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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กํามะถันในน้ํามันดีเซล ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลนั้นมีผลเสีย 
หลายอยาง เชนการเกิดฝนกรดในบรรยากาศ การกัดกรอนชิ้นสวนของเครื่องยนต การสะสมเขมา 
ในชิ้นสวนเครื่องยนต รวมถึงไอเสียที่ออกมาจากการเผาไหม ซึ่งสงผลเสียตอระบบทางเดินหายใจ 
[1] ดังนั้น รัฐบาลของแตละประเทศจึงไดมีขอกําหนดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลออกมาบังคับ
ใชสําหรับประเทศไทยตั้งแตปพ.ศ.2547 เปนตนไป ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว จะตอง 
มีคาไมเกิน 350 ppm. และในอนาคตอันใกล น้ํามันดีเซลที่จําหนายในประเทศไทย จะตองมีคา
ปริมาณกํามะถันไมเกิน 50 ppm.[2] เมื่อมองในภาพโดยรวมจะพบวาประเทศไทยมีการใชผลิต
ภัณฑน้ํามันสําเร็จรูปในป 2547 ประมาณ 714,100 บารเรล/วัน โดยเฉพาะปริมาณน้ํามันดีเซลที่มี
การใชถึง 334,300 บารเรล/วัน นั่นหมายความวาปริมาณสารประกอบกํามะถันที่ปลอยออกสู
บรรยากาศก็มีปริมาณที่สูงมากเชนกัน 

โรงกลั่นน้ํามันจึงจําเปนที่จะตองขจัด หรือลด ปริมาณกํามะถัน ออกจากน้ํามัน 
ดีเซลใหไดตามขอกําหนด โดยทั่วไปทางโรงกลั่นน้ํามันมักจะใชกระบวนการ ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
(Hydrodesulfurization:HDS) แตวิธีการดังกลาวจะตองทําที่อุณหภูมิสูง ประมาณ 300-400 
องศาเซลเซียส ที่ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ มีการใชแกสไฮโดรเจนจํานวนมาก และตองใช 
ตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวย ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญคือ CoMo/Al2O3 หรือ NiMo/Al2O3 ซึ่ง 
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนวัสดุส ิ้นเปลือง ที่ตองนําเขามาจากตางประเทศในราคาที่แพง โรงกลั่นน้ํามันที่มี
กําลังการผลิตขนาด 150,000บารเรล/วัน สามารถที่จะใชงานตัวเรงปฏิกิริยาในหนวย HDS ได
เพียง2-3ป (เมื่อสารปอนมีปริมาณกํามะถันประมาณ  10,000 ppm.) โดยที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
จํานวน 100 ตัน และราคาของตัวเรง ปฏิกิริยาประมาณ 10 เหรียญสหรัฐอเมริกาตอ 1กิโลกรัมตัว
เรงปฏิกิริยา 

ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง เมื่อในสารปอนมีสารประกอบของ
กํามะถันชนิดที่เปนวงแหวนอยู เพราะสารประกอบกํามะถันกลุมนี้จะขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันระหวางไฮโดรเจนกับกํามะถัน[3,4,5]ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณกํามะถัน
สูง แตถาตองการใหความสามารถ ในการกําจัดกํามะถันยังคงเทาเดิม จําเปนที่จะตองเพิ่มปจจัย
ตัวอ่ืนเชน อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เขาทําปฏิกิริยา หรืออาจจะตองลด
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อัตราการปอน ซึ่งสงผลตอความสามารถในการผลิตของโรงกลั่นน้ํามัน สุดทายก็คือโอกาสในการ
ทํากําไรของธุรกิจ 

 โดยทั่วไป กระบวนการขจัดกํามะถันสําหรับผลิตภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิง แบงออกได
สองกลุมคือ[7] 

1.กระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจน (HDS) ในกระบวนการนี้แกสไฮโดรเจนจะถูกใชในการแยกสลาย
สารประกอบอินทรียของกํามะถันและขจัดกํามะถันออกไปในทายที่สุด 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงแผนภาพของหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน [6] 

  จากรูปที่ 1.1 สารปอน (มิดเดิล ดิสทิลเลต) จะถูกสงเขาเตาเผาพรอมกับ 
แกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นของผสมทั้งสองจะเขาสูเครื่องปฏิกรณ ซึ่งภายในบรรจุดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด CoMo/Al2O3 หรือ NiMo/Al2O3 อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 
350 –370 องศาเซลเซียส แรงดันประมาณ 50 บรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจะเขาสูกระบวนการทํา
ใหบริสุทธิ์ กอนที่จะเขาสูหนวยกลั่นลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดือด ไดแกแกสเชื้อ
เพลิง , แนฟทา , และแกสออยลทั้งสองชนิด ซึ่งมีปริมาณกํามะถันต่ํา 
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2.กระบวนการที่ไมใชแกสไฮโดรเจน (non-HDS) 

 2.1 การเลื่อนจุดเดือดดวยอัลคิลเลชัน (Shifting the boiling point by alkylation) 
อาศัยหลักการที่วา เมื่อสารประกอบอินทรียของกํามะถันมีจุดเดือดสูงขึ้น ก็สามารถที่จะแยกองค 
ประกอบที่เบากวาออกไปไดด วยกระบวนการกลั่น ตัวอยางเชน การเกิดปฎิกิริยาอัลคิลเลชัน 
ของสาร ประกอบไทโอฟนิกดวยโอเลฟนส  

                                    (1.1) 

จากไทโอฟนที่มีจุดเดือด 85 องศาเซลเซียส เมื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตภัณฑ(3-hexylthiophene) จะ
มีจุดเดือดถึง 221 องศาเซลเซียส 

                    2.2 การสกัดดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม อาศัยหลักการคือ สารประกอบอินทรีย
ของกํามะถันสามารถละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสมไดดีกวาไฮโดรคารบอน 
                 2.3 การขจัดสารกํามะถันโดยวิธีออกซี่ดีซัลเฟอไรเซชัน(oxydesulfurization) [8] 
                        เปนกระบวนการที่จะตองใชตัวออกซิไดส เพื่อไปเปลี่ยนอะตอมของกํามะถันในน้ํา
มันใหเปนสารประเภท sulfoxide หรือ sulfone 

 

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

 
ซึ่งสารประเภท sulfoxide หรือ sulfo
น้ํามันเปนสารประเภทไมมีข้ัว(non-po
จุดเดือดสูงขึ้นกวาเดิม การเปลี่ยนสม
น้ํามันทั่วไป ทําใหสามารถแยกสาร
ละลาย โดยใชตัวทําละลายที่มีข้ัวเชน

SULFONE  

O

2.4 การดูดซับบนสา
solid sorbent) ในงานวิจัยนี้ เลือกใช
ผานการกระตุนดวยไอน้ํา เพราะกะล
        O     
SULFOXIDE
 
ne เปนสารที่มีสภาพมีข้ัว(polarity) สูงขึ้นกวาเดิม โดยปกติ
lar) สวนสารกํามะถันประเภท sulfoxide หรือ sulfone จะมี
บัติของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันใหตางจากสมบัติของ 
ประกอบกํามะถันจากน้ํามันไดงายขึ้นเชนการสกัดดวยตัวทํา
 เมทานอล น้ํา หรืออ่ืนๆ 

รดูดซับที่เปนของแข็ง  (Desulfurization by adsorption on 
สารดูดซับชนิดถานกัมมันต ที่เตรียมจากกะลามะพราว และ
ามะพราวเปนวัสดุเหลือใชจากการเกษตร มีราคาถูกและมี
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ความพรุนสูงเหมาะที่จะนํามาทําเปนสารดูดซับ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดกํามะถันจาก มิดเดิล ดิสทิลเลตดวยการดูดซับ
ที่ความดันต่ําโดยใชโพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ทําการทดลองโดยใช มิดเดิล ดิสทิลเลต ที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามัน ของโรง
กลั่นน้ํามันระยอง ซึ่งมีสารประกอบกํามะถันอยูประมาณ 5,000 ppm. ถึง 12,000 ppm. ใหไหล
ผานเครื่องปฏิกรณ ซึ่งภายในบรรจุตัวดูดซับ ที่เตรียมมาจากการอิมเเพรกเนตถานกัมมันตดวยสาร
ละลายโพแทสเซียมไอโอไดดที่ความเขมขนแตกตางกัน โดยใชอุณหภูมิในการดูดซับต้ังแต 60 
องศาเซลเซียส ถึง 360 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันที่เหลืออยู โดยใช
เครื่องมือ XRF(X-ray fluorescence spectroscopy) 

                        นอกจากนั้นก็จะหาชนิดของสารประกอบกํามะถัน ทั้งกอนและหลังการดูดซับโดย
การใช GC-FID 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

กระบวนการขจัดกํามะถันจาก มิดเดิล ดิสทิลเลต ดวยเทคนิคการดูดซับดวย
โพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันตซึ่งไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจน และเนื่องจาก 
การดูดซับสามารถกระทําที่อุณหภูมิและแรงดันต่ํากวา ทําใหสามารถลดคาใชจาย ในสวนที่เกี่ยว
ของกับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ และคาความรอนลงได นอกจากนี้การดูดซับสามารถที่จะขจัด
สารประกอบกํามะถันชนิด refractory sulfur ไดดีกวา ในระบบของไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 

2.1 สารประกอบกํามะถัน 

ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดิบอาจจะมีไดตั้งแต 0.04%ถึง 7.5% โดยน้ําหนักขึ้นอยู
กับชนิดของน้ํามันดิบ สําหรับน้ํามันดิบที่มีปริมาณกํามะถันสูง ปริมาณเนื้อกํามะถันที่วิเคราะห 
ไดอาจดูไมสูงนัก แตจํานวนสารประกอบที่มีกํามะถันอยูดวยจะมีสูงมาก ตัวอยางเชน น้ํามันดิบที่
มีเนื้อกํามะถันอยู 5%โดยน้ําหนัก อาจจะมีจํานวนโมเลกุลของสารประกอบที่มีกํามะถันเปนสวน 
ประกอบอยูดวยมากถึง 50% ของน้ําหนักทั้งหมด ที่มีอยูในน้ํามัน และมักปรากฏวาน้ํามันที่มี
ความถวงจําเพาะสูงจะมีปริมาณกํามะถันสูงเชนกัน แตก็ไมแนเสมอไป สารประกอบกํามะถันใน
น้ํามันดิบมักมีโครงสรางยุงยากซึ่งจะสลายตัวออกเมื่อถูกความรอน ใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟด(H2S) 
และสารอินทรียที่มีกํามะถันอื่นซึ่งมีโครงสรางงายกวา (organic sulfur compound) สารประกอบ
กํามะถันในน้ํามันดิบสวนใหญจะมีจุดเดือดสูง จึงมักจะอยูในสวนหนักๆ เชนสวนที่เปนน้ํามันดีเซล
และน้ํามันเตา ในทางอุตสาหกรรมน้ํามัน แบงสารประกอบกํามะถันออกเปนสองประเภท คือ
ประเภทที่มีฤทธิ์กัดกรอน และประเภทที่ไมมีฤทธิ์กัดกรอน สารประกอบกํามะถันที่มีฤทธิ์กัดกรอน
ไดแกกาซไขเนาและสารประกอบพวกเมอรแคบแทน(mercaptans) กาซไขเนามีจุดเดือด –62 
องศาเซลเซียสและละลายอย ูในผลิตภัณฑเบาๆ ที่กลั่นออกมาได นอกจากจะเปนกรดออนแลว ยัง
มีพิษอยางรุนแรง ซึ่งจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวนสารประกอบพวกเมอรแคบแทนซึ่งมี
สูตรทั่วไปวา R-S-H (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งเล็กก็จะมีฤทธิ์กัดกรอนมาก โดยเฉพาะกับทองแดง เชน
เมทิลเมอรแคบแทน(CH3-S-H) เอทิลเมอรแคบแทน(C2H5-S-H) สารทั้งสองนี้มีกลิ่นเหม็นมาก สวน
สารประกอบกํามะถันที่ไมมีฤทธิ์กัดกรอน ไดแกพวกเมอรแคบแทนอื่นๆที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง [9]  
                        สารประกอบกํามะถันในน้ํามันปโตรเลียม มักพบในสวนของน้ํามันปโตรเลียมที่มี 
จุดเดือดสูงที่อุณหภูมิมากกวา 300 องศาเซลเซียส สารประกอบกํามะถันที่พบเปนสารประกอบ 
กลุมซัลไฟด(sulfide) ไดซัลไฟด (disulfide) และไทอัล(thiols) เชน thiophene,benzothophene, 
dibenzothiophene และอนุพันธของสารดังกลาว หรือที่มักจะเรียกวา refractory sulfur 
compound โดยเฉพาะ 4,6-dimethyldibenzothiophene ซึ่งมีหมูเมทิลเกาะที่ตําแหนง 4และ6 จะ
เปนตัวขัดขวางการสรางพันธะระหวางอะตอมของกํามะถันในสารประกอบกํามะถันกับผิวหนาของ
ตัวดูดซับ ทําใหยากตอการขจัดออกดวยวิธีไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
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รูปที่ 2.1 แสดงชนิดสารประกอบกํามะถันที่แตกตางกันตามจํานวนคารบอนที่เพิ่มข้ึนในน้ํามันดิบ 
ชนิด Middle East. [6]   

  จากรูปที่ 2.1 สารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจํานวน
อะตอมขอคารเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่จํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 16 อะตอม ซึ่งอยูในชวงของแกส
ออยล  จํานวนสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุที่เพิ่มข้ึน แสดงถึงปริมาณกํามะถันที่เพิ่มสูงขึ้น
เชนกันในขณะปริมาณของไธอัลและซัลไฟดไมสูงมากนัก 
 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบพื้นฐานของน้ํามันดิบ[11] 

ธาตุ ปริมาณ(%น้ําหนัก) 

คารบอน 

ไฮโดรเจน 

กํามะถัน 

ไนโตรเจน 

84-87 

11-14 

0-3 

0-0.6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   จากตารางที่ 2.1 ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดิบอาจจะมีคาสูงถึง 3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ซึ่งจะมีผลตอการขจัดกํามะถันในผลิตภัณฑน้ํามัน เพราะปริมาณกํามะถันที่สูงหมายถึง
ตนทุนในการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 2.2 แสดงโครมาโตแกรม ของ Poly aromatic sulfur compound (PASC) ในมิดเดิล ดิสทิล
เลตชนิดกลั่นตรง (SR-MD) ของน้ํามันดิบ Arabian light crude.โดยใชเครื่องมือวัด GC-AED 
(Gas chromatograph-atomic emission detector) [10] 

  จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาในมิดเดิล ดิสทิลเลต มีสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุ
เปนจํานวนมาก และมี retention time ใกลเคียงกัน ดังนั้นการที่จะแยกสารประกอบดังกลาวแตละ
ชนิดออกจากกันจึงทําไดคอนขางยาก  

 

ตารางที่ 2.2  แสดงคุณสมบัติที่สําคัญของไทโอฟนและอนุพันธุ 

ชื่อสาร สูตรโมเลกุล น้ําหนักโมเลกุล จุดเดือด (°C) 

Thiophene C4H4S 84.14 84 

Benzothiophene C8H6S 134 221 

Dibenzothiophene C12H8S 184 332 

4,6-Dimetyldibenzothiophene C14H12S 212.31 มากกวา 332 
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รูปที่ 2.3  แสดงชนิดของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [12] 

  จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวา ในน้ํามันดีเซลมีสารประกอบกํามะถัน ชนิดที่เรียกวา 
refractory sulfur compound อยู และมีขนาดของโมเลกุลใหญกวาโมเลกุลที่พบในน้ํามันชนิด
อ่ืนๆ ซึ่งขนาดที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน เพื่อ
ขจัดกํามะถันออกจากน้ํามัน 
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ตารางที่ 2.3  ตัวอยางสารประกอบกํามะถันที่พบในมิดเดิลดิสทิลเลต 

 

สารประกอบกํามะถัน โครงสราง 

Thiols 

Sulfides 

Thiophene 

 

Benzothiophene 

 

Dibenzothiophene 

 
 
4,6-Dimethyldibenzothiophene 

RSH 

RSR 

 

    S 

 

      S  

 

                             S 

 

                  
e 

 

  จากตารางที่ 2.3 สารประกอบกํามะถันที่มีน้ําหนักโ
ซัลไฟดจะมีโครงสรางเปนเสนตรง ซึ่งงายตอการขจัดออกโดยการทําไฮ
โมเลกุลมีขนาดใหญข้ึนและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชนไทโอฟนแ
การทําไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเริ่มยากขึ้น เพราะความระเกะระกะข
วงแหวนแอโรเเมติก เปนตัวขัดขวางการทําปฏิกิริยา โดยเฉพา
(4,6-Dimethyldibenzothiophene) 

 

 

S

 

   M
มเลกุลต
โดรดีซ
ละอนุพ
องหมูเม
ะอยาง
Me
่ํา เชน ไธอัล และ 
ัลเฟอไรเซชัน แตเมื่อ
ันธุ การขจัดออกโดย
ธิล ที่เกาะอยูกับ 
ยิ่ง 4,6-DMDBT  
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2.2 การดูดซับ (Adsorption) [13] 

การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ(adsorbate) โดยโมเลกุล 
ของแกสหรือของของเหลว จะยึดเกาะอยูบนพื้นผิวตัวดูดซับ(Adsorbent) ซึ่งปรากฏการณดังกลาว 
สามารถจําแนกตามแรงที่ยึดเกาะของโมเลกุลกับพื้นผิวของตัวดูดซับ คือการยึดเกาะกันดวยแรง
ทางกายภาพ ไดแกแรงระหวางมวลหรือแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล แรงดึงดูดระหวางขั้ว การดูดซับ
ดวยแรงทางกายภาพเรียกวาการดูดซับทางกายภาพ(Physicaladsorption) หรือการยึดเกาะกัน 
ดวยพันธะเคมี ซึ่งเปนการใชอิเล็กตรอนรวมกัน ระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับ เรียกวาการดูดซับทางเคมี(Chemisorption) ซึ่งการดูดซับชนิดนี้จําเปนตองใชพลัง
งานมากเหมือนการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

2.2.1 กลไกการดูดซับ 

  การดูดซับอธิบายได  3 ข้ันตอนดวยกันคือ 

 1.โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ในสารละลายแพรผานชั้นฟลมระหวางสารละลายกับ
ตัวดูดซับไปเกาะที่ผิวดานนอกของตัวดูดซับ 
 
 2.โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพร จากผิวดานนอกของตัวดูดซับเขาสูผิวดานใน
ของตัวดูดซับ 
 
                        3.ตัวถูกดูดซับจะถูกตรึงอยูที่ผิวของตัวดูดซับ ดวยแรงทางกายภาพหรือแรงทาง
เคมี หรืออาจจะมีแรงทั้งสองชนิดพรอมกัน 

ลักษณะการดูดซับมีสองแบบคือ 

1.การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดระหวาง 
โมเลกุลของตัวดูดซับกับองคประกอบที่ถูกดูดซับ ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ
องคประกอบในสารละลาย ดังนั้นองคประกอบจะยึดติดแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมี
ความพรุนสูง ของเหลวหรือกาซที่ควบแนนนั้นจะแพรผานเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได ถึง
แมวาความดันของระบบ จะต่ํากวาความดันไอของระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่
อุณหภูมิปกติ และจะใหความรอนออกมาเล็กนอยแตยังคงมากกวาความรอนของการควบแนน 
เมื่อลดความดันหรืออุณหภูมิของระบบลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง ทําใหตัวถูก
ดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณในชวงนี้เรียกวา desorption ซึ่งเปนการนําตัวดูด
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ซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง(reversible) การดูดซับนี้สารถูกดูดซับไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางเคมี การดูดซับทางกายภาพบางครั้งเรียกวา van der Wall’s adsorption 

2.การดูดซับทางเคม ี (Chemical adsorption or chemisorption) เกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัว
ดูดซับกับองคประกอบที่ตองการดูดซับที่พื้นผิวของตัวดูดซับ ทําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง ซึ่ง
ไมข้ึนกับความดันมากนัก และตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวไดเพียงเล็กนอย เนื่องจากการดูดซับเกิด
ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว จึงเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวบางแหงเทานั้น แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นได
บนพื้นผิวทั้งหมดและการดูดซับแบบนี้จะไมเกิดการคายการดูดซับ (desorption)  

เนื่องจากองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิด
ข้ึนเปนแบบผันกลับไมได ปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ซึ่งพบ
วาที่อุณหภูมิปกติองคประ 
กอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็อาจเกิดการดูดซับทางเคมีได 

2.2.2 แรงที่เกี่ยวของกับการดูดซับ 

ในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะถูกดูดซับดวยแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี ได 
แก แรงวานเดอรวาลล (van der Wall’s force) แรงทางไฟฟาสถิตย(electrostatic force) บริเวณ
ผิวรอบนอกของสารประกอบ เชน ion exchange สวนแรงทางเคมีจะเปนผลเนื่องมาจาก 
อันตรกิริยาในชวงสั้นๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวดานใน ซึ่งจะเกิดกลไกการ
แลกเปลี่ยนลิแกนด(ligand exchange) พันธะโควาเลนซ(covalence bonding) และพันธะ
ไฮโดรเจน 

1. แรงวานเดอรวาลล อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลที่ไมมีสภาพขั้วสามารถ 
เกิดแรงดึงดูดยอมๆได เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบในอะตอมหรือ 
ในโมเลกุลนั้น ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอมหรือ 
โมเลกุลไมเทากัน มีผลใหเกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได การดูดซับ
ประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับตํ่า จึงเปนการจับกันดวยแรงออนๆ ดังนั้น การคายการดูดซับ จะ 
กระทําไดงาย ซึ่งเปนขอดีเพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย 

2. แรงทางไฟฟาสถิตย   เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวเขาดวยกัน หรือ
ระหวางสารที่ไมมีข้ัวกับสารที่ไมมีข้ัว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตางๆเหลานี้เกิดขึ้นจากผล 3 
อยางดังนี้ 
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                        2.1 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation  
effect) ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีประจุตรงขาม    

2.2  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เกิดจากผลของการกระจาย (dispersion 
effect) ซึ่งเปนผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนไปเปนไดโพลโมเลกุลได เมื่ออิเล็กตรอน 
เคลื่อนที่ไปอยูดานใดดานหนึ่งมาก และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีข้ัวที่มีลักษณะเดียวกันเขามาก็จะเกิด
แรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และมักจะเปนแรงชนิดออน เชนอินทรียสารและถานกัมมันต ทั้งนี้เนื่องจาก 
อินทรียสารสวนใหญเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว 

2.3  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เปนผลเนื่องมาจากการ 
เหนี่ยวนํา (induction effect) โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลที่ไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิด
ประจุที่ตรงกับขาม ซึ่งจะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

3.   แรงทางเคมี เปนการยึดเหนี่ยวกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ อาจเกิดเนื่อง
จากปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน การที่โลหะหนักสามารถถูกดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับ 
ตางๆ เชน คอลลอยดดินนั้นเนื่องมาจากโลหะหนักเปนธาตุทรานซิชันที่สามารถเกิดสารประกอบ 
เชิงซอนกับหมูฟงกชัน(Functional group) ที่ผิวของตัวดูดซับได แรงทางเคมีมีลักษณะดังนี้ 

 
                        3.1  เปนพันธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกัน หรือใหอิเล็กตรอน หรือเกิด
จากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนมีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่แรงกวาแรงทางกายภาพ 
                        3.2 ไมสามารถกลับไปกลับมาได(irreversible)เพราะยึดเหนี่ยวดวยแรงที่มากและ 
มีการสรางพันธะกันเปนสารประกอบเคมี 

 

2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

 2.2.3.1 ธรรมชาติของสารดูดซับ (Nature of the adsorbent) 

ก. พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน (Surface area and pore structure)   
                        พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่ง ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูด
ซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวของสารดูดซับมากขึ้น อยางไรก็ตามพื้นที่
ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียว ไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามรถในการดูดซับไดดี โครงสราง 
ของรูพรุน ก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะถาขนาดโมเลกุลของ
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สารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได การดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน แตถาขนาดโมเลกุล
ของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะลด
ลง 

การจําแนกขนาดรูพรุนตามระบบ IUPAC [14]  

1.แมคโครพอร (Macropores) มีขนาดรูพรุนโตกวา 50 นาโนเมตร 
2.เมโซพอร (Mesopores) มีขนาดรูพรุนอยูระหวาง 2 นาโนเมตร ถึง 50 นาโนเมตร 
3.ไมโครพอร (Micropores) มีขนาดรูพรุนไมเกิน 2 นาโนเมตร 
 

ข.ขนาดของอนุภาค(Particle size) 
                         ในกรณีที่สารดูดซับไมมีรูพรุนนั้น พื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึน เมื่อขนาดลดลง      ซึ่งทําให
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะ
อยูในรูพรุนดังนั้นความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดของวัตถุ 

2.2.3.2 ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ (Nature of the adsorbent) 

ก.ความสามารถในการละลาย 
                        สารดูดซับที่มีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย เพราะกอนที่จะ
เกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายพันธะระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

ข.น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล 
  เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสารดูดซับเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูด
ซับจะเพิ่มข้ึน เชนถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้น
การดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะสงผลใหความสามารถในการละลายลดลง  

ค.ความมีข้ัวของโมเลกุล(Polarity) 
                        ความสามารถในการดูดซับจะลดลง เมื่อสภาพมีข้ัวเพิ่มข้ึนเพราะการเพิ่มสภาพ
ข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 

  2.2.3.3 สภาพแวดลอม 

ผลของอุณหภูมิของสารละลาย (effect of temperature)    เนื่องจากการยึดเกาะ
ระหวางสารถูกดูดซับกับตัวดูดซับเกี่ยวของกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน ดังนั้นการดูดซับจะ



 14

เกิดไดมากหรือนอยจึงขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในการทดลองดวย กลาวคือถาปฏิกิริยาการดูดซับเปน
ชนิดคายความรอน การดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตในกรณีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน
ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผลตอการดูดซับ 

ผลของความเปนกรด-ดางของสารละลาย(Effect of pH) เนื่องจาก pH มีผลตอ
รูปแบบของโลหะ เชนไอออนของตะกั่วจะมีรูปแบบตางๆกัน ข้ึนกับ pH ของสารละลาย ที่ pH ตํ่า
กวา 6 ตะกั่วจะอยูในรูป Pb2+ เปนสวนใหญ แตที่ pH สูงๆ ไอออนของตะกั่วจะเกิดการรวมตัวกับ
โมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบประเภท hydroxocomplexes ชนิดตางๆ เชน Pb2+, 
Pb(OH)4

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

2+ ในกรณีของ Cr3+ pH จะทําให Cr3+ บางรูปแบบมีประจุ
เปลี่ยนจากบวกเปนลบไดดังนี้ 

 

[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 เปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ การเลือกตัวดูด
ซับจําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของตัวดูดซับแตละชนิด ซึ่งมีลักษณะที่แตกตางกันดังนี้ 

2.3.1อลูมินา  
                        อลูมินา (Alumina) ผลิตจากสารประกอบอลูมินัมไตรไฮเดรท (Al(OH)3) ซึ่งเกิดขึ้น
ตามธรรมชาติ โดยการเผาไลโมเลกุลของน้ํา ออกจากสารประกอบ ที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศา
เซลเซียส ความดันบรรยากาศ เพื่อใหเกิดผลึกอลูมินา ซึ่งมีพื้นที่ผิวประมาณ 250 m2/g หรืออาจ
เผาไลน้ําที่อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาสั้นๆเพื่อใหไดอลูมินาที่มีพื้นที่ผิว
ประมาณ 300-350 m2/g และมีรูพรุนที่ใหญกวา 50 อังสตรอม นอกจากนี้พื้นผิวของอลูมินา มี
ลักษณะเปนขั้วสูงจึงเหมาะสําหรับการดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวเชนไอน้ํา [15] 
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2.3.2 ซิลิกาเจล 
                        ซิลิกาเจล(Silica gel) เปนสารประกอบ ที่สังเคราะหจาก ปฏิกิริยาเคมีระหวางสาร 
ประกอบโซเดียมซิลิเกตกับกรดเกลือ (HCl) 

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

ผลิตภัณฑที่ไดคือผลึกซิลิกาที่รวมกับโมเลกุลของน้ํา ซึ่งมีลักษณะคลายเจล   เมื่อ
อบใหแหงจะไดผลึกของซิลิกาเจล ลักษณะคุณสมบัติของซิลิกาเจลขึ้นกับ ความเขมขนของซิลิกา 
อุณหภูมิ และความเปนกรดดางในกระบวนการผลิต ดังนั้นซิลิกาเจลจึงแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 
ชนิดธรรมดาซึ่งมีพื้นที่ผิวประมาณ 750-850 m2/g ขนาดรูพรุน 22-26 อังสตรอม และชนิดความ
หนาแนนต่ํา ซึ่งมีพื้นที่ผิวประมาณ 300-350 m2/g ขนาดรูพรุน 100-150 อังสตรอม เพราะวาพื้น
ผิวของซิลิกาเจลมีความเปนขั้วจึงสามารถนําไปใชดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวไดดี 

 

2.3.3 ซีโอไลต [16,17] 
                        ซีโอไลต (Zeolite) เปนผลึกของสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต ของธาตุหมูที่ 1หรือหมู
ที่2 เชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โมเลกุลของซีโอไลตมีสูตรดังนี้ 

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

โดยที่ x และy เปนจํานวนเต็ม และอัตราสวน y/x มากกวาหรือเทากับหนึ่ง สวน n 
เปนจํานวนประจุบวกของธาตุ M และ z เปนจํานวนโมเลกุลของน้ําที่มีอยูในผลึกของซีโอไลต ซึ่ง 
สามารถไลออกไดดวยการใหความรอน 
                        โครงสรางของผลึกซีโอไลต ประกอบดวยทรงผลึกสี่หนาของ SiO4 และ AlO4 ซึ่ง
แตละหนวยจัดเรียงตัวตอกันโดยการใชออกซิเจนรวมกัน เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนวงของ
อะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่เปนรูปทรงหลายเหลี่ยม และโครงสรางดังกลาวจะ
ประกอบเขาดวยกันในลักษณะสามมิติเกิดเปนโครงผลึกของซีโอไลตชนิดตางๆ โดยลักษณะโครง 
สรางและขนาดรูพรุนจะมีผลตอสมบัติการดูดซับของผลึกซีโอไลต ดังนั้นชนิดของซีโอไลตจึงขึ้นกับ
สัดสวนของอะตอมซิลิกอนตออะตอมอลูมิเนียม ชนิดของไอออนและโลหะที่ใชดุลประจุของผลึก 
ตัวอยางเชน 
                        ซีโอไลตชนิด A คือผลึกอลูมิโนซิลิเกต ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 1 ผลึกจะ
ประกอบดวยอะตอมของธาตุออกซิเจนจาก SiO4 และ AlO4 จํานาน 8 อะตอมเรียงกันเปนวง ซึ่ง
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ขนาดของรูพรุนจะขึ้นกับ ชนิดของโลหะประจุบวก ที่ใชสําหรับ ดุลประจุบนอะตอมอลูมิเนียม ดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 

ซีโอไลตชนิด X และ Y มีลักษณะโครงสรางเหมือนกันแตแตกตางกันที่อัตราสวน
ของ Si/Al นั่นคือ 1.0-1.5 และ 1.5 ตามลําดับ สวนรูพรุนของผลึก ประกอบดวยอะตอมของ
ออกซิเจนใน SiO4 และ AlO4 จํานวน 12 อะตอมเรียงกันเปนวง ซึ่งขนาดของรูพรุนจะขึ้นกับชนิด
ของโลหะประจุบวกที่ใชสําหรับดุลประจุบนอะตอมอลูมิเนียมเชนเดียวกับซีโอไลตชนิด A ดังแสดง
ในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.4  ซีโอไลต ที่ดุลประจุลบดวยโลหะหมู 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 อัตราสวน Si/Al ของซีโอไลตชนิด X และ Y ที่ดุลประจุลบดวยโลหะหมู 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 ถานกัมมันต (Activated Carbon) 

ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑของคารบอน มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจจะอยูใน
รูปของผงหรือเม็ด มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นที่ในการดูดซับสูง ใชประโยชนในการกําจัด
กลิ่น สี หรือแกส 

โดยทั่วไปมักจะเลือกวัสดุที่จะนํามาผลิตเปนถานกัมมันต สวนใหญคือวัสดุเหลือ
ทิ้งจากการเกษตรเชน กะลามะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมี
พื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน มีความจุในการดูดซับสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 

 

2.3.4.1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต  

วัตถุดิบที่นํามาผลิตถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี้ 

• เปนวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรและมีราคาถูก 

• มีปริมาณคารบอนสูง และมีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 

• มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชนไมสลายตัวเมื่อเก็บรักษา 

• สามารถนํามาผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 

2.3.4.2 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
                 โดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆสองขั้นตอน 
                        ก. การคารบอไนเซชัน (Carbonization) 

การคารบอไนเซชันเปนเปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่ง โดยใชความรอน
ไลความชื้นและสารระเหยตางๆออกจากวัตถุดิบ ทําใหไดผลิตภัณฑของแข็งสีดําเรียกวา ถานชาร
สวนที่หลุดออกมาคือแกสและน้ํามันทาร การคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มรอยละของคารบอนใหสูง
ข้ึน ตัวแปรที่สําคัญในการทําการการคารบอไนเซชัน คืออุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ตัวกลาง
ของปฏิกิริยา และธรรมชาติของวัตถุดิบ 
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  ข. การกระตุน (Activation) 

  การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดไดสองประเภท 

• การกระตุนทางเคมี เปนการใชสารกระตุนทําปฏิกิริยาทางเคมีกับผิวคารบอนโดยมีความ
รอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงคคลอไรด(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน 

• การกระตุนทางกายภาพ เปนการทําใหผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถาน
ใหสูงขึ้น นิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆ เชน ไอน้ํารอนยิ่งยวด แกสคารบอนไดออกไซด 
แกสออกซิเจนรวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยากระต ุ นนี้อาจใชความรอนเพียงอยางเดียว 
แตตองใชความรอนสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส 

2.3.4.3 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลว จะพบวา มีลักษณะเปนรูพรุน
จํานวนมากมีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเน ื้อของถานกัมมันต 
อยางไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกว
ขนาดเล็ก (capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อของถานกัมมันต โดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้
ตามขนาด คือขนาดเล็ก(micropore) มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 nm., ขนาดกลาง  
(mesopore) มีเสนผานศูนยกลาง ประมาณ 2 ถึง 50 nm.และขนาดใหญ (macropore) มีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 50 nm. 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.4 แสดงขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต 
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2.3.4.4 โครงสรางทางเคมีของผิวของถานกัมมันต 

ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอนที่
อุณหภูมิตํ่ากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา carbonization ในระหวางการเผา
สลาย อะตอมตางๆที่ไมใชคารบอน เชนออกซิเจน ไนโตรเจนและไฮโดรเจน ถูกกําจัดออกมาในรูป
ของแกส อะตอมของคารบอนที่เหลือ จะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวงหกเหลี่ยม 
(aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรงซึ่งเปนที่อยูของทาร 
 หรือสารอื่นๆที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูด
ซับดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุนโดยการลางพวกทารและสารตางๆ ที่ไดจากการเผา
สลายออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ดังนั้นความสามารถในการดูด
ซับของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องมาจากโครงสรางทางเคมีดวย 

ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคืออะตอมของคารบอนจะเรียง
ตัวเปนชั้นๆ (รูปที่2.5) แตละชั้นหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นคือ
แรงแวนเดอวาลซึ่งเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละชั้นจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มี
โครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม อะตอมคารบอนแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเดี่ยวกับ
อะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144นาโนเมตร 
อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพอิเล็กตรอนใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัวคือพันธะคู แตโดย
ทั่วไปถานกัมมันตจะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว 
ทําใหมีความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังอะตอมขาง
เคียงเพื่อลดความหนาแนนของประจุเพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของถานกัมมันต 
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ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระ ในวงโคจร
นอกสุดมีไมครบสองหรือแปด (unsaturated valencies) ตามกฎออกเตต จึงพยายามที่จะเกาะกับ
โมเลกุลอ่ืนๆ เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมอื่นๆที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะ
ชวยใหการเกาะกันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่น กลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรงมักเกิดกับ
อะตอมที่อยูที่วงอะโรเมติกส ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมี(chemisorption)  กับออกซิเจน
ที่อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปนออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

นอกจากนี้ยังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรง กับอะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะไมหลุดออก
แมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส รวมทั้งสามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจาก
โมเลกุลของแอมโมเนีย ดึงอะตอมกํามะถันออกจากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟดและดึงอะตอม
กลุมฮาโลเจนทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได เกิดเปนหมูฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถาน
กัมมันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนที่เรียกวาผิวออกไซดนั้นมีสองชนิด
คือ 

1.ชนิดที่เปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะ
อยูบนผิวถานกัมมันตมีสมบัติคลายกรดไดแก carbonyl , phenols , lactones , aldehydes , 
ketones , quinones , hydroquinones , anhydride เปนตน (รูปที่ 2.6) ซึ่งสามารถดูดซับโมเลกุล
ที่เปนเบสได (รูปที่ 2.7) โครงสรางของถานกัมมันตเหลานี้ คอนขางที่จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 
200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้เล็กนอย จะสลายตัวเปน แกสคารบอนไดออกไซด และไอ
น้ํา แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะเกิดการสลายตัวใหแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน 

2.ชนิดที่เปนเบส มักเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส หมูฟงกชันนัลที่เกาะอยูบนผิวถานกัมมันต สามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดี ได
แก hydroxyl , carbonate เปนตน ตัวอยางปฏิกิริยาการดูดซับของถานกัมมันตประเภทนี้แสดงใน
รูปที่ 2.8 จะสังเกตเห็นวา เมื่อถานกัมมันตประเภทนี้ เกิดปฏิกิริยาดูดซับกับออกซิเจนและกรด 
ไฮโดรคลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดข้ึนมาดวย มีผูอธิบายโดยใชทฤษฎีตางๆ เชน ทฤษฎี
โครมีน(Chromene groups) , ทฤษฎีออกไซด เปนตน แตปจจุบันยังไมเปนที่ยอมรับ  

เชื่อกันวาโมเลกุลของกรดจะถูกดูดซับดวยแรงทางฟสิกส โปรตอนและไอออนลบ
จะถูกยึดเหนี่ยวดวยแรงดึงดูดจากผิวของถานกัมมันต แตโปรตอนจะถูกแรงกระทํามากกวาจึงอยู
ใกลผิวของถานกัมมันต แลวจึงเกิดการดูดซับไอออนลบเปนชั้นที่สอง เมื่อนํามาถานกัมมันตมา
กระตุนพบวาเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงรอยละ 10 ของปริมาณออกซิเจน ที่อยูในถานกัม
มันต จึงคาดวาอะตอมที่อยูในถานกัมมันตมี 2 แบบคือ แบบที่สลายตัวกลายเปนแกส 
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คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และแบบที่สลายตัวไป
เปนสารอื่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  ตัวอยางหมูฟงกชันนัลที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7   ตัวอยางของปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่ผิวเปนกรด 
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รูปที่ 2.8  ตัวอยางการดูดซับโมเลกุลกรดดวยถานกัมมันตที่มีผิวเบส 

 
2.3.4.5  การดูดซับของถานกัมมันต 

ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (Adsorption Capacity) จะขึ้นกับ 
• พื้นที่ผิวทั้งหมด (total surface area) 
• โครงสรางรูพรุนในเนื้อถานกัมมันต 
• การมีหมูฟงกชันนัลตาง ๆ บนผิวรูพรุนของถาน 

 
ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนสิ่งหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครงสราง

ทางเคมีที่ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีข้ัวหรือไมมีข้ัว นอกจากนั้น
ตําแหนงที่วองไวบริเวณผิวถานกัมมันต จะเปนสิ่งที่กําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกัมมันต
กับโมเลกุลอ่ืน 

ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันต จึงไมไดข้ึนกับพื้นที่ผิวอยางเดียว ซึ่งถานกัม
มันตที่มีพื้นที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีตางกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกันก็
สามารถใหลักษณะการดูดซับ (Adsorption characteristics) ที่ตางกันดังนั้นถานกัมมันตที่ดีจึง
ควรมีพื้นที่ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีส (species) ที่ถูกดูดซับ 

โครงสรางของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึก
คารบอนโดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว จะเห็น
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ไดจากการดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถานกัมมันต ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปนออกซิเจน 
ไนโตรเจน, ไฮโดรเจน,คลอรีน,โบรมีน, ไอโอดีน และกํามะถัน ซึ่งเปนการดูดซับแบบซับซอนที่
บริเวณผิวจึงไมสามารถเขียนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได 

 
เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันที่บริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลที่มี

ออกซิเจนเปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดยใช
เอกซเรย พบวาอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน ซึ่งจะมีเปนจํานวนมาก
ที่บริเวณขอบของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนอะโรมาติกโดยพันธะระหวางออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนจะมีอิทธิพลมากที่สุดตอลักษณะพื้นผิวถานกัมมันต เชน ความเปนกรดที่บริเวณผิว การ
แลกเปลี่ยนไอออนบวก รวมถึงการดูดซับแกสและไอที่มีข้ัวและไมมีข้ัว 

 
การที่จะใหเกิดหมูฟงกชันนัลที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่บริเวณผิวถานกัม

มันต ทําไดโดยการออกซิไดซถานกัมมันต ซึ่งทําไดทั้งในภาวะแกสและภาวะของเหลว จากวิธีการ
ดังกลาวจะทําใหพื้นที่ผิวถานกัมมันตเปนไดทั้งกรด เบส และเปนกลาง ตัวอยาง เชน คารบอกซิล 
ฟโนลิก, ไฮดรอกซิล, แล็คโทนและควิโนน ซึ่ง จะไดแบบใดนั้นขึ้นอยูกับวิธีการออกซิไดซ พบวา 
เมื่อมีหมูฟงกชันที่แสดงความเปนกรดที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะทําใหมีคุณสมบัติในการ
ชอบน้ํามากขึ้น (hydrophillic) และจะมีผลตอพื้นที่ผิว และลักษณะตาง ๆ ของถานกัมมันต  

 
จากการที่มีหมูฟงกชันเหลานี้ จึงมีบทบาทที่สําคัญตอสมบัติของถานกัมมันต  

ในปจจุบัน ถานกัมมันตจะมีเทคนิคในการผลิตที่ตางกันเพื่อใหไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติตางกัน
โดย เทคนิคที่ใชตาง ๆ ในการผลิตคือความพยายามที่จะทําใหมีหมูฟงกชันบนผิวถานกัมมันต 

 
2.4 สมดุลการดูดซับ [17] 

ในระบบการดูดซับ เมื่อสารดูดซับไดสัมผัสกับตัวดูดซับในชวงเวลาที่นานเพียงพอ 
สมดุลการดูดซับจึงเกิดขึ้น โดยที่ปริมาณการดูดซับข้ึนอยูกับอุณหภูมิ และความดันยอย(สําหรับ
ระบบแกส) หรือความเขมขน(สําหรับระบบของเหลว) แบบจําลองสมดุลการดูดซับ ณ อุณหภูมิคง
ที่ ซึ่งเรียกวา ไอโซเทอม(Isotherm) ของการดูดซับมีหลายลักษณะดังนี้ 
2.4.1 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี 

สําหรับการดูดซับสารปริมาณนอยๆ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไวมีผลกระทบตอ
กันคอนขางนอย ซึ่งมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงๆ ปริมาณการดูดซับมักเปนสัดสวนโดยตรงกับความ
ดันยอยหรือความเขนขนของสารนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมดุลการดูดซับคือ 
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q = KHP                                                                        (2.4) 

โดยที่ KH คือคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี แบบจําลองชนิดนี้ใชไดดีกับสารถูก
ดูดซับที่มีความเขมขนเจือจาง หรือ ณ อุณหภูมิสูง 

 
2.4.2 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร 

สมการไอโซเทิรมของแลงเมียรต้ังอยูบนขอสมมุติฐานที่วา ผิวหนารูพรุนของตัวดูด
ซับมีลักษณะเปนเนื้อเดียว (homogeneous ; adsH∆ = คาคงที่) และแรงดึงดูดที่กระทําระหวาง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีคานอยมาก ถากําหนดให θ  คือเศษสวนของผิวหนาที่ถูกปกคลุมดวยโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ ดังนั้น (1-θ ) คือพื้นผิวสวนที่ยังวาง นั่นคืออัตราการดูดซับคือผลตางระหวาง
อัตราการดูดซับกับอัตราการคาย (desorption) 

θθ da kpk
dt
dq

−−= )1(  (2.5) 

ที่สมดุลจะไดวา 0=
dt
dq  ดังนั้นสมการ (2.5) จะเหลือเพียง 

Kp
Kp
+

=
1

θ  (2.6) 

เมื่อ K  คือคาคงที่สมดุลการดูดซับ )
d

a

k
k

=( ดังนั้น 

mq
q

=θ  (2.7) 

เมื่อ คือปริมาณการดูดซับสูงสุดที่ปกคลุมเต็มพื้นผิว ดังนั้นไอโซเทิรมของแลงเมียรจึงเปน
ลักษณะที่โมเลกุลจะคลุมผิวหนาเพียงชั้นเดียว (monomolecular layer) โดยการรวมสมการ
ที่(2.7) และ สมการที่(2.6) จะไดวา 

mq

Kp
pKq

q m

+
=

1
 (2.8) 

ที่ความดันต่ํา ถา <<1 สมการ (2.8) ก็จะกลายเปนสมการของเฮนรี่ และที่
ความดันมีคามาก  >>1,  แตที่ความดันปานกลางสมการที่ (2.8) จะไมเปนเชิงเสนกับ
ความดัน สามารถจัดสมการที่ (2.8) ไดใหมเปน 

pK

mpK qq =

mm q
p

Kqq
p

+=
1  (2.9) 

สมการที่ (2.9) เปนสมการเสนตรง เขียนขึ้นโดยความสัมพันธของ 
q
p  และ p

โดยมีความชันเทากับ 
mq

1 มีจุดตัดแกนคือ 
Kqm

1  ถาสมมุติฐานในทฤษฎีสมเหตุสมผลคา K  จะ
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เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วตามอุณหภูมิแตคา ไมเปลี่ยนตามเราจะใชไอโซเทิรมของแลงเมียรมา
ทํานายปริมาณการดูดซับที่ความดันสูง ซึ่ง ณ จุดนี้ไอโซเทิรมของฟรอยลิชไมสามารถใชได 

mq

n >

2.4.3 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของฟรอยดลิช 
ลัษณะของสมดุลการดูดซับเหมือนกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร 

แตแตกตางกันที่รูปแบบของสมการสมดุล ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับ
ความดันยอยของสารถูกดูดซับ ซึ่งจะอยูในรูปของฟงกชันโพลิโนเมียล ไดมาจากการทดลอง 
สามารถแสดงไดดังนี้ 

                     )(,1;
1

TPPPKq sat
n

F <=                                        (2.10) 
 
โดยที่ KF คือคาคงที่ของฟรอยดลิช และ n คือคาที่ไดจากการทดลอง เปนเลข

จํานวนเต็ม จากสมการแสดงความสัมพันธของสมการการดูดซับของฟรอยดลิชนั้นหมายถึง เมื่อ
ความดันของแกสที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ปริมาณการดูดซับจะไมมีขีดจํากัดสูงสุด ซึ่งเปนสมดุลการดูด
ซับที่เหมาะสมกับการดูดซับแบบหลายชั้น 

 
2.5 สมการพื้นฐาน [18,19] 

การที่จะอธิบายเสนโคงทะลุผาน , สมดุลไอโซเทิรม ,สัมประสิทธการถายโอนมวล
สารในระหวางชั้นฟลมของของไหลบริเวณรอบๆตัวดูดซับ และสัมประสิทธการแพรในเบดนิ่ง จะ
ตองกําหนดสมมุติฐานดังนี้ 
  1.ตัวดูดซับเปนทรงกลม 
  2.โครงสรางรูพรุนในตัวดูดซับมีลักษณะเหมือนกัน 
  3.สัมประสิทธการแพรระหวางอนุภาคมีคาคงที่ 
  4.ความเร็วภายในเบดนิ่งมีคาคงที่ 
  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแพรบริเวณผิวหนา ก็คือความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไป
ของตัวถูกดูดซับตรงบริเวณผนังของรูพรุน ซึ่งสามารถแสดงคาฟลักซของการแพรไดดังนี้ 

)(
r
qDN pxz ∂

∂
−= ρ                                                                          (2.11)

   
 เมื่อ   ρp  =  particle density 
         Dx  =  surface diffusion coefficient 
         Nz  =  diffusion flux 
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สําหรับอนุภาคของสารดูดซับขนาดเล็ก(microporous) การถายโอนมวลสาร
อธิบายไดดวยสมการการแพร โดยการใชระบบพิกัดทรงกลมมาอธิบาย 

 
)(1 2

r
qDr

rrr
q

c ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂               (2.12) 
 

และเมื่อคาการแพรคงที่จะได 
 

)2( 2

2

r
q

r
qD

t
q

c ∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂               (2.13) 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  แสดงการดุลองคประกอบในวัฏภาคของเหลวภายในเบด และภายในอนุภาค [20] 
สมการการถายโอนมวลของการดูดซับภายในเบดนิ่ง หาไดจากการทําสมดุลมวล

ในเบด ดังรูปที่ 2.9 กลาวคือสมมุติใหอนุภาคตัวดูดซับเปนทรงกลม มีรัศมี R และโครงสรางของรู
พรุนภายในอนุภาคมีลักษณะเหมือนกัน  ความเร็วกอนเขาสูตัวดูดซับและอัตราการแพรมีคาคงที่ 
จะไดสมการดังนี้ 

 

0)1( 0

2
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∂
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∂
∂

−+
∂
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+
∂
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−

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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ถาให                      )()1( CCaK
t
q

cb −=
∂
∂

− ερ                                               (2.15) 
และสภาวะขอบของการแพรดานนอกคือ 

     )(. ifRrx CCk
t
qD −=

∂
∂               (2.16) 

 
เมื่อกําหนดสภาวะใหดังนี้ 

0=C   for 0=t   0≥z

0=q   for 0=t   0≥z

0CC =   for 0≥t  0=z  

ดังนั้นความเขมขนเฉลี่ยในของแข็ง(ตัวดูดซับ) ; q หาไดดังนี้ 

∫
∂

=
R

drqr
R

q
0

2
3              (2.17) 

ไอโซเทอมที่สอดคลองกับ C และ กําหนดในรูปของสมการฟรอยดลิช q

β
Cxq =              (2.18) 

การดูดซับในเบดนิ่ง ความเขมขนในวัฏภาคของแข็งและของเหลวจะมีการเปลี่ยน
แปลงไปตามเวลาและตําแหนงในเบด แนวโนมความเขมขนแสดงในรูปที่2.10 

 

รูปที่ 2.10  แสดงแนวโนมความเขมขนในวัฏภาคของเหลวของการดูดซับภายในเบดนิ่ง [21] 
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เร่ิมแรกบริเวณที่มีการถายโอนมวลเกิดขึ้นตรงบริเวณใกลกับดานเขาของเบด ถา
ความเขมขนของตัวดูดซับภายในสารดูดซับขณะเริ่มตนมีคาเปนศูนย จะพบวาความเขมขนภายใน
ของเหลวจะลดลงตามระยะหางจากดานขาเขาจนเปนศูนย กอนจะถึงจุดปลายของเบด 

บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเปนอยางมากจะเรียกวา บริเวณถายโอน
มวล (mass transfer zone) เสนโคงทะลุผานคือเสนโคงของความเขมขนที่ดานปลายของเบด ซึ่ง
เปนฟงกชันกับเวลา 

ความสัมพันธของความเขมขน 0.05 หรือ 0.10 เรียกวาจุดทะลุ (break point) 
จากกราฟเสนโคงทะลุผานเราจะพบบริเวณที่เกิดการถายโอนมวลสาร ถาเสนกราฟมีลักษณะสูง
ชัน นั่นหมายถึง จุดที่เกิดการถายโอนมวลสาร มีชวงจํากัด สัมพันธกับความยาวของเบดดังรูปที่ 
2.11a และจะใชประโยชนจากความจุของตัวดูดซับที่ตรงจุดทะลุ แตถาเสนโคงทะลุผานมีลักษณะ
ยืดยาวออกไปดังภาพที่2.14b การถายโอนมวลสารจะเกิดขึ้นตลอดชวงความยาวของเบด 

จุดถายโอนมวลสารที่มีลักษณะแคบจะใหประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีกวา สํา 
หรับการถายโอนมวลในอุดมคติ ถาไมมีความยาวของขอบเขตการถายโอนมวลสาร ไมมีการแพร
กระจายตามทิศทางความยาวแลว ขอบเขตของการถายโอนมวลสารควรที่จะมีลักษณะแคบมากๆ 
และเสนโคงทะลุผานควรที่จะเปนเสนตรงแนวตั้งเมื่อถึงจุดอิ่มตัว 

ความกวางของขอบเขตถายโอนมวลสารขึ้นอยูกับ อัตราการถายโอนมวล อัตรา
การไหลและลักษณะของเสนโคงสมดุล 

 
รูปที่ 2.11 แสดงเสนโคงผานทะลุของการดูดซับ [18] 
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2.6   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เยาวนาฏ ยกรัตน [8] ศึกษาการลดสารกํามะถันในน้ํามันดีเซลโดยกระบวนการ 
ออกซิเดชันและสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชแกสโอโซนเปนสารออกซิแดนซ  เพื่อเปลี่ยนสาร 
ประกอบกํามะถันใน น้ํามันดีเซล จากสภาพไมมีข้ัวใหเปนสภาพมีข้ัว จากนั้นใชเมทานอล เปนตัว 
ทําละลายในการสกัด ซึ่งน้ํามันดีเซลที่ใชวิจัยมาจากโรงกลั่นน้ํามันฝางจังหวัดเชียงใหมมีปริมาณ 
กํามะถัน 0.09 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากการวิจัยพบวาประสิทธิภาพการขจัดกํามะถันจะขึ้น 
อยูกับประสิทธิภาพในสองหนวยปฏิบัติการที่สําคัญคือ หนวยออกซ ิเดชันและหนวยสกัด ซึ่งจาก 
ผลการทดลองสรุปวา สามารถลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลใหเหลือนอยกวา 0.05 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ในการทดลองสามารถลดปริมาณกํามะถันไดถึง 66 เปอรเซ็นตการขจัด 

Hai Mei และคณะ[21] ศึกษาการทําน้ํามันดีเซลกํามะถันต่ําชนิดพิเศษ (Ultra low 
sulfur diesel) โดยการใชคลื่นเสียงรวมกับการออกซิไดส ในการวิจัยนี้ไดใชไดเบนโซไทโอฟน 
(Dibenzothiophene) เปนตัวแทนของกํามะถัน โดยนําไดเบนโซไธโอฟนไปออกซิไดสดวยสาร 
ละลายผสม ระหวางเตตระออกทิลแอมโมเนียมโบรไมด  , ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และกรด 
ฟอสโฟทังสติก จากนั้นใชคลื่นเสียงความถี่ 20 kHz สงผานไปยังสารตัวอยาง พบวาคลื่นเสียง 
สามารถชวยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยดูผลจากคาไดเบนโซไทโอฟนซัลโฟน  (DBTO) ที่ 
เพิ่มข้ึน เมื่อทําการทดลองกับน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันที่ตางกัน พบวาคลื่นเสียง ชวยทํา ให 
ของผสมระหวาง น้ํามันดีเซล กับสารละลายของไฮโดรเจนเพอรออกไซด เกิดเปนอีมัลชันขนาด 
เล็กมาก ภายหลังจากที่ทําการแยกชั้นนําน้ํามันดีเซลออกมา แลวทําการสกัดดวยตัวทําละลาย
พบวา ปริมาณกํามะถันที่เหลืออยูในน้ํามันดีเซลมีคา ประมาณ 0.0012 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจาก
เดิมคือ 0.1867 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือคิดเปน 99.4 เปอรเซ็นตการขจัด  

Salem ABSH และ Hamid HS. [7] ไดทําการศึกษาการขจัดกํามะถันดวย 
กระบวนการดูดซับ (Adsorptive desulfurization) โดยใชแนฟทาที่มีกํามะถันอยู 550 ppm. 
ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ สารดูดซับที่ใช ไดแก ถานกัมมันต  ซีโอไลท 5A และซีโอไลท 13X 
ผลการวิจัยพบวา ถานกัมมันตมีความสามารถในการขจัดกํามะถันไดไมดีนัก สวนซีโอไลท 13X 
จะใหผลดีที่สุด เมื่อในสารปอนมีกํามะถันไมสูงมากนัก ณ อุณหภูมิหอง 

Xiaoliang Ma และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการขจัดกํามะถันในน้ํามันดีเซลด วย 
กระบวนการ  SARS (Selective Adsorption for Removing Sulfur) โดยการใชตัวดูดซับ A-2  
ทําการทดลอง กับแบบจําลองน้ํามันดีเซล พบวา ที่อุณหภูมิหอง ตัวดูดซับ A-2 สามารถขจัด 
ไดเบนโซไทโอฟน (DBT) ไดดีแตแทบจะไมสามารถขจัด 4-เมทธิลไดเบนโซไทโอฟน และ 4,6-
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ไดเมทธิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-DMDBT) แตเมื่อทําการทดลองที่ 150 องศาเซลเซียส ตัวดูดซับ 
A-2 สามารถ ขจัดสารประกอบกํามะถันทั้งสามชนิดไดดี โดยสามารถลดกํามะถันลงต่ํากวา 1 
ppmW. สําหรับ น้ํามันดีเซลทองตลาดซึ่งมีกํามะถันอยู 47 ppmW. ที่อุณหภูมิหองพบวา 
สารประกอบกํามะถัน บางสวน ที่มีอยูในน้ํามันดีเซลกํามะถันต่ํา สามารถขจัดไดดวยการดูดซับ 
บนตัว ดูดซับ A-2    โดยที่ความสามารถในการดูดซับอยูที่ 13.7 mg-S/g-A2          

Timothy A และ คณะ. [22] ศึกษาการขจัดกํามะถันในน้ํามันดีเซลดวยกระบวน 
การออกซิไดส โดยใช tert-butylhydroperoxide ไปออกซิไดสแบบจําลองน้ํามันดีเซลโดยมีตัวเรง 
ปฏิกิริยา ชนิดตางๆกัน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส พบวา 
แมกนีเซียมออกไซด  เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว ที่แสดงผลใหเห็นวา สามารถลดปริมาณ 
กํามะถันลงไดมาก กลาวคือในสารปอนมีกํามะถันอย ู 540 ppm. แตผลิตภัณฑที่ไดมี 
กำมะถันเหลือเพียง 140 ppm.หรือคิดเปน 74 เปอรเซ็นต การขจัด 

Flora T.T. Ng. และคณะ [23] ทําการศึกษาการดูดซับสารประกอบกํามะถันไท
โอฟนิก (thiophenic sulfur compounds) โดยการใช ไทโอฟน (T),เบนโซไทโอฟน (BT),ไดเมทิลได
เบนโซไทโอฟน(DBT) และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน(4,6-DMDBT) เปนตัวแทนของสาร
ประกอบกํามะถันและใชสาร n-hexadecane เปนตัวแทนของน้ํามันดีเซล ทําการดูดซับบนสารดูด
ซับจําพวกซีโอไลต คือ NaY,HY,USYและ 13X ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส พบวา NaY มีความ
สามารถในการดูดซับไทโอฟนที่จุดอิ่มตัวไดสูงกวาซีโอไลตตัวอ่ืนๆคืออยูที่1.89mmol-S/g-sorbent 
ในขณะที่ซีโอไลตตัวอ่ืนๆจะใกลเคียงกัน ประมาณ 1.48 mmol-S/g-sorbent ทั้งนี้เนื่องมาจากวา
ความเปนกรดของซีโอไลตเองซึ่งคาความเปนกรดเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ USY>HY>13X 
> NaY นั่นคือความเปนกรดมีผลตอการดูดซับ และเมื่อใช NaY ดูดซับสารประกอบกํามะถันทั้งสี่
ชนิดพบวาความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อขนาดของโครงสรางสารประกอบกํามะถันมีขนาด
ใหญข้ึน นั่นคือความสามารถในการดูดซับของ NaY ที่มีตอ T>BT>DBT>4,6-DMDBT 

Yangfeng Duan.และคณะ [24] ศึกษาการดูดซับ H2S โดยใชปโตรเลียมอีเธอรที่
มีH2S ประมาณ 800 ถึง1,000 µg/g. เปนตัวแทนของน้ํามันชนิดเบา(light oil) สวนตัวดูดซับคือ
ถานกัมมันตที่ทําการอิมเพรกเนทดวยเกลือโลหะผสมของ Mg,Ni,Zn,Cu และ Al ซึ่งตัวดูดซับมีพื้น
ที่ผิว 945.8 m2/g ทําการทดลองที่ที่อุณหภูมิหอง โดยใชตัวดูดซับ 10 g ใสในเครื่องปฏิกรณที่ทํา
จากแกว จากนั้นใชปโตรเลียมอีเธอรที่มี H2S อยู 580 ppmW. ไหลผานแลววัดคา H2S ที่ดานขา
ออก ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือองคประกอบที่แตกตางกันของตัวดูดซับ,ผลของการเติมสารที่มีข้ัว
ลงในปโตรเลียมอีเธอรและอัตราการไหลของสารปอนที่แตกตางกัน(LHSV)  
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จากการทดลองพบวา องคประกอบที่เหมาะสมของตัวดูดซับ คือถานกัมมันตชนิด 
 SB14 ซึ่งมีความสามารถในการขจัด H2S ที่จุดอิ่มตัวประมาณ 23 mg/g. และถามีการเติมสารที่มี
ข้ัวลงในสารปอนจะทําใหความสามารถในการขจัด H2S ดีข้ึน แตจะตองไมมีปริมาณที่มากเกินไป 
ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมคือ 6,000 ppmW สวนอัตราการไหลที่เหมาะสมในการขจัด H2S คือ 
LHSV=1 h-1 จะสามารถดูดซับไดถึง 98.4 mg/g. 

Yosuke Sano และคณะ [25] ศึกษาการขจัดกํามะถันและไนโตรเจนออกจาก
แกสออยลกลั่นตรง (straight run gasoil: SRGO) โดยใชกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต โดย
ใชแกสออยล (SRGO) ที่มีปริมาณกํามะถัน 11,780 ppm.และไนโตรเจน 200 ppm.ไหลผาน
เครื่องปฏิกรณขนาด 6 มม.ยาว 50 มม. ที่ภายในบรรจุดวยถานกัมมันตไว  ทําการทดลองที่
อุณหภูมิ 10,30 และ 50 องศาเซลเซียส แรงดัน 0.14 Mpa. อัตราการไหล 0.1 ml/min.และถานกัม
มันตที่ผานการใชงานมาแลวถูกนําไปฟนฟูสภาพใหมอีกครั้งดวยโทลูอีน 

ในการทดลองจะแบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ สวนของการดูดซับกับสวนของ
การทําไฮโดรดีซัลฟูไรเซชัน(HDS)  

ผลของการขจัดกํามะถันและไนโตรเจน ดวยการดูดซับ บนตัวดูดซับชนิดถานกัม
มันต MAXSORPB-ΙІ ซึ่งเปนถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากที่สุดของการทดลองในครั้งนี้ พบวาที่จุด
ผานทะลุ (Breakthrough) สามารถดูดซับถานกํามะถันชนิด refractory sulfur ได 42 mg/g.ดูดซับ 
กํามะถันโดยรวมได 98 mg/g. และสามารถดูดซับไนโตรเจนได 39 mg/g. ที่ 30 องศาเซลเซียส 

ในสวนของการทําไฮโดรดีซัลฟูไรเซชัน(HDS) ในเครื่องปฏิกรณขนาด 100ml. ที่
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 50 kg/cm2 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด CoMo/SiO2-Al2O3  
โดยใช SRGO ที่ยังไมผานการดูดซับบน MAXSORPB-ΙІ กับ SRGO ที่ผานการดูดซับมากอนแลว
พบวา SRGO ที่ผานการดูดซับมากอนสามารถขจัดกํามะถันไดถึง 99.88%(เหลือกํามะถัน 
11ppm.) เมื่อเทียบกับ SRGO ที่ยังไมผานการดูดซับซ่ึงสามารถขจัดกํามะถันไดเพียง 98.30% 
(เหลือกํามะถัน 193 ppm.) 
 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

ในสวนของการทดลองไดแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ การเตรียมสารดูดซับโดยการ
ใชถานกัมมันตอิมแพรกเนตดวยโพแทสเซียมไอโอไดด และการหาปริมาณการดูดซับของสาร
ประกอบกํามะถันในเครื่องปฏิกรณที่สภาวะการทดลองตางๆ 

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพการจัดวางอุปกรณในการทดลอง 

   จากรูปที่ 3.1 มิดเดิล ดิสทิลเลตในจะถูกปอนเขาสูดานบนของเครื่องปฏิกรณ ซึ่ง
ภายในเครื่องปฏิกรณไดบรรจุตัวดูดซับจํานวน 44 กรัม สามารถวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 
จากเทอรโมคัปเปล มิดเดิล ดิสทิลเลตทางดานขาออกจะไหลลงสูบิวเรตต จากนั้นนําไปกรองดวย
กระดาษกรอง กอนจะเก็บใสขวดสีชาแลวนําไปวัดปริมาณกํามะถันดวยเครื่องมือ XRF 
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3.1.1   เครื่องปฏิกรณสําหรับการดูดซับ 

 เครื่องปฏิกรณเปนแบบเบดนิ่ง ทําจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 
(Stainless Steel Type 316) เปนรูปทรงกระบอก ความยาว 15 นิ้ว เสนผานศูนยกลางภายในมี
ขนาด 5/8 นิ้ว ดานปลายทั้งสองขางถูกปดดวยฝาปดซึ่งทํามาจากโลหะชนิดเดียวกันและมีแผน
ตะแกรงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมรองรับเพื่อปองกันสารดูดซับหลุดออกไป น้ํามันถูกปอนเขาดาน
บนและออกทางดานลางมีทอเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 1/4  นิ้วยึดติดดวยระบบเกลียว เพื่อทําหนา
ที่นําพาน้ํามันที่ใชในการทดลอง 

3.1.2 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

 เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณให 
คงที่ โดยจะประกอบไปดวย เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K 
               3.1.2.1   เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิ ให
คงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณ โดยจะแปรคาจากพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอน 
ใหแกเครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แสดงเตาเผาแบบทอกลวงพรอมกับเครื่องปฏิกรณ 
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3.1.2.2   เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ ใชชนิด K อาศัยหลักการทํางานของ
ความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรง
เคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้น      สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่อง 
ขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยาย   จะถูกสงเขา 
ไมโครคอมพิวเตอร   จากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผล สัญญาณไฟฟาที่ได  เปนคาของ
อุณหภูมิเบด ซึ่งปรากฎใหเห็นบนจอแสดงผล (Monitor) 

3.1.3 เครื่องสูบ(Peristaltic Pump) 

ยี่หอ ATTO รุน SJ-1211 ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลและรอบของมอ- 
เตอรได 

3.1.4 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph;GC) 

ยี่หอ Thermofinigan รุน Trace GC 

            GC เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย [20,26] โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary 
Phase และมีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสที่เคลื่อนที่ เคลื่อนไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด 
(Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับจะถูกสงไปบันทึกเปนChromagram โดยเครื่องบันทึก 
(Recorder) 

Gas chromatograph มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

ก) แกสพา  เปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ injector port 
ใหเขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้ 
เปนแกสเฉ่ือยไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีความบริสุทธิ์สูง และหางาย ที่นิยมไดแก 
ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน 

ข)  คอลัมน  วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด สําหรับในงานวิจัยนี้ไดใชคอลัมน
ชนิด RTX-1 

ค)  ดีเทคเตอร  คือเครื่องมือที่สามารถบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสาร
อ่ืนที่แตกตางไปจากแกสพา ออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็สามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใด
ดวย ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองมีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได มีความไว 
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มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมีหลายชนิดตามความ
เหมาะสมของงาน 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร 

- มีความวองไวสูง (High sensitivity) 
  - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
  - มี Dynamic Range ที่กวาง 
  - มีเสถียรภาพ (Stability) 

ในงารวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรชนิด FID 

ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหาสาร
ประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไฟดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาที่อยูบริเวณ
ใกลๆกับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่สองอยางคือ ชวยเผาไหมแกส
ไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป แกสพาและสารตัวอยางที่ออกจากคอลัมนจะเขาสู
เปลวไฟ ทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะวิ่งไป
ยัง Flame Jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเลคโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังอิเลคโตร
มิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโตแกรม  

3.1.5 เอกซ-เรย ฟลูออเรสเซ็นซ สเปกโตรสโกป (XRFS) 

ยี่หอ Phillips รุน PW-2400 X-ray spectrometer. 

เอกซ-เรย ฟลูออเรสเซ็นซ สเปกโตรสโกป เปนเทคนิคที่นิยมใชในการ
วิเคราะหทางเคมีแบบไมตองทําลาย สามารถทําไดทั้งวิเคราะหธาตุเดี่ยวๆทีละธาตุหรือหลายธาตุ
พรอมกัน สามารถนําไปวิเคราะหทางเคมีไดแทบทุกชนิดของสารตัวอยางในระดับความเขมขนสูง
ถึงระดับความเขมขนต่ํา บางครั้งสามารถวิเคราะหไดถึงระดับ trace analysis(ppm) ซึ่งวิเคราะห
ไดงายและรวดเร็ว 

3.2   สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 

1. มิดเดิลดิสทิลเลต (Middle distillate) ที่มีปริมาณกํามะถันตางกัน
จากโรงกลั่นน้ํามันระยอง 

2. แกสออยลชนิดหนัก (Heavy gas oil) จากโรงกลั่นน้ํามันระยอง 
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3. ถานกัมมันตจากกะลามะพราวผานการกระตุนดวยซิงคคลอไรด  

4. โพแทสเซียมไอโอไดดชนิด Analytical grade 

5. น้ํากลั่น 

6. ไทโอฟน 99% 

7. เบนโซไทโอฟน 97% 

8. ไดเบนโซไทโอฟน 99% 

9. 4,6 –ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 95% 

 

ตารางที่ 3.1  แสดงคุณสมบัติของน้ํามันตัวอยางที่ใชในการทดลอง ซึ่งไดจากการทดสอบคุณ
สมบัติภายในหองทดลองของโรงกลั่นน้ํามันระยอง 

 
 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) คัดขนาดถานกัมมันต ที่เตรียมเสร็จแลว ใหมีขนาดประมาณ 1.18-2.0
มม. 

2) อบถานกัมมันตที่คัดขนาดแลว ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 12 ชั่วโมง 

3) ชั่งน้ําหนักถานกัมมันตตามสัดสวนความเขมขนสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดด ในแตละชุดตัวแปรที่ทําการศึกษา ใสในบีกเกอรขนาด 1,000 ลบ.ซม. 

4) ชั่งน้ําหนักโพแทสเซียมไอโอไดดตามสัดสวนในบีกเกอร แลวเติมน้ํา
กลั่นพอที่จะใหสารสามารถละลายไดหมด จากนั้นจึงเทรวมลงในถานกัมมันตที่เตรียมไว แลวเติม
น้ํากลั่นลงไปอีกเล็กนอยเพื่อใหระดับสารละลายทวมผิวหนาของถานกัมมันต  

5) คนถานกัมมันตที่ผสมสารละลายแลวประมาณ 30 นาที จากนั้นนําไป
อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อใหน้ําคอยๆระเหยออกไป โดยในระหวางนี้ตองนําออกมา
คน สลับกับการอบ ประมาณ 5 คร้ัง กอนที่จะทําการอบขามคืนใช เวลา ประมาณ 12 ชั่วโมง  

6) ถานกัมมันตที่ผานการอบ จนแหงสนิทแลว สามารถนําไปใชงานในการ
ทดลองได 

7) นําถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นมาไดไปหาพื้นที่ผิว (BET surface) และ
วิเคราะหหาธาตุพื้นฐาน 

3.3.2 การดูดซับสารประกอบกํามะถันในน้ํามัน 

1) ประกอบอุปกรณที่ตองใชในการทําการดูดซับดังรูปที่ 3.1 

2) ชั่งสารดูดซับที่จะใชงานซึ่งผานการอบขามคืนมากอนแลว จํานวน 44 g. 
แลวนํามาบรรจุในเครื่องปฏิกรณ จากนั้นนําไปใสในเตาเผาแบบทอกลวง 

3) คอยๆเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จน
กระทั่งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถึงคาที่จะทําการทดลองแลวปลอยใหอุณหภูมิคงที่ 
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4) เร่ิมปอนสารตัวอยางที่จะทําการดูดซับ เขาสูเครื่องปฏิกรณทางดานบน
โดยใชอัตราการไหลตามที่กําหนด และพยายามปรับใหคงที่ตลอดเวลาที่ทําการทดลองในแตละ
คร้ัง 

5) เก็บสารตัวอยางที่ผานการดูดซับแลวดวยขวดสีชา กอนนําไปกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 โดยการเก็บสารตัวอยางจะเวนชวงระยะเวลาตามความเหมาะสม 

6) จํานวนความถี่ในการเก็บสารตัวอยางขึ้นอยูกับการออกแบบการทดลอง 
จากนั้นสารตัวอยางที่ไดจะถูกสงไปวัดปริมาณกํามะถันโดยรวม ดวยเครื่องมือวิเคราะห XRF  
(X-ray fluorescence spectro scopy) 

3.3.3    ไอโซเทิรมของการดูดซับ   

 1) ชั่งน้ําหนักของสารดูดซับจํานวน 20 g. ใสในขวดสีชาขนาด 150 ml.จาก
นั้นเติมตัวอยางของน้ํามันที่มีสารประกอบกํามะถันลงในขวด จํานวน 40 ml. 

 2) ทําซ้ําขอที่ 1) แตเปลี่ยนความเขมขนของสารประกอบกํามะถันตางๆกัน
จํานวน 6- 8 คา 

 3) นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบของมอเตอรประมาณ 200 
รอบ/นาที นานประมาณ 24 ชั่วโมง 

 4) กรองเอาเฉพาะสวนของน้ํามันเพื่อนําไปหาปริมาณสารประกอบกํามะถัน
ที่เหลืออยูดวยวิธี XRF. 

 5) สรางกราฟไอโซเทิรมการดูดซับของฟรอยดลิชและแลงเมียรโดยอาศัยขอ
มูลที่ไดจากผลการวิเคราะหดวย XRF.  
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รูปที่ 3.3  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1=Feed tank , 2=Peristaltic pump , 3=Temperature indicator , 4-5=Tubular furnace, 
6=Fixed bed reactor , 7=Sample point. 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในการทดลองนี้แบงออกเปน 4 สวนดวยกันคือ ผลของการดูดซับสารประกอบ
กํามะถันในน้ํามันตัวอยาง(middle distillate) เมื่อใชตัวดูดซับที่มีการอิมเพรกเนทดวยสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดด ในปริมาณที่แตกตางกัน, อิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีผลตอการดูดซับสาร
ประกอบกํามะถัน, ผลของการดูดซับเมื่อความเขมขนของสารประกอบกํามะถันในสารปอนมีความ
แตกตางกัน และผลการ  วิเคราะหชนิดของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันตัวอยางดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟ (GC) 

 
4.1 ไอโซเทิรมของการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตดวย 2%KI/Activated carbon 

จุดประสงคของการทดลองในสวนนี้ เพื่อที่จะหารูปแบบจําลองการดูดซับ ที่สอด
คลองกับการดูดซับสารประกอบกํามะถันดวยตัวดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon ในงานวิจัย
นี้ เพราะในการประเมินความสามารถของการดูดซับ สามารถพิจารณาไดจากลักษณะของไอโซ
เทิรม หมายความวา กรณีที่ความสามารถในการดูดซับสูง ไอโซเทิรมของการดูดซับมักจะมีแนว
โนมเบี่ยงเบนจากไอโซเทิรมเชิงเสน หรือคาคงที่ของแลงเมียรจะมาก ซึ่งจะขึ้นกับคุณสมบัติเฉพาะ
ที่เหมาะสมระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับและลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ นอกจากนี้รูปแบบจําลอง
การดูดซับที่ได สามารถนํามาอธิบายลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้น วาเปนการดูดซับทางกายภาพ
หรือการดูดซับแบบสรางพันธะเคมี  
 
  การทดลองทําที่สภาวะบรรยากาศ โดยใชมิดเดิล ดิสทิลเลต ที่มีปริมาณกํามะถัน
แตกตางกัน และใชตัวดูดซับจํานวน 20 กรัม ตลอดการทดลอง ขอมูลและผลการทดลองที่ไดแสดง
ในรูปที่ 4.1, รูปที่ 4.2, รูปที่ 4.3, ตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ดังตอไปนี้ 

4.1.1 ฟรอยดลิช ไอโซเทิรม 

แบบจําลองการดูดซับของฟรอยดลิช เปนลักษณะของการดูดซับที่ปริมาณการดูด
ซับจะไมมีขีดจํากัดสูงสุด ซึ่งเปนสมดุลการดูดซับที่เหมาะสมกับการดูดซับแบบหลายชั้น หรืออาจ
กลาวไดวาแนวโนมการดูดซับนี้เปนแบบการดูดซับทางกายภาพ(Physical adsorption) ผลการ
ทดลองในสวนนี้แสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลของการดูดซับสารประกอบกํามะถัน ในมิดเดิล ดิสทิลเลต โดยใชตัวดูด
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 ความเขมขนของกํามะถันตอนเริ่มตน,สวนในลานสวน 
 Ce คือ ความเขมขนของกํามะถันที่สมดุล,สวนในลานสวน 
 x/m คือ ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับไดตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (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 =มวลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไวตอมวลของตัวดูดซับ,มิลลิกรัมตอกรัม eq

 =ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล,สวนในลานสวน eC

 K F=คาคงที่ฟรอยดลิชที่ไดจากการทดลอง 

              =คาคงที่จากการทดลอง  
 

n

จากรูปที่ 4.1    จะได slope = 1/n ; จุดตัดแกน y = logKF นั่นคือ 
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 จะไดจุดตัดแกน 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 คือความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่จะนํามาทําการดูดซับ  
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4.1.2 Langmuir isotherm 

จากขอสมมุติฐานของแลงเมียรที่วา การดูดซับเกิดไดเพียงชั้นเดียว(monolayer) 
และโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวแลวไมสงผลตอโมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นปริมาณการดูดซับจึงขึ้นอยูกับความ
เขมขนและสัดสวนของพื้นที่วาง นั้นคือการดูดซับเปนลักษณะการดูดซับทางเคมีหรือ chemical 
adsorption.ผลการทดลองเพื่อหาไอโซเทิรมของแลงเมียรแสดงในตารางที่ 4.2, รูปที่ 4.2 และรูปที่ 
4.3 

ตารางที่ 4.2 แสดงขอมูลของการดูดซับ สารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยใชตัวดูดซับ
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 
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รูปที่4.2 แสดง Langmuir isotherm ของการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต 
ดวย 2%KI/Activated carbon 
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จากตารางที่ 4.2 ถาพิจารณาขอมูลที่ 1/Ce มีคามากๆ (ขอมูล 3 ชุดแรก) มีแนว
โนมวาจะสามารถใชแลงเมียรไอโซเทิรมมาอธิบายได เมื่อนําขอมูล 3 ชุดแรกมาสรางกราฟความ
สัมพันธระหวาง 1/Ce กับ 1/(x/m) จะไดดังรูปที่ 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 แสดงความสัมพันธระหวาง 1/Ceกับ 1/(x/m) โดยอาศัยขอมูลจากตารางที่ 4.2   

จากรูปที่ 4.3 มาหาคาคงที่ของแลงเมียรโดยใชความสัมพันธดังนี้ 

 
e

e
e KC

CKQ
m
xq

+
==

1

0

 (4.3) 

เมื่อ Q =คาคงที่แสดงจํานวนมวลของตัวถูกดูดซับตอมวลของตัวดูดซับที่จุดอิ่ม
ตัว (มวล/มวล) 
  K =คาคงที่ของแลงเมียรที่ไดจากการทดลอง (L/mg) 
จากสมการที่ 4.3 เขียนใหมเปน 
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 เมื่อ x/m คือปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับไดตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (วิธีการ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ก 3.1) 
         C =ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล,สวนในลานสวน e
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จากรูปที่4.3และสมการที่ (4.4) จะไดความชันเทากับ 0

1
KQ

 ซึ่งมีคาเทากับ 175.21  

และจุดตัดแกน y คือ 0Q
1  ซึ่งมีคาเทากับ 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

  

 

ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1, ตารางที่ 4.2, รูปที่ 4.1, รูปที่ 4.2 และรูป
ที่ 4.3 ามารถที่จะนํามาอธิบายไดวา การดูดซับสารประกอบกํามะถันในน้ํามันมิดเดิลดิสทิลเลต
โดยใชตัวดูดซับ 2%KI/Activated carbon เปนลักษณะการดูดซับที่ผสมผสานกันระหวางการดูด
ซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี ทั้งนี้เนื่องจาก การอิมเพรกเนต โพแทสเซียมไอโอไดดลงใน
ถานกัมมันต อาจจะมีพื้นผิวหนาบางสวนของถานกัมมันตที่ไมถูกปกคลุมดวยโพแทสเซียม ซึ่ง
บริเวณนี้ก็จะเกิดการดูดซับแบบทางกายภาพ ไมมีการสรางพันธะทางเคมี แตในขณะเดียวกัน
บริเวณที่ถูกปกคลุมดวยโพแทสเซียมก็จะเกิดการดูดซับแบบทางเคมี เกิดการสรางพันธะระหวาง
โมเลกุลของสารประกอบกํามะถันกับโพแทสเซียม แตอยางไรก็ตามการที่จะเกิดการดูดซับแบบ
สรางพันธะทางเคมีไดนั้น จะตองเกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้นกอนเสมอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
สามารถสรุปไดวา การดูดซับสารประกอบกํามะถันในน้ํามันมิดเดิลดิสทิลเลตโดยใชตัวดูดซับชนิด 
2%KI/Activated carbon เปนลักษณะการดูดซับแบบสรางพันธะทางเคมี และแบบจําลองสมดุล
การดูดซับที่เหมาะสําหรับนํามาอธิบายในงานวิจัยนี้คือแบบจําลองของแลงเมียร 

 

4.2 ผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดตอความสามารถในการดูดซับกํามะถัน 

 การทดลองนี้จะเปนการศึกษา เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของโพแทสเซียมไอโอ
ไดดที่อิมเพรกเนทบนถานกัมมันตซึ่งมีผลตอความสามารถในการดูดซับกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิล
เลต โดยทําการทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ขนาด 75 ml. ภายในบรรจุดวยตัวดูดซับ
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 ผลของความเขมขนของ KI ตอความสามารถในการดูดซับกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 200 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของมิดเดิล ดิสทิลเลต 
1.0 ml/min 

จากการศึกษาผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดด ที่มีตอความสามารถ
ในการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตแสดงดังรูปที่ 4.4 และตาราง ข.2 

จากรูปที่ 4.4  ผลที่ไดมีแนวโนมคลายกัน   ดังนี้ ความสามารถในการดูดซับเร่ิม
อ่ิมตัว เมื่อเวลาในการดูดซับผานไปประมาณ 340 นาที ยกเวนเมื่อใชตัวดูดซับชนิด 0 เปอรเซ็นต  
แตเมื่อพิจารณาในแตละความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดด จะพบวา ที่ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไอโอไดด 2 เปอรเซ็นต ความสามารถในการขจัดกํามะถันจะดีกวาที่ 10 เปอรเซ็นต , 
15 เปอรเซ็นต และที่ 0 เปอรเซ็นต (ถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนท) อยางเห็นไดชัด กลาวคือเมื่อ
ปลอยใหการดูดซับดําเนินไปประมาณ 1 ชั่วโมง รอยละของการขจัดกํามะถัน ของตัวดูดซับชนิด 
2%KI/Activated carbon จะมีคาถึง 41.41 เปอรเซ็นต ในขณะที่ของตัวดูดซับชนิด 
10%KI/Activated carbon , 15%KI/Activated carbon และ 0% KI มีคาเพียง 36.08 , 26.47 
และ 20.34 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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การที่ความสามารถในการดูดซับกํามะถัน ของตัวดูดซับลดลง เมื่อความเขมขน
ของโพแทสเซียมไอโอไดดเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากวาพื้นที่ผิวภายในรูพรุนของถานกัมมันตเกิดการอุด
ตันเมื่อมีปริมาณโพแทสเซียมไอโอไดดมากเกินพอ ในขณะที่ปริมาณของโพแทสเซียมไอโอไดด
เพียง 2 เปอรเซ็นตจะเพียงแคเปนการเคลือบบางๆเทานั้น ดังรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

รูปที่ 4.5   แสดงแผนภาพลักษณะโครงสรางรูพรุนของตัวดูดซับชนิดตางๆที่อาจเปนไปได 
  a) โครงสรางภายในรูพรุนของถานกัมมันต     
  b) โครงสรางภายในรูพรุนของ 2%KI/Activated carbon 
  c) โครงสรางภายในรูพรุนของ 10%KI/Activated carbon 
  d) โครงสรางภายในรูพรุนของ 15%KI/Activated carbon 

dc 

ba 

จากรูปที่ 4.4 และตาราง ข.1 เมื่อพิจารณากรณีของ 2% KI/Activated carbon 
เทียบกับ 0% KI/Activated carbon จะพบวา ความสามารถในการขจัดกํามะถันเมื่อทําการ
ทดลองโดยใชตัวดูดซับชนิด 2% KI/Activated carbon จะใหผลดีกวาเมื่อใชตัวดูดซับชนิด 
Activated carbon โดยสังเกตไดจากแนวโนมของเสนกราฟ กลาวคือความสามารถในการขจัด
ของตัวดูดซับชนิด Activated carbon จะลดลงอยางรวดเร็วภายในเวลา 100 นาทีแรกจากระดับ 
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34.35 เปอรเซ็นต เหลือเพียง 15 เปอรเซ็นต และเริ่มที่จะไมดูดซับเมื่อเวลาผานไป 250 นาที ใน
ขณะที่เมื่อใชตัวดูดซับชนิด 2% KI/Activated carbon ความสามารถในการขจัดกํามะถันที่ระยะ
เวลา 100 นาทีแรกจะตางกับตอนเริ่มตนเพียงเล็กนอย คือจากระดับ 34.35 เปอรเซ็นต มาอยูที่ 
27.69 เปอรเซ็นต 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงการวิเคราะหแบบแยกธาตุและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับชนิดตางๆ 

 

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 หมายถึงไมมีการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ 

 

จากรูปที่ 4,4 ตารางที่ 4.3 และตารางที่ ข.1 สามารถสรุปไดวา ตัวดูดซับชนิด  
2% KI/Activated carbon สามารถขจัดกํามะถันใน มิดเดิล ดิสทิลเลต ไดดีกวาตัวดูดซับชนิด  
10% KI/Activated carbon, 15% KI/Activated carbon และชนิด 0% KI/Activated carbon ที่
สภาวะการทดลองเดียวกัน ทั้งนี้เพราะวาการดูดซับเปนไปในลักษณะของการดูดซับแบบการสราง
พันธะทางเคมี โดยมีโพแทสเซียมไอโอไดด ชวยปรับสภาพพื้นผิวรูพรุนของตัวดูดซับใหมีประสิทธิ
ภาพในการดูดซับดียิ่งขึ้น 

และจากผลการทดลองในสวนนี้ทําใหสามารถเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุดคือ 
2%KI/Activated carbon มาใชในการทดลองในสวนตอไป 
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4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการดูดซับสารประกอบกํามะถัน 

การทดลองในสวนนี้จะเปนการศึกษา เพื่อหาอุณหภูมิในการดูดซับที่เหมาะสม
สําหรับการขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยการดูดซับดวย 2% KI/Activated carbon โดย
ทําการทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ขนาด 75 ml. ภายในบรรจุดวยตัวดูดซับจํานวน 44 
กรัม อัตราการไหล 1.0 ml/min ผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 4.6, รูปที่ 4.7 และตาราง ข.2 
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รูปที่ 4.6   ผลของอุณหภูมิ  ที่มีตอความสามารถ ในการขจัดกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต โดยที่
ปริมาณกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลตเริ่มตน 7,969 ppm. 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิ ที่มีตอความสามารถ ในการขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยที่
ปริมาณกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตเริ่มตน 7,888 ppm. 

จากการทดลองของการดูดซับที่อุณหภูมิแตกตางกันซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6, รูปที่ 
4.7 และตาราง ข.2 พบวาอุณหภูมิของการดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับ กลาวคือเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการดูดซับใหสูงขึ้นจาก 60 oC ถึง 355 oC  ความสามารถในการขจัดกํามะถันยิ่งมี
คาสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากวาการดูดซับเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งตองใชพลังงานจํานวนหนึ่ง
มาชวยในการสรางพันธะเคมี ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็สูงตามไป
ดวย จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 355 oC ความสามารถในการขจัดกํามะถันก็จะไมเพิ่มข้ึน แตจะไปใกล
เคียงกับผลที่ได ณ อุณหภูมิ 310 oC 

ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการขจัดกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต ดวยการ
ดูดซับบน 2%KI/Activated carbon สําหรับงานวิจัยนี้คือ ที่ 310 oC 

 

4.4 อิทธิพลของความเขมขนของกํามะถันในสารตั้งตนที่มีตอการดูดซับ 

การทดลองในสวนนี้จะเปนการศึกษา ผลของปริมาณกํามะถันซึ่งมีอยูในน้ํามันใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ซึ่งจะสงผลตออายุการใชงานของตัวดูดซับ และความสามารถในการขจัด
กํามะถัน โดยใชตัวดูดซับชนิด 2% KI/Activated carbon ทําการทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง ขนาด 75 ml. ภายในบรรจุดวยตัวดูดซับจํานวน 44 กรัม ที่อุณหภูมิ 310 oC. อัตราการไหล 
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1.0 ml/min น้ํามันตัวอยางที่นํามาศึกษาคือ มิดเดิลดิสทิลเลต ที่มีปริมาณกํามะถัน 9,696 ppm. 
และแกสออยลชนิดหนัก (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  แสดงเสนโคงผานทะลุของการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ปริมาณกํามะถันเริ่ม
ตน 9,690 ppm., อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 310 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของน้ํามัน 1.0 
ml/min ปริมาณตัวดูดซับ 44 g. 

  ผลการทดลองที่ไดพบวา ตอนเริ่มตนการดูดซับสามารถขจัดกํามะถันไดถึง 80.65 
เปอรเซ็นต  จากนั้นความสามารถในการขจัดกํามะถันก็จะลดลงจนเขาสูจุดผานทะลุ เมื่อเวลาผาน
ไป 100 นาที และมีแนวโนมที่จะขจัดกํามะถันไดนอยลง จนเขาสูจุดอิ่มตัวที่เวลาผานไป 420 นาที 
ซึ่ง ณ จุดนี้สามารถขจัดกํามะถันไดเพียง 2.82 เปอรเซ็นต 

จากรูปที่ 4.8 และตาราง ข.3 นําไปคํานวณหาความสามารถในการดูดซับที่จุด
ผานทะลุและที่จุดอิ่มตัวไดดังนี้ [26] 

ที่จุดผานทะล ุ คือที่เวลา 100 นาที ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได 7,000 ppm 

         
M

VCC
X t

g
ρ)( 0 −=                                                                     (4.4) 
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  เมื่อ   = ปริมาณที่ดูดซับ;mg/g 
         C =  ความเขมขนของกํามะถันกอนดูดซับ;

gX

0 g
 

         C =   ความเขมขนของกํามะถันที่เวลาใดๆ;t g
gµ  

         ρ  =   ความหนาแนนของน้ํามัน;
ml
g  

         V  =  ปริมาตรน้ํามันที่ผานการดูดซับ ณ เวลา t ใดๆ 
        M  =  น้ําหนักของสารดูดซับที่ใช; g  

gµ

จะไดวาที่จุดผานทะลุ 

   

g
mgX

g

ml
ml
g

g
g

X

g

g

08.5

44

)100)(8305.0()000,7690,9(

=

−
=

µ

 

ที่จุดอิ่มตัว   คือที่เวลา 420 นาที  ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได   9,417 ppm 
และสามารถคํานวณไดโดยสมการที่ 4.4 เชนกัน   โดยที่จุดอิ่มตัว ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับจะมี
คาเทากับ 0.515 mg/g 

ปริมาณการดูดซับ (Adsorption capacity) 
 สามารถคํานวณหาปริมาณการดูดซับไดโดยใชสมการดังนี้ [29]  
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เมื่อ  = ความเขมขนขาเขา (ppmW) 
  = ความเขมขนขาออก ณ เวลาใดๆ (ppmW) 
 

0C

tC

K  = คาคงที่อัตราการดูดซับ (นาที) 
  = ความสูงของเบดนิ่ง (เซนติเมตร) 
  = ความเร็วของน้ํามัน (เซนติเมตรตอนาที) 
 

L

u

τ  = ระยะเวลาในการดูดซับ (นาที) 
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โดยที่ความสูงของเบดนิ่งเทากับ 30 เซนติเมตร 
และความเร็วของน้ํามันเทากับ 0.505 เซนติเมตรตอนาที 
bulk density ของถานกัมมันตเทากับ 0.4881 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความหนาแนนของน้ํามันเทากับ 0.8305 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
    

จากตารางที่ ข.4 นํามาเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.9 

y = 0.0095x - 0.4481
R2 = 0.9299
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของเวลาที่ใชในการดูดซับกับ-ln((C0-Ct)/Ct) โดยอาศัยขอมูลจาก 
ตารางที่ ข.4 

จากรูปที่ 4.9, ตาราง ข.4, สมการที่ 4.5 และสมการที่ 4.6 ไดจุดตัดเทากับ –0.4481  =
u
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   นั่นคือปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon เมื่อนํามา
ใชดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตที่มีปริมาณกํามะถันเริ่มตน 9,690 ppmW จะมีคาเทากับ        
13.02 mg/g-adsorbent. 
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รูปที่ 4.10  แสดงเสนโคงผานทะลุของการดูดซับกํามะถัน ในแกสออยลชนิดหนัก (Heavy gas oil : 
HGO).ปริมาณกํามะถันเริ่มตนคือ 625 ppm. 

 

จากรูปที่ 4.10 นําไปคํานวณหาความสามารถในการดูดซับที่จุดทะลุผานและที่จุด
อ่ิมตัวไดโดยใชสมการที่ 4.4 

ที่จุดผานทะล ุ คือที่เวลา 220 นาที ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได 385 ppm 

ดังนั้นปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ   
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ที่จุดอิ่มตัว  คือที่เวลา 470 นาที ปริมาณกํามะถันขาออกจากเครื่องปฏิกรณอานได 560 ppm 

ดังนั้นปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ  
g

mgX g 59.0=  
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รูปที่ 4.11   เปรียบเทียบเสนโคงผานทะลุ ของแกสออยลชนิดหนัก (Heavy gasoil : HGO) กับ 
มิดเดิลดิสทิล โดยใชตัวดูดซับชนิด  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 จะพบวาตัวดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon สามารถที่จะนํามาใชในการขจัด
กํามะถันออกจากมิดเดิลดิสทิลเลตและแกสออยลชนิดหนักได แตความสามารถในการขจัด
กํามะถันแตกตางกัน กลาวคือ มิดเดิลดิสทิลเลต  จะเขาสูจุดทะลุผาน กอนแกสออยลชนิดหนัก 
เนื่องจากปริมาณกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิลเลต มีคาสูงกวาในแกสออยลชนิดหนัก อยูประมาณ 
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15.5 เทา (9,690 ppm / 625 ppm) ทําใหพื้นที่ผิวหนาของตัวดูดซับที่ใช  ซึ่งเปนตําแหนงที่วาง 
เหลืออยูนอยกวา 

มิดเดิลดิสทิลเลต จะเขาสูจุดอิ่มตัวกอนแกสออยลชนิดหนัก แตที่จุดอิ่มตัว สัด
สวนในการขจัดกํามะถันของมิดเดิล ดิสทิลเลต มีคาสูงกวาของแกสออยลชนิดหนัก 

การที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา อัตราสวนระหวาง non-refractory sulfur กับ 
refractory sulfur ในมิดเดิล ดิสทิลเลต กับในแกสออยลชนิดหนัก มีคาแตกตางกัน ดังนี้ 

ในมิดเดิล ดิสทิลเลต ซึ่งมีปริมาณกํามะถันโดยรวมเทากับ 9,690 ppm. แตเปน
กํามะถันที่อยูในรูปของไทโอฟนและอนุพันธุประมาณ 589 ppm. ดังนั้นจะไดวา อัตราสวนของ 
non-refractory sulfur / refractory sulfur คือ 9,101 ppm. / 589 ppm. ซึ่งมีคาเทากับ 15.45 

ในแกสออยลชนิดหนัก ซึ่งมีปริมาณกํามะถันโดยรวมเทากับ 625 ppm. แตเปน
กํามะถันที่อยูในรูปของไทโอฟนและอนุพันธุประมาณ 96 ppm. ดังนั้นจะไดวา อัตราสวนของ 
non-refractory sulfur / refractory sulfur คือ 625 ppm. / 96 ppm. ซึ่งมีคาเทากับ 5.51 

จะพบวามิดเดิล ดิสทิลเลต ซึ่งมีสัดสวนของ non-refractory sulfur นอยกวาเมื่อ
เทียบกับสัดสวนของ non-refractory sulfur ในแกสออยลชนิดหนัก จึงสงผลใหที่จุดอิ่มตัว โอกาส
ที่จะดูดซับกํามะถันในมิดเดิล ดิสทิลเลต ของตัวดูดซับ มีคาสูงกวาโอกาสที่จะดูดซับกํามะถันใน
แกสออยลชนิดหนัก เพราะโอกาสที่รูพรุนจะถูกขัดขวางจากโครงสรางระเกะระกะของ refractory 
sulfur  มีนอยกวา 

 
4.5 ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบกํามะถันดวย GC-FID 

จุดประสงคของการทดลองในสวนนี้ เพื่อที่จะหาชนิด และปริมาณที่มีอยู ของสาร
ประกอบกํามะถันจําพวก Refractory sulfur ในน้ํามันตัวอยาง ทั้งในมิดเดิลดิสทิลเลต และแกส
ออยลชนิดหนัก โดยเปรียบเทียบกันระหวาง น้ํามันที่ผานการขจัดกํามะถันโดยการดูดซับ ดวยตัว
ดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon กับน้ํามันที่ยังไมผานการขจัดกํามะถัน โดยใชเครื่องแกส
โครมาโตกราฟ และตัวตรวจวัดชนิด Flame ionization detector (GC-FID) เพื่อเปนการยืนยัน
ความสามารถของตัวดูดซับที่ใชในการวิจัย 

ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 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 ในมิดเดิลดิสทิลเลตที่ยังไมผานการ
ขจัดกํามะถัน โดยมีปริมาณกํามะถันเริ่มตนคือ 9,690 ppm. 

 

 

 

รูปที่ 4.12b แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในมิดเดิลดิสทิลเลต ที่ผานการขจัด
กํามะถันโดยการดูดซับดวย 2%KI/Activated carbon 
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รูปที่ 4.12c แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในแกสออยลชนิดหนัก ที่ยังไมผานการ
ดูดซับดวย 2%KI/Activated carbon ปริมาณกํามะถันเริ่มตนคือ 625 ppm. 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12d แสดงโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถัน ในแกสออยลชนิดหนัก ที่ผานการขจัด
กํามะถัน โดยการดูดซับดวย 2%KI/Activated carbon  
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ตารางที่4.4  แสดงปริมาณของไทโอฟนและอนุพันธุในน้ํามันตัวอยาง วิเคราะหดวย 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 ปริมาณกํามะถันที่อยูในสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธุ  
(ปริมาณกํามะถันแสดงตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ก.4) 
 

จากรูปที่ 4.12a, 4.12b, 4.12c, 4.12d, ตารางที่ 4.4, และรูปที่ ค.1, ค.2, ค.3,
และ ค.4 พบวาปริมาณของสารประกอบกํามะถันแตละชนิดจะแตกตางกัน ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.12 a เปนมิดเดิล ดิสทิลเลตที่ยังไมผานการดูดซับ จึงพบปริมาณของสาร

ประกอบไทโอฟนและอนุพันธุเปนจํานวนมาก 
 

   รูปที่ 4.12b เปนมิดเดิล ดิสทิลเลต ที่ผานการดูดซับมาแลว ปริมาณกํามะถัน มี
แนวโนมลดลง จาก 589 ppmW. เหลือเพียง 373 ppmW. ยกเวน 4,6-DMDBT ที่ยังคงมีปริมาณ
ใกลเคียงกับกอนการดูดซับ คือ จาก 34 ppmW.ในมิดเดิลดิสทิลเลต ที่ยังไมผานการดูดซับ เหลือ 
33 ppmW.ซึ่งถือวาไมมีนัยสําคัญ ดังนั้นสารดูดซับชนิด 2%KI/Activated carbon สามารถที่จะ
ลดปริมาณของสารประกอบกํามะถันประเภท refractory sulfur ไดเพียงบางสวน การที่ไมสามารถ
ลด 4,6-DMDBT ไดเปนเพราะวาโครงสรางของ 4,6-DMDBT ซึ่งมีหมูเมทธิลเกาะอยู 2 ตําแหนง
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นั้น มีความระเกะระกะ (steric hindrance) เพราะโมเลกุลมีขนาดใหญ โอกาสที่จะแพรผานเขาไป
ภายในรูพรุนคอนขางยากและบางครั้งตัวมันเองก็ขวางการเขาสูภายในรูพรุนของโมเลกุลอ่ืนๆ หรือ
เนื่องมาจากการที่สารดูดซับเร่ิมที่จะอิ่มตัว จึงไมสามารถดูดซับโมเลกุลของ 4,6-DMDBT ไวไดใน
ปริมาณที่มาก จึงสงผลใหปรากฏอยูในสารตัวอยางเปนจํานวนมาก  

 
รูปที่ 4.12d ใชสารตัวอยางที่มีการทําไฮโดรดีซัลฟูไรเซชันมาแลว มาทําการดูดซับ

อีกครั้ง ปริมาณสารประกอบกํามะถันบางชนิด (ไทโอฟน;T) ไมปรากฏเพราะถูกกําจัดไปกอนหนา
นี้แลว ในขณะที่ปริมาณสารประกอบกํามะถันโดยรวม (Total sulfur) ก็อยูในระดับที่ต่ํามากเมื่อ
เทียบกับตัวอยาง b (รูปที่ 4.12b ) คือ 80 ppmW. เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ 
 เบนโซไทโอฟน (BT), ไดเบนโซไทโอฟน (DBT), และ 4,6-ไดเมทธิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-
DMDBT) พบวา ตัวดูดซับ 2%KI/Activated carbon สามารถดูดซับสารประกอบกํามะถันประเภท 
refractory sulfur ที่เหลืออยูในน้ํามันแกสออยลชนิดหนัก ไดเพียงบางสวน จากปริมาณกํามะถัน 
96  ppmW.เหลือเพียง 80  ppmW. เนื่องมาจาก คุณสมบัติที่แตกตางกันของมิดเดิลดิสทิลเลตกับ
น้ํามันแกสออยลชนิดหนัก กลาวคือ น้ํามันแกสออยลชนิดหนัก มีสารประกอบกํามะถันที่มีโครง
สรางโมเลกุลใหญกวาในมิดเดิลดิสทิลเลต และเปนโครงสรางโมเลกุลชนิดที่ยากตอการขจัดออก 
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4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่น 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลงานวิจัยของคณะบุคคลตางๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
 

 
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 จะพบวางานวิจัยนี้เหมือนกับของ Yosuke S และของ 

Xiaoliang Ma ซึ่งเปนการขจัดกํามะถันโดยกระบวนการดูดซับ แตแตกตางจากของ เยาวนาฏ  
ยกรัตน ที่ใชกระบวนการ oxy-desulfurization ซึ่งทั้งหมดตางก็เปนการขจัดกํามะถันโดยกระบวน
การที่เรียกวา non-HDS  

เมื่อพิจารณาสารตัวอยางที่นํามาศึกษาจะพบวา ทุกงานวิจัยตางก็ใชกลุมของ 
น้ํามันดีเซลหรือสารตั้งตนของน้ํามันดีเซล สําหรับงานวิจัยนี้ใชสารตัวอยางเปนมิดเดิล ดิสทิลเลต 
ซึ่งมีความเขมขนของกํามะถันใกลเคียงกับของ Yosuke S ที่ใชแกสออยลชนิดกลั่นตรง (SRGO) 
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พบวา รอยละของการขจัดกํามะถันของงานวิจัยทั้งสองตางกันคอนขางมาก กลาวคือของ  
Yosuke S สามารถขจัดไดถึง 99.91 เปอรเซ็นต ขณะที่งานวิจัยนี้ทําไดเพียง 80.65 เปอรเซ็นต 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชการดูดซับเพียงอยางเดียว ไมมีการทําไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันหลังจากที่ผาน
การดูดซับ 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ พบวาของ Yosuke S มีคาถึง 98 mg/g 
ในขณะที่งานวิจัยนี้ทําไดเพียง 13.02 mg/g ซึ่งใกลเคียงกับของ Xiaoliang Ma ที่ทําได 13.7 mg/g 
แตชนิดตัวดูดซับของ Xiaoliang Ma เปนพวกโลหะทรานซิชัน สําหรับงานวิจัยนี้ใชถานกัมมันต 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยเรื่อง การขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยการดูดซับดวย
โพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันตสามารถที่จะสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 

1.  ปริมาณของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด มีผลตอความสามารถในการดูดซับ ที่
ความเขมขนมากกวา 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พื้นที่ผิวโดยรวมของตัวดูดซับจะลดลงนั่น
คือโอกาสที่จะดูดซับไดก็ลดลงดวย แตในขณะเดียวกันถาไมมีโพแทสเซียมไอโอไดดอยู
บางเลย ความสามารถในการดูดซับจะลดลงดวยเชนกัน ดังนั้นปริมาณของโพแทสเซียม
ไอโอไดด ที่เหมาะสําหรับงานวิจัยนี้คือ ที่ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2.  อุณหภูมิในการดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการดูด
ซับแบบสรางพันธะทางเคมี พลังงานสําหรับการสรางพันธะจึงเปนสิ่งจําเปน เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการดูดซับใหสูงขึ้นเรื่อยๆ ความสามารถในการดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน แตเมื่อถึง
อุณหภูมิคาหนึ่งความสามารถในการดูดซับเร่ิมคงที่ อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัย
นี้คือ 310 องศาเซลเซียส 

3.  ความเขมขนของสารประกอบกํามะถันมีผลตอประสิทธิภาพของตัวดูดซับ ถาสารตัวอยาง
มีความเขมขนของสารประกอบกํามะถันสูง ก็จะถึงจุดอิ่มตัว กอนสารตัวอยางที่มีความ
เขมขนของสารประกอบกํามะถันต่ํากวา อายุการใชงานของตัวดูดซับก็จะสั้นลง  

4.  มิดเดิลดิสทิลเลตที่มีปริมาณกํามะถัน 9,690 ppmW.ที่จุดผานทะลุ (breakthrough 
point) ความสามารถในการดูดซับคือ 5.08 mg/g และที่จุดอิ่มตัวความสามารถในการ
ดูดซับคือ 0.515 mg/g ความสามารถในการดูดซับเทากับ 13.02 mg/g 

5.  คาคงที่ของแลงเมียร สําหรับการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตดวยตัว
ดูดซับ 2%KI/Activated carbon คือ 0037.0=LK  

6. การขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต โดยการดูดซับดวย KI/Activated carbon ที่อัตรา
การไหลเทากับ 1.0 ml.และความดันที่บรรยากาศ พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ใช
ปริมาณโพแทสเซียมไอโอไดด 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก, อุณหภูมิของการดูดซับคือ  
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310 องศาเซลเซียส, ไดรอยละของการขจัดกํามะถันเทากับ 80.65 และความสามารถใน
การดูดซับคือ 13.02 mg/g  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการทดลองเตรียมตัวดูดซับ 2%KI/Activated carbon พบวาเมื่อนําตัวดูดซับที่เตรียม
ไดไปวิเคราะหปริมาณธาตุพื้นฐาน จะเห็นวาปริมาณของโพแทสเซียมที่เจอ มีคาไมเทา
กับคาที่คํานวณไวกอนหนาที่จะทําการเตรียม ทั้งนี้เนื่องจากวาในขั้นตอนการเตรียมตัว
ดูดซับ โดยเฉพาะในขั้นตอนของการระเหยน้ํา จะพบคราบผลึกสีขาวติดอยูที่ภาชนะที่ใช
เตรียม ทําใหปริมาณโพแทสเซียมที่ไดมีคานอยกวาที่ตองการ ดังนั้นควรที่จะลดอุณหภูมิ
ในการอบ ใหมีคาใกลเคียงกับจุดเดือดของน้ํา 

2. สารประกอบกํามะถันที่อยูในมิดเดิลดิสทิลเลตมีกลิ่นเหม็น และเปนอันตรายตอสุขภาพ 
ดังนั้นการทําการทดลองในหองวิจัย ควรที่จะทําในตูดูดอากาศเพื่อปองกันการฟุงกระจาย
ของสารประกอบกํามะถัน 

3. มิดเดิลดิสทิลเลต มีความไวไฟสูง ดังนั้นในการทําการทดลอง จึงตองมีการปองกันการ
สัมผัสกับประกายไฟ มีการจัดเก็บที่มิดชิดหางจากแหลงกําเนิดประกายไฟ 

4. ในการดูดซับสารประกอบกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตนั้น ควรที่จะศึกษาหาวิธีที่จะนํา
ตัวดูดซับกลับมาใชอีก รวมถึงการนําน้ํามันที่ติดไปกับตัวดูดซับกลับมา  

5. การขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลตของงานวิจัยนี้ ควรที่จะไดมีการเปรียบเทียบกับการ
ขจัดกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ดวยกระบวนการไฮโดรดีซัลฟูไรเซชัน ของโรงกลั่นน้ํา
มันจริง ในแงของ ประสิทธิภาพของตัวดูดซับกับตัวเรงปฏิกิริยา,อายุการใชงานระหวางตัว
ดูดซับกับตัวเรงปฏิกิริยา และคาใชจายในการดําเนินงานของแตละกรณีตอหนวยราคา
ของผลิตภัณฑสําเร็จรูป 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณ 

 

ก.1  รอยละในการขจัดกํามะถัน 

  % Sulfur removal = 100*)
i

ti

S
SS

(
−    

  เมื่อ  ปริมาณกํามะถันเริ่มตน =iS

         ปริมาณกํามะถันที่เวลาใดๆ =tS

 

 

ก.2 ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ [26] 
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 เมื่อ ปริมาณกํามะถันที่ถูกดูดซับ;=gX
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          ρ   =   ความหนาแนนของน้ํามัน;
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ก.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 ก.3.1 ฟรอยดลิช ไอโซเทอม 

 ปริมาณที่ถูกดูดซับ :            m
VCC

m
x se )( 0 −=  

  เมื่อ x   = มวลของตัวถูกดูดซับ (มก.หรือ โมล) 
     m   = มวลของตัวถูกดูดซับ (มก.) 
    ความเขมขนของตัวถูกดูดซับตอนเริ่มตน (มก./ลิตร ) 
    ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ ณ สมดุล (มก./ลิตร )  
    ปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับอยู (ลิตร) 
     มวลของตัวดูดซับ (มก.) 

=0

=

=

=

C

eC

sV

m

ก.4 ปริมาณกํามะถันในไทโอฟนและอนุพันธ (ขอมูลจากตารางที่ 4.4) 

 ไทโอฟนมีสูตรโมเลกุล C4H4S  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 84.14  
 ไทโอฟน 84.14 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม   
 ไทโอฟน 987 x 10-6 กรัม  จะมีกํามะถันอยูเทากับ 3.754 x10-4 กรัม 
                                                                          = 375.4 x 10-6 กรัม   

  เบนโซไทโอฟนมีสูตรโมเลกุล C8H6S  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 134  
 เบนโซไทโอฟน 134 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม   
 เบนโซไทโอฟน 394 x 10-6 กรัม  จะมีกํามะถันอยูเทากับ 9.409 x10-5 กรัม 
                                                                          = 94.09 x 10-6 กรัม   

  ไดเบนโซไทโอฟนมีสูตรโมเลกุล C12H8S  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 184 
   ไดเบนโซไทโอฟน 184 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม 
 ไดเบนโซไทโอฟน 493 x 10-6 กรัม จะมีกํามะถันอยู เทากับ 8.574 x10-5 กรัม 
   = 85.7x10-6 กรัม  
 4,6-DMDBT มีสูตรโมเลกุล C14H12S มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 212.31 
  4,6-DMDBT 212.31 กรัม มีกํามะถันอยู 32 กรัม 
  4,6-DMDBT 225 x 10-6 กรัม จะมีกํามะถันอยู เทากับ 3.3913 x 10-5 กรัม 

   = 33.91 x10-6 กรัม  
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลผลการทดลองการดูดซับ 

 

ตาราง ข.1 แสดงขอมูลการทดลองผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดตอความสามารถ
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(ตอ) แสดงขอมูลการทดลอง ผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดด ตอความ
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  แสดงขอมูลการทดลอง ผลของอุณหภูมิการดูดซับ ที่มีตอความสามารถในการดูดซับ
กํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ตัวดูดซับที่ใชคือ 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 (ตอ)   แสดงขอมูลการทดลอง ผลของอุณหภูมิการดูดซับ ที่มีตอความสามารถในการ
ดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ตัวดูดซับที่ใชคือ 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  แสดงขอมูลการทดลอง ผลของความเขมขนของกํามะถันในสารตั้งตน ที่มีตอความ
สามารถในการดูดซับกํามะถันในมิดเดิลดิสทิลเลต ตัวดูดซับที่ใชคือ 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  แสดงขอมูลจากการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดซับ โดยใชตัวดูดซับชนิด 
2%KI/Activated carbon จํานวน 44 g อัตราการไหล 1.0 ml/min อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ 310 
องศาเซลเซียส ความเขมขนกํามะถันเริ่มตน 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 

ผลการวิเคราะหขอมูลตางๆ 

ตารางที่ ค.1 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับชนิดตางๆ 
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ตารางที่ ค.2 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับชนิด 10%KI และ15%KI 
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ตารางที่ ค.3 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในถานกัมมันต 
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ตารางที่ ค.4 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในตัวดูดซับชนิด 2%KI 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุพื้นฐานในถานกัมมันต 
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ตารางที่ ค.6 แสดงผลขอมูลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุพื้นฐานในตัวดูดซับชนิด 2%KI 
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รูปที่ค.1 แสดงโครมาโตแกรมของมิดเดิลดิสทิลเลตที่ยังไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.2   แสดงโครมาโตแกรมของมิดเดิลดิสทิลเลต ที่ผานการดูดซับดวย 2%KI/Activated                     
carbon. 
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รูปที่ ค.3  แสดงโครมาโตแกรมของแกสออยลชนิดหนัก (HGO)  ที่ยังไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.4  แสดงโครมาโตแกรมของแกสออยลชนิดหนัก (HGO)  ที่ผานการดูดซับดวย 2%KI/Activated 

carbon. 
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ภาคผนวก ง 

วิธีวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร 

วิธีวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk density, BD) 

 

วิธีวิเคราะหความหนาแนนของถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2854 มีรายละเอียด
การวิเคราะหดังตอไปนี้ 

1.   อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส และทิ้งใหเย็นในเดสิ
เคเตอร 
 2.   ชั่งน้ําหนักกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิลิตร ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที่ 2 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 กรัม) บันทึกผล (X0)  

3. ใสตังอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผน
ยาง จนกระทั่งระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 

4. ถาระดับที่คงที่นั้นเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาและออกจาก
กระบอกตวง แลวกระแทกกนกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่ 10 มิลลิลิตร 

5. ชั่งน้ําหนักของตัวอยางของกระบอกตวง บันทึกผล (X1) 

6. คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจากสมการ    

 
10

)( 01
3cm

gBD =  XX −
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกฤษณ พลรัตน เกิดเมื่อวันที่ 14 มกราคม 2515 ที่จังหวัดตรัง 
สําเร็จการศึกษาระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
เทคนิคกรุงเทพ สาขาวิชาเคมีอุตสาหการ-ปโตรเคมี เมื่อป พ.ศ. 2536 สําเร็จปริญญาตรีจาก 
มหาวิทยาลัยรามคําแหง สาขาฟสิกส เมื่อป พ.ศ.2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค เมื่อป พ.ศ.2545 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2547 

เคยรวมงานกับ บริษัทแอรลิควิด (ประเทศไทย) จํากัด และ บริษัทเพอร็อกซิไทย 
จํากัด ปจจุบันทํางานกับ บริษัทโรงกลั่นน้ํามันระยอง จังหวัดระยอง ในตําแหนงชางเทคนิคการ 
กลั่น 
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