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บทคัดย)อ 
งานวิจัยนี้รายงานการสังเคราะห+วัสดุไมโครพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิ
คาไลต+-1 (MTS-1) และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) โดยวิธีไฮโดร
เทอร+มัลและประยุกต+ใชIเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+สำหรับดีซัลเฟอร+ไรเซชันของน้ำมันตIนแบบ วัสดุเหล.าน้ี
ไดIรับการพิสูจน+เอกลักษณ+ดIวยเทคนิคเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชัน เทคนิคสแกนน่ิงอิเล็คตรอนไมโครสโกป~ เทคนิค
การดูดซับและการคายซับดIวยแกÑสไนโตรเจน และเทคนิคดิฟฟÖวส+รีเฟลกแทนซ+ยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป~ ผล
การพิสูจน+เอกลักษณ+พบว.า ปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสในวัสดุ TS-1 (0.12 ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม) 
ถูกพบในสัดส.วนท่ีนIอยกว.าในวัสดุ MTS-1 (0.16 ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม) และวัสดุ Ag-MTS-1 (0.15 
ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม) โดยมีสาเหตุหลักมาจากการใชIพอลิเมอร+ชนิดพอลิไดเอลิวไดเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด+ (PDADMAC) เปiนแม.แบบรูพรุนชนิดเมโซพอรัสในการสังเคราะห+วัสดุ MTS-1 และ Ag-MTS-1 
นอกจากน้ีผลการพิสูจน+เอกลักษณ+ยังบ.งชี้ว.า โครงสรIางหลักของวัสดุยังคงถูกรักษาไวIไดIภายหลังการขยายรู
พรุนของวัสดุดIวยพอลิเมอร+ PDADMAC จากนั้นวัสดุที่สังเคราะห+ไดIถูกทดสอบความสามารถในการเปiน
ตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันโดยใชIสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนที่มี
ความเขIมขIนของซัลเฟอร+เท.ากับ 200 มิลลิกรัมต.อลิตรในโดเดคเคนเปiนน้ำมันตIนแบบ ทำการทดลองภายใตI
สภาวะเดียวกัน คือ สารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคน 24 มิลลิลิตร เทอร+ท-บิวทิลไฮโดรเปอร+
ออกไซด+ 38 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 0-5 ชั่วโมง และใชIวัสดุท่ี
สังเคราะห+ไดI 0.012 กรัมเปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ผลการทดลองพบว.า รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไท
โอฟÖนเมื่อใชIวัสดุ TS-1 MTS-1 และ Ag-MTS-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยาเท.ากับรIอยละ 61 รIอยละ 84 และ รIอย
ละ 86 ตามลำดับ โดยสาเหตุท่ีการใชIตัวเร.งปฏิกิริยา MTS-1 และ Ag-MTS-1 ใหIค.ารIอยละการเปลี่ยนแปลง
ของไดเบนโซไทโอฟÖนสูงกว.าน.าจะเปiนเพราะการมีปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสที่มากกว.านำไปสู.การถ.าย
โอนมวลของสารตั้งตIนและผลิตภัณฑ+ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ ผลการทดลองยังบ.งชี้ว.า การเติม
ซิลเวอร+บนพื้นผิวของวัสดุ MTS-1 (Ag-MTS-1) มีบทบาทสำคัญในการเพิ่มขึ้นของอัตราการเปลี่ยนแปลงได
เบนโซไทโอฟÖนซึ่งสามารถอธิบายไดIดIวยการดูดซับที่ดีระหว.างไดเบนโซไทโอฟÖนและซิลเวอร+บนพื้นผิวของ
ตัวเร.งปฏิกิริยาตามทฤษฎีของ Hard and Soft Acids and Bases (HSAB) 

คำสำคัญ: ออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน; ไดเบนโซไทโอฟÖน; ตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+; เมโซพอรัสไททาโน
ซิลิคาไลต+-1 
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Abstract 
This work reports the synthesis of microporous titanosilicalite-1 (TS-1), mesoporous 
titanosilicalite-1 (MTS-1) and silver oxide/mesoporous titanosilicalite-1 (Ag-MTS-1) via 
hydrothermal method and their application as heterogeneous catalysts for desulfurization 
of model oil. The synthesized materials were characterized by XRD, SEM, N2 adsorption-
desorption and DR-UV-Vis techniques. The characterization results indicated that the 
volume of mesopores in TS-1 (0.12 cm3 g-1) was less  than that of MTS-1 (0.16 cm3 g-1) and 
Ag-MTS-1 (0.15 cm3 g-1) mainly due to the use of polydiallyldimethylammonium chloride 
(PDADMAC) as the mesopore template for the synthesis of MTS-1 and Ag-MTS-1. In addition, 
the highly ordered structure of the materials was preserved after the modification with 
PDADMAC. The synthesized materials were tested for their catalytic performance via the 
desulfurization reaction of dibenzothiophene in dodecane as the model oil under the 
conditions of 24 mL of 200 ppmS dibenzothiophene, 38 µL of tert-butyl hydroperoxide, 60 
°C, 0-5 h, and 0.012 g of catalyst loading. The catalytic results show that, the conversion of 
dibenzothiophene over TS-1, MTS-1 and Ag-MTS-1 was 61%, 84%, and 86%, respectively. 
The use of MTS-1 and Ag-MTS-1 resulted in the higher conversion of dibenzothiophene 
probably because the presence of higher volumes of mesopores led to the improvement 
of mass transfer of reactants and products. In addition, the catalytic results also indicated 
that the presence of Ag species on the surface of MTS-1 (Ag-MTS-1) played an important 
role for the increased rate of dibenzothiophene conversion, which can be explained by 
good adsorption between dibenzothiophene and Ag species on the catalyst surface based 
on Hard and Soft Acids and Bases (HSAB) theory. 

Keywords: Oxidative desulfurization; Dibenzothiophene; Heterogeneous catalyst; 
Mesoporous titanosilicalite-1 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลงไดIดIวยความกรุณาและความช.วยเหลือเปiนอย.างดียิ่งจาก ผูIช.วยศาสตราจารย+ 
ดร. วิภาค อนุตรศักดา ซึ่งเปiนอาจารย+ที่ปรึกษาโครงการ ที่ใหIคำปรึกษา แนะนำสิ่งต.าง ๆ ในการดำเนินการ
ทดลองตลอดระยะเวลาการทำงานวิจัยคร้ังน้ี ตลอดจนช.วยแกIไขขIอบกพร.องต.าง ๆ ทำใหIโครงการน้ีสำเร็จ   
 ขอขอบคุณอาจารย+ รองศาสตราจารย+ ดร.สัมฤทธ์ิ วัชรสินธุ+ และผูIช.วยศาสตราจารย+ ดร.นำพล อินสิน
ท่ีใหIเกียรติเปiนกรรมการในการสอบ และเสียสละเวลาในการตรวจสอบแกIไขรายงานฉบับน้ีใหIสมบูรณ+ย่ิงข้ึน 
 ขอขอบคุณคณาจารย+ในภาควิชาเคมีทุกท.าน ท่ีไดIประสิทธ์ิประสาทวิชาความรูIใหIแก.ขIาพเจIา 
 ขอขอบคุณนางสาวชุติมา ตังกุ นิสิตปริญญาโท รวมถึงนิสิตปริญญาเอก และปริญญาโทอ่ืน ๆ ที่ใหI
ความช.วยเหลือ ใหIคำแนะนำในการทดลอง และใหIคำปรึกษาในการดำเนินการจัดทำเล.มรายงาน ตลอดจนเปiน
กำลังใจใหIผูIวิจัยเร่ือยมา จนงานวิจัยน้ีสำเร็จ 
 และขอขอบพระคุณคุณพ.อ คุณแม. ครอบครัว ที่คอยเปiนกำลังใจ เปiนแรงผลักดันใหIแก.ขIาพเจIาไดI
ดำเนินการวิจัยจนสำเร็จลุล.วงไปไดIดIวยดี 
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บทที่ 1 
บทนำและทฤษฎีที่เกี่ยวขOอง 

 
1.1 บทนำ 

1.1.1 ตัวเร.งปฏิกิริยา 
 ตัวเร.งปฏิกิริยา คือ สารเคมีท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยา เพ่ือลดค.าพลังงานก.อกัมมันต+ของปฏิกิริยา

ทำใหIอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น และหลังจากเกิดปฏิกิริยาแลIว ตัวเร.งปฏิกิริยาที่ใส.ลงไปจะยังคงมีสมบัติและ
ปริมาณเหมือนเดิม เนื่องจากตัวเร.งปฏิกิริยาไม.มีผลต.อการเกิดผลิตภัณฑ+ของปฏิกิริยา [1] และเนื่องจากตัวเร.ง
ปฏิกิริยามีผลต.ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ทำใหIสามารถอธิบายโดยใชIทฤษฎีการชน และกราฟการกระจาย
อนุภาคของแมกซ+เวล-โบลซ+มันน+ไดIดังรูปที่ 1.1 กล.าวคือเมื่อมีตัวเร.งปฏิกิริยา ตำแหน.งของพลังงานก.อกัมมันต+
จะเลื่อนมาทางซIาย ทำใหIจำนวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงกว.าพลังงานก.อกัมมันต+มีมากขึ้น จึงเพิ่มโอกาสใหI
อนุภาคของสารตั้งตIนเกิดปฏิกิริยาไปเปiนสารผลิตภัณฑ+มากขึ้น ดังนั้นการใชIตัวเร.งปฏิกิริยาจึงทำใหIอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 

 
รูปท่ี 1. 1 กราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ+เวล-โบลซ+มันน+ [2] 

 การใชIตัวเร.งปฏิกิริยาไม.ไดIทำใหIพลังงานก.อกัมมันต+ในเสIนทางเดิมลดลง แต.เปiนการเพิ่มวิถี 
(pathway) หรือเสIนทางเลือกใหม.ที่มีพลังงานก.อกัมมันต+ต่ำกว.าพลังงานก.อกัมมันต+เดิม ทำใหIจำนวนอนุภาคท่ี
มีพลังงานสูงกว.าพลังงานก.อกัมมันต+มีมากข้ึน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงข้ึน [3] 
  เมื่อพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปดังแสดงในรูปท่ี 1.2 อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีตัวเร.งปฏิกิริยาจะสูงกว.าอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่ไม.มีตัวเร.งปฏิกิริยา 
เพราะตัวเร.งปฏิกิริยาจะช.วยเพ่ิมเสIนทางท่ีมีพลังงานก.อกัมมันต+ของปฏิกิริยาลดลง ทำใหIอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้น แต.พลังงานรวมของสารตั้งตIนและสารผลิตภัณฑ+จะไม.เปลี่ยนแปลง  ซึ่งพลังงานก.อกัมมันต+จะลดลงท้ัง
ปฏิกิริยาไปขIางหนIาและยIอนกลับ ดังนั้นตัวเร.งปฏิกิริยาจึงเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยาที่เกิดไป
ขIางหนIาและปฏิกิริยาท่ีเกิดยIอนกลับ [4] 
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รูปท่ี 1. 2 การเปรียบเทียบพลังงานก.อกัมมันต+ของปฏิกิริยา                                                           

เสIนทางท่ี 1 เม่ือไม.มีตัวเร.งปฏิกิริยา และเสIนทางท่ี 2 เม่ือมีตัวเร.งปฏิกิริยา [5] 

1.1.1.1     ชนิดของตัวเร.งปฏิกิริยา 
ตัวเร.งปฏิกิริยาสามารถแบ.งไดIเปiน 2 ประเภทคือ ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ+

และตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ+ 

1.1.1.1.1 ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ+ 
 ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ + คือ ตัวเร.งปฏิกิริยาที ่มีวัฏภาค

เดียวกับสารตั้งตIนและสารผลิตภัณฑ+ ตัวเร.งปฏิกิริยาประเภทนี้มักพบไดIบ.อยในวัฏภาคของเหลวหรือแกÑส [6] 
ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ+มีประสิทธิภาพในการเร.งปฏิกิริยาที่ดี เนื่องจากโมเลกุลทั้งหมดของตัวทำปฏิกิริยา
และตัวเร.งปฏิกิริยาอยู.ในวัฏภาคเดียวกัน แต.อย.างไรก็ตามการใชIตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดนี้มีขIอจำกัดเรื่องการ
แยกตัวเร.งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ+หลังส้ินสุดปฏิกิริยา 

1.1.1.1.2 ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ+ 
 ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ+ คือ ตัวเร.งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคต.างกับ

สารตั้งตIนและสารผลิตภัณฑ+ โดยส.วนใหญ.นิยมใชIตัวเร.งปฏิกิริยาท่ีเปiนของแข็งในการเร.งปฏิกิริยาท่ีมีสารตั้งตIน
อยู.ในวัฏภาคแกÑสหรือของเหลว เช.น สารประกอบโลหะอัลคาไลน+เอิร+ท [7] ซีโอไลต+ [8] โดยวัสดุรองรับที่นิยม
นำมาใชIในตรึงตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ+ คือ วัสดุเมโซพอรัสซิลิกา โดยปกติปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่บริเวณ
พ้ืนผิวของตัวเร.งปฏิกิริยา จึงมักมีการดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุรองรับดIวยสารประกอบโลหะ กรดและเบส [9-11] 
เพื่อเปiนตำแหน.งเร.งปฏิกิริยา แมIว.าตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ+จะมีประสิทธิภาพในการเร.งปฏิกิริยาต่ำกว.า
ตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ+ เน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนเฉพาะบนพ้ืนผิว แต.ก็สามารถดัดแปรตัวเร.งปฏิกิริยาใหIมี
ความว.องไวสูง รวมถึงตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดน้ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและสามารถนำกลับมาใชIซ้ำไดI [12] 
 

1.1.2 วัสดุมีรูพรุน 
วัสดุมีรูพรุน (porous materials) เปiนวัสดุที่ในป™จจุบันมีการนำมาใชIประโยชน+หลายดIาน 

เช.น ตัวเร.งปฏิกิริยา ตัวดูดซับ หรือเซ็นเซอร+ โดยสามารถแบ.งประเภทวัสดุมีรูพรุนตามขนาดของรูพรุนตาม
นิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ ์และเคมีประยุกต+ระหว.างประเทศ (International Union of Pure and 
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Applied Chemistry) หรือที่มีชื่อย.อเรียกว.า IUPAC ไดIเปiน 3 ประเภท ดังตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.3 คือ ไม
โครพอรัส เมโซพอรัส และมาโครพอรัส 
 

ตารางท่ี 1. 1 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [13] 

ประเภทของวัสดุมีรูพรุน ขนาดเสIนผ.านศูนย+กลางของรูพรุน 

ไมโครพอรัส < 2 นาโนเมตร 

เมโซพอรัส 2 – 50 นาโนเมตร 

มาโครพอรัส > 50 นาโนเมตร 

 

 
รูปท่ี 1. 3  ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [14] 

1.1.3 ซีโอไลต+ 
  ซีโอไลต+คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) ซึ่งหน.วยย.อยของ

ซีโอไลต+ประกอบดIวยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ 
AlO4) สรIางพันธะกันเปiนรูปทรงเหลี่ยมสี่หนIา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมอยู.ตรง
กลาง ลIอมรอบดIวยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมท้ังส่ี ดังรูปท่ี 1.4 ซ่ึงโครงสรIางทรงเหล่ียมส่ีหนIาน้ีจะใชIออกซิเจน
ร.วมกัน ก.อใหIเกิดเปiนโครงสรIางที่ใหญ.ขึ้นเปiนผลึกแข็ง โดยมีช.องว.างหรือโพรงที่ต.อเชื่อมกันอย.างเปiนระเบียบ
ในสามมิติ ซึ่งมีขนาดตั้งแต. 0.2 - 1 นาโนเมตร ดังนั้นซีโอไลต+จึงจัดเปiนวัสดุมีรูพรุนประเภทไมโครพอรัส            
ซีโอไลต+เปiนวัสดุที่สามารถนำไปใชIงานไดIอย.างแพร.หลาย แต.มีขIอจำกัดในการคัดแยกโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
เท.านั้น เพื่อที่จะสามารถนำวัสดุไปใชIกับงานที่หลากหลายมากขึ้น การพัฒนาวัสดุเมโซพอรัสจึงกำลังไดIรับ
ความนิยมมากข้ึน  
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จากการท่ีมีโครงสรIางเฉพาะตัว ซีโอไลต+จึงถูกนำมาใชIประโยชน+หลายดIาน ซ่ึงแต.เดิมมักจะถูก
นำมาใชIเปiน molecular sieve ป™จจุบันพบว.า ซีโอไลต+มีสมบัติในการเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาไดIดIวย โดยเฉพาะซี
โอไลต+ประเภทที่มีการแทนที่ตำแหน.งของอะตอมซิลิคอนดIวยอะลูมิเนียมหรือธาตุอื่น ๆ ซึ่งทำใหIซีโอไลต+มี
สมบัติในการเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาชนิดกรด จากขนาดของโพรงและช.องว.างต.าง ๆ ที่มีอยู. ส.งผลใหIปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนในโพรงของซีโอไลต+มี selectivity สูง จึงทำใหIการเร.งปฏิกิริยาของซีโอไลต+มีความจำเพาะสูง  

ซีโอไลต+นั้นมีมากกว.า 600 ชนิด แต.สามารถแบ.งกลุ.มตามชนิดของโครงสรIางไดIประมาณ 40 
กลุ.ม ซึ่งความแตกต.างของโครงสรIางนี้มีผลต.อสมบัติต.าง ๆ ของซีโอไลต+ เช.น โครงสรIางผลึก, ความหนาแน.น, 
ขนาดของโพรง, ความแข็งแรงของพันธะ เปiนตIน การจำแนกชนิดของซีโอไลต+นั้นอาศัยขนาดและรูปร.างของ
โพรงซีโอไลต+เปiนหลัก ซ่ึงสามารถนำไปใชIประโยชน+ในงานท่ีแตกต.างกันไป [15] 

ซีโอไลต+ประเภทหนึ่งที่น.าสนใจคือ ไททาโนซิลิคาไลต+-1 ซึ่งถูกสังเคราะห+ขึ้นเปiนครั้งแรกในป~ 
1983 โดย Taramasso และคณะ [16] โดยไททาโนซิลิคาไลต+-1 เปiนซีโอไลท+ที่มีวง 10 เหลี่ยม รูปร.างเปiน
แบบ MFI สามารถใชIเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาที ่ไม.เปiนอันตรายกับสิ ่งแวดลIอมในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบอินทรีย+ เช.น ปฏิกิริยาออกซิเดชันของอัลเคนและแอลกอฮอล+ ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันของอะโร
เมติก และปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของอัลคีน โดยใชIไฮโดรเจนเปอร+ออกไซด+เปiนตัวออกซิไดซ+ [17-19] อย.างไรก็
ตามความสามารถในการเร.งปฏิกิริยาของไททาโนซิลิคาไลต+-1 ส.วนใหญ.จะขึ้นอยู.กับอะตอมของไทเทเนียมใน
โครงสรIาง จากรูปที่ 1.5 ไทเทเนียมไอออนอยู.ในโครงสรIางของไททาโนซิลิคาไลต+-1 ในลักษณะ tetrahedral 
cooperation โดยปกติจำนวนไอออนของไทเทเนียมท่ีแทนท่ีในโครงสรIางของไททาโนซิลิคาไลต+-1 จะส.งผลต.อ
ความสามารถในการเร.งปฏิกิริยา แต.โดยทั่วไปปริมาณของไทเทเนียมจะมีอยู.ในโครงสรIางของไททาโนซิลิ
คาไลต+-1 ไดIไม.เกินรIอยละ 2.5  เนื่องจากขนาดของไทเทเนียมไอออนที่ใหญ.เมื่อเทียบกับขนาดของซิลิคอน
ไอออน [20] 
 

 

  

รูปท่ี 1. 4  โครงสรIางพื้นฐานของซีโอไลต+ 

รูปท่ี 1. 5 การแทนทีซ่ิลิคอนดIวยไทเทเนียมในโครงสรIางไททาโนซิลิคาไลต+-1 



 

 

5 

1.1.4 น้ำมันดีเซล  
  น้ำมันดีเซลเปiนสารประกอบไฮโดรคาร+บอนที่มีช.วงการกลั่นอยู.ที่ 180-370 องศาเซลเซียส 

ซึ่งมีองค+ประกอบของแนฟทา พาราฟÖนและอะโรมาติกผสมกันในอัตราส.วนที่แตกต.างกันขึ้นอยู.กับชนิดของ
น้ำมันดิบที ่ใชIในกระบวนการผลิต เหมาะสำหรับเครื ่องยนต+ดีเซลที ่เปiนเครื ่องยนต+แรงอัดสูง (high 
compression) และสามารถจุดระเบิดไดIเอง (self ignition engine) โดยน้ำมันดีเซลมีช.วงจุดเดือดระหว.าง            
150 – 400 องศาเซลเซียส แสดงใหIเห็นว.าน้ำมันดีเซลมีองค+ประกอบหลากหลายชนิด 

1.1.4.1 สมบัติของน้ำมันดีเซลกับป™ญหามลภาวะทางอากาศ 
   การใชIน้ำมันดีเซลเปiนสาเหตุหลักอย.างหนึ่งที่ทำใหIเกิดป™ญหามลพิษทางอากาศ ซ่ึง

ไอเสียที่ปล.อยออกจากเครื่องยนต+ดีเซลเปiนสารประกอบที่มีพิษ เช.น คาร+บอนมอนอกไซด+ ไฮโดรคาร+บอน ฝุ²น
ละอองซัลเฟอร+ไดออกไซด+ ออกไซด+ของไนโตรเจน ซึ่งลIวนแต.เปiนพิษต.อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลIอม รวมถึงเปiน
อันตรายต.อสุขภาพ จึงจำเปiนที่ตIองมีขIอกำหนดในการปรับปรุงคุณภาพของเครื่องยนต+และน้ำมันดีเซล เช.น 
การลดปริมาณสารอะโรมาติกจะช.วยลดปริมาณควันดำที่เกิดขึ้น การลดปริมาณกำมะถันจะช.วยลดปริมาณ
ซัลเฟอร+ไดออกไซต+และปริมาณเขม.า โดยคุณสมบัติของน้ำมันดีเซล จำแนกไดIเปiน 

   - ความถ.วงจำเพาะ (specific gravity) เปiนการวัดน้ำหนักของน้ำมันดีเซล ถIามี
น้ำมันที่มีน้ำหนักมากจะส.งผลใหIค.าความรIอนต.อน้ำหนักและค.าซีเทนลดลง ทำใหIการเผาไหมIไม.สมบูรณ+มี
คราบเขม.าของคาร+บอนสะสมอยู.มาก 

   - ค.าความหนืด (viscosity) คือแรงตIานทานการไหลของน้ำมัน โดยมากน้ำมันใสจะ
ไหลง.าย และน้ำมันขIนจะไหลยาก โดยมากน้ำมันจะตIองมีความหนืดที่เหมาะสมสำหรับใชIกับระบบฉีดน้ำมัน 
(injection system) เพื่อใหIน้ำมันที่ฉีดเปiนฝอยละเอียด แต.ถIาใสเกินไปจะมีความหล.อลื่นไม.พอ ลูกป™¥มหัวฉีด
อาจติดตายหรือเกิดความสึกหรอ อาจเปiนสาเหตุของการรั่วไดI ค.าความหนืดวัดเปiนความหนืดไคเนมาติก 
(kinematic viscosity) 

   - จุดไหลเท (pour point)  เปiนอุณหภูมิต่ำสุดที่น้ำมันจะไม.ไหล ซึ่งจุดไหลเทของ
น้ำมันมีผลกระทบอย.างมากกับภาคเหนือในช.วงฤดูหนาวซึ่งอุณหภูมิลดลงต่ำมาก เปiนสาเหตุใหIน้ำมันก.อตัว
เปiนเกล็ดขี ้ผึ ้งติดที ่กรองน้ำมันดีเซล ขัดขวางการไหลของน้ำมันที ่ปµอนไปยังป™ ¥มหัวฉีด ส.งผลใหIสตาร+ท
เคร่ืองยนต+ไม.ติด หากสตาร+ทเคร่ืองยนต+ไม.ติดอยู.นาน ป™¥มหัวฉีดอาจติดตายไดI 

   - ปริมาณกำมะถัน (sulfur content) กำมะถันในน้ำมันเมื่อเผาไหมIกับอากาศจะ
กลายเปiนซัลเฟอร+ไดออกไซด+ (SO2) และซัลเฟอร+ไตรออกไซด+ (SO3) ซึ ่งกลายเปiนไอเสียปล.อยออกสู.
บรรยากาศ มีส.วนทำใหIเกิดมลพิษต.อสิ่งแวดลIอม และเมื่อสัมผัสกับน้ำหรือไอน้ำจะเกิดปฏิกิริยากลายเปiนกรด
กำมะถัน ทำใหIเกิดการสึกหรอของช้ินส.วนเคร่ืองยนต+รวมถึงเปiนพิษต.อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลIอม 

   - การกัดกร.อนแผ.นทองแดง (copper strip corrosion) เปiนการทดสอบเพื่อหาค.า
การกัดกร.อนที่เกิดจากสารประกอบกำมะถันในน้ำมัน โดยดูจากการกัดกร.อนของน้ำมันกับแผ.นทองแดง ซึ่งค.า
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ดังกล.าวมีความสำคัญในการปµองกันการกัดกร.อนของน้ำมันถังเก็บ ท.อส.งน้ำมันและเครื่องยนต+ที่ใชIน้ำมัน
ดังกล.าว 

   - จุดวาบไฟ (flash point) เปiนอุณหภูมิต่ำที่สุดที่น้ำมันดีเซลสามารถลุกติดไฟไดI 
หากสัมผัสกับประกายไฟ ซ่ึงจุดวาบไฟ มีประโยชน+ในแง.ของความปลอดภัยในการจัดเก็บน้ำมัน  

   ประเทศไทยไดIออกขIอกำหนดในการควบคุมมาตรฐานของน้ำมันดีเซลหมุนเร็วอย.าง
ต.อเนื่อง เพื่อลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมIน้ำมันดีเซลแลIวปล.อยไอเสียออกสู.บรรยากาศ รวมถึงปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการเผาไหมIใหIสมบูรณ+ยิ่งขึ้น กระทรวงพาณิชย+ไดIปรับปรุงขIอกำหนดเกี่ยวกับการลดปริมาณ
กำมะถันเพ่ือการควบคุมคุณภาพอย.างต.อเน่ืองดังต.อไปน้ี 

1 กันยายน 2536  - กำหนดกำมะถันไม.สูงกว.า 0.5% wt มีผลบังคับใชIท่ัวประเทศ 
1 มกราคม 2539  - ลดกำมะถันจากไม.สูงกว.า 0.5% wt เปiนไม.สูงกว.า 0.25% wt 
1 มกราคม 2542  - ลดกำมะถันจากไม.สูงกว.า 0.25% wt เปiนไม.สูงกว.า 0.05% wt 
1 มกราคม 2543  - ลดกำมะถันจากไม.สูงกว.า 0.05% wt เปiนไม.สูงกว.า 0.035% wt 
1 มกราคม 2555  - ลดกำมะถันจากไม.สูงกว.า 0.035% wt เปiนไม.สูงกว.า 0.005% wt 
การออกขIอกำหนดปรับปรุงคุณภาพน้ำมันดังกล.าวส.งผลใหIโรงกลั่นน้ำมันตIองลงทุนจำนวนมากในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำมันเพ่ือกำจัดกำมะถันในน้ำมัน [21] 

1.1.5  สารประกอบกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิง  
  ในกระบวนการกลั ่นน้ำมันดิบของโรงกลั ่นน้ำมัน มักพบสารประกอบจำพวกกำมะถัน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และโลหะปนเปµ¶อน แมIสารประกอบดังกล.าวมีปริมาณไม.มากแต.ส.งผลต.อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ+ท่ีกล่ันไดIอย.างมาก 
  ปริมาณกำมะถันในน้ำมันที่สูงเกินไปเปiนสิ่งไม.พึงปรารถนา ซึ่งโครงสรIางของกำมะถันใน
น้ำมันมีความแตกต.างกัน การกัดกร.อนที่เกิดจากสารประกอบกำมะถันในน้ำมันเกิดขึ้นดIวยกัน 2 ลักษณะ คือ 
ลักษณะแรกเปiนการกัดกร.อนที่เกิดภายหลังการเผาไหมI โดยสารประกอบกำมะถันเมื่อถูกเผาไหมIจะกลาย
แกÑสซัลเฟอร+ไดออกไซด+ เมื่อแกÑสดังกล.าวสัมผัสกับน้ำหรือไอน้ำจะกลายเปiนกรดกำมะถัน ซึ่งกัดกร.อนชิ้นส.วน
เครื่องยนต+รวมถึงเปiนอันตรายต.อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลIอม การกัดกร.อนลักษณะที่สองเปiนการกัดกร.อน
ชิ้นส.วนหัวฉีดเครื่องยนต+ดีเซลโดยตรง ซึ่งปริมาณกำมะถันที่อยู.ในน้ำมันดิบจะมากหรือนIอยขึ้นอยู.กับชนิดของ
น้ำมันดิบและกระบวนการกลั่นในโรงกลั่นน้ำมัน สารประกอบกำมะถันที่มีสมบัติกัดกร.อนอยู.ในรูปแบบต.าง ๆ 
เช.น ไทโอฟ~น (thiophene) เมอร+แคพแทน (mercaptans) ซึ่งมีสูตรทั่วไปคือ R-S-H (R แทนหมู.อัลคิล) เช.น 
เมทิลเมอร+แคพเทน และ เอทิลเมอร+แคพเทน ซ่ึงมีกล่ินเหม็นและมีพิษรุนแรง [21,22] 
  ดังนั้นจำเปiนอย.างยิ่งที่ตIองกำจัดกำมะถันออกจากผลิตภัณฑ+ที่กลั่นไดI เนื่องจากกำมะถันทุก
ประเภทเมื่อถูกเผาไหมIจะเกิดเปiนแกÑสซัลเฟอร+ไดออกไซด+ เมื ่อปล.อยสู.บรรยากาศจะสรIางมลพิษใหIแก.
สิ่งแวดลIอม และเมื่อสารกำมะถันสัมผัสกับน้ำหรือไอน้ำจะเกิดเปiนกรดซัลเฟอร+รัสและกรดซัลเฟอร+ริกหรือ
เรียกว.า ฝนกรด ซึ่งมีฤทธิ์กัดกร.อนทำลายสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดลIอม นอกจากนั้นสารประกอบกำมะถันจะทำใหI
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ตัวเร.งปฏิกิริยาที่ใชIในกระบวนการผลิตของโรงกลั่นน้ำมันเสื่อมคุณภาพ ทำใหIประสิทธิภาพในการกลั่นน้ำมัน
ลดลง 

 1.1.6 กระบวนการกำจัดกำจัดกำมะถันในน้ำมันดีเซล 
  1.1.6.1 กระบวนการกำจัดกำมะถันดIวยไฮโดรเจน (Hydrodesulfurization, HDS) 
   กระบวนการกำจัดกำมะถันดIวยไฮโดรเจน (Hydrodesulfurization, HDS) ถูก
คIนพบในช.วงศตวรรษที่ 1930 โดยเปiนกระบวนการกำจัดกำมะถันในน้ำมันเชื้อเพลิงโดยใชIอุณหภูมิสูงและ
ความดันสูงภายใตIบรรยากาศของแกÑสไฮโดรเจน กำมะถันจะถูกกำจัดออกจากน้ำมันเชื้อเพลิงในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด+ กระบวนไฮโดรดีซัลเฟอร+ไรเซชันน้ันมีประสิทธิภาพสูง แต.มีขIอจำกัดในการกำจัด
สารประกอบกำมะถันบางชนิด เช.น เบนโซไทโอฟÖน  (benzothiophenes, BT) และ ไดเบนโซไทโอฟÖน 
(dibenzothiophenes, DBT) โดยเฉพาะไดเบนโซไทโอฟÖนที่มีการเพิ่มของอนุพันธุ+เมทิลที่ตำแหน.งที่ 4 และ 6 
ซึ่งถIาหากจะกำจัดสารกลุ.มนี้ดIวยกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอร+ไรเซชันจะตIองใชIอุณหภูมิและความดันที่สูงมาก
กว.าเดิม [23] ประกอบกับขIอกำหนดในการควบคุมปริมาณกำมะถันในน้ำมันที่เขIมงวดมากขึ้น จึงมีงานวิจัยท่ี
มุ.งพัฒนากระบวนการกำจัดกำมะถันในรูปแบบต.าง ๆ เพิ่มมากขึ้นโดยหนึ่งในกระบวนการที่ไดIรับความสนใจ
คือกระบวนการกำจัดกำมะถันโดยวิธีออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 

  1.1.6.2 กระบวนการกำจัดกำมะถันโดยวิธีออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน (Oxidative 
desulfurization, ODS) 
กระบวนการออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันมีขIอดีกว.ากระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร+ไรเซชัน คือสามารถกำจัด
กำมะถันท่ีมีโครงสรIางขนาดใหญ. เช.น ไดเบนโซไทโอฟ~นไดIง.ายกว.าผ.านปฏิกิริยาออกซิไดเซชันท่ีอุณหภูมิและ
ความดันต่ำ โดยกระบวนการน้ีจะเปล่ียนสารประกอบกำมะถันใหIอยู.ในรูปซัลฟอกไซด+ (sulfoxide) หรือ 
ซัลโฟน (sulfone) โดยใชIสารประกอบเปอร+ออกไซด+เปiนตัวออกซิแดนซ+และมีการเติมตัวเร.งปฏิกิริยาดังแสดง
ในรูปท่ี 1.6  ซ่ึงสารผลิตภัณฑ+ดังกล.าวมีข้ัวสูงข้ึนเม่ือเทียบกับสารต้ังตIนทำใหIสามารถกำจัดออกจากน้ำมันไดI
ง.ายผ.านการสกัดหรือใชIตัวดูดซับ ดังน้ันกระบวนการออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน จึงไม.จำเปiนตIองใชI
ไฮโดรเจนท่ีมีราคาแพง ซ่ึงถือเปiนขIอไดIเปรียบเม่ือเทียบกับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 

 

รูปท่ี 1. 6 ปฏิกิริยาแสดงกระบวนการกำจัดกำมะถันโดยวิธีออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 
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1.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขGอง 
ในป™จจุบันการกำจัดกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิงตIนแบบ มีท้ังท่ีใชIตัวเร.งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ+และแบบ

วิวิธพันธุ+ โดยการใชIตัวเร.งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ+มีวิธีการเตรียมตัวเร.งปฏิกิริยาไม.ยุ.งยากและปฏิกิริยาสามารถ
เกิดไดIดี แต.มีขIอเสียคือ มีกระบวนการยุ.งยากในการแยกตัวเร.งปฏิกิริยาหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา ทำใหIเกิดการกัด
กร.อนในระบบ อีกทั้งไม.สามารถนำตัวเร.งปฏิกิริยากลับมาใชIใหม.ไดI ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวเร.งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธุ+สำหรับใชIในปฏิกิริยานี้มากขึ้น ซึ่งสามารถทนต.ออุณหภูมิและสารเคมีไดIดี นอกจากนี้ยังสามารถแยก
กลับมาใชIใหม.ไดIเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา การลดปริมาณกำมะถันในน้ำมันดีเซลดIวยปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+
ไรเซชันแสดงดังสมการในรูปท่ี 1.7 ซ่ึงเปiนการเปล่ียนสารประกอบไดเบนโซไทโอฟ~นเปiนสารประกอบซัลโฟน  

 

 

รูปท่ี 1. 7 ปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันเพ่ือเปล่ียนสารประกอบไดเบนโซไทโอฟ~นเปiนสารประกอบ
ซัลโฟน [24] 

จากสมการขIางตIน สารประกอบไดเบนโซไทโอฟ~นจะถูกเปลี่ยนเปiนสารประกอบซัลโฟนภายใตIสภาวะ
ที่มีตัวออกซิไดส+และตัวเร.งปฏิกิริยา ซึ่งสารประกอบซัลโฟนนี้สามารถถูกกำจัดผ.านการดูดซับที่ผิวของตัวเร.ง
ปฏิกิริยาไดIหากผิวของตัวเร.งปฏิกิริยามีหมู.ฟ™งก+ชันที่มีขั้ว เช.น หมู.ไฮดรอกซิล (-OH)  โดยตัวเร.งปฏิกิริยาชนิด
ไททาโนซิลิคาไลต+-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยมีรูพรุนเปiนแบบ
ไมโครพอรัส (ขนาดรูพรุนนIอยกว.า 2 นาโนเมตร) แต.เนื่องจากสารตั้งตIนไดเบนโซไทโอฟ~นมีโครงสรIางขนาด
ใหญ. ทำใหIเกิดขIอจำกัดในการใชIไททาโนซิลิคาไลต+-1 ที่มีรูพรุนขนาดเล็กเปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ดังนั้นจึงมี
งานวิจัยที่มีการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของไททาโนซิลิคาไลต+-1 ดIวยการขยายขนาดของรูพรุน ใหIมีรูพรุน
ขนาดเมโซพอรัสเพิ่มขึ้น โดยไททาโนซิลิคาไลต+-1ที่มีรูพรุนทั้งขนาดเมโซพอรัส (ขนาดรูพรุน 2-50 นาโนเมตร)
และไมโครพอรัสจะเรียกว.า ฮิราชิคัลไททาโนซิลิคาไลต+-1 ตัวอย.างงานวิจัยท่ีเก่ียวขIอง ไดIแก. 

Silvestre-Albero และคณะ [25] ทำการทดลองเพื่อขยายขนาดรูพรุนของไททาโนซิลิคาไลต+-1 โดย
ทำปฏิกิริยาระหว.างไททาโนซิลิคาไลต+-1 กับโซเดียมไฮดรอกไซด+ตามดIวยกรดไฮโดรคลอริก ส.งผลใหIโครงสรIาง
บางส.วนของไททาโนซิลิคาไลต+-1 ถูกทำลายและหลุดออกจากโครงสรIาง ผลที่เกิดขึ้นคือวัสดุที่ไดIมีขนาดรูพรุน
ท่ีขยายขึ้นอยู.ในช.วงขนาดเมโซพอรัส โดยเมื่อทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิคาไลต+-1 ที่มี
รูพรุนขนาดเมโซพอรัส ผ.านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของสารตั้งตIนที่มีโครงสรIางเกะกะ ไดIแก.  1-tert-butyl-1-
cyclohexene พบว.าตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิคาไลต+-1 ที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอรัสมีประสิทธิภาพสูงกว.า
ตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิคาไลต+-1 ด้ังเดิม 

Wang และคณะ [26] สังเคราะห+ไททาโนซิลิคาไลต+-1 ที ่รูพรุนแบบ microspheres ดIวยวิธีการ
สังเคราะห+ภายในภาชนะเดียว โดยใชI pluronic triblock copolymer เปiนแม.พิมพ+ พบว.า ไททาโนซิลิคาไลต+-
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1 ที่สังเคราะห+ไดIมีรูพรุนแบบ microspheres และสามารถใชIเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพิริดีนและปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของ 1-เฮกซีน และไซโคลเฮกเซน 
 Sengupta และคณะ [27] ทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟÖน โดย
ใชIตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิคาไลต+-1 ท่ีมีขนาดรูพรุนต.างกัน ไดIแก. ไททาโนซิลิคาไลต+-1 ท่ีมีรูพรุนแบบเมโซ
พอรัส, เบตIาไททาโนซิลิคาไลต+-1 และไททาโนซิลิคาไลต+-1 ปกติท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอรัส พบว.า ไททาโนซิลิ
คาไลต+-1 รูพรุนแบบเมโซพอรัสมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 Yu และคณะ [24] สังเคราะห+ไททาโนซิลิคาไลต+-1 ท่ีรูพรุนแบบเมโซพอรัส โดยใชIพอลิเมอร+ชนิด 
polydiallyldimethylammonium chloride (PDADMAC) เปiนแม.พิมพ+ พบว.าขนาดรูพรุนข้ึนกับปริมาณ 
PDADMAC ท่ีใชI ซ่ึงไททาโนซิลิคาไลต+-1 ท่ีสังเคราะห+ไดIมีรูพรุนแบบเมโซพอรัส สามารถใชIเปiนตัวเร.งปฏิกิริยา
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารต้ังตIนท่ีมีโครงสรIางขนาดใหญ. 
 Wang และคณะ [28] สังเคราะห+วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+บนตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิคาไลต+-1 และ
ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร.งปฏิกิริยาผ.านปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันของน้ำมันเบนซิน พบว.า
ปริมาณกำมะถันในน้ำมันเบนซินลดลง 
 
1.3 วัตถุประสงคM 

 1.   เพื่อสังเคราะห+ตัวเร.งปฏิกิริยาไมโครพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 
และซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 

2.   เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร.งปฏิกิริยาที่สังเคราะห+ไดIผ.านปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไร
เซชันเพ่ือกำจัดกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิงตIนแบบ 

 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้สนใจที่จะพัฒนาตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+ไททาโนซิลิคาไลต+-1 ใหIมีขนาดรูพรุนใหญ.ข้ึน
เพื่อใหIอยู.ในช.วงเมโซพอรัส (2-50 นาโนเมตร) และไดIเติมซิลเวอร+ออกไซด+บนผิวตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิ
คาไลต+-1 เพื่อศึกษาความสามารถในการใชIวัสดุที่สังเคราะห+ไดIในการกำจัดกำมะถันในรูปไดเบนโซไทโอฟÖนใน
น้ำมันเช้ือเพลิงตIนแบบผ.านปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 
 
1.5 ประโยชนMท่ีคาดวQาจะไดGรับ 
ไดIตัวเร.งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสรIางหลักเปiนไททาโนซิลิกาไลต+-1โดยมีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดกำมะถันใน
น้ำมันเช้ือเพลิงตIนแบบผ.านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 

  



 

 

 

บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 
 
2.1 สารเคมี 

2.1.1 สารเคมีสำหรับการสังเคราะห+ตัวเร.งปฏิกิริยา 
 1. Hydrochloric acid, HCl 
 2. Isopropanol, (CH3)2CHOH  
 3. Polydiallyldimethylammonium chloride, PDADMAC 
 4. Silver nitrate, AgNO3 

 5. Tetraethyl orthosilicate, TEOS  
 6. Tetrapropylammonium hydroxide, TPAOH  
 7. Titanium (IV) tetrabutoxide monomer, TBOT  
2.1.2 สารเคมีสำหรับการทำปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 
 1. Dodecane, C12H26 
 2. Dibenzothiophene, C12H8S 
 3. Tert-butyl hydroperoxide, TBHP 
 4. 4,6-Dimethyldibenzothiophene, C14H12S 
 5. Toluene 

 
2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณMการทดลอง 

1. ตูIอบ Memmert 
2. เตาเผา Muffle furnace Carbolite 
3. เคร่ืองเอกซเรย+พาวเดอร+ดิฟแฟรกโตมิเตอร+ (XRD) 
4. กลIองจุลทรรศน+อิเล็กตรอนแบบส.องกราด (SEM)  
5. เคร่ือง multiport N2 adsorptometer  
6. เคร่ือง diffuse reflectance UV-vis spectrophotometer (DR-UV) 
7. เคร่ืองแกÑสโครมาโทรกราฟ~ (Gas Chromatograph) 
8. อุปกรณ+และเคร่ืองแกIวท่ัวไปท่ีใชIในการทดลอง  
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2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1  การสังเคราะห+วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) 

   วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) ถูกสังเคราะห+โดยวิธีไฮโดรเทอร+มัล โดยชั่งนํ้าปราศจาก
ไอออน 20.65 กรัมในขวดพลาสติก เติมเตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด+ (TPAOH) 10.61 กรัม แลIวเติม
เตตระเอทิลออร+โธซิลิเกต (TEOS) 6.25 กรัม กวนสารละลายเปiนเวลา 45 นาที จากนั้นแยกชั่งไทเทเนียมเต
ตระบิวทอกไซด+ (TBOT) 0.255 กรัมในขวดบรรจุสารขนาดเล็ก แลIวเติมไอโซโพรพานอล 1.803 กรัม กวน
สารละลายเปiนเวลา 30 นาที หยดสารละลายจากขวดบรรจุสารขนาดเล็กลงสารละลายในขวดพลาสติกทีละ
หยดจนหมด กวนเปiนเวลา 18 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหIอง จากนั้นกวนและใหIความรIอนที่ 70 องศาเซลเซียสเปiน
เวลา 2 ชั่วโมง และกวนที่อุณหภูมิหIองเปiนเวลา 5 ชั่วโมง แลIวจึงนำไปใส.ถIวยเทฟลอน และใส. autoclave อบ
ในตูIอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปiนเวลา 3 วัน 
  จากนั้นนำของแข็งที่ไดIมาลIางดIวยนํ้าปราศจากไอออน นำไปอบใหIแหIงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทำ acid treatment โดยใชIสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขIมขIน 1 โมลาร+ โดยมีสัดส.วน TS-1 : 
HCl 1 M เปiน 1 กรัม : 50 กรัม เปiนเวลา 18 ชั่วโมง เพื่อกำจัด extra-framework ในโครงสรIางรวมถึง
ไทเทเนียมไดออกไซด+ซ่ึงเปiนองค+ประกอบท่ีไม.ตIองการบนผิวของวัสดุ 

จากนั้นเผาของแข็งที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปiนเวลา 6 ชั่วโมง จะไดIวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 
(TS-1) ท่ีมีลักษณะเปiนของแข็งสีขาว โดยจะเรียกวัสดุน้ีว.า TS-1 

 
2.3.2  การสังเคราะห+วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) 
  วัสดุไทเทเนียมวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) ถูกสังเคราะห+โดยวิธีไฮโดรเทอร+

มัล โดยชั ่งนํ ้าปราศจากไอออน 20.65 กรัมในขวดพลาสติก เติมเตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด+ 
(TPAOH) 10.61 กรัม แลIวเติมเตตระเอทิลออร+โธซิลิเกต (TEOS) 6.25 กรัม กวนสารละลายเปiนเวลา 45 นาที 
จากนั้นแยกชั่งไทเทเนียมเตตระบิวทอกไซด+ (TBOT) 0.255 กรัมในขวดบรรจุสารขนาดเล็ก แลIวเติมไอโซโพ
รพานอล 1.803 กรัม กวนสารละลายเปiนเวลา 30 นาที หยดสารละลายจากขวดบรรจุสารขนาดเล็กลง
สารละลายในขวดพลาสติกทีละหยดจนหมด กวนเปiนเวลา 18 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหIอง จากนั้นกวนและใหIความ
รIอนท่ี 70 องศาเซลเซียสเปiนเวลา 2 ช่ัวโมง แลIวจึงเติม PDADMAC และกวนท่ีอุณหภูมิหIองเปiนเวลา 5 ช่ัวโมง 
แลIวจึงนำไปใส.ถIวยเทฟลอน และใส. autoclave อบในตูIอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปiนเวลา 3 วัน 
   จากนั้นนำของแข็งที่ไดIมาลIางดIวยนํ้าปราศจากไอออน นำไปอบใหIแหIงที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส จากนั้นทำ acid treatment โดยใชIสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขIมขIน 1 โมลาร+ โดยมี
สัดส.วน TS-1 : HCl 1 M เปiน 1 กรัม : 50 กรัม เปiนเวลา 18 ช่ัวโมง จากน้ันเผาของแข็งท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เปiนเวลา 6 ชั่วโมง จะไดIวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1  ที่มีลักษณะเปiนของแข็งสีขาว โดยจะ
เรียกวัสดุน้ีว.า MTS-1 
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2.3.3 การสังเคราะห+วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) 
   วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) ถูกสังเคราะห+โดยนำ
ตัวเร.งปฏิกิริยา MTS-1 จากขIอ 2.3.2 มา 1 กรัม จากนั้นหยดสารละลายซิลเวอร+ไนเตรทเขIมขIน 0.01 โมลาร+ 
0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเขย.าเปiนเวลา 5 นาที ทำซ้ำจนครบ 0.8 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเพื่อกำจัดน้ำ แลIวจึงเผาของแข็งที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปiนเวลา 4 ชั่วโมง จะไดIวัสดุซิลเวอร+
ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 ที่มีลักษณะเปiนของแข็งสีขาวอมเทา โดยจะเรียกตัวเร.งปฏิกิริยานี้ว.า 
Ag-MTS-1 

2.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุท่ีสังเคราะห+ไดIในการเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+ผ.าน
ปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน 
   ชั่ง TS-1 ที่ผ.านการอบเพื่อกำจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 0.012 กรัมใส.ขวด
กIนกลม เติมสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคนที่มีความเขIมขIนของซัลเฟอร+เท.ากับ 200 มิลลิกรัมต.อ
ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส. magnetic bar ปÖดขวดกIนกลม จากนั้นกวนและใหIความรIอนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปiนเวลา 15 นาที แลIวจึงเติม TBHP 38 ไมโครลิตรขณะกวนและใหIความรIอน จากนั้นเก็บ
ผลิตภัณฑ+ท่ีเวลา 15, 30, 45, 60, 120, 180, 240 และ 300 นาทีเพ่ือติดตามปริมาณไดเบนโซไทโอฟÖนท่ีลดลง
และผลิตภัณฑ+ท่ีเกิดข้ึนดIวยเทคนิคแกÑสโครมาโทกราฟ~ 
   ทำการทดลองเดียวกัน โดยเปลี ่ยนจากตัวเร.งปฏิกิริยาไททาโนซิลิคาไลต+-1 เปiนตัวเร.ง
ปฏิกิริยาเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต-1 และตัวเร.งปฏิกิริยาซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต-1 
และไม.ใส.ตัวเร.งปฏิกิริยา ตามลำดับ 
    2.3.5 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+ท่ีมีต.อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดี
ซัลเฟอร+ไรเซชัน   
   สังเคราะห+วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 เช.นเดียวกับหัวขIอที่ 2.3.3 
โดยเปลี่ยนความเขIมขIนสารละลายซิลเวอร+ไนเตรทเปiนเขIมขIน 0.02 โมลาร+ จากนั้นทำการทดลองเช.นเดียวกับ
หัวขIอท่ี 2.3.4  



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การพิสูจนMเอกลักษณMของวัสดุท่ีสังเคราะหMไดG 
 3.1.1 เทคนิคเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 
  วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 ทั้ง 3 ประเภท (วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิ
ลิคาไลต+-1 และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1) ถูกสังเคราะห+โดยวิธีไฮโดรเทอร+มัล โดย
เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชันแพทเทิร+นของวัสดุท่ีสังเคราะห+ไดIในช.วงมุมของการเลี้ยวเบน (2q) เท.ากับ 5 
– 90 องศา ซึ่งแสดงดังรูป 3.1 นั้น พบว.าวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 ใหIดิฟแฟรกชันพีคหลัก 5 ตำแหน.ง คือ ท่ี
มุม 8.0, 8.8, 23.2, 23.8 และ 24.3 องศา ซ่ึงตรงกับฐานขIอมูลอIางอิงของโครงสรIางซีโอไลต+ประเภท MFI [24] 
ผลจากเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชันแพทเทิร+นของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 แสดงใหIเห็นถึงการเปลี่ยนรูปร.างจาก
มอนอคลินิกของซิลิคาไลท+ไปเปiนออร+โธรอมบิกของไททาโนซิลิคาไลต+-1 [29] จากนั้นเมื่อทำการขยายรูพรุน
ของวัสดุดIวยพอลิเมอร+ชนิดพอลิไดเอลิวไดเมททิวแอมโมเนียมคลอไรด+ (PDADMAC) ไดIเปiนวัสดุเมโซพอรัสไท
ทาโนซิลิคาไลต+-1 และตรึงผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+เปiนวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-
1 นั้น พบว.าเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชันแพทเทิร+นยังคงคลIายเดิมและไม.พบการเลื่อนตำแหน.งของพีค แสดงใหIเห็น
ว.าการขยายรูพรุนและการตรึงผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+ไม.ไดIทำใหIโครงสรIางของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 
ถูกทำลาย ซึ่งจากเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชันแพทเทิร+นของวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต-1 ไม.
พบพีคของซิลเวอร+ออกไซด+อาจเนื่องมาจากปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+ที่ใชIตรึงบนผิววัสดุมีปริมาณเพียงเล็กนIอย 
คิดเปiนรIอยละ 0.06 โดยมวลจากสารต้ังตIนท่ีใชIเร่ิมตIน 



 

 

 
รูปท่ี 3. 1 เอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชันแพทเทิร+นในช.วงมุมของการเล้ียวเบน (2q) เท.ากับ 5-90 องศา                 

ของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/
เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) 
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3.1.2 เทคนิคการดูดซับและการคายซับดIวยแกÑสไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) 
 ลักษณะพ้ืนผิวของรูพรุนในวัสดุท่ีสังเคราะห+ไดIถูกวิเคราะห+ดIวยเทคนิคการดูดและการคายซับ

ดIวยแกÑสไนโตรเจน ซึ่งเปiนความสัมพันธ+ระหว.างความดันสัมพัทธ+กับปริมาตรหรือน้ำหนักของแกÑสที่ถูกดูดซับ 
(adsorption) และการคายซับ (desorption) ของวัสดุนั้น ๆ แลIวแสดงผลออกมาในรูปของไอโซเทอร+ม โดย
การวิเคราะห+พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) อาศัยทฤษฎีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
ขณะที ่ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และขนาดรูพรุน (pore diameter) สามารถคำนวณดIวยวิธีของ 
Barret-Joyner-Halender (BJH) และใชIสมการ t-plot ในการคำนวณพื้นที่ผิวภายนอกและพื้นที่ผิวภายใน
ของวัสดุ ซึ่งผลการวิเคราะห+ลักษณะพื้นผิวของวัสดุที่สังเคราะห+ไดIดIวยเทคนิคการดูดและการคายซับดIวยแกÑส
ไนโตรเจนเมื่อใชIวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซ
พอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 แสดงดังตารางท่ี 3.1  

  จากผลการทดลองพบว.า วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 มีพื้นที่ผิวจำเพาะ 443 ตารางเมตรต.อ
กรัม เปiนพื้นที่ผิวภายใน 410 ตารางเมตรต.อกรัม พื้นที่ผิวภายนอก 33 ตารางเมตรต.อกรัม และมีปริมาตรรู
พรุนชนิดไมโครพอรัสเท.ากับ 0.20  ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม ซึ่งหลังจากขยายรูพรุนเปiนวัสดุเมโซพอรัสไท
ทาโนซิลิคาไลต+-1 พบว.า พื้นที่ผิวจำเพาะมีค.าลดลงเล็กนIอย ในขณะที่ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอรัสมีค.า
ลดลงและปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสมีค.าเพิ่มขึ้น กล.าวคือ วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 ที่ถูกขยายรูพรุนดIวย 
PDADMAC มีพื้นที่ผิวจำเพาะลดลงจาก 443 เปiน 434 ตารางเมตรต.อกรัม ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอรัส
ลดลงจาก 0.20 เปiน 0.14 ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม ในขณะท่ีปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสเพิ่มขึ้นจาก 
0.12 เปiน 0.16 ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม ซึ่งการที่ปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสเพิ่มขึ้นนี้ แสดงใหIเห็นว.า 
PDADMAC ที ่เปiนมาโครโมเลกุลมีผลต.อการขยายโครงสรIางของซีโอไลท+ โดย PDADMAC เขIาไปอยู .ใน
โครงสรIางขณะเกิดการตกผลึกของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 และเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจึงเกิดรูพรุนขนาดเมโซ
พอรัส [24] ซึ่งวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 มีปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอรัสและ
ปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสที่ใกลIเคียงกับวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 แสดงใหIเห็นว.าการตรึงผิววัสดุ
ดIวยซิลเวอร+ออกไซด+ยังคงรักษาความเปiนวัสดุประเภทเมโซพอรัสไวIไดI แต.วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไท
ทาโนซิลิคาไลต+-1 มีพื้นที่ผิวจำเพาะลดลงเหลือ 426 ตารางเมตรต.อกรัม ซึ่งค.าที่ลดลงนี้เปiนการบ.งชี้ใหIเห็นว.า
อนุภาคซิลเวอร+ออกไซด+ถูกตรึงลงบนพ้ืนผิวของเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 ไดIสำเร็จ  
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ตารางท่ี 3. 1 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1          
(MTS-1) และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) 

วัสดุที่สังเคราะห0 
พื้นที่ผิว
จําเพาะ 

[m2 g-1] a 

พื้นที่ผิว
ภายนอก 
[m2 g-1] b 

พื้นที่ผิว
ภายใน  

[m2 g-1] b 

ปริมาตรรูพรุนชนิด
ไมโครพอรัส  
[cm3 g-1] c 

ปริมาตรรูพรุน
ชนิดเมโซพอรัส  

[cm3 g-1] d 

TS-1 443 410 33 0.20 0.12 

MTS-1 434 387 47 0.14 0.16 

Ag-MTS-1 426 379 47 0.14 0.15 

a : ไดIจากการคำนวณแบบ BET, b : ไดIจากการคำนวณแบบ t-plot, c : ไดIจากการคำนวณแบบ MP 
และ d : ไดIจากการคำนวณแบบ BJH 

 เมื่อพิจารณาไอโซเทอร+มการดูดซับและการคายซับของวัสดุสังเคราะห+ไดI ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 
3.2  พบว.า ไอโซเทอร+มของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 จัดเปiนประเภทท่ี 1 (วัสดุในกลุ.มไมโครพอรัส) ตาม
หมวดหมู.ของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต+ระหว.างประเทศ (IUPAC) ส.วนวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิ
คาไลต+-1 และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 จัดเปiนประเภทที่ 4 (วัสดุในกลุ.มเมโซ
พอรัส) [24] นอกจากนี้ยังพบว.า หลังจากการตรึงพื้นผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+นั้น วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เม
โซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1ยังคงรักษาความเปiนวัสดุประเภทเมโซพอรัสไวIไดI แสดงว.าซิลเวอร+ออกไซด+ไม.ไดI
ทำใหIโครงสรIางของวัสดุถูกทำลายซึ่งสอดคลIองกับผลการทดลองจากเทคนิคเอ็กซเรย+ดิฟแฟรกชันดังกล.าว
ขIางตIน  

 
รูปท่ี 3. 2 ไอโซเทอร+มการดูดซับและการคายซับของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) วัสดุเมโซพอรัส                

ไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) และวัสดุซิลเวอร+ 
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  เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของรูพรุน ดIวย BJH plot ซึ่งเปiนความสัมพันธ+ระหว.างขนาด
และจำนวนของของวัสดุสังเคราะห+ไดI ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.3 พบว.าวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 และวัสดุ
ซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 มีการกระจายของรูพรุนที่แสดงถึงการมีปริมาณเมโซพอรัส
ส.วนใหญ.อยู.ในช.วงขนาด 3-25 นาโนเมตร ในขณะท่ีวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 มีรูพรุนส.วนใหญ.เปiนแบบไมโค
รพอรัสในช.วงนIอยกว.า 2 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลIองกับไอโซเทอร+มการดูดซับและการคายซับดังกล.าวขIางตIน 

 
รูปท่ี 3. 3 การกระจายตัวของรูพรุนของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1  

(MTS-1) และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) 

 3.1.3  เทคนิคสแกนน่ิงอิเล็คตรอนไมโครสโกป~ (Scanning electron microscopy, SEM) 
   จากการพิสูจน+เอกลักษณ+วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 และ
วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 ดIวยเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโกป~ไดIผลดังรูปท่ี 
3.4, 3.5 และ 3.6 ตามลำดับ โดยวัสดุที่สังเคราะห+ไดIทั้ง 3 ชนิดมีรูปร.างคลIายทรงกลมขนาดเล็กเกาะกลุ.มไม.
แตกต.างกันมากนัก ซ่ึงบ.งช้ีว.าการขยายรูพรุนดIวย PDADMAC และตรึงพ้ืนผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+ไม.ไดIทำ
ใหIรูปร.างและขนาดของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 เปล่ียนแปลงไปอย.างมีนัยสำคัญ 
 

 
รูปท่ี 3. 4 ภาพจากการส.องกราดของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) 
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รูปท่ี 3. 5 ภาพจากการส.องกราดของวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) 

   

 
รูปท่ี 3. 6 ภาพจากการส.องกราดของวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) 

  เมื่อพิจารณาดิฟฟÖวส+รีเฟลกแทนซ+ยูวีวิสิเบิลสเปกตรัมของตัวแทนวัสดุที่สังเคราะห+ไดIคือ วัสดุ
ไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) และวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) ในช.วงความยาวคล่ืน 190 ถึง 
800 นาโนเมตร ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 3.7 พบว.าวัสดุทั้ง 2 ชนิดมีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 
210 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงการมีไทเทเนียมอยู.ในตำแหน.งเตตระฮีดรัลภายในโครงสรIางของไททาโนซิลิคาไลต+-
1 โดยไม.พบสัญญาณการดูดกลืนแสงที ่ 260 นาโนเมตรที ่ช ัดเจน ซึ ่งจะแสดงถึงการมีอยู .ของ extra-
framework ของไทเทเนียมรวมถึงไม.พบการดูดกลืนแสงที่ 310 นาโนเมตรที่แสดงถึงการมีอยู.ของไทเทเนียม
ไดออกไซด+ในเฟสอนาเทสบนผิววัสดุ [30] ผลการทดลองดังกล.าวบ.งชี้ว.ากระบวนการสังเคราะห+วัสดุไททาโนซิ
ลิคาไลต+-1 (TS-1) และวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) ในงานวิจัยนี ้ไม.ก.อใหIเกิด extra-
framework ของไทเทเนียมและไทเทเนียมไดออกไซด+ซึ ่งเปiนองค+ประกอบที่ไม.ตIองการบนผิวของวัสดุท่ี
สังเคราะห+ไดI  
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รูปท่ี 3. 7 ดิฟฟÖวส+รีเฟลกแทนซ+ยูวีวิสิเบิลสเปกตรัมของวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) และวัสดุเมโซพอรัส

ไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) 

  
3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุท่ีสังเคราะหMไดGผQานปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอรMไรเซชัน 
  หลังจากวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) ถูกขยายรูพรุนเปiนวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 
(MTS-1) และตรึงพื้นผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+เปiนวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 
(Ag-MTS-1) แลIวนั้น วัสดุดังกล.าวถูกนำมาทดสอบประสิทธิภาพในการเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาผ.านปฏิกิริยาออกซิ
เดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันของสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคนที่มีความเขIมขIนของซัลเฟอร+เท.ากับ 200 
มิลลิกรัมต.อลิตร ภายใตIสภาวะเดียวกัน คือ สารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคน 24 มิลลิลิตร เทอร+ท-
บิวทิลไฮโดรเปอร+ออกไซด+ 38 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 0-5 ช่ัวโมง และ
ใชIวัสดุที่สังเคราะห+ไดI 0.012 กรัมเปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ซึ่งผลการทดลองในรูปรIอยละการเปลี่ยนแปลงของได
เบนโซไทโอฟÖน (conversion) เมื่อใชIวัสดุที่สังเคราะห+ไดIเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 3.7 พบว.า เมื่อใชI
วัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 (TS-1) เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเพิ่มขึ้นเม่ือ
เวลาเพ่ิมข้ึนตลอดท้ัง 5 ช่ัวโมง โดยรIอยละการเปล่ียนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนสูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี 5 คือ รIอย
ละ 61  

ในขณะที่เมื่อใชIวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน
อย.างรวดเร็วใน 3 ชั่วโมงแรก กล.าวคือรIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเพิ่มจากรIอยละ 36 ใน
นาทีที่ 15 เปiนรIอยละ 83 ในชั่วโมงที่ 3 หลังจากนั้นค.ารIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนIอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งหลังจากชั่วโมงที่ 5 ของการเกิดปฏิกิริยา รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบน
โซไทโอฟÖนเท.ากับรIอยละ 85 เมื ่อเปรียบเทียบผลการทดลองดังกล.าวขIางตIน จะเห็นไดIว.ารIอยละการ
เปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเพิ่มขึ้นอย.างมีนัยสำคัญเมื่อใชIวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 แทนการ
ใชIวัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ทั้งนี้อาจมีสาเหตุหลักเนื่องมาจากวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิ
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คาไลต+-1 มีปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัส (0.16 cm3 g-1) ที่มากกว.าวัสดุไมโครพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 
(0.12 cm3 g-1) ส.งผลใหIการถ.ายโอนมวล (mass transfer) ของสารตั้งตIนและสารผลิตภัณฑ+เพื่อเขIาและออก
จากรูพรุนของวัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 เกิดข้ึนอย.างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากกว.าการถ.ายโอน
มวลจากรูพรุนของวัสดุไมโครพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1  

เมื่อพิจารณาแนวโนIมรIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเมื่อใชIวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซ
พอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย.างรวดเร็วในชั่วโมงแรก โดย
รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเท.ากับรIอยละ 86 ในชั่วโมงที่ 1 หลังจากนั้นค.ารIอยละการ
เปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนไม.เปลี่ยนแปลงอย.างมีนัยสำคัญ การที่วัสดุชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงสุดอาจมี
สาเหตุเนื่องจากเมื่อมีการตรึงผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+ ตามหลักของ Hard and Soft Acids and Bases 
(HSAB) ซิลเวอร+ (I) ไอออน (Ag+) ซึ่งเปiน Lewis acid ชนิด soft acid เนื่องจากเปiนไอออนบวกที่มีขนาดใหญ. 
สามารถดูดซับ (adsorb) กับไดเบนโซไทโอฟÖนที่ตำแหน.งอะตอมของซัลเฟอร+ไดIดีทั้งนี้เพราะซัลเฟอร+เปiน 
Lewis base ชนิด soft base เนื่องจากมีขนาดใหญ. และจากงานวิจัยที่รายงานโดย Wang และคณะ [28] 
พบว.าเมื่อมีการตรึงผิววัสดุไททาโนซิลิคาไลต+-1 ดIวยซิลเวอร+ออกไซด+นั้น ซิลเวอร+ออกไซด+ไม.ไดIกระจายอย.าง
สม่ำเสมอบนผิววัสดุแต.จะอยู.ใกลIกับตำแหน.งของอะตอมไทเทเนียมในโครงสรIาง ดังนั้น หลังจากไดเบนโซไท
โอฟÖนถูกดูดซับที่ตำแหน.งของซิลเวอร+ออกไซด+ (adsorption site) การเคลื่อนที่ต.อของไดเบนโซไทโอฟÖนเพ่ือ
เขIาทำปฏิกิริยาที่ตำแหน.งของไทเทเนียมซึ่งเปiนตำแหน.งเร.งปฏิกิริยา (catalytic site) จึงเกิดขึ้นไดIอย.าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

และเมื่อพิจารณารIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเมื่อไม.ใชIตัวเร.งปฏิกิริยาพบว.ารIอยละ
การเปล่ียนแปลงเท.ากับศูนย+ แสดงใหIเห็นว.าปฏิกิริยาน้ีตIองการตัวเร.งปฏิกิริยา 

 
รูปท่ี 3. 8 รIอยละการเปล่ียนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนผ.านปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันโดยใชIวัสดุ
ท่ีสังเคราะห+ไดIเปiนตัวเร.งปฏิกิริยา (สภาวะท่ีใชI: ความเขIมขIนสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคนเท.ากับ 
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200 มิลลิกรัมต.อลิตร ปริมาตร 24 มิลลิลิตร เทอร+ท-บิวทิลไฮโดรเปอร+ออกไซด+ 38 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และตัวเร.งปฏิกิริยา0.012 กรัม) 

3.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลเวอรMออกไซดMท่ีมีตQอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดี
ซัลเฟอรMไรเซชัน 

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร.งปฏิกิริยาของวัสดุที่สังเคราะห+ไดIในหัวขIอ 3.2 นั้น พบว.า 
วัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) มีประสิทธิภาพในการเร.งปฏิกิริยาสูงที่สุด 
ดIวยเหตุนี้จึงนำไปสู.การศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+ที่ถูกตรึงบนผิววัสดุท่ีมีต.อประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชัน โดยในงานวิจัยนี้ไดIเปรียบเทียบตัวเร.งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของซิลเวอร+
ออกไซด+บนผิววัสดุแตกต.างกัน 2 ค.า คือ รIอยละ 0.06 และรIอยละ 0.12 โดยมวล โดยเรียกตัวเร.งปฏิกิริยาท้ัง 
2 ชนิดว.า Ag0.06-MTS-1 และ Ag0.12-MTS-1 ตามลำดับ จากนั้นนำมาทดสอบประสิทธิภาพในการเปiน
ตัวเร.งปฏิกิริยาผ.านปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันของสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคนที่มี
ความเขIมขIนของซัลเฟอร+เท.ากับ 200 มิลลิกรัมต.อลิตร ภายใตIสภาวะเดียวกัน คือ สารละลายไดเบนโซไท
โอฟÖนในโดเดคเคน 24 มิลลิลิตร เทอร+-บิวทิลไฮโดรเปอร+ออกไซด+ 38 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 0-5 ชั่วโมง และใชIวัสดุที่สังเคราะห+ไดI 0.012 กรัมเปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ซึ่งผลการ
ทดลองในรูปรIอยละการเปล่ียนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖน (conversion) เม่ือใชIวัสดุท่ีสังเคราะห+ไดIเปiนตัวเร.ง
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 3.9 พบว.า เมื่อใชIวัสดุ Ag0.06-MTS-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย.าง
รวดเร็วในชั่วโมงแรก โดยรIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเท.ากับรIอยละ 86 หลังจากนั้นเมื่อครบ
เวลา 5 ชั่วโมง ค.ารIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนไม.เปลี่ยนแปลงอย.างมีนัยสำคัญ ในขณะท่ีเม่ือ
ใชIวัสดุ Ag0.12-MTS-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเร็วกว.าเพียงเล็กนIอยโดยเฉพาะในช.วง 45 นาที
แรก โดยรIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนที่ 45 นาที เท.ากับ รIอยละ 82 ซึ่งมากกว.าเมื่อใชI 
Ag0.06-MTS-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยาเพียงเล็กนIอยเท.าน้ัน (รIอยละ 80 ท่ี 45 นาที)   และเม่ือครบเวลา 5 ช่ัวโมง 
รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนของทั้ง 2 ตัวเร.งปฏิกิริยามีค.าใกลIเคียงกันอยู.ที่รIอยละ 85 - 86 
โดยสาเหตุท่ีเมื่อใชI Ag0.12-MTS-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา แต.ประสิทธิภาพไม.ไดIสูงขึ้นตามสัดส.วนของปริมาณซิล
เวอร+ออกไซด+ที่ใชIตรึงผิววัสดุนั้นอาจจะเปiนเพราะว.าปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+บางส.วนที่เพิ่มขึ้นไปบดบังอะตอม
ไททาเนียมซ่ึงเปiนตำแหน.งเร.งปฏิกิริยา ทำใหIประสิทธิภาพในการเร.งปฏิกิริยาไม.ไดIเพ่ิมข้ึนอย.างชัดเจน [28] 
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รูปท่ี 3. 9 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+ท่ีมีต.อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดถีฟ          
ดีซัลเฟอร+ไรเซชัน (สภาวะท่ีใชI: ความเขIมขIนสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคนเท.ากับ 200 มิลลิกรัม
ต.อลิตร ปริมาตร 24 มิลลิลิตร เทอร+ท-บิวทิลไฮโดรเปอร+ออกไซด+ 38 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 0-5 ช่ัวโมง และตัวเร.งปฏิกิริยา0.012 กรัม) 

 

3.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอรMไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟ/น 
 เพื่อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟ~น จึงตIองพิจารณา

ผลิตภัณฑ+ที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห+ดIวยเทคนิคแกÑสโครมาโทกราฟ~ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.10 โดยโครมาโทแกรม
ของน้ำมันตIนแบบที่สิ้นสุดปฏิกิริยา (รูปที่ 3.10 (ค)) พบพีคที่เวลาประมาณ 4 นาที ซึ่งตรงกับสัญญาณของได
เบนโซไทโอฟÖนมาตรฐาน (รูปที ่ 3.10 (ก)) ซึ ่งแสดงถึงสัญญาณของไดเบนโซไทโอฟÖนที่เหลือจากการทำ
ปฏิกิริยา ทั้งนี้ไม.พบสัญญาณของสารผลิตภัณฑ+ที่เกิดขึ้นอย.างชัดเจนในน้ำมันตIนแบบหลังสิ้นสุดการทำ
ปฏิกิริยา ซึ่งน.าจะมีสาเหตุมาจากการที่ผลิตภัณฑ+ที่เกิดขึ้นถูกดูดซับอยู.บนตัวเร.งปฏิกิริยาซึ่งถูกกรองออกจาก
น้ำมันตIนแบบก.อนการวิเคราะห+ดIวยเทคนิคแกÑสโครมาโทกราฟ~ 

เพ่ือติดตามผลิตภัณฑ+ท่ีเกิดข้ึน ตัวเร.งปฏิกิริยาซ่ึงถูกกรองออกจากน้ำมันตIนแบบถูกนำมาชะดIวยตัวทำ
ละลายอะซิโตไนไตรล+ เมื่อวิเคราะห+ดIวยเทคนิคแกÑสโครมาโทกราฟ~ จะไดIโครมาโทแกรมดังรูปที่ 3.10 (ง) ซ่ึง
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พบพีคหลักที่เวลา 2 นาที ซึ่งตรงกับสัญญาณของไดเบนโซไทโอฟÖนซัลโฟนมาตรฐาน (รูปที่ 3.10 (ข)) โดยพบ
พีคของไดเบนโซไทโอฟÖนเพียงเล็กนIอยเท.านั้น จากผลการทดลองดังกล.าวแสดงใหIเห็นว.าตัวเร.งปฏิกิริยาซิล
เวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 สามารถดูดซับผลิตภัณฑ+ไดเบนโซไทโอฟÖนซัลโฟนที่เกิดขึ้นไดIดี 
ท้ังน้ีเน่ืองจากผิวของตัวเร.งปฏิกิริยามีหมู.ฟ™งก+ชันที่มีขั้ว คือ หมู.ไฮดรอกซิล (-OH) จึงสามารถดูดซับผลิตภัณฑ+ได
เบนโซไทโอฟ~นซัลโฟนซ่ึงมีข้ัวไดIดี แต.ดูดซับสารต้ังตIนไดเบนโซไทโอฟÖนซ่ึงมีข้ัวต่ำไดIไม.ดี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองขIางตIน จึงสามารถทำนายกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดIว.า ตัวเร.งปฏิกิริยาซิลเวอร+
ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 สามารถเร.งปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันโดยเปลี่ยนไดเบน
โซไทโอฟ~นเปiนไดเบนโซไทโอฟ~นซัลโฟนไดIดีผ.านตำแหน.งเร.งปฏิกิริยาคือ -Ti-OH บนผิวตัวเร.งปฏิกิริยาซึ่งถูก
เปลี่ยนใหIเปiน -Ti-O-OH ดIวยเทอร+ท-บิวทิลไฮโดรเปอร+ออกไซด+ในขั้นแรกของกลไกการเกิดปฏิกิริยา (รูปท่ี 
3.11) ทั้งนี้จากผลการทดลองไม.พบผลิตภัณฑ+ตัวกลางที่เปiนไดเบนโซไทโอฟÖนซัลฟอกไซด+ (ผลิตภัณฑ+ที่ไดIจาก
ขั้นที่ 2 ในรูป 3.11) อาจเนื่องจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนไดเบนโซไทโอฟÖนซัลฟอกไซด+เปiนไดเบนโซไทโอฟ~น
ซัลโฟนเกิดข้ึนอย.างรวดเร็ว ข้ันท่ี 4 ในรูป 3.11) 

ก ข 

ค ง 

รูปท่ี 3. 10 โครมาโทแกรมไดของเบนโซไทโอฟÖนมาตรฐาน (ก) โครมาโทแกรมของไดเบนโซไทโอ
ฟÖนซัลโฟนมาตรฐาน (ข) โครมาโทแกรมของน้ำมันตIนแบบเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา (ค) และโครมาโท  

แกรมจากการชะตัวเร.งปฏิกิริยาดIวยอะซิโตไนไตรล+ (ง) 
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รูปท่ี 3. 11 แบบเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟ~นเม่ือใชIวัสดุซิลเวอร+
ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา 



 

 

บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค+เพื่อสังเคราะห+ตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+ 3 ชนิด คือ ไมโครพอรัสไททาโนซิลิ

คาไลต+-1 (TS-1) วัสดุเมโซพอรัสไททาโนซิลิคาไลต+-1 (MTS-1) และวัสดุซิลเวอร+ออกไซด+/เมโซพอรัสไททาโนซิ
ลิคาไลต+-1 (Ag-MTS-1) ผ.านวิธีไฮโดรเทอร+มัล โดยการสังเคราะห+วัสดุ TS-1 จะใชIเตตระโพรพิลแอมโม  
เนียมไฮดรอกไซด+ (TPAOH) เปiนแม.แบบรูพรุนชนิดไมโครพอรัส ในขณะที่การสังเคราะห+วัสดุ MTS-1 จะเติม
แม.แบบรูพรุนชนิดเมโซพอรัสซึ่งคือ พอลิไดเอลิวไดเมททิวแอมโมเนียมคลอไรด+ (PDADMAC) ลงไปในการ
สังเคราะห+ดIวย จากน้ันเม่ือตรึงพ้ืนผิววัสดุ MTS-1 ดIวยซิลเวอร+ออกไซด+จะไดIเปiนวัสดุ Ag-MTS-1  

ผลการพิสูจน+เอกลักษณ+ของตัวเร.งปฏิกิริยาที่สังเคราะห+ไดI พบว.า ปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสใน
วัสดุ TS-1 (0.12 ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม) ถูกพบในสัดส.วนท่ีนIอยกว.าในวัสดุ MTS-1 (0.16 ลูกบาศก+
เซนติเมตรต.อกรัม) และวัสดุ Ag-MTS-1 (0.15 ลูกบาศก+เซนติเมตรต.อกรัม) เนื่องจากการใชIพอลิเมอร+ชนิดพอ
ลิไดเอลิวไดเมททิวแอมโมเนียมคลอไรด+ (PDADMAC) เปiนแม.แบบรูพรุนชนิดเมโซพอรัสในการสังเคราะห+วัสดุ 
MTS-1 และแสดงใหIเห็นว.าการตรึงผิววัสดุดIวยซิลเวอร+ออกไซด+ยังคงรักษาความเปiนวัสดุประเภทเมโซพอรัสไวI
ไดI 

วัสดุที่สังเคราะห+ไดIทั้ง 3 ชนิด ถูกนำมาทดสอบประสิทธิภาพในการเปiนตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+
สำหรับปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันโดยใชIสารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนที่มีความเขIมขIนของซัลเฟอร+
เท.ากับ 200 มิลลิกรัมต.อลิตรในโดเดคเคนเปiนน้ำมันตIนแบบ ทำการทดลองภายใตIสภาวะเดียวกัน คือ 
สารละลายไดเบนโซไทโอฟÖนในโดเดคเคน 24 มิลลิลิตร เทอร+ท-บิวทิลไฮโดรเปอร+ออกไซด+ 38 ไมโครลิตร 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 0-5 ชั่วโมง และใชIวัสดุที่สังเคราะห+ไดI 0.012 กรัมเปiน
ตัวเร.งปฏิกิริยา ผลจากทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร.งปฏิกิริยาท่ีสำคัญมีดังน้ี 
   1.  รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเมื่อใชIวัสดุ MTS-1 มีค.ามากกว.าการ
ใชIวัสดุ TS-1 เปiนตัวเร.งปฏิกิริยา สาเหตุเนื่องมาจากวัสดุ MTS-1 มีปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัส (0.16 
cm3 g-1) ที่มากกว.าวัสดุ TS-1 (0.12 cm3 g-1) ส.งผลใหIการถ.ายโอนมวล (mass transfer) ของสารตั้งตIนและ
สารผลิตภัณฑ+เพื่อเขIาและออกจากรูพรุนของวัสดุ MTS-1 เกิดขึ้นอย.างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากกว.าการ
ถ.ายโอนมวลจากรูพรุนของวัสดุ TS-1  
   2.  รIอยละการเปลี่ยนแปลงของไดเบนโซไทโอฟÖนเมื่อใชIวัสดุ Ag-MTS-1 เปiนตัวเร.ง
ปฏิกิริยามีค.ามากกว.าเมื ่อใชIวัสดุ MTS-1 เนื ่องจากตำแหน.งของซิลเวอร+ออกไซด+บนผิววัสดุ Ag-MTS-1 
สามารถดูดซับ (adsorb) กับไดเบนโซไทโอฟÖนที่ตำแหน.งอะตอมของซัลเฟอร+ไดIดี ตามหลักของ Hard and 
Soft Acids and Bases (HSAB) การเคลื่อนที่ต.อของไดเบนโซไทโอฟÖนเพื่อเขIาทำปฏิกิริยาที่ตำแหน.งของ
ไทเทเนียมซ่ึงเปiนตำแหน.งเร.งปฏิกิริยา (catalytic site) จึงเกิดข้ึนไดIอย.างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
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  3. การศึกษาปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+ท่ีมีต.อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดี
ซัลเฟอร+ไรเซชันพบว.า ประสิทธิภาพไม.ไดIสูงขึ้นตามสัดส.วนของปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+ที่ใชIตรึงผิววัสดุน้ัน
อาจจะเปiนเพราะว.าปริมาณซิลเวอร+ออกไซด+บางส.วนที่เพิ่มขึ้นไปบดบังอะตอมไททาเนียมซึ่งเปiนตำแหน.งเร.ง
ปฏิกิริยา ทำใหIประสิทธิภาพในการเร.งปฏิกิริยาไม.ไดIเพ่ิมข้ึนอย.างชัดเจน 

   4.  การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาพบว.า วัสดุที่สังเคราะห+ไดIสามารถเร.งปฏิกิริยาออก
ซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันโดยเปลี่ยนไดเบนโซไทโอฟ~นเปiนไดเบนโซไทโอฟ~นซัลโฟนไดIดีผ.านตำแหน.งเร.ง
ปฏิกิริยาคือ -Ti-OH และไม.พบผลิตภัณฑ+ตัวกลางที่เปiนไดเบนโซไทโอฟÖนซัลฟอกไซด+ เนื่องจากปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนไดเบนโซไทโอฟÖนซัลฟอกไซด+เปiนไดเบนโซไทโอฟ~นซัลโฟนเกิดขึ้นอย.างรวดเร็ว นอกจากนี้ยังพบว.าวัสดุ
ท่ีสังเคราะห+ไดIสามารถดูดซับผลิตภัณฑ+ไดเบนโซไทโอฟÖนซัลโฟนท่ีเกิดข้ึนไดIดี เน่ืองจากผิวของตัวเร.งปฏิกิริยามี
หมู.ฟ™งก+ชันที่มีขั้ว คือ หมู.ไฮดรอกซิล (-OH) ในขณะที่ไม.สามารถดูดซับสารตั้งตIนไดเบนโซไทโอฟÖนซึ่งมีขั้วต่ำไดI
ดี  

 

ขGอเสนอแนะสำหรับงานในอนาคต 

  1. การทดสอบความสามารถในการนำตัวเร.งปฏิกิริยากลับมาใชIซ้ำ โดยเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา แยกตัวเร.ง
ปฏิกิริยาออกจากสารต้ังตIนท่ีเหลือและสารผลิตภัณฑ+ จากน้ันชะลIางตัวเร.งปฏิกิริยาแลIวนำไปใชIซ้ำในคร้ังต.อไป  

  2. การพิสูจน+เอกลักษณ+ของวัสดุที่สังเคราะห+ไดIเพิ่มเติม เพื่อใหIทราบตำแหน.งและเฟสองค+ประกอบ
ของอนุภาคซิลเวอร+ ดIวยเทคนิคสแกนน่ิงทรานสมิสชันอิเล็คตรอนไมโครสโกป~/เอนเนอร+ยีดิสเพอร+สีฟเอกซเรย+ 

  3. การทดสอบป™จจัยที่ส.งผลต.อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ไดIแก. อุณหภูมิที่ใชIทำปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเร.งปฏิกิริยา ชนิดของสารออกซิไดซ+ และอัตราส.วนโดยโมลของสารต้ังตIน  

  4. การศึกษาประสิทธิภาพตัวเร.งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ+ในปฏิกิริยาออกซิเดถีฟดีซัลเฟอร+ไรเซชันในน้ำมัน
ตIนแบบที่มีสารประกอบซัลเฟอร+ชนิดอื่น ๆ เช.น เมอร+แคพเทน (mercaptans) ซัลไฟด+ (sulfides) และได
ซัลไฟด+ (disulfides) เปiนตIน 
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