความเขมขนของตัวถูกดูดซับตอนเริ่มตน (มก./ลิตร ) 
    ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ ณ สมดุล (มก./ลิตร )  
    ปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับอยู (ลิตร) 
     มวลของตัวดูดซับ (มก.) 

=0

=

=

=

C

eC

sV

m

ก.4 ปริมาณกํามะถันในไทโอฟนและอนุพันธ (ขอมูลจากตารางที่ 4.4) 

 ไทโอฟนมีสูตรโมเลกุล C4H4S  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 84.14  
 ไทโอฟน 84.14 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม   
 ไทโอฟน 987 x 10-6 กรัม  จะมีกํามะถันอยูเทากับ 3.754 x10-4 กรัม 
                                                                          = 375.4 x 10-6 กรัม   

  เบนโซไทโอฟนมีสูตรโมเลกุล C8H6S  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 134  
 เบนโซไทโอฟน 134 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม   
 เบนโซไทโอฟน 394 x 10-6 กรัม  จะมีกํามะถันอยูเทากับ 9.409 x10-5 กรัม 
                                                                          = 94.09 x 10-6 กรัม   

  ไดเบนโซไทโอฟนมีสูตรโมเลกุล C12H8S  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 184 
   ไดเบนโซไทโอฟน 184 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม 
 ไดเบนโซไทโอฟน 493 x 10-6 กรัม จะมีกํามะถันอยู เทากับ 8.574 x10-5 กรัม 
   = 85.7x10-6 กรัม  
 4,6-DMDBT มีสูตรโมเลกุล C14H12S มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 212.31 
  4,6-DMDBT 212.31 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม 
  4,6-DMDBT 225 x 10-6 กรัม จะมีกํามะถันอยู เทากับ 3.3913 x 10-5 กรัม 

   = 33.91 x10-6 กรัม  
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลผลการทดลองการดูดซับ 

 

ตาราง ข.1 แสดงขอมูลการทดลองผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดตอความสามารถ
ในการดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับที่ใช = 44 g. อัตราการไหล  1.0 ml/min. อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 
200 องศาเซลเซียส. 

 

Sample Adsorption time 
(min) 

Sulfur Inlet 
(ppmW) 

Sulfur Outlet 
(ppmW) 

KI loading 
( % ) 

Ct / C0 % Sulfur 
removal 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 

58 
130 
191 
250 
314 
395 
59 

128 
200 
262 
334 
427 
63 

129 
195 
249 
302 
366 

5199 
5199 
5199 
5199 
5199 
5199 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
5199 
5199 
5199 
5199 
5199 
5199 

3046 
3984 
4390 
4545 
4728 
4745 
5860 
6880 
7110 
7222 
7435 
7462 
3323 
4095 
4484 
4639 
4750 
4839 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

0.59 
0.77 
0.84 
0.87 
0.91 
0.91 
0.74 
0.86 
0.89 
0.91 
0.93 
0.94 
0.64 
0.79 
0.86 
0.89 
0.91 
0.93 

 

41.41 
23.37 
15.56 
12.58 
9.06 
8.73 
26.47 
13.67 
10.78 
9.37 
6.70 
6.36 
36.08 
21.23 
13.75 
10.77 
8.64 
6.92 
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ตาราง ข.1(ตอ) แสดงขอมูลการทดลอง ผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดด ตอความ
สามารถในการดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับที่ใช = 44 g. อัตราการไหล  1.0 ml/min. อุณหภูมิเครื่อง
ปฏิกรณ 200 องศาเซลเซียส. 

 

Sample Adsorption time 
(min) 

Sulfur Inlet 
(ppmW) 

Sulfur Outlet 
(ppmW) 

KI loading 
( % ) 

Ct / C0 % Sulfur 
removal 

 
G1 
G2 
G3 
G4 
G5 
G6 
G7 
G8 

 
30 
58 
93 

132 
165 
199 
231 
265 

 

 
7701 
7701 
7701 
7701 
7701 
7701 
7701 
7701 

 
5078 
6135 
6550 
6807 
7042 
7204 
7430 
7478 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0.66 
0.80 
0.85 
0.88 
0.91 
0.94 
0.96 
0.97 

 

 
34.06 
20.34 
14.95 
11.61 
8.56 
6.45 
3.52 
2.90 
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ตาราง ข.2  แสดงขอมูลการทดลอง ผลของอุณหภูมิการดูดซับ ที่มีตอความสามารถในการดูดซับ
กํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ตัวดูดซับที่ใชคือ 2%KI/Activated carbon ปริมาณตัวดูดซับที่ใช  
44 g. อัตราการไหล  1.0 ml/min. 

 

Sample Adsorption time 
(min) 

Sulfur Inlet 
(ppmW) 

Sulfur Outlet 
(ppmW) 

Temp 
( oC) 

Ct / C0 % Sulfur 
removal 

D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
D8 
E1 
E2 
E3 
E4 
E5 
E6 
E7 
E8 
F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
F6 
F7 
F8 

52 
106 
150 
201 
247 
293 
351 
384 
48 
94 

138 
190 
236 
299 
354 
402 
52 
87 

124 
160 
199 
238 
280 
319 

7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 
7969 

 

5232 
5762 
6455 
6864 
6898 
7057 
7151 
7183 
6092 
6751 
6977 
7024 
7043 
7122 
7141 
7212 
6792 
7106 
7179 
7349 
7354 
7347 
7397 
7583 

200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

0.66 
0.72 
0.81 
0.86 
0.87 
0.89 
0.90 
0.90 
0.76 
0.85 
0.88 
0.88 
0.88 
0.89 
0.90 
0.91 
0.85 
0.91 
0.85 
0.89 
0.90 
0.92 
0.92 
0.93 

35.35 
27.69 
19.00 
13.87 
13.44 
11.44 
10.26 
9.86 
23.55 
15.28 
12.45 
11.86 
11.62 
10.63 
10.39 
9.35 
14.77 
10.83 
9.91 
7.78 
7.72 
7.47 
7.18 
4.84 
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ตาราง ข.2 (ตอ)   แสดงขอมูลการทดลอง ผลของอุณหภูมิการดูดซับ ที่มีตอความสามารถในการ
ดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ตัวดูดซับที่ใชคือ 2%KI/Activated carbon ปริมาณตัวดูดซับที่
ใช  44 g. อัตราการไหล  1.0 ml/min. 

 

Sample Adsorption time 
(min) 

Sulfur Inlet 
(ppmW) 

Sulfur Outlet 
(ppmW) 

Temp 
( oC) 

Ct / C0 % Sulfur 
removal 

H1 
H2 
H3 
H4 
I1 
I2 
I3 
I4 
J1 
J2 
J3 
J4 
K1 
K2 
K3 
K4 

32 
59 
89 

126 
42 
71 

109 
137 
36 
68 
98 

129 
31 
67 
95 

125 
 

7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 
7888 

 

4925 
5997 
6498 
6865 
3669 
4744 
6001 
6541 
2494 
4741 
5708 
6221 
2216 
4672 
5666 
6338 

180 
180 
180 
180 
255 
255 
255 
255 
310 
310 
310 
310 
355 
355 
355 
355 

0.62 
0.76 
0.82 
0.87 
0.47 
0.60 
0.76 
0.83 
0.32 
0.60 
0.72 
0.79 
0.28 
0.59 
0.72 
0.80 

37.56 
23.97 
17.62 
12.97 
53.49 
39.86 
23.92 
17.08 
68.38 
39.90 
27.64 
21.13 
71.91 
40.77 
28.17 
19.65 
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ตาราง ข.3  แสดงขอมูลการทดลอง ผลของความเขมขนของกํามะถันในสารตั้งตน ที่มีตอความ
สามารถในการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ตัวดูดซับที่ใชคือ 2%KI/Activated carbon 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช  44 g. อัตราการไหล  1.0 ml/min. อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 310 องศา
เซลเซียส 

Sample Adsorption time 
(min) 

Sulfur Inlet 
(ppmW) 

Sulfur Outlet 
(ppmW) 

Ct / C0 % Sulfur 
removal 

L1 
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 
L7 
L8 
L9 
L10 
L11 
L12 
L13 
L14 
L15 
M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 
M9 
M10 
M11 
M12 
M13 
M14 
M15 

 

17 
33 
52 
64 
78 

102 
130 
163 
206 
259 
323 
370 
422 
454 
489 
17 
33 
52 
69 
86 

129 
175 
217 
262 
312 
366 
417 
467 
517 
565 

9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
9690 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 
625 

1875 
3423 
4711 
5661 
6313 
7039 
7572 
7922 
8317 
8639 
9017 
9250 
9417 
9458 
9482 

19 
20 
38 
51 
98 
182 
294 
386 
444 
487 
528 
556 
562 
568 
572 

0.19 
0.35 
0.49 
0.58 
0.65 
0.73 
0.78 
0.82 
0.86 
0.89 
0.93 
0.95 
0.97 
0.98 
0.98 
0.03 
0.03 
0.06 
0.08 
0.16 
0.29 
0.47 
0.62 
0.71 
0.78 
0.84 
0.89 
0.90 
0.91 
0.92 

80.65 
64.67 
51.38 
41.58 
34.85 
27.36 
21.86 
18.25 
14.17 
10.85 
6.95 
4.54 
2.82 
2.39 
2.15 
96.96 
96.80 
93.92 
91.84 
84.32 
70.88 
52.96 
38.24 
28.96 
22.08 
15.52 
11.04 
10.08 
9.12 
8.48 
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ตาราง ข.4  แสดงขอมูลจากการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดซับ โดยใชตัวดูดซับชนิด 
2%KI/Activated carbon จํานวน 44 g อัตราการไหล 1.0 ml/min อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 310 
องศาเซลเซียส ความเขมขนกํามะถันเริ่มตน 9,690 ppmW. 

 

Sample Adsorption time (min) 
Sulfur inlet   
(ppmW) 

Sulfur outlet      
(ppmW) (C0-Ct)/Ct -ln((Co-Ct)/Ct) 

L1 17 9690 1875 4.17 -1.43 
L2 33 9690 3423 1.83 -0.60 
L3 52 9690 4711 1.06 -0.06 
L4 64 9690 5661 0.71 0.34 
L5 78 9690 6313 0.53 0.63 
L6 102 9690 7039 0.38 0.98 
L7 130 9690 7572 0.28 1.27 
L8 163 9690 7922 0.22 1.50 
L9 206 9690 8317 0.17 1.80 
L10 259 9690 8639 0.12 2.11 
L11 323 9690 9017 0.07 2.60 
L12 370 9690 9250 0.05 3.05 
L13 422 9690 9417 0.03 3.54 
L14 454 9690 9458 0.02 3.71 
L15 489 9690 9482 0.02 3.82 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะหขอมูลตางๆ 

ตารางที่ ค.1 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับชนิดตางๆ 
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ตารางที่ ค.2 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับชนิด 10%KI และ15%KI 
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ตารางที่ ค.3 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในถานกัมมันต 
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ตารางที่ ค.4 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในตัวดูดซับชนิด 2%KI 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุพื้นฐานในถานกัมมันต 
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ตารางที่ ค.6 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุพื้นฐานในตัวดูดซับชนิด 2%KI 
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รูปที่ค.1 แสดงโครมาโตแกรมของมิดเดิลดิสทิลเลตที่ยังไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.2   แสดงโครมาโตแกรมของมิดเดิลดิสทิลเลต ที่ผานการดูดซับดวย 2%KI/Activated                     
carbon. 
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รูปที่ ค.3  แสดงโครมาโตแกรมของแกสออยลชนิดหนัก (HGO)  ที่ยังไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.4  แสดงโครมาโตแกรมของแกสออยลชนิดหนัก (HGO)  ที่ผานการดูดซับดวย 2%KI/Activated 

carbon. 
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ภาคผนวก ง 

วิธีวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร 

วิธีวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk density, BD) 

 

วิธีวิเคราะหความหนาแนนของถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2854 มีรายละเอียด
การวิเคราะหดังตอไปนี้ 

1.   อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส และทิ้งใหเย็นในเดสิ
เคเตอร 
 2.   ชั่งน้ําหนักกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิลิตร ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที่ 2 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 กรัม) บันทึกผล (X0)  

3. ใสตังอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผน
ยาง จนกระทั่งระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 

4. ถาระดับที่คงที่นั้นเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาและออกจาก
กระบอกตวง แลวกระแทกกนกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่ 10 มิลลิลิตร 

5. ชั่งน้ําหนักของตัวอยางของกระบอกตวง บันทึกผล (X1) 

6. คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจากสมการ    

 
10

)( 01
3cm

gBD =  XX −
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกฤษณ พลรัตน เกิดเมื่อวันที่ 14 มกราคม 2515 ที่จังหวัดตรัง 
สําเร็จการศึกษาระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
เทคนิคกรุงเทพ สาขาวิชาเคมีอุตสาหการ-ปโตรเคมี เมื่อป พ.ศ. 2536 สําเร็จปริญญาตรีจาก 
มหาวิทยาลัยรามคําแหง สาขาฟสิกส เมื่อป พ.ศ.2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค เมื่อป พ.ศ.2545 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2547 

เคยรวมงานกับ บริษัทแอรลิควิด (ประเทศไทย) จํากัด และ บริษัทเพอร็อกซิไทย 
จํากัด ปจจุบันทํางานกับ บริษัทโรงกลั่นน้ํามันระยอง จังหวัดระยอง ในตําแหนงชางเทคนิคการ 
กลั่น 
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