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กฤษฎา แซ่เฮง : การขจัดก้ามะถันจากน ้ามันดีเซลด้วยตัวดูดซับแบบเชิงซ้อนพันธะไพ 

(DESULFURIZATION OF DIESEL OIL BY π–COMPLEXATION ADSORBENTS) อ .ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.ภัทรพรรณ ประศาสน์สารกิจ, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: 
ดร.บุญญาวัณย์ อยู่สุข{, 90 หน้า. 

งานวิจัยนี ศึกษาการดูดซับสารประกอบก้ามะถันไดเบนโซไทโอฟีน (DBT) และ 4,6-ไดเมทิล
ไดเบนโซไทโอฟีน (4,6-DMDBT) ปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ในนอร์มัลออกเทนเป็นน ้ามันจ้าลอง 
การดูดซับทดลองในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยอัตราการไหล 1 mL/min ท่ีอุณหภูมิแวดล้อม การ
ดูดซับก้ามะถันด้วยตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื นผิว ได้แก่ อะลูมินากัมมันต์ ถ่านกัมมันต์ และซีโอไลต์
โซเดียมวาย ซึ่งค่าความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวสามารถค้านวณจากกราฟเส้นโค้งเบรคทรู พบว่า
ความจุการดูดซับสารประกอบก้ามะถันทั งสองชนิดเรียงล้าดับดังนี  ซีโอไลต์โซเดียมวาย > ถ่านกัม
มันต์ > อะลูมินากัมมันต์ ดังนั นตัวดูดซับถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียมวายถูกเลือกไปศึกษาการดัด
แปรพื นผิวเพื่อเพิ่มสมรรถนะการดูดซับ ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์น้ามาเพิ่มโลหะ Cu และ Ni ปริมาณ 5, 
10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักด้วยวิธีอิมเพรกเนช่ัน พบว่าตัวดูดซับ 10 %wt Cu/AC 
และ 10 %wt Ni/AC สามารถดูดซับสารประกอบก้าถันทั งสองชนิดได้ดี เนื่องจากการเพิ่มโลหะลงไป
ท้าให้มีต้าแหน่งการดูดซับมากขึ น นอกจากนี  ตัวดูดซับซีโอไลต์โซเดียมวายน้ามาดัดแปรเป็น Cu-Y 
zeolite และ Ni-Y zeolite ด้วยวิธีแลกเปล่ียนไอออน ส้าหรับการดูดซับ DBT และ 4,6-DMDBT 
พบว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite มีค่าความจุการดูดซับสูงกว่าตัวดูดซับ  Na-Y 
zeolite เนื่องจากไอออนของ Cu และ Ni สามารถเกิดอัตรากิริยาแบบพันธะไพได้ โดยความจุการดูด
ซับสารประกอบก้ามะถันทั งสองชนิดเรียงล้าดับดังนี  Cu-Y zeolite ~ Ni-Y zeolite > 10 %wt 
Cu/AC ~ 10 %wt Ni/AC ส้าหรับการดูดซับ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite พบว่าค่า
ความจุการดูดซับมีค่าสูงขึ นเมื่ออัตราการไหลลดลงและอุณหภูมิการดูดซับสูงขึ น 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5771911423 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: DESULFURIZATION / ADSORBENT / THIOPHENIC COMPOUNDS 

KRISDA SAEHENG: DESULFURIZATION OF DIESEL OIL BY π–COMPLEXATION 
ADSORBENTS. ADVISOR: PROF.PATTARAPAN PRASASSARAKICH, Ph.D., CO-
ADVISOR: BOONYAWAN YOOSUK, Ph.D. {, 90 pp. 

This research was to study the adsorptive desulfurization of DBT and 4,6-
DMDBT with sulfur 150 ppm in n-octane as model oil. The adsorption experiments 
were performed in a fixed-bed flowing system with flow rate of 1 mL/min at ambient 
temperature. For adsorptive desulfurization over three unmodified adsorbents 
including activated alumina, activated carbon and Na-Y zeolite, the breakthrough and 
saturation capacities were calculated by the breakthrough curve and the adsorption 
capacities followed the order: Na-Y zeolite > activated carbon > activated alumina. 
Thus, activated carbon and Na-Y zeolite were selected to study the surface 
modification for enhanced adsorption performance. Activated carbon was impregnated 
with Cu and Ni of 5, 10, 15, 20 and 30 %wt. The results indicated that 10 %wt Cu/AC 
and 10 %wt Ni/AC adsorbents showed a good adsorption of both sulfur compounds 
because impregnation of metal could improve the adsorptive sites. In addition, Na-Y 
zeolite was also modified to Cu-Y zeolite and Ni-Y zeolite with ion-exchange method. 
For adsorption of DBT and 4,6-DMDBT, Cu-Y zeolite and Ni-Y zeolite had higher 

adsorption capacities than NaY-zeolite because Cu and Ni ions could form a π–
complexation bond with sulfur compounds. The adsorption capacities of both sulfur 
compounds followed the order: Cu-Y zeolite ~ Ni-Y zeolite > 10 %wt Cu/AC ~ 10 %wt 
Ni/AC adsorbents. For adsorption 4,6-DMDBT on  Cu-Y zeolite, the adsorption capacities 
increased with decreasing flowrate and increasing temperature. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน น ้ามันใช้เป็นเชื อเพลิงหลักส้าหรับยานพาหนะ ซึ่งการเผาไหม้น ้ามันเชื อเพลิงท่ีมี
สารประกอบก้ามะถันเจือปนอยู่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ คือ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ผลท่ี
ตามมาคือ เกิดการกัดกร่อนเครื่องยนต์ ไอเสียส่งผลเสียต่อระบบทางเดินหายใจ และยังท้าให้เกิดฝน
กรด ทั งนี ท้าให้แต่ละประเทศมีข้อก้าหนดทางส่ิงแวดล้อมเพื่อจ้ากัดปริมาณก้ามะถันในน ้ามันเชื อเพลิง
เป็นมาตรฐานต่างๆ ปัจจุบันน ้ามันดีเซลท่ีใช้ในประเทศไทยเป็นไปตามมาตรฐาน Euro IV โดย
ก้าหนดให้ปริมาณก้ามะถันต่้ากว่า 50 ppm อย่างไรก็ตามข้อก้าหนดทางส่ิงแวดล้อมท่ีมีความเข้มงวด
มากขึ น ข้อก้าหนดใหม่ตามมาตรฐาน Euro V ท่ีก้าหนดให้ปริมาณก้ามะถันต้่ากว่า 10 ppm จะถูก
น้ามาใช้ในอนาคต กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเป็นกระบวนการท่ีใช้ลดปริมาณสารประกอบ
ก้ามะถันในน ้ามันเชื อเพลิง แต่กระบวนการนี มีประสิทธิภาพต้่าในการขจัดสารประกอบก้ามะถันใน
น ้ามันเชื อเพลิงท่ีมีโครงสร้างแบบแอโรแมติก เช่น ไทโอฟีน เบนโซไทโอฟีน และไดเบนโซไทโอฟีน 
เป็นต้น ท้าให้การผลิตน ้ามันท่ีมีก้ามะถันต้่าด้วยกระบวนการนี ต้องใช้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีสูงและ
ภาวะท่ีรุนแรงมากขึ น จึงท้าให้ต้นทุนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงสูงขึ น การดูดซับสารประกอบก้ามะถัน
แบบเลือกเกิดเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีสามารถผลิตน ้ามันเชื อเพลิงก้ามะถันต้่าได้ กระบวนการดูดซับ 
(Adsorption) มีจุดเด่นหลายอย่างเช่น ความสามารถในการขจัดสารประกอบก้ามะถันท่ีมีโครงสร้าง
แบบแอโรแมติกท่ีกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันไม่สามารถท้าได้ สามารถขจัดก้ามะถันในน ้ามัน
เชื อเพลิงให้เหลือปริมาณท่ีต้่ากว่า 1 ppm ใช้ภาวะการดูดซับท่ีไม่รุนแรง และไม่ต้องใช้แก๊สไฮโดรเจน
ในการขจัดสารประกอบก้ามะถัน กระบวนการดูดซับใช้พลังงานน้อยและมีประสิทธิภาพสูง โดย
ปัจจุบันมีหลายงานวิจัยท่ีพยายามพัฒนาตัวดูดซับ (Adsorbent) ให้มีสมรรถนะสูง กล่าวคือ มีความจุ
การดูดซับสูง การเลือกเกิดท่ีดี และความสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการขจัดก้ามะถันอินทรีย์ในน ้ามันจ้าลองด้วยเทคนิคการดูดซับแบบเลือกเกิด  
(Selective adsorption) 

2. ศึกษาผลของชนิดตัวดูดซับ โครงสร้างสารประกอบก้ามะถัน และภาวะของระบบท่ีมีต่อการ
ดูดซับสารประกอบก้ามะถัน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาการก้าจัดสารประกอบก้ามะถันในนอร์มัลออกเทน (n-octane) เป็นน ้ามันจ้าลองโดย
การดูดซับในคอลัมน์ดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed adsorber) ท่ีอุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ ศึกษาการดูดซับและเปรียบเทียบผลการใช้ตัวดูดซับต่างชนิดกัน ปริมาณไอออนบนตัว
รองรับ ชนิดสารประกอบก้ามะถัน และอุณหภูมิการดูดซับ 

1.4 ขั้นตอนวิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดซับ 

2. จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์การทดลองและสารเคมี 

3. ทดลองการดูดซับสารประกอบก้ามะถันไดเบนโซไทโอฟีน (DBT) และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซ
ไทโอฟีน (4,6-DMDBT) ด้วยน ้ามันจ้าลองท่ีใช้นอร์มัลออกเทนเป็นตัวท้าละลายในระบบดูด
ซับแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิห้องด้วยตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื นผิว ได้แก่ อะลูมินากัมมันต์ (Al2O3) 
ถ่านกัมมันต์ (AC) และซีโอไลต์โซเดียมวาย (Na-Y zeolite) ท้าการวิเคราะห์ปริมาณของ
ก้ามะถันท่ีถูกดูดซับด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี (GC) เพื่อหาตัวดูดซับท่ีเหมาะสม 2 
ชนิดเพื่อดัดแปรพื นผิวต่อไป 

4. การเตรียมตัวดูดซับ 

4.1 เตรียมตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite ด้วยวีธีการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchanging) โดยน้า Na-Y zeolite แลกเปล่ียนไอออนในสารละลาย Ni(NO3)2 และ 
Cu(NO3)2 ท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ และกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียสภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 

4.2 เตรียมตัวดูดซับ Cu/AC และ Ni/AC ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน สัดส่วนของ Cu และ Ni ท่ี 5, 
10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ในสารละลาย Cu(NO3)2 และ Ni(NO3)2 
และกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

4.3 เตรียมตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีดัดแปรพื นผิวด้วยกรดไนตริก (NAC) 

5. ทดลองการดูดซับ DBT และ 4,6-DMDBT ในนอร์มัลออกเทนเป็นน ้ามันจ้าลองในระบบ 
ดูดซับแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิห้อง ศึกษาผลของอุณหภูมิ (30-80 ºC) และอัตราการไหลของ
น ้ามัน (0.5-1.5 mL/min) ท่ีมีต่อความจุการดูดซับเบรคทรู (Breakthrough capacity) และ
ความจุการดูดซับอิ่มตัว (Saturation capacity) 
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6. ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ลั ก ษ ณ ะ ส ม บั ติ ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Fourier transform  
infrared spectroscopy (FTIR), N2 adsorption-desorption measurement, X-r a y 
fluorescence spectroscopy (XRF), X-ray diffraction (XRD) และ Scanning electron 
microscopy (SEM) 

7. วิเคราะห์ผล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพและภาวะท่ีเหมาะสมในการขจัดก้ามะถันอินทรีย์ในน ้ามันดีเซล 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อก าหนดทางด้านสิ่งแวดล้อม 

ในปัจจุบัน น ้ามันใช้เป็นเชื อเพลิงหลักส้าหรับยานพาหนะ ซึ่งการเผาไหม้น ้ามันเชื อเพลิงท้าให้
เกิดมลภาวะทางอากาศ โดยเฉพาะน ้ามันเชื อเพลิงท่ีมีสารประกอบก้ามะถันเจือปนอยู่ เมื่อเผาไหม้
แล้วท้าให้เกิด แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ผลท่ีตามมาคือ เกิดการกัดกร่อนเครื่องยนต์ ไอเสียส่งผลเสีย
ต่อระบบทางเดินหายใจ และยังท้าให้เกิดฝนกรดในบรรยากาศ ท้าให้กลุ่มประเทศในทวีปยุโรปได้มี
การวางกฎระเบียบต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกับการป้องกันและแก้ไขปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมส้าหรับด้านการใช้
เชื อเพลิงในภาคการขนส่ง ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งท่ีมีการปล่อยมลพิษให้กับส่ิงแวดล้อม ได้เริ่มมีการควบคุม
การปล่อยมลพิษจากยานพาหนะอย่างเป็นระบบตั งแต่ปี ค.ศ. 1992 (พ.ศ. 2535) โดยมีการก้าหนด
มาตรฐานไอเสียส้าหรับยานพาหนะ ควบคู่กับมาตรฐานเชื อเพลิง เพื่อให้ยานพาหนะท่ีผลิตจ้าหน่าย
ออกมาปลดปล่อยไอเสียได้ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีก้าหนด ผลจากการก้าหนดมาตรฐานดังกล่าว 
ก่อให้เกิดการพัฒนาปรับปรุงเปล่ียนแปลงทั งด้านเทคโนโลยียานพาหนะเพื่อให้สามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยมลพิษให้ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน และด้านน ้ามันเชื อเพลิงซึ่งได้แก่ น ้ามันเบนซินและดีเซล
ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเพื่อลดองค์ประกอบท่ีก่อให้เกิดมลพิษให้น้อยลงไปด้วยมาตรฐานไอ
เสีย และมาตรฐานน ้ามันเชื อเพลิงท่ีได้ก้าหนดไว้นั น ได้มีการพัฒนาให้มีความเข้มงวดมากขึ นเป็น
ระยะๆ เพื่อให้สอดคล้องกับสภาพส่ิงแวดล้อม และปริมาณมลพิษปลดปล่อยออกมาตามปริมาณการ
ใช้เชื อเพลิง ในด้านน ้ามันเชื อเพลิงได้มีการก้าหนดมาตรฐานคุณภาพท่ีเข้มงวดควบคู่กับมาตรฐานไอ
เสีย โดยน ้ามันเบนซินจะเป็นไปตามมาตรฐาน EN 228 และน ้ามันดีเซลจะเป็นไปตามาตรฐาน EN 
590 โดยจะมีการปรับปรุงข้อก้าหนดท่ีเกี่ยวข้องกับส่ิงแวดล้อมมาเป็นระยะๆ แต่ในท่ีนี จะขอกล่าว
เฉพาะข้อก้าหนด เรื่อง ปริมาณก้ามะถัน ท่ีมีการปรับปรุงมาโดยตลอด ดังนี  [1] 
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ตารางที่ 2.1 มาตรฐานน ้ามันเบนซิน (EN 288) [1] 

มาตรฐาน 

น ้ามันเบนซิน 

เริ่มบังคับใช้ 

(ค.ศ.) 

แอโรแมติก 

(% vol) 

โอเลฟิน 

(% vol) 

เบนซีน 

(% vol) 

ก้ามะถัน 

(ppm) 

Euro 1 1990 ไม่ก้าหนด ไม่ก้าหนด ไม่ก้าหนด N/A 

Euro 2 1996 ไม่ก้าหนด ไม่ก้าหนด 5.0 500 

Euro 3 2001 42 18 1.0 150 

Euro 4 2006 35 18 1.0 50 

Euro 5 (อนาคต) ยังไม่ก้าหนด 35 18 1.0 10 

Euro 6 (อนาคต) ยังไม่ก้าหนด - - - - 

 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน ้ามันดีเซล (EN 590) [1] 

มาตรฐาน 

น ้ามันดีเซล 

เริ่มบังคับใช้ 

(ค.ศ.) 

โพลีไซคลิก แอโรแมติก 
ไฮโดรคาร์บอน 

PAH (% น ้าหนัก) 

ก้ามะถัน 

(ppm) 

Euro 1 1990 ไม่ก้าหนด N/A 

Euro 2 1996 ไม่ก้าหนด 500 

Euro 3 2001 11 350 

Euro 4 2006 11 50 

Euro 5 อนาคต) ยังไม่ก้าหนด 11 10 

Euro 6 อนาคต) ยังไม่ก้าหนด ยังไม่ก้าหนด ยังไม่ก้าหนด 

 

ดังนั นจึงขอสรุปว่า น ้ามันยูโร 4  คือ น ้ามันเบนซิน หรือ ดีเซล ท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐานของ
กลุ่มประเทศยุโรประดับ 4 และต่อไปในอนาคตจะมีการน้าน ้ามันมาตรฐานยูโร 5 และยูโร 6 มาบังคับ
ใช้ต่อไป 
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2.2 สารประกอบก ามะถัน 

น ้ามันดิบ [2, 3] คือ ปิโตรเลียมท่ีมีสถานะเป็นของเหลวในธรรมชาติ ส่วนมากมีสีด้าหรือ
น ้าตาล มีลักษณะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ปะปนกันอยู่ และบางครั งอาจมีสารอื่น 
ๆ ประกอบอยู่ด้วย เช่น ก้ามะถัน (S) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) เป็นต้น ด้วยเหตุนี น ้ามันดิบท่ีขุด
ขึ นมายังไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ทันที ต้องมีการน้ามาแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ 
ออกเป็นกลุ่ม ๆ ก่อน จึงจะสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ตามชนิดของสารได้ โดยก้ามะถันในน ้ามันดิบ
อาจมีปริมาณได้ตั งแต่ 0.04% ถึง 5.0% โดยน ้าหนักขึ นอยู่กับชนิดน ้ามันดิบ ส้าหรับน ้ามันดิบท่ีมี
ก้ามะถันสูง ปริมาณเนื อก้ามะถันท่ีวิเคราะห์ได้อาจดูไม่สูงนัก แต่จ้านวนสารประกอบท่ีมีก้ามะถันอยู่
ด้วยจะมีสูงมาก ตัวอย่างเช่น น ้ามันดิบท่ีมีเนื อก้ามะถันอยู่ 5% โดยน ้าหนัก อาจมีจ้านวนโมเลกุลของ
สารประกอบท่ีมีก้ามะถันเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วยมากถึง 50% ของน ้าหนักทั งหมดท่ีมีอยู่ในน ้ามัน 
และมักพบว่าน ้ามันท่ีมีความถ่วงจ้าเพาะสูงจะมีปริมาณก้ามะถันสูงเช่นกัน สารประกอบก้ามะถันใน
น ้ามันดิบมักมีโครงสร้างยุ่งยาก เมื่อถูกความร้อนจะสลายตัวเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ
ประกอบก้ามะถันอินทรีย์ (Organic sulfur compound) สารประกอบก้ามะถันในน ้ามันดิบส่วนใหญ่
จะมีจุดเดือดสูง ซึ่งจะอยู่ในส่วนหนัก เช่น ส่วนท่ีเป็นน ้ามันดีเซล และน ้ามันเตา เป็นต้น 

ในอุตสาหกรรมน ้ามัน สารประกอบก้ามะถันถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีมีฤทธิ์
กัดกร่อน และประเภทท่ีไม่มีฤทธิ์กัดกร่อน สารประกอบก้ามะถันประเภทท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนได้แก่ แก๊ส
ไข่เน่าและสารประกอบเมอร์แคบแทน (Mercaptans) แก๊สไข่เน่ามีจุดเดือด -62 องศาเซลเซียส และ
ละลายอยู่ในผลิตภัณฑ์เบาท่ีกล่ันออกมาได้ นอกจากจะเป็นกรดอ่อนแล้วยังมีพิษอย่างรุนแรงจึง
จ้าเป็นต้องก้าจัดออกจากผลิตภัณฑ์ ส่วนสารประกอบเมอร์แคบแทน ซึ่งมีสูตรท่ัวไปว่า R-S-R (R แทน
หมู่อัลคิล) ยิ่งเล็กจะมีฤทธิ์กัดกร่อนมาก โดยเฉพาะกับทองแดง เช่น เมทิลเมอร์แคบแทน (CH3-S-H) 
เอทิลเมอร์แคบแทน (C2H5-S-H) สารทั งสองนี มีกล่ินเหม็นมาก ส่วนสารประกอบก้ามะถันท่ีไม่มีฤทธิ์
กัดกร่อน ได้แก่ พวกเมอร์แคบแทนอื่น ๆ ท่ีมีน ้าหนักโมเลกุลสูง  
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ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบพื นฐานของน ้ามันดิบ [4] 

ธาตุ ปริมาณ (wt%) 

คาร์บอน 84-87 

ไฮโดรเจน 11-14 

ก้ามะถัน 0-3 

ไนโตรเจน 0-0.6 

 

จากตารางท่ี 2.3 ก้ามะถันในน ้ามันดิบอาจมีปริมาณสูงถึง 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ซึ่งส่งผล
ต่อกระบวนการขจัดก้ามะถันในน ้ามัน เนื่องจากปริมาณก้ามะถันท่ีสูงท้าให้ต้นทุนการผลิตน ้ามัน
เชื อเพลิงมีค่าสูงขึ น 

สารประกอบก้ามะถันในน ้ามันปิโตรเลียม มักพบในส่วนของน ้ามันท่ีมีจุดเดือดสูงกว่า 100 
องศาเซลเซียส สารประกอบก้ามะถันท่ีพบเป็นสารประกอบกลุ่มซัลไฟด์ (Sulfide) ไดซัลไฟด์ 
(Disulfide) ไทออล (Thiols) และอนุพันธ์ไทโอฟีน (Thiophene) เช่น ไทโอฟีน เบนโซไทโอฟีน ได
เบนโซไทโอฟีน และอนุพันธ์ของสารดังกล่าว ซึ่งมีหมู่เมทิลเกาะท่ีต้าแหน่งต่าง ๆ บนวงแอโรแมติก 
หรือเรียกว่า Refractory sulfur compound ในตารางท่ี 2.4 สารประกอบก้ามะถัน ท่ีมีน ้าหนัก
โมเลกุลต้่า เช่น ไทออล และ ซัลไฟด์ มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง ซึ่งง่ายต่อการขจัดออกด้วยกระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน ทั งนี เมื่อโมเลกุลของสารประกอบก้ามะถันมีโครงสร้างเป็นแบบวงแหวนและ
ขนาดใหญ่ เช่น สารประกอบไทโอฟีนและอนุพันธ์ การขจัดก้ามะถันออกด้วยกระบวนการไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชันจะท้าได้ยากขึ น เนื่องจากความเกะกะของหมู่เมทิลท่ีเกาะอยู่กับวงแหวนแอโรแมติกจะ
ขัดขวางการเข้าท้าปฏิกิริยาระหว่างซัลเฟอร์อะตอมกับตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะ 4,6-ไดเมทิลไดเบน
โซไทโอฟีนจะขจัดได้ยาก [5] 
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ตารางที่ 2.4 ชนิดของสารประกอบก้ามะถันท่ีพบในน ้ามันดิบ [6] 

สารประกอบก้ามะถัน โครงสร้าง 

เมอร์แคปแทน (mercaptan) R – S – H 

ซัลไฟด์ (Sulfides) R – S – R’ 

ไทโอฟีน (Thiophene) 

 
เบนโซไทโอฟีน (Benzothiophene) 

 
ไดเบนโซไทโอฟีน 
(Dibenzothiophene) 

 
4,6 ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 

(4,6 Dimethyldibenzothiophene) 
 

 

 
รูปที่ 2.1 สารประกอบก้าถันท่ีพบในน ้ามันแกโซลีน น ้ามันก๊าด และน ้ามันดีเซล โดยถูกวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง GC-FPD ท่ีต่อกับเครื่อง GC-MS [6] 
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รูปที่ 2.2 ความว่องไวของสารประกอบก้ามะถันในกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอรไ์รเซชันเทียบกับ
ขนาดวงแหวนและต้าแหน่งของหมู่เมทิลในวงแหวน [6] 
 

จากรูปท่ี 2.1 และ 2.2 สารประกอบก้ามะถันท่ีพบในน ้ามันดีเซลเป็นสารประกอบอนุพันธ์
ของไทโอฟีน ซึ่งมีวงแหวนแอโรแมติกและมีขนาดใหญ่กว่าสารประกอบก้ามะถันท่ีพบในน ้ามัน 
แกโซลีน (Gasoline) และน ้ามันก๊าด (Kerosene) ซึ่งขนาดของสารประกอบก้ามะถันท่ีใหญ่และมี
โครงสร้างเกะกะมากจะท้าให้การขจัดก้ามะถันด้วยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันท้าได้ยากขึ น 
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2.3 การขจัดก ามะถันด้วยไฮโดรเจน 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) [5, 7, 8] เป็นกระบวนการขจัด
ก้ามะถันจากน ้ามันเชื อเพลิงด้วยปฏิกิริยาเคมีบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของไฮโดรเจน 
ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม หลักการของกระบวนการคือการ
ใช้ไฮโดรเจนเข้าไปท้าปฏิกิริยากับก้ามะถันหรือสารประกอบก้ามะถันท่ีอุณหภูมิและความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนสูง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีปราศจากก้ามะถันและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(H2S) ซึ่งสามารถขจัดก้ามะถันดังสมการ (2.1)  จากนั นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกแยกออกและ
เปล่ียนเป็นธาตุก้ามะถันด้วย Claus process โดยบางส่วนของไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกออกซิไดส์ไปเป็น
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โดยอากาศ และท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟล์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นก้ามะถัน
ซึ่งมีสถานะเป็นของแข็งและน ้าดังสมการ (2.2) 

R-S + H2     ↔     RH + H2S               (2.1) 

       2H2S + SO2     →     3S(S) + 2H2O                (2.2) 

เมอร์แคปแทนและซัลไฟด์ท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนดังสมการ (2.3) – 
(2.5) เมื่อ R และ R’ คือ ไฮโดรคาร์บอนต่างๆ 

         RSR’ + 2H2    →     RH + R’H + H2S              (2.3) 

      RSSR’ + 3H2     →     RH + R’H + 2H2S              (2.4) 

          RSH + H2     →     RH + H2S               (2.5) 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟีน เบนโซไทโอฟีน และ ไดเบนโซไทโอฟีน แสดงดังรูปท่ี 2.5 
โดยในการท้าปฏิกิริยาต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ โคบอลต์-โมลิบดีนัม (Co/Mo) และนิกเกิล-
โมลิบดีนัม (Ni/Mo) โลหะโคบอลต์ นิกเกิลและโมลิบดีนัม มีความจ้าเพาะเจาะจงสูงในการเปล่ียน
ก้ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน ท่ีมีอยู่ในสารอินทรีย์ให้เป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ น ้า และแอมโมเนีย 
(Ammonia, NH3) 
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(ก)

 (ข) 

  (ค) 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซันเฟอไรเซชันของไทโอฟีน (ก) เบนโซไทโอฟีน (ข) และได
เบนโซไทโอฟีน (ค) [9] 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน [2] 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยสารป้อนและแก๊สไฮโดรเจนถูกส่งเข้า
เตาเผาพร้อมกันเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั นของผสมทั งสองป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งภายในมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 หรือ Ni-Mo/Al2O3 อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีประมาณ 300 - 400 
องศาเซลเซียส และความดันแก๊สไฮโดรเจนประมาณ 30-130 บรรยากาศ แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูก
แยกออกทางด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ ส้าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีได้ถูกส่งเข้าสู่กระบวนการท้าให้บริสุทธิ์  
ก่อนท่ีเข้าสู่หน่วยกล่ันล้าดับส่วนได้ผลิตภัณฑ์ออกมาตามจุดเดือด ได้แก่ แก๊สเชื อเพลิง แนฟทา แก๊ส
ออยล์เบา และ แก๊สออยล์หนัก ซึ่งน ้ามันเชื อเพลิงท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเหล่านี  
ยังคงเหลือก้ามะถันอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็นแอโรแมติก เช่น ไทโอฟีน เบนโซไทโอฟีน และไดเบนโซ
ไทโอฟีน เป็นต้น 

2.4 การดูดซับ 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) [10] เป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการสะสม
ตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารท่ีบริเวณพื นผิวหรือระหว่างผิวหน้า ( Interface) กระบวนการนี 
สามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สถานะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว 
แก๊สกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ (Colloid) ท่ีถูกดูดจับเรียกว่า 
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารท่ีท้าหน้าท่ีดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยในท่ีนี จะ
พิจารณาเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liquid–Solid interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของ
สารละลายหรือสารแขวนลอยถูกก้าจัดออกจากน ้าและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสาร
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ส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั นท่ีเกาะอยู่ท่ีผิว
ภายนอก การถ่ายโอนโมเลกุลจากน ้าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความ
เข้มข้นของโมเลกุลในน ้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดย
ในการเกาะติดมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

2.4.1 ประเภทของการดูดซับ 

ปัจจัยส้าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
forces) เป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท้าให้เกิดพันธะเคมี
ระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

 
(ก)                          (ข) 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการดูดซับทางกายภาพ (ก) และการดูดซับทางเคมี (ข) [11] 

 
ก. การดูดซับทางกายภาพ รูปท่ี 2.5 (ก) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

อย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงท่ีอ่อนท้าให้การดูด
ซับประเภทนี มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต้่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิด
การผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย ตัว
ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบผิวของตัวดูดซับได้หลายชั น (Multilayer) หรือในแต่ละชั นของโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในชั นก่อนหน้านี  โดยจ้านวนชั นเป็นสัดส่วน
กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ และเพิ่มมากขึ นตามความเข้มข้นท่ีสูงขึ นของตัวถูกละลายใน
สารละลาย 

ข. การดูดซับทางเคมี รูปท่ี 2.5 (ข) การดูดซับประเภทนี เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ
ท้าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท้าลายแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ น 
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โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะท่ีแข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท้าให้ความร้อนของการดูด
ซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับ
จะท้าได้ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( Irreversible) และการดูดซับประเภทนี จะเป็น
การดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer) เท่านั น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกัน
หลายอย่างดังในตารางท่ี 1 

2.4.2 ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อสมรรถนะตัวดูดซับ 

1. ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ 

2. พื นผิวจ้าเพาะของตัวดูดซับ 

3. การกระจายตัวของต้าแหน่งท่ีใช้ดูดซับ 

4. ระยะเวลาสัมผัสระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

5. อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ  

 

ตารางที่ 2.5 ข้อแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี [10] 

ตัวแปรการดูดซับ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ น้อยกว่า 20 kJ/mole 50-400 kJ/mole 

2. อุณหภูมิการดูดซับ ต้่า สูง 

3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาวส์ พันธะเคม ี

4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 

5. การดูดซับของแก๊ส-ของแข็ง ได้เกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะระบบ 

6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการเกิด ไม่เกี่ยวข้อง เกี่ยวข้อง 

7. รูปแบบชั นของการดูดซับ Monolayer และ Multilayer Monolayer 
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2.5 ตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ [12, 13] ท่ีใช้ส้าหรับการดูดซับแก๊สและของเหลวส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งแต่ต้อง
มีการเลือกเกิด (Selectivity) กับสารท่ีถูกดูดซับ สมบัติท่ีส้าคัญอย่างหนึ่งของตัวดูดซับคือ พื นท่ีผิว
จ้าเพาะ ขนาดของรูพรุน เป็นต้น โดยชนิดของตัวดูดซับมีดังนี  

2.5.1 อะลูมินากัมมันต์ (Activated alumina, Al2O3) 

อะลูมินา (Alumina) [14] ผลิตจากสารประกอบอะลูมินัมไตรไฮเดรต (Al(OH)3) ซึ่งเกิดขึ นได้
ตามธรรมชาติ โดยการเผาไล่โมเลกุลน ้าออกจากสารประกอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศ ท้าให้เกิดผลึกอะลูมินา มีพื นท่ีผิวประมาณ 250 m2/g หรืออาจเผาไล่น ้าท่ี
อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาสั นๆเพื่อให้ได้อะลูมินาท่ีมีพื นท่ีผิวประมาณ 300-350 
m2/g และมีรูพรุนท่ีใหญ่กว่า 50 อังสตรอม นอกจากนี พื นผิวของอะลูมินา มีลักษณะเป็นขั วสูงจึง
เหมาะส้าหรับการดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั วเช่น ไอน ้า  

2.5.2 ซิลิกาเจล (Silica gel, SiO2) 

ซิ ลิกาเจล (Silica gel) [14] เป็นสารประกอบท่ีสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
สารประกอบโซเดียมซิลิเกตกับกรดเกลือ (HCl) 

Na2SiO3 + 2HCl + nH2O     →      2NaCl + SiO2.nH2O +H2O             (2.6) 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือ ผลึกซิลิกาท่ีรวมกับโมเลกุลน ้า ซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล เมื่ออบให้แห้งได้ผลึก
ของซิลิกาเจล ลักษณะสมบัติของซิลิกาเจลขึ นกับ ความเข้มข้นของซิลิกา อุณหภูมิ และความเป็นกรด
ด่างในกระบวนการผลิต ดังนั นซิลิกาเจลจึงแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ ชนิดธรรมดาซึ่งมีพื นท่ีผิว
ประมาณ 750-850 m2/g ขนาดรูพรุน 22-26 อังสตรอม และชนิดความหนาแน่นต้่า ซึ่งมีพื น ท่ีผิว
ประมาณ 300-350 m2/g ขนาดรูพรุน 100-150 อังสตรอม เพราะว่าพื นผิวของซิลิกาเจลมีความเป็น
ขั วจึงสามารถน้าไปใช้ดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั วได้ดี 

2.5.3 ซีโอไลต์ (Zeolite) 

ซีโอไลต์ (Zeolite) [13, 15] เป็นผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุหมู่ I หรือหมู่ 
II เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โมเลกุลซีโอไลต์มีสูตรดังนี  

M
𝑥

𝑛
[(AlO2)x(SiO2)y].zH2O                (2.7) 

โดย x และ y เป็นจ้านวนเต็ม และอัตราส่วน y/x มากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง ส่วน n เป็น
จ้านวนประจุบวกของธาตุ M และ z เป็นจ้านวนโมเลกุลน ้าท่ีมีอยู่ในผลึกซีโอไลต์ ซึ่งสามารถไล่ออกได้
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ด้วยการให้ความร้อน โครงสร้างผลึกซีโอไลต์ประกอบด้วยทรงผลึกส่ีหน้าของ [SiO4]4- และ [AlO4]5-  
ซึ่งแต่ละหน่วยจัดเรียงตัวต่อกันโดยการใช้ออกซิเจนร่วมกันดังรูปท่ี 2.6 เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะ
เป็นวงของอะตอมออกซิเจนและต่อกันเป็นโครงสร้างท่ีเป็นรูปทรงหลายเหล่ียม โครงสร้างดังกล่าวจะ
ประกอบเข้าด้วยกันในลักษณะสามมิติเกิดเป็นโครงผลึกซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ดังรูปท่ี 2.7 โดยลักษณะ
โครงสร้างและขนาดรูพรุนมีผลต่อสมบัติการดูดซับของผลึกซีโอไลต์ ดังนั นชนิดซีโอไลต์จึงขึ นกับ
สัดส่วนของอะตอมซิลิกอนต่ออะตอมอะลูมิเนียม ชนิดของไอออนและโลหะท่ีใช้ดุลประจุของผลึก 
ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ชนิด A คือผลึกอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีอัตราส่วน Si/Al เท่ากับ 1 ผลึกประกอบด้วย
อะตอมของธาตุออกซิเจนจาก [SiO4]4- และ [AlO4]5- จ้านาน 8 อะตอมเรียงกันเป็นวง ซึ่งขนาดของรู
พรุนจะขึ นกับ ชนิดโลหะประจุบวกท่ีดุลประจุบนอะตอมอะลูมิเนียม ดังแสดงในตารางท่ี 2.6  

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้าง 2 มิติ ของอะลูมิโนซิลิเกตในซีโอไลต์ [16] 
 

 
รูปที่ 2.7 โมเดลโครงสร้างผลึกซีโอไลต์ชนิดต่างๆ [17] 
 

 

 

FAU MOR SOD 
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ซีโอไลต์ชนิด X และ Y มีลักษณะโครงสร้างเหมือนกันแต่แตกต่างกันท่ีอัตราส่วนของ Si/Al 
นั่นคือ 1.0-1.5 และ 1.5 ตามล้าดับ ส่วนรูพรุนของผลึก ประกอบด้วยออกซิเจนอะตอมใน [SiO4]4- 
และ [AlO4]5-  จ้านวน 12 อะตอมเรียงกันเป็นวง ซึ่งขนาดของรูพรุนจะขึ นกับชนิดของโลหะประจุ
บวกท่ีใช้ส้าหรับดุลประจุบนอะตอมอะลูมิเนียมเช่นเดียวกับซีโอไลต์ชนิด A ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 

ตารางที่ 2.6 ซีโอไลต์ท่ีดุลประจุลบด้วยโลหะหมู่ I และหมู่ II [5] 

Designation Cation Unit cell formula 
Aperture size 

(Å) 

3A K+ K12[(AlO2)12(SiO2)12] 2.9 

4A Na+ Na12[(AlO2)12(SiO2)12] 3.8 

5A Ca2+ Ca5Na2[(AlO2)12(SiO2)12] 4.4 

10X Ca2+ Ca43[(AlO2)86(SiO2)106] 8.0 

13X Na+ Na86[(AlO2)86(SiO2)106] 8.4 

 

ตารางที่ 2.7 อัตราส่วน Si/Al ของซีโอไลต์ชนิด X และ Y ท่ีดุลประจุลบด้วยโลหะหมู่ I และหมู่ II [5] 

Designation Si/Al ratio Aperture size (Å) 

NaX 1.0-1.5 8.4 

CaX 1.0-1.5 8.0 

NaY / KY 1.5-3.1 8.0 
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2.5.4 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

ถ่านกัมมันต์ [12, 13, 15] เป็นตัวดูดซับชนิดหนึ่งอยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous 
carbon) มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักและมีธาตุอื่นๆ ประกอบด้วย ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และก้ามะถัน โดยถูกผลิตขึ นมาเป็นพิเศษด้วยกระบวนการก่อกัมมันต์ (Activation) ท้าให้
พื นท่ีผิวภายใน (Internal surface area) เพิ่มขึ น เนื่องจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจ้านวนมาก เมื่อ
ศึกษาด้วยเอ็กซเรย์ดิฟเฟรกชัน (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการ
เบ่ียงเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบวัตถุแล้วโครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความเป็นผลึกอยู่บ้างแต่
ไม่สมบูรณ์เหมือนแกรไฟต์ จากคุณสมบัติเหล่านี ท้าให้ถ่านกัมมันต์แตกต่างจากถ่านชนิดอื่นๆ เช่น  
ลิกไนท์ โค้ก และถ่านไม้ เป็นต้น โดยถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับสูง เนื่องจากมีพื นท่ีผิว
มาก ผิวโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก (Microporous structure) และมีความว่องไว
ในการดูดซับสูง โดยท่ัวไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั นไม่มีขั ว แต่เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด์
เกิดขึ นท่ีผิวหน้า และการจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ท้าให้ผิวหน้า
ของถ่านกัมมันต์มีพื นท่ีผิวสูงกว่าตัวดูดซับอื่นๆ เช่น ซิลิกาเจล เป็นต้น 

การผลิตถ่านกัมมันต์ 

ในการผลิตถ่านกัมมันต์มีด้วยกันหลายวิธี ขึ นกับวัตถุดิบ ลักษณะ และสมบัติของถ่านกัมมันต์
ท่ีต้องการ โดยท่ัวไปกระบวนการดังกล่าวประกอบด้วยขั นตอนหลัก 3 ขั นตอน คือ ขั นตอนการเตรียม
วัตถุดิบ ขั นตอนการท้าให้เป็นถ่านหรือการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) และขั นตอนการกระตุ้น 
แสดงดังรูปท่ี 2.8 

1. การเตรียมวัตถุดิบ ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัตถุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น 
ขี เล่ือย กะลามะพร้าว แกลบ เปลือกถั่ว เมล็ดผลไม้ ยาง พลาสติก และถ่านหิน เป็นต้น การผลิตเริ่ม
จากวัตถุดิบได้โดยตรง หรือเริ่มจากวัตถุดิบท่ีเป็นถ่านแล้วก็ได้ ทั งนี ขึ นอยู่กับการผลิต แต่โดยท่ัวไปน้า
วัตถุดิบมาบดและคัดขนาดก่อนท่ีจะน้าไปคาร์บอไนซ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ แต่บางครั งวัตถุดิบท่ีใช้มี
ความแข็งและเหนียวท้าให้การบดวัตถุดิบโดยตรงนั น ท้าได้ยากก็อาจน้าวัตถุดิบนั นไปคาร์บอไนซ์ก่อน
แล้วจึงน้ามาบดคัดขนาดก็ได้ 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ [18] 
 

2. การท้าให้เป็นถ่านหรือคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการไพโรไลซิสท่ีท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ใน
รูปของถ่านชาร์ (Char) ท่ีเป็นของแข็งมากกว่าน ้ามันทาร์  (Tar) และแก๊ส อาจกล่าวได้ว่าการ 
คาร์บอไนซ์เป็นการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนให้สูงขึ น สามารถท้าได้ง่ายโดยการเผาในท่ีอับอากาศท่ี
อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส คาร์บอไนเซชันเป็นขั นตอนท่ีส้าคัญท่ีสุดในกระบวนการผลิต
ถ่านกัมมันต์เพราะเป็นขั นตอนเริ่มต้นของการท้าให้โครงสร้างมีรูพรุน โดยท้าให้เกิดการแตกตัวทาง
เคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมาในรูปของแก๊ส คาร์บอน
อิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกันอยู่ในรูปของถ่านชาร์ โดยลักษณะของถ่านชาร์ท่ีได้จากคาร์บอไนเซชันควรมี
ลักษณะดังต่อไปนี  มี สี ด้าสม่้ าเสมอ  (Uniformly black) เมื่อหักดูส่วนหักจะมี ผิวเป็นมันเงา  
(Shiny surface) ปลายหักจะแหลมคม (Sharp) และปราศจากผงฝุ่นและขี เถ้า 

3. การกระตุ้น (Activation) คือ การท้าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับท่ี
สูงขึ น ทั งนี อาจเนื่องจากการเพิ่มพื นท่ีผิวและการท้าให้ผิวของถ่านมีความว่องไวมากขึ น  โดยการ
กระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งได้ 2 ประเภท คือ 

1. วิธีการกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยให้สารกระตุ้น
ท้าปฏิกิริยาเคมีกับผิวของคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดีของวิธีการนี คือ 
ใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แต่มีข้อเสียคือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัม
มันต์ท้าให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดังกล่าวออก  

2. วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ  (Physical activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยท่ีผิว
คาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การจัดเรียงตัวใหม่ การเปล่ียนแปลงขนาดรู
พรุน เป็นต้น ท้าให้ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ให้สูงขึ นโดยนิยมใช้แก๊สออกซิ

วัตถุดิบ 

บดและคัดขนาด หรือท้าให้เป็นเม็ด 

ท้าให้เป็นถ่าน 

กระตุ้นทางเคมีหรือกายภาพ 

ล้างและท้าให้แห้ง 

บด และคัดขนาด 
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ไดส์ต่างๆ เช่น ไอน ้าอิ่มตัวยิ่งยวด (Steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน 
(O2) และอากาศ (Air) เป็นต้น ซึ่งท้างานร่วมกับความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจาก
ความร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได้ แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส แต่พบว่า
ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จะมีคุณภาพต้่ากว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตโดยการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิ
ไดส์ ข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้อุณหภูมิ
สูงกว่าการกระตุ้นทางเคมี (700 – 1200 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 2.9 หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ [19] 
 

ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการตรียมด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีมีลักษณะทางเคมีหรือหมู่
ฟังก์ชันบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์แตกต่างกันไป โดยหมู่ฟังก์ชันท่ีพบบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์
แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ พื นผิวที่เป็นกรดจะพบเมื่อคาร์บอนท้าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ถูกกระตุ้นท่ี
อุณหภูมิสูง หมู่ฟังก์ชันท่ีพบได้แก่ คาร์บอกซิล (รูปท่ี 2.9 ก) แลคโตน (รูปท่ี 2.9 ข) ไฮดรอกซิล (รูปท่ี 
2.9 ค) และคาร์บอนิล (รูปท่ี 2.9 ง) และพื นผิวท่ีเป็นเบสจะพบเมื่อบริเวณพื นผิวของคาร์บอนมีการ
ปลดปล่อยสารประกอบต่างๆ ออกมาท่ีอุณหภูมิสูง หมู่ฟังก์ชันท่ีพบได้แก่ ควิโนน (รูปท่ี 2.9 จ) อีเทอร์ 
(รูปท่ี 2.9 ฉ) ไพโรน (รูปท่ี 2.9 ช) คาร์บอกซิลิกแอนไฮดรายด์ (รูปท่ี 2.9 ซ) โครมีน (รูปท่ี 2.9 ฌ) 
และแลคตอล (รูปท่ี 2.9 ญ) 
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2.6 การดูดซับสารประกอบก ามะถันบนตัวดูดซับ 

การดูดซับสารประกอบก้ามะถันท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบแอโรแมติกในน ้ามันเชื อเพลิงเป็น
กระบวนการดูดซับเชิงเคมี (Chemical adsorption) ซึ่งกลไกในการดูดซับสารประกอบก้ามะถันบน
ตัวดูดซับมี 2 แบบ โดยแบบแรกเป็นการดูดซับแบบโดยตรง (Direct adsorption) ซึ่งเกิดจากแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอมของซัลเฟอร์ในสารประกอบก้ามะถันกับไอออนโลหะบนตัวรองรับ และกลไก

การดูดซับแบบเชิงซ้อนพันธะ π (𝜋- complexation adsorption) หรือพันธะคู่ในวงแอโรแมติก
ของสารประกอบก้ามะถันกับไอออนโลหะบนตัวรองรับ [20] ดังรูปท่ี 2.10  

   
   (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการดูดซับสารประกอบก้ามะถันท่ีมีโครสร้างแบบแอโรแมติกแบบโดยตรง (ก) 

และแบบเชิงซ้อนพันธะ π (ข) [20] 

 

 
รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดอันตรกิริยาแบบเชิงซ้อนพันธะ π [20] 
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รูปท่ี 2.11 แสดงกลไกการเกิดอันตรกิริยาแบบเชิงซ้อนพันธะ π ของสารประกอบก้ามะถัน

กับโลหะไอออน โดยโลหะไอออนท่ีเกิดพันธะ π ได้ประกอบด้วย Ag+, Cu+, Ni2+ และ Zn2+ ซึ่งกลุ่ม

โลหะเหล่านี มีออร์บิทัล s (s-orbital) ท่ีว่าง ท้าให้สามารถรับ π อิเล็กตรอนจากสารประกอบไทโอฟีน

ได้ จากนั นโลหะไอออนจะให้อิเล็กตรอนจากออร์บิทัล d (d-orbital) ให้แก่ออร์บิทัล π* ของ
สารประกอบไทโอฟีน [20] 

 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Wang และคณะ [7] ศึกษาผลของสารประกอบแอโรแมติกต่อการขจัดก้ามะถันในน ้ามันด้วย

การดูดซับ โดยใช้ตัวดูดซับท่ีเกิดพันธะเชิงซ้อนแบบ π และถ่านกัมมันต์ งานวิจัยนี ใช้ตัวดูดซับได้แก่ 
Cu(I)-Y zeolite,  AgNO3/MCM-41 และถ่านกัมมันต์ (AC) เพื่อดูดซับสารประกอบก้ามะถัน ไทโอ
ฟีน (T) เบนโซไทโอฟีน (BT) และไดเบนโซไทโอฟีน (DBT) ในน ้ามันจ้าลอง 2 แบบ คือ นอร์มัลออก
เทนและนอร์มัลออกเทน/เบนซีน (Benzene) (80/20 wt%) ผ่านระบบการดูดซับแบบเบดนิ่งท่ี
อุณหภูมิห้อง พบว่าความจุของการดูดซับก้ามะถันจากน ้ามันจ้าลองทั งสองแบบ เรียงล้าดับได้ดังนี  
Cu(I)-Y zeolite > AgNO3/MCM-41 > AC ส้าหรับการดูดซับก้ามะถันของตัวดูดซับทุกตัวพบว่าค่า
การเลือกเกิดของการดูดซับเรียงล้าดับได้ดังนี  DBT > BT > T > Benzene เนื่องจากความแข็งแรง
ของพันธะท่ีเกิดขึ นต่างกัน โดย DBT มีพลังงานการดูดซับท่ีสูงสุด ในส่วนผลของเบนซีนท่ีมีต่อการดูด
ซับ พบว่าการมีเบนซีนในน ้ามันจ้าลองท้าให้ความสามารถในการดูดซับก้ามะถันต้่าลง เนื่องจากเกิด
การแข่งขันการดูดซับระหว่างสารประกอบก้ามะถันและเบนซีน 

Kim และคณะ [21] ศึกษากลไกและการขจัดก้ามะถันและไนโตรเจนจากน ้ามันดีเซล โดยการ
ใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ อะลูมินากัมมันต์ และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาอะลูมินา 
(Ni/SiO2-Al2O3) เพื่อดูดซับสารประกอบก้ามะถัน DBT และ 4,6-DMDBT จากน ้ามันจ้าลองด้วย
ระบบดูดซับแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าตัวดูดซับ Ni/SiO2-Al2O3 มีความสามารถในการเลือก
เกิดการดูดซับสารประกอบก้ามะถันท่ีดี โดยมีความจุการดูดซับอิ่มตัวของ DBT และ 4,6-DMDBT ท่ี 
0.070 และ 0.043 มิลลิโมล/กรัมตัวดูดซับ และพบว่าการดูดซับนี เป็นอันตรกิริยาโดยตรงระหว่าง
สารประกอบก้ามะถันและพื นผิวของนิกเกิล ตัวดูดซับอะลูมินากัมมันต์มีประสิทธิภาพในการขจัด
ไนโตรเจนท่ีสูงแต่ขจัดก้ามะถันได้ไม่ดีนัก ความจุการดูดซับอิ่มตัวของ DBT และ 4,6-DMDBT อยู่ท่ี 
0.040 และ 0.038 มิลลิโมล/กรัมตัวดูดซับ ซึ่งการดูดซับขึ นอยู่กับแรงดึงดูดของศักย์ไฟฟ้าสถิตและ
ความเป็นกรดเบส ส้าหรับตัวดูดซับถ่านกัมมันต์พบว่ามีค่าความจุการดูดซับและค่าการเลือกเกิดท่ีสูง
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ในการขจัดก้ามะถัน โดยความจุการดูดซับอิ่มตัวของ DBT และ 4,6-DMDBT อยู่ท่ี 0.252 และ 0.336 
มิลลิโมล/กรัมตัวดูดซับ ซึ่งอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ นระหว่างถ่านกัมมันต์และสารประกอบก้ามะถันเป็น
แบบพันธะไฮโดรเจน 

 Hernandez และคณะ [22] ศึกษาการขจัดก้ามะถันด้วยตัวดูดซับนิกเกิลบนซิลิกาอะลูมินา 
(Ni/SiO2-Al2O3) และถ่านกัมมันต์ (Ni/AC) จากน ้ามันจ้าลองท่ีเป็นสารผสมระหว่างนอร์มัลเดกเคน  
(n-decane) และ นอร์มัลโดเดกเคน (n-dodecane) ท่ีสัดส่วน 66/34 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยใน
น ้ามันจ้าลองมีสารประกอบก้ามะถัน BT DBT และ 4,6-DMDBT จากผลการทดลองพบว่าท่ีปริมาณ
นิกเกิล 30 และ 45 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของตัวดูดซับ Ni/SiO2-Al2O3 มีความจุการดูดซับเบรคทรูท่ี
มากกว่าตัวดูดซับเชิงพาณิชย์เป็น 2.6 และ 2 เท่าตามล้าดับ ตัวดูดซับ Ni/AC ท่ีปริมาณนิกเกิล 28 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักมีค่าความจุการดูดซับท่ีสูงกว่าของตัวดูดซับเชิงพาณิชย์เช่นกัน 

 Hernandez และคณะ [23] ศึกษาการขจัดก้ามะถันในน ้ามันเชื อเพลิงด้วยการดูดซับผ่าน

อันตรกริยาแบบพันธะ π โดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิด Y ท่ีมีไอออนต่างกันได้แก่ Cu(I)-Y, Ag-Y, H-Y 
และ Na-Y เพื่อดูดซับสารประกอบก้ามะถันไทโอฟีนจากน ้ามันจ้าลองท่ีอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ น ้ามันจ้าลองเป็นสารผสมของเบนซีนและนอร์มัลออกเทน พบว่าน ้ามันท่ีปราศจาก
ก้ามะถัน (มีปริมาณก้ามะถันต่้ากว่า 4 ppm) ได้มาจากการใช้ตัวดูดซับ Cu(I)-Y, Ag-Y และ H-Y จาก
นอร์มัลออกเทนท่ีมีก้ามะถันทีเ่ริ่มต้น 760 ppm โดยค่าความจุเบรคทรูเรียงล้าดับดังนี  Cu(I)-Y > Ag-
Y > H-Y > Na-Y ส่วนความจุอิ่มตัวเรียงล้าดับดังนี  Cu(I)-Y > H-Y > Na-Y > Ag-Y  ซึ่งตัวดูดซับ 
Cu(I)-Y มีความจุเบรคทรูและอิ่มตัวท่ี 5.50 และ 7.54 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักก้ามะถันตามล้าดับจาก
นอร์มัลออกเทนท่ีมีก้ามะถันเริ่มต้น 760 ppm ส้าหรับนอร์มัลออกเทนและเบนซีนท่ีมีก้ามะถันเริ่มต้น 
190 ppm พบว่าตัวดูดซับ Cu(I)-Y มีความจุเบรคทรูและอิ่มตัวท่ี 0.70 และ 1.40 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักก้ามะถันตามล้าดับ 

 Hernandez และคณะ [24] ศึกษาการขจัดก้ามะถันจากน ้ามันดีเซลด้วยตัวดูดซับชนิด
ต่างกันในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ พบว่าความจุ เบรคทรู

เรี ยง ล้า ดับไ ด้ ดังนี  AC/Cu(I)-Y > Cu(I)-Y > Selexsorb CDX (Activated alumina) > CuCl/𝛾-
Al2O3 > AC > Cu(I)-ZSM-5 ซึ่งตัวดูดซับท่ีดีท่ีสุดคือ AC/Cu(I)-Y โดยเป็นตัวดูดซับท่ีประกอบด้วยชั น
เบดของถ่านกัมมันต์ ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามด้วยชั นเบดของ Cu(I)-Y โดยตัวดูดซับนี 
สามารถผลิตน ้ามันดีเซลท่ีมีก้ามะถันเฉล่ีย 0.15 ppm ปริมาณน ้ามัน 30 cm3 ต่อตัวดูดซับ 1 กรัม 
และผลิตน ้ามันดีเซลท่ีมีก้ามะถันเฉล่ีย 0.06 ppm ปริมาณน ้ามัน 20 cm3 ต่อตัวดูดซับ 1 กรัม สาเหตุ
ท่ีตัวดูดซับ AC/Cu(I)-Y มีความสามารถในการดูดซับท่ีสูงเนื่องจากชั นของถ่านกัมมันต์ท้าหน้าท่ีดูดซับ
สารประกอบก้ามะถันที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ด้วยแรงแวนเดอร์วาวส์และแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตย์ ส่วนตัว
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ดูดซับ Cu(I)-Y จะเกิดอันตรกริยาแบบพันธะ π กับสารประกอบก้ามะถัน T BT และ DBT ในน ้ามัน
ดีเซล  

 Wang และคณะ [25] ศึกษาการขจัดก้ามะถันในน ้ามันเชื อเพลิง โดยใช้ตัวดูดซับโลหะบน
ถ่านกัมมันต์ (AC) ได้แก่ CuCl/AC, PdCl2/AC และ Pd/AC เพื่อดูดซับสารประกอบก้ามะถันเบนโซ
ไทโอฟีน (BT) และ 2-เมทิลเบนโซไทโอฟีน (2-MBT) จากน ้ามันจ้าลองและน ้ามันเชิงพาณิชย์ พบว่า
ความจุการดูดซับของตัวดูดซับ PdCl2/AC มีค่าสูงกว่าตัวดูดซับ CuCl/AC และ Pd/AC และพบว่า

ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับท่ีดีส้าหรับการเกิดอันตรกริยาแบบพันธะ π บนตัวดูดซับเพื่อขจัดก้ามะถัน
ออกจากน ้ามัน ซึ่งตัวดูดซับ PdCl2/AC มีความจุในการดูดซับท่ีสูงสุดเนื่องจากการท่ีวงแหวน 
เบนซีนถูกดูดซับอย่างแข็งแรงบนผิวคาร์บอน ในขณะท่ีวงแหวนไทโอฟีนเกินพันธะกับ Pd2+ ด้วย

อันตรกริยาแบบพันธะ π 

 Park และคณะ [26] ศึกษาการขจัดก้ามะถันในน ้ามันดีเซลด้วยระบบการดูดซับแบบเบดนิ่ง 
โดยเตรียมตัวดูดซับนิกเกิล (Ni) ท่ีปริมาณต่างๆลงบนตัวรองรับเมโซพอร์ซิลิกา (Mesoporous silica) 
ชนิด SBA-15 และ KIT-6 พบว่าการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลลงบนตัวรองรับทั งสองแบบ ท้าให้ความจุ
ของดูดซับสูงขึ น โดยปริมาณสูงสุดของนิกเกิลท่ี 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก สามารถดูดซับก้ามะถันได้
สูงท่ีสุด ก่อนท่ีจะเกิดการรวมกลุ่มของนิกเกิล ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของตัวรองรับมีผลต่อความจุ
การดูดซับโดยโครงสร้างรูพรุนแบบหนึ่งมิติของตัวรองรับ SBA-15 มีความจุการดูดซับเบรคทรูสูง
เนื่องจากสารประกอบก้ามะถันสามารถแพร่เข้าไปได้ง่าย แต่โครงสร้างรูพรุนแบบสามมิติของตัว
รองรับ KIT-6 มีความจุของการดูดซับอิ่มตัวสูงกว่า เนื่องจากตัวรองรับ SBA-15 มีรูพรุนแบบช่องตรง 
ซึ่ง Ni ท่ีเติมไปอาจไปอุดตันบริเวณรูพรุนท้าให้สารประกอบก้ามะถันไม่สามารถเข้าไปดูดซับในรูพรุน
ได้ดีนัก ซึ่งต่างจากตัวรองรับ KIT-6 ท่ีมีโครงสร้างรูพรุนแบบร่างแห Ni สามารถกระจายตัวบนผิวได้
ดีกว่า นอกจากนี การเพิ่มอุณหภูมิในระบบการดูดซับจะท้าให้มีการดูดซับมากขึ น 

Bhandari และคณะ [27] ศึกษาการขจัดก้ามะถันในน ้ามันจ้าลอง ซึ่งน ้ามันจ้าลองมี
สารประกอบก้ามะถันฺ BT, DBT และ 4,6-DMDBT โดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิด Na-Y ท่ีผ่านการ
แลกเปล่ียนประจุบนซีโอไลต์ จากผลการทดลองพบว่า Ni-Y มีความจุการดูดซับก้ามะถันได้ประมาณ 
42 มิลลิกรัม/กรัมตัวดูดซับ และ Cu-Y มีความจุการดูดซับก้ามะถันได้ประมาณ 31 มิลลิกรัม/กรัมตัว
ดูดซับ นอกจากนี  การศึกษาผลการขจัดก้ามะถันในน ้ามันดีเซลเชิงพาณิชย์ พบว่าผลการดูดซับ
ก้ามะถันท่ีได้มีความสอดคล้องกับการดูดซับในน ้ามันจ้าลอง แต่ปริมาณการดูดซับท่ีได้ในน ้ามันจริงมี
ปริมาณต้่ากว่า 

 



 

 

บทท่ี 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

การทดลองนี เป็นการศึกษาการขจัดสารประกอบก้ามะถันโครงสร้างแบบแอโรแมติกในน ้ามัน
จ้าลองด้วยเทคนิคการดูดซับ การดูดซับทดลองในระบบดูดซับเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ โดยศึกษาการดูดซับและเปรียบเทียบผลจากการใช้ตัวดูดซับต่างชนิดกัน ปริมาณไอออน
บนตัวรองรับ ชนิดของสารประกอบก้ามะถัน และภาวะของระบบการดูดซับ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) (CGC) 

2. อะลูมินากัมมันต์ (Activated alumina) (Sigma Aldrich) 

3. ซีโอไลต์โซเดียมวาย (Na-Y zeolite) (Sigma Aldrich) 

4. คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O) (A.R. Grade, Ajax Finechem) 

5. นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) (A.R. Grade, Ajax Finechem) 

6. กรดไนตริก 65% (Nitric acid) (A.R.Grade, Carlo Erba) 

7. ไดเบนโซไทโอฟีน (Dibenzothiophene) (Sigma Aldrich) 

8. 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4,6-Dimethyldibenzothiophene) (Sigma Aldrich) 

9. นอร์มัลออกเทน  (n-octane) (A.R. Grade, RCI labscan) 

3.2 ขั้นตอนด าเนินการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมน้ ามันจ าลอง 

การศึกษาการดูดซับสารประกอบก้ามะถันในน ้ามันจ้าลองแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ  

1. ไดเบนโซไทโอฟีน 150 ppm ของซัลเฟอร์ ในนอร์มัลออกเทน 

2. 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 150 ppm ของซัลเฟอร์ ในนอรม์ัลออกเทน 

3. ไดเบนโซไทโอฟีน 75 ppm ของซัลเฟอร์และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน  
75 ppm ของซัลเฟอร์ ในนอรม์ัลออกเทน 
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3.2.2 การเตรียมตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite เตรียมด้วยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน โดยน้า Na-
Y zeolite 5 กรัม แคลไซน์ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงในเตาเผา
อุณหภูมิสูง จากนั นน้าไปแลกเปล่ียนไอออนในสารละลาย Cu(NO3)2 และ Ni(NO3)2 ความเข้มข้น 0.1 
โมลาร์ ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น้ามากรอง ล้างด้วยน ้า
ปราศจากไอออนปริมาณ 2000 มิลลิลิตร อบข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและแคลไซน์ใน
อากาศท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ตัวดูดซับ Cu/AC และ Ni/AC เตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน สัดส่วนของ Cu และ Ni ท่ี 5, 10, 
15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยน้า AC ปั่นกวนในสารละลาย Cu(NO3)2 และ Ni(NO3)2 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นเพิ่มความร้อนขณะปั่นกวน
จนน ้าระเหยออกหมด และอบข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีดัดแปรพื นผิวด้วยกรดไนตริก (NAC) เริ่มจากการน้า AC ปริมาณ 3 
กรัม ปั่นกวนในกรดไนตริกความเข้มข้น 65 % โดยน ้าหนักปริมาตร 20 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นน้ามากรองและล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนจนเป็นกลาง  
น้าตัวดูดซับไปอบท่ี 110 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.3 การทดลองการดูดซับ 

การดูดซับทดลองในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิห้องดังแสดงในรูปท่ี 3.1. ตัวดูดซับไม่
ผ่านการดัดแปรพื นผิว ประกอบด้วยอะลูมินากัมมันต์ (Al) ถ่านกัมมันต์ (AC) และซีโอไลต์โซเดียมวาย 
(Na-Y zeolite) การทดลองเริ่มจากบรรจุตัวดูดซับปริมาณ 0.4 กรัมในคอลัมน์เหล็กกล้าไร้สนิมเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 4.6 มม.และสูง 150 มม. จากนั นให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ผ่าน
แก๊สไนโตรเจนเข้าไปในคอลัมน์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความชื นออก รอให้คอลัมน์เย็นลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง ทดลองการดูดซับด้วยการป้อนน ้ามันจ้าลองเข้าไปท่ีด้านล่างของคอลัมน์ด้วยอัตราการ
ไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาทีและเก็บน ้ามันจ้าลองท่ีไหลออกจากด้านบนของคอลัมน์ ทุก 2 มิลลิลิตรเพื่อ
วิเคราะห์หาปริมาณของก้ามะถันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC2010 ประกอบด้วย 
ดีเทคเตอร์แบบเฟรมไอออไนเซชัน (Flame ionization detector; FID) และคอลัมน์ DB-1 

ผลการทดลองท่ีได้แสดงในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู (Breakthrough curve) ซึ่งคือกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นสารขาออกและความเข้มข้นสารขาเข้า (C/C0) เทียบ
กับ ปริมาณสะสมของสารขาออกต่อน ้าหนักตัวดูดซับ โดยความจุการดูดซับสามารถค้านวณได้ด้วย
สมการ (3.1) [7] 
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𝑞 = (
𝑣′′

𝑚𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡
) 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙𝑋𝑖 ∫ [1 −

𝐶(𝑡)

𝐶0
]

𝑡

0
𝑑𝑡                 (3.1) 

 

โดย 𝑞 คือความจุการดูดซับ (mgS/g-sorbent) 𝑣′′ คืออัตราการป้อนสารขาเข้า (mL/min)  
𝑚𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡  คือ น ้าหนักของตัวดูดซับ (g) 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙  คือความหนาแน่นของน ้ามัน (g/mL)  𝑋𝑖 คือ
สัดส่วนโดยน ้าหนักของซัลเฟอร์ในสารขาเข้า   𝐶(𝑡) คือความเข้มข้นของซัลเฟอร์  (ppmS)  
ในสารขาออกที่เวลาต่างๆ (min) และ 𝐶0 คือความเข้มข้นของซัลเฟอร์ (ppm) ในสารขาออก 

ตัวดูดซับดัดแปรพื นผิว ประกอบด้วย Na-Y zeolite, Cu-Y zeolite, Cu/AC, Ni/AC และ 
NAC การทดลองเริ่มจากบรรจุตัวดูดซับปริมาณ 0.4 กรัมในคอลัมน์เหล็กกล้าไร้สนิม ตัวดูดซับ Cu-Y 
zeolite และ Ni-Y zeolite กระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสในบรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อรีดิวซ์โลหะออกไซด์ให้อยู่ในรูปโลหะไอออน ตัวดูดซับ Cu/AC และ Ni/AC 
กระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงเพื่อก้าจัด
หมู่ไนเตรตออกจากตัวดูดซับ การใช้แก๊สไนโตรเจนเพื่อหลีกเล่ียงการรีดิวซ์หมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน
บนผิวของถ่านกัมมันต์ ส่วนตัวดูดซับ NAC ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ผ่านแก๊ส
ไนโตรเจนเข้าไปในคอลัมน์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง รอให้คอลัมน์เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ทดลองการดูด
ซับด้วยการป้อนน ้ามันจ้าลองเข้าไปท่ีด้านล่างของคอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาทีและ
เก็บน ้ามันจ้าลองท่ีไหลออกจากด้านบนของคอลัมน์ ทุก 2 มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของ
ก้ามะถันด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพระบบการดูดซับแบบเบดนิ่ง 
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3.2.4 การศึกษาผลของภาวะระบบต่อการดูดซับ 

 การศึกษาผลของภาวะระบบต่อการดูดซับของ 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ และอัตราการไหลของ
น ้ามัน การทดลองนี เลือกใช้ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ 4,6-DMDBT 150 ppm ของซัลเฟอร์ใน
นอร์มัลออกเทน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 30, 45, 60 และ 80 องศาเซียลเซียส ศึกษาอัตราการ
ไหลของน ้ามันท่ี 0.5, 0.75, 1 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาทีการศึกษาผลของอุณหภูมิมีการเพิ่มอุปกรณ์
เข้าไปในระบบการดูดซับ คือ หน่วยให้ความร้อนกับน ้ามันก่อนเข้าคอลัมน์ดูดซับ และหน่วยหล่อเย็นที่
ติดตั งเพื่อลดอุณหภูมิของน ้ามันจ้าลองออกจากคอลัมม์ดูดซับดังแสดงในรูปท่ี 3.2  

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพระบบการดูดซับเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heater 

Cooler 
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3.3 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวดูดซับ 

1. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)  

เครื่อง Perkin Elmer รุ่น System 2000 วัดในช่วงความยาวคล่ืน 400-4000 cm-1 สแกน 
16 ครั ง ความละเอียด 4 cm-1 สารตัวอย่างผสม KBr กดอัดด้วยน ้าหนัก 10 ตัน เวลา 1 นาที  

2. N2 adsorption-desorption measurement 

เครื่อง Quantachrome Instruments โดยใช้ N2 ท่ีภาวะ Outgas temp : 300 ºC Outgas 
time : 12 h.  

3. X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) 

เครื่อง EDAX รุ่น Orbis PC ใช้ Rh source, Energy : 30 kV collected time : 60 s.  

4. X-ray diffraction (XRD) 

เครื่อง PANanalytical รุ่น X’ Pert PRO โดยวิเคราะห์ในช่วง 2ɵ เท่ากับ 5.00-70.00 º 
Step size : 0.02 Time per step : 0.5 S 

5. Scanning electron microscopy (SEM) 

เครื่อง Hitachi รุ่น SU8230 Energy : 3.0 kV ก้าลังขยาย 10000 เท่า ตัวดูดซับถูกน้าไปติด
บนคาร์บอนเทป จากนั นเคลือบด้วยทองเป็นเวลา 30 s 

 



 

 

บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟัง ก์ชัน ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี  (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

รูปท่ี 4.1 แสดง FTIR spectra ของตัวดูดซับ AC และ NAC พบว่าในช่วงการดูดซับ 3000 
ถึง 3600 cm-1 เป็นการส่ันของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ซึ่งเกี่ยวข้องกับพันธะไฮโดรเจนหรือการดูดซับ
น ้าของคาร์บอน โดยในรูปจะพบพีคขนาดเล็กท่ีเลขคล่ืน 1724 cm-1 ซึ่งเกิดจากการส่ันของหมู่ 
คาร์บอกซิล (C=O) พีคท่ีต้าแหน่ง 1544 cm-1 เป็นการส่ันของหมู่ COO- และพีคท่ีต้าแหน่ง 1191 
cm-1 คือ C–O stretching และ O–H bending ของหมู่ฟีนอลิกและคาร์บอกซิลิก ซึ่งสามารถบอกได้
ว่าการออกซิเดชันถ่านกัมมันต์ด้วยกรดไนตริกท้าให้เพิ่มความเข้มของพีค 1724, 1544, และ 1191 
cm-1 ซึ่งเป็นการเพิ่มหมู่คาร์บอกซิล แลกโตนและไฮดรอกซิล ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Zhou 
และคณะ [28] ท่ีศึกษาผลของการดัดแปรพื นผิวถ่านกัมมันต์ด้วยออกซิเดชันส้าหรับการดูดซับ
สารประกอบก้ามะถันในน ้ามัน 

 
รูปที่ 4.1 FTIR spectra ของตัวดูดซับ AC และ NAC 
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4.1.2 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brunauer emmett teller, BET) 

ผลของพื นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวดูดซับ แสดงในตารางท่ี 
4.1 พบว่าเมื่อน้าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ดัดแปรด้วยการเพิ่มโลหะไอออน Cu และ Ni ตัวดูดซับมีพื นท่ี
ผิวและปริมาตรรูพรุนต้่าลง การเพิ่มปริมาณ Cu และ Ni ให้มากขึ นส่งผลให้พื นท่ีผิวและปริมาตรรู
พรุนลดลงมากด้วย ซึ่งเป็นผลจากโลหะไอออนท่ีเพิ่มไปเข้าไปเกาะอยู่บนพื นผิวและในรูพรุนของตัวดูด
ซับ ปริมาณของโลหะท่ีมากท้าให้เติมเต็มภายในรูพรุนและยังสามารถเกิดการรวมตัวกันเกาะอยู่บนพื น 
จึงท้าให้พื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมีค่าต้่าลง 

ตารางที่ 4.1 พื นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวดูดซับแบบต่างๆ จากการวัด
พื นผิวและขนาดรูพรุนด้วยวิธีบีอีที 

Sorbent BET (m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size (Å) 

Al 119 0.2580 39.35 
AC 853 0.4995 23.43 
5  %wt Cu/AC 788 0.4964 23.84 
10 %wt Cu/AC  718 0.4268 23.78 
15 %wt Cu/AC 675 0.4089 24.22 
20 %wt Cu/AC 627 0.3777 24.09 
30 %wt Cu/AC 426 0.2587 24.29 
5   %wt Ni/AC 795 0.4718 23.75 
10 %wt Ni/AC 757 0.4524 23.91 
15 %wt Ni/AC 704 0.4236 24.07 
20 %wt Ni/AC 634 0.3786 23.87 
30 %wt Ni/AC 534 0.3315 24.83 
NAC 811 0.4814 23.74 
Na-Y zeolite 762 0.4272 22.43 
Cu-Y zeolite 549 0.3118 22.70 
Ni-Y zeolite 562 0.3182 22.65 
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พื นท่ีผิวและขนาดรูพรุนของดูดซับท่ีลดลงของถ่านกัมมันต์ดัดแปรด้วยการเพิ่มโลหะไอออน 
Cu และ Ni มีความสอดคล้องผลการทดลองการดูดซับในหัวข้อ 4.3 และ 4.4 ท่ีพบว่าปริมาณของ
โลหะไอออนท่ีสูง (Cu หรือ Ni = 10-30 %) มีแนวโน้มท่ีท้าให้การดูดซับลดลง ซึ่งเกิดจากการลดลง
ของพื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน ผลวิจัยนี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hernandez และคณะ [22] 

ส้าหรับตัวดูดซับ NAC พบว่าค่าพื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมีค่าไม่แตกต่างจากตัวดูดซับถ่าน 
กัมมันต์ เนื่องจากวิธีการดัดแปรพื นผิวเป็นการปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ จึงไม่
ส่งผลต่อโครงสร้างของตัวดูดซับ ส้าหรับตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite มีพื นท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนท่ีใกล้เคียงกัน เนื่องจากปริมาณของ Cu และ Ni ท่ีแลกเปล่ียนบนผิวของซีโอไลต์มีค่า
ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามพื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite 
มีค่าต้่ากว่าตัวดูดซับ Na-Y zeolite 

 

4.1 .3 เทคนิคการ วิ เคราะห์ ธา ตุ โดยการวาว รังสี เ อกซ์  (X-ray fluorescencec 
spectroscope, XRF) 

 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRF ใช้ในการวิเคราะห์ตัวดูดซับ Na-Y zeolite Cu-Y zeolite 
และ Ni-Y zeolite เนื่องจากการเตรียมตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite ด้วยวิธีการ
แลกเปล่ียนไอออนนั นไม่สามารถรู้ปริมาณไอออนท่ีเกิดการแลกเปล่ียนในระบบ จึงท้าให้ไม่ทราบ
ปริมาณโลหะไอออนท่ีเพิ่มลงไป ซึ่งต่างจากเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันท่ีทราบปริมาณของโลหะท่ีเพิ่ม
ลงบนตัวรองรับ 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของตัวดูดซับซีโอไลต์ท่ีผ่านการดัดแปรพื นผิวด้วยการแลกเปล่ียนไอออน 

ตัวดูดซับ 
ไอออน
โลหะ 

ปริมาณโลหะไอออน
ท่ีแลกเปล่ียนบนซี
โอไลต์ (mmol/g) 

ปริมาณโลหะ
บนซีโอไลต์ 

(%wt) 

อัตราส่วนโดยโมล 

Si/Al M/Al2 Na/Al 

Na-Y zeolite Na+ 3.201 7.35 3.60 0.95 0.95 
Cu-Y zeolite Cu2+ 1.32 9.86 3.63 0.49 0.42 
Ni-Y zeolite Ni2+ 1.39 7.88 3.58 0.42 0.44 

1ปริมาณโซเดียมไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ 

2อัตราส่วนโดยโมลของโลหะไอออนที่แลกเปลี่ยนต่ออะลูมิเนียม M คือ Na หรือ Cu หรือ Ni 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบธาตุและปริมาณโลหะไอออนบนตัวดูดซับ Na-Y zeolite, 
Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite ตัว ดูดซับ  Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite เตรียม ด้วยการ
แลกเปล่ียนไอออนพบว่าอัตราส่วนโดยโมลของ Si/Al มีค่าไม่แตกต่างจากตัวดูดซับ Na-Y zeolite 
แสดงว่าไม่เกิดการหลุดของอะลูมิเนียมไอออนออกจากโครงสร้างของซีโอไลต์ โดยโลหะไอออน Cu2+ 
และ Ni2+ มีประจุ +2 ซึ่งหนึ่งไอออนดุลประจุลบท่ีเกิดจาก Al3+ 2 อะตอม จากตารางท่ี 4.8 ได้ว่าการ
ดุลประจุในการแลกเปล่ียนไอออน เป็นดังนี  2Cu2+/ Al3+= 0.98 และ 2Ni2+/ Al3+= 0.84 ดังนั น  
การแลกเปล่ียนไอออนของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite คิดเป็นร้อยละ 98 และ 84 
ตามล้าดับ โดยปริมาณของ Na, Cu และ Ni บนตัวดูดซับ Y zeolite มี 7.35, 9.86 และ 7.88  
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีประมาณโลหะอยู่สูงสุด
เนื่องจาก Cu2+ มีมวลโมเลกุลสูงกว่า Na+ และ Ni2+ ท้าให้เมื่อถูกเพิ่มลงบนตัวดูดซับในจ้านวณโมลท่ี
ใกล้เคียงกันจึงมีมวลมากท่ีสุด นอกจากนี ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite มีค่า Na/Al ต้่า
กว่าของตัวดูดซับ Na-Y zeolite เกิดจาก Na+ ถูกแลกเปล่ียนไอออนออกจาก Y zeolite แต่ยังเหลือ
บางส่วนท่ียังไม่เกิดการแลกเปล่ียน 

 

4.1.4 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

รูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ Cu/AC ท่ีปริมาณ Cu 5, 10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักเทียบกับตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ แสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ไม่มีมีพีคปรากฏ
ขึ นซึ่งแสดงว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์มีลักษณะโครงสร้างแบบอสัณฐาน [12] ส้าหรับตัวดูดซับ Cu/AC 
มีพีคปรากฏขึ นอย่างชัดเจนท่ีต้าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 35.41º และ 38.61º ซึ่งเป็นพีคของ CuO และท่ี
ต้าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 43.27º และ 50.41º เป็นพีคของ Cu [29] เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ Cu ลงบน
ตัวดูดซับให้สูงขึ น พีคของ CuO และ Cu บนรูปแบบ XRD มีความเข้มมากขึ นเช่นกันเป็นผลจากผลึก
ของ Cu มีขนาดใหญ่ขึ น 

รูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ Ni/AC ท่ีปริมาณ Ni 5, 10, 15, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ปรากฏพีคท่ีต้าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 44.37 º และ 51.77 º ซึ่งเป็นพีคของ Ni 
[26] ซึ่งการเพิ่มประมาณ Ni ลงบนถ่านกัมมันต์ ท้าให้พีคท่ีปรากฏบนรูปแบบ XRD มีความเข้มมาก
ขึ นจากผลึกของ Ni ท่ีใหญ่ขึ น 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ Cu/AC 

 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ Ni/AC 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ Al 

 

 
รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวดูดซับ Y zeolite 
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รูปท่ี 4.4 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวดูดซับอะลูมินากัมมันต์ ซึ่งพีคปรากฏขึ นทั งหมดเป็นพีค
ของอะลูมินัมออกไซด์ ซึ่งอยู่ในผลึกของอะลูมินาอยู่ในเฟสแอลฟา [30] รูปท่ี 4.5 แสดงรูปแบบ XRD 
ของของตัวดูดซับ Na-Y zeolite, Cu-Y Zeolite และ Ni-Y zeolite ท่ีผ่านการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส พบว่าพีคท่ีพบมีความคล้ายคลึงกัน แสดงว่าโครงสร้างของ Na-Y zeolite ท่ีผ่าน
การแลกเปล่ียนไอออนด้วย Cu หรือ Ni ยังเหมือนเดิม นอกจากนี ไม่พบพีคออกไซด์ของโลหะ Cu 
หรือ Ni ท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนไอออน ซึ่งอาจเกิดจาการท่ีผลึกของโลหะ Cu หรือ Ni ท่ีแลกเปล่ียน
ไอออนเข้าไปมีขนาดท่ีเล็กมาก ซึ่งเป็นผลดีต่อตัวดูดซับเพราะผลึกขนาดเล็กจะเกิดการกระจายตัวท่ัว
พื นผิวของตัวดูดซับได้ดี 

 

4.1.5 สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology) ของตัวดูดซับด้วยเทคนิค SEM เพื่อดูลักษณะ
ผลึกและพื นผิวของตัวดูดซับ รูปท่ี 4.6 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
ตัวดูดซับ Na-Y zeolite, Cu-Y zeolite, Ni-Y zeolite และ อะลูมินากัมมันต์ ท่ีก้าลังขยาย 10000 
เท่า จากภาพจะเห็นได้ตัวดูดซับซีโอไลต์วายทั งสามชนิดมีลักษณะสัณฐานท่ีเหมือนกัน ซึ่งหมายความ
ว่าการดัดแปรพื นผิวตัวดูดซับ Na-Y zeolite ให้เป็นตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite ไม่
ท้าให้โครงสร้างของ Y zeolite เปล่ียนแปลง ซึ่งผลจากภาพ SEM สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD ท่ีปรากฏพีคของตัวดูดซับทั ง 3 เหมือนกัน โดยพบว่าลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับ Y 
zeolite มี 2 แบบผสมกันอยู่ คือ รูปร่างท่ีจับตัวเป็นก้อนกลมและรูปร่างผลึกหลายเหล่ียม ส้าหรับตัว
ดูดซับอะลูมินากัมมันต์มีรูปร่างของผลึกเป็นเกล็ดหลายขนาด 

รูปท่ี 4.7 แสดงรูปภาพ SEM ของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์ดัดแปรพื นผิว โดยตัว
ดูดซับ AC มีรูปร่างเป็นเกล็ดหลายขนาด ซึ่งพื นผิวของถ่านกัมมันต์มีทั งส่วนท่ีเป็นพื นผิวท่ีเรียบและ
พื นผิวขรุขระ เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีลักษณะโครงสร้างแบบอสัณฐาน ส่วนตัวดูดซับ NAC มีลักษณะ
ทางสัณฐานท่ีเหมือนกันท่ีเหมือนกับตัวดูดซับ AC เนื่องจากถูกดัดแปรด้วยวิธีทางเคมี ซึ่งเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีหมู่ฟังก์ชันบนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นหลัก โครงสร้างของตัวดูดซับจึงไม่ต่างไปจากเดิม 

 

 

 



 

 

37 

 จากรูปภาพ SEM ของตัวดูดซับ Cu/AC และ Ni/AC ท่ีปริมาณของโลหะท่ี 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนัก จะพบว่าตัวดูดซับดัดแปรโดยการเติมโลหะ Cu หรือ Ni ลงบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ยัง
กระจายตัวได้ดี ไม่พบการรวมกลุ่มของโลหะ ส่วนท่ีปริมาณโลหะ Cu หรือ Ni 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักพบว่าโลหะเริ่มเกิดการรวมกลุ่มเป็นกลุ่มก้อนบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ โดยมีการรวมกลุ่ม
ท่ีมากขึ นตามปริมาณของโลหะ ปริมาณโลหะท่ี 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักมีการรวมกลุ่มของโลหะท่ี
มาก และปกคลุมไปท่ัวพื นผิวของถ่นกัมมันต์ ซึ่งอาจจะไปอุดตันหรือขัดขวางสารประกอบก้ามะถันที่
จะเคล่ือนท่ีเข้ารูพรุนของถ่านกัมมันต์ จึงท้าให้ค่าความจุการดูดซับต้่าลงซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองในหัวข้อ 4.3 และ 4.4 

 

  

  
รูปที่  4.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวดูดซับซีโอไลต์วายและ 
อะลูมินากัมมันต์ 

 

 

Na-Y zeolite Cu-Y zeolite 

Ni-Y zeolite Al 
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รูปที่ 4.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ดัดแปร 

AC NAC 

10 %wt Cu/AC 10 %wt Ni/AC 

20 %wt Cu/AC 

30 %wt Cu/AC 

20 %wt Ni/AC 

30 %wt Ni/AC 
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4.2 การดูดซับของตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื้นผิว 

การทดลองการขจัดก้ามะถันด้วยเทคนิคการดูดซับในส่วนแรกใช้ตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื นผิว 
ประกอบด้วย ตัวดูดซับอะลูมินากัมมันต์ ถ่านกัมมันต์ และ Na-Y zeolite ในส่วนของน ้ามันจ้าลองท่ี
ใช้มี 2 ชนิดคือ DBT ในนอร์มัลออกเทนโดยมีปริมาณซัลเฟอร์ 150 ppm และ 4,6-DMDBT ในนอร์
มัลออกเทนมีปริมาณซัลเฟอร์ 150 ppm สาเหตุท่ีเลือกนอร์มัลออกเทนเป็นน ้ามันจ้าลองหรือตัวแทน
ของน ้ามันดีเซล ทั งท่ีนอร์มัลออกเทนเป็นส่วนประกอบหลักของน ้ามันแกโซลีน เนื่องจากระบบการ 
ดูดซับนี เป็นระบบต่อเนื่องท่ีใช้ตัวดูดซับลักษณะเป็นผง และคอลัมน์ดูดซับท่ีมีขนาดเล็ก การใช้ตัวท้า
ละลายท่ี เป็น ตัวแทนของน ้ ามัน ดี เซล เ ช่น เฮกซะเดกเคน (Hexadecane,C16H34) ซึ่ ง เป็น 
ไฮโดรคาบอนท่ีมีความหนืดสูง [31] ท้าให้ตัวท้าละลายเคล่ือนท่ีผ่านตัวดูดซับได้ยาก ทั งนี  
นอร์มัลออกเทนท่ีมีความหนืดต้่ากว่าและยังสามารถใช้เป็นตัวท้าละลาย DBT และ 4,6-DMDBT จึง
เหมาะสมส้าหรับใช้ในงานวิจัยนี  

ผลการทดลองท่ีได้แสดงในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู (Breakthrough curve) คือกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นสารขาออกกับความเข้มข้นสารขาเข้า (C/C0) เทียบ
กับ ปริมาณสะสมของสารขาออกต่อน ้าหนักตัวดูดซับ จากรูปท่ี 4.8 ส้าหรับการดูดซับ DBT พบว่าจุด
เบรคทรูจากค่าน้อยไปค่าสูงสุด คือ ตัวดูดซับอะลูมินากัมมันต์ (10 mL) ตามด้วยถ่านกัมมันต์ (75 
mL) และ Na-Y zeolite (180 mL) ค่าความจุการดูดซับท่ีค้านวณได้จากกราฟเส้นโค้งเบรคทรูแสดง
ในตารางท่ี 4.3 พบว่า Na-Y zeolite มีความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวสูงสุดในการดูดซับ DBT ท่ี 
17.93 และ 20.04 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ และในการดูดซับ 4,6-DMDBT ท่ี 11.6 และ 15.6 
mgS/g-sorbent ตามล้าดับ โดยอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ นระหว่าง Na-Y zeolite และสารประกอบ
ก้ามะถันคือ อันตรกิริยาโดยตรงระหว่างโซเดียมไอออนและซัลเฟอร์อะตอม ท้าให้สามารถดูดซับ DBT 
ได้มากกว่า 4,6-DMDBT ท่ีมีหมู่เมทิลต้าแหน่ง 4 และ 6 เนื่องจากความเกะกะของหมู่เมทิล ท้าให้
ขัดขวางการสร้างพันธะระหว่างโซเดียมไอออนกับซัลเฟอร์อะตอมของ 4,6-DMDBT [32] 

 ส้าหรับถ่านกัมมันต์ พบว่าสามารถดูดซับ 4,6-DMDBT (qSat = 17.66 mgS/g-sorbent) ได้
มากกว่า DBT (qSat = 12.99 mgS/g-sorbent) เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างพื นผิวของถ่านกัมมันต์
และสารประกอบก้ามะถันคือ แรงแวนเดอร์วาวส์ ท้าให้สามารถดูดซับ 4,6-DMDBT ท่ีมีโครงสร้าง
โมเลกุลใหญ่ได้ดีกว่า ส้าหรับอะลูมินากัมมันต์ดูดซับก้ามะถันได้น้อยมาก เนื่องจากพื นผิวของ 
อะลูมินากัมมันต์ไม่มีต้าแหน่งในการดูดซับสารประกอบก้ามะถัน [21] 
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จากผลการทดลองการดูดซับ DBT และ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับท่ียังไม่ผ่านการดัดแปร
พื นผิว ท้าให้ผู้วิจัยเลือกตัวดูดซับ Na-Y zeolite และถ่านกัมมันต์ไปดัดแปรพื นผิวเพื่อเพิ่มสมรรถนะ
ในการดูดซับ 

 
รูปที่ 4.8 เส้นโค้งเบรคทรูของ DBT (ก) และ 4,6-DMDBT (ข) ด้วยตัวดูดซับ อะลูมินากัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ และ Na-Y zeolite ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 
 
ตารางที่ 4.3 ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัว (mgS/g-sorbent) ของตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื นผิว 

Sorbent Sorbate Breakthrough 
capacity 

Saturation 
capacity 

Al DBT 0.59 1.49 
 4,6-DMDBT 0.53 1.59 
AC DBT 7.38 12.99 
 4,6-DMDBT 12.13 17.06 
Na-Y zeolite DBT 17.93 20.04 
 4,6-DMDBT 11.60 15.61 

ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC  

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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4.3 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟีน 

จากผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์และตัวดูดซับ Na-Y 
zeolite สามารถดูดซับ DBT และ 4,6-DMDBT ได้ดี ส่วนตัวดูดซับอะลูมินากัมมันต์ดูดซับได้น้อยมาก 
จากผลการดูดซับดังกล่าวท้าให้ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์และตัวดูดซับซี Na-Y zeolite ถูกเลือกน้ามาดัด
แปรพื น ผิ ว ด้ ว ยการ เพิ่ ม โ ลหะ ไ อออนของ  Cu และ  Ni ลงบน ตั ว ดู ดซั บ  โ ดย ตั ว ดูด ซั บ 
ถ่านกัมมันต์ถูกเพิ่มโลหะไอออนท่ีปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตัวดูดซับ
ถ่านกัมมันต์ท่ีดัดแปรพื นผิวแล้วจะเขียนแทนด้วยตัวย่อได้แก่ 5, 10, 15, 20, 30 wt% Cu/AC และ 
5, 10, 15, 20, 30 wt% Ni/AC ส่วนตัวดูดซับ Na-Y zeolite ถูกดัดแปรพื นผิวด้วยวิธีการแลกเปล่ียน
ไอออนได้ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite นอกจากนี ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ยังถูกน้ามาดัด
แปรโดยออกซิเดชัน (Oxidation) ด้วยกรดไนตริก (Nitric acid) เขียนแทนด้วย NAC  

รูปท่ี 4.9 แสดงเส้นโค้งเบรคทรูการดูดซับ DBT ด้วยตัวดูดซับถ่านกัมมันต์และ Na-Y zeolite 
ดัดแปรพื นผิวด้วยการเติมโลหะไอออน Cu และ Ni รวมถึงตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีถูกออกซิเดชัน จาก
กราฟเส้นโค้งเบรคทรูสามารถค้านวณหาความจุการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละตัวได้ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.4 พบว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ดัดแปรพื นผิวด้วยการเพิ่มไอออนของ Cu หรือตัวดูดซับ Cu/AC มี
ความจุเบรคทรู (11.07-11.07 mgS/g-sorbent) และความจุดูดซับอิ่มตัว (13.56-14.02 mgS/g-
sorbent) สูงขึ นเมื่อเทียบกับตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ไม่ดัดแปร (qBT = 7.38 และ qSat = 12.99 mgS/g-
sorbent) ทั งนี ท่ีปริมาณของ Cu ท่ี 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีค่าความจุเบรคทรูและ
ความจุอิ่มตัวท่ีใกล้เคียงกัน โดยตัวดูดซับ 20 wt% Cu/AC มีความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวเท่ากับ 
11.07 และ 14.02 mgS/g-sorbent  ตามล้าดับ ความจุการดูดซับท่ีสูงขึ นเกิดจากการเพิ่มต้าแหน่ง
ของการดูดซับด้วยการเติม Cu บนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ นอกจากนี พบว่าปริมาณ Cu ท่ี 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักท้าให้ค่าความจุการดูดซับลดต้่าลง เนื่องจาก Cu มีปริมาณท่ีมากขึ นท้าให้เกิด
การเกาะกลุ่มกันบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ จึงท้าให้ไปขัดขวางการแพร่เข้าสู่รูพรุนของ DBT และยัง
ท้าให้ต้าแหน่งในการดูดซับลดลง ซึ่งสอดคล้องกับภาพ SEM ของตัวดูดซับดัดแปรในหัวข้อท่ี 4.1.5 

ส้าหรับตัวดูดซับ Ni/AC มีแนวโน้มของการดูดซับท่ีคล้ายกับตัวดูดซับ Cu/AC โดยปริมาณ Ni 
ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักมีความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวท่ี 11.60 และ 13.44 mgS/g-sorbent 
ตามล้าดับ ซึ่งเป็นความจุการดูดซับสูงท่ีสุดในกลุ่มตัวดูดซับ Ni/AC โดยท่ีปริมาณของ Ni ท่ี 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่ามีความจุการดูดซับท่ีต้่าลงเช่นเดียวกับตัวดูดซับ 30 wt% Cu/AC 
นอกจากนี ตัวดูดซับ NAC มีความจุการดูซับเบรคทรูและความจุอิ่มตัวท่ี 21.62 และ 26.30 mgS/g-
sorbent ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงท่ีกว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ เนื่องจากตัวดูดซับ NAC ถูกออกซิไดซ์ท้า
ให้มีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ น เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่คาร์บอนิล หมู่
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แลคโตน และหมู่ไฮดรอกซิล ท้าให้สามารถดูดซับ DBT ได้มากขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhou 
และคณะ [28] 

ส้าหรับตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite พบว่ามีค่าความจุเบรคทรูและความจุ
อิ่มตัวสูงกว่าตัวดูดซับ Na-Y zeolite เนื่องจากไอออนของ Cu และ Ni สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบ

โดยตรงและแบบเชิงซ้อนพันธะ π ขึ นได้ ระหว่างโลหะไอออนกับ DBT จึงท้าให้ Cu-Y zeolite และ 
Ni-Y zeolite มีความจุการดูดซับท่ีสูงกว่า Na-Y zeolite ท่ีเกิดการดูดซับท่ีมีอันตรกิริยาแบบโดยตรง
เพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hernandez และคณะ [20] 

 

 
รูปที่ 4.9 เส้นโค้งเบรคทรูของ DBT ในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยตัวดูดซับ Cu/AC (ก), Ni/AC (ข), 
Y zeolite (ค) และ NAC (ง) ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 
 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เมื่อเปรียบเทียบความจุการดูดซับของตัวดูดซับทั งหมด จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 
และ Ni-Y zeolite มีปริมาณของโลหะท่ีต้่ากว่ากลุ่มตัวดูดซับ Cu/AC และ Ni/AC แต่มีความจุการ 
ดูดซับท่ีสูงกว่า เนื่องจากโลหะ Cu และ Ni กระจายตัวบน Y zeolite ได้ดี ผลึกมีขนาดเล็ก ท้าให้มี
ต้าแหน่งในการดูดซับมาก ต่างจาก Cu/AC และ Ni/AC ท่ีโลหะมีผลึกขนาดใหญ่เพราะรวมกลุ่มกัน 
โลหะบนผิวถ่านกัมมันต์จึงกระจายตัวไม่ดีเท่าบนผิว Y zeolite ซึ่งผลการดูดซับสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ทั งนี ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีความจุดูดซับสูงท่ีสุด โดยความจุเบรคทรู
และความจุตัวเท่ากับ 26.1 และ 30.66 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Hernandez และคณะ [20] ท่ีพบว่าความจุการดูดซับสารประกอบก้ามะถันในน ้ามันดีเซลของ 
ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีค่าสูงกว่า ตัวดูดซับ Ni-Y zeolite 

ตารางที่ 4.4 ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัว (mgS/g-sorbent) ของตัวดูดซับดัดแปรส้าหรับการ
ดูดซับ DBT 

Sorbent Breakthrough 
capacity 

Saturation 
capacity 

AC 7.38 12.99 
5  wt% Cu/AC 9.41 11.22 
10 wt% Cu/AC  11.07 13.56 
15 wt% Cu/AC 10.55 14.05 
20 wt% Cu/AC 11.07 14.02 
30 wt% Cu/AC 8.44 10.07 
5  wt% Ni/AC 8.44 12.10 
10 wt% Ni/AC  9.49 12.73 
15 wt% Ni/AC 9.49 12.08 
20 wt% Ni/AC 11.60 13.44 
30 wt% Ni/AC 6.85 10.65 
NAC 21.62 26.30 
Na-Y zeolite 17.93 20.04 
Cu-Y zeolite 26.1 30.66 
Ni-Y zeolite 23.2 30.06 

ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 
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4.4 การดูดซับ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 

ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์และตัวดูดซับ Na-Y zeolite ถูกเลือกน้ามาดัดแปรพื นผิวด้วยการเพิ่ม
โลหะไอออน Cu และ Ni ลงบนตัวดูดซับ ประกอบด้วยตัวดูดซับ  5, 10, 15, 20, 30 wt% Cu/AC 
และ 5, 10, 15, 20, 30 wt% Ni/AC , Cu-Y zeolite, Ni-Y zeolite และ NAC ถูกน้ามาทดลองการ
ดูดซับ 4,6-DMDBT เพื่อศึกษาผลของความแตกต่างของโครงสร้างระหว่าง DBT (หัวข้อท่ี 4.3) และ 
4,6-DMDBT ซึ่งสารประกอบก้ามะถันทั งสองชนิดนี มีโครงสร้างคล้ายกัน แต่ต่างกันตรงท่ีต้าแหน่งท่ี 4 
และ 6 บนวงแหวนแอโรแมติกซึ่งใน DBT เป็นไฮโดรเจนอะตอม ส่วนใน 4,6-DMDBT เป็นหมู่เมทิล 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

(ก)  (ข) 

รูปที่ 4.10 สารประกอบก้ามะถัน DBT (ก) และ 4,6-DMDBT (ข) 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงเส้นโค้งเบรคทรูการดูดซับ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ และ  
Na-Y zeolite ดัดแปร ค่าความจุการดูดซับแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีถูกเพิ่ม 
Cu ท่ี 5, 10, 15, และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีความจุการดูดซับท่ีสูงมากขึ นเมื่อเทียบกับ 
ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ โดยตัวดูดซับ 10 wt% Cu/AC มีความจุเบรคทรูและความมจุอิ่มตัวสูงท่ีสุดใน
กลุ่มตัวดูดซับ Cu/AC มีค่า 17.99 และ 20.73 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ เป็นผลจากการเพิ่มขึ น
ของต้าแหน่งการดูดซับด้วยการเติม Cu บนพื นผิวของถ่านกัมมันต์จึงท้าให้ความจุการดูดซับสูงขึ น 
เมื่อพิจารณาท่ีตัวดูดซับ 10 wt% Cu/AC, 15 wt% Cu/AC, และ 20 wt% Cu/AC โดยเมื่อปริมาณ
ของ Cu เพิ่มขึ นจาก 10 เปอร์ เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เป็น 15 และ 20 เปอร์ เซ็นโดยน ้ าหนัก  
ค่าความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวมีแนวโน้มท่ีลดลงเล็กน้อย เป็นผลปริมาณของ Cu ท่ีมีมากขึ น ท้า
ให้เริ่มจับตัวเป็นกลุ่มบนผิวของถ่านกัมมันต์ อย่างไรก็ตาม Cu ยังกระจายตัวบนถ่านกัมมันต์ได้ดีอยู่ 
ท้าให้ความจุการดูดซับไม่ลดลงมาก ทั งนี ตัวดูดซับ 30 wt% Cu/AC มีความจุเบรคทรูและความ 
จุอิ่มตัวต้่ากว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ไม่ดัดแปร เนื่องจากปริมาณ Cu ท่ีมีมากจึงเกิดการเกาะกลุ่มกัน
บนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้การกระจายตัวของ Cu ลดลงและอุดตันรูพรุนของถ่านกัมมันต์จึง
ท้าให้ความจุการดูดซับต้่าลง ซึ่งสอดคล้องกับภาพ SEM ของพื นผิวตัวดูดซับดัดแปรในหัวข้อท่ี 4.1.5 

ตัวดูดซับ Ni/AC มีแนวโน้มของการดูดซับท่ีคล้ายกับตัวดูดซับ Cu/AC ท่ีปริมาณ Ni 10 
เปอร์เซ็นต์โดยมีน ้าหนัก มีความจุการดูดซับสูงสุดในกลุ่มตัวดูดซับ Ni/AC โดยมีความจุเบรคทรูและ
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ความจุอิ่มตัวท่ี 16.53 และ 19.85 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ และความจุการดูดซับลดลงเมื่อมี
ปริมาณ Ni 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยงานวิจัยนี พบว่าปริมาณสูงสุดของโลหะไอออนท่ีถูกเพิ่มลง
บนถ่านกัมมันต์อยู่ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ก่อนท่ีโลหะไอออนจะเริ่มรวมกลุ่มกัน ซึ่งแตกต่างจาก
งานของ Hernandez และคณะ [22] ท่ีพบว่าปริมาณโลหะท่ีเพิ่มลงบนตัวรองรับท่ี 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักเป็นปริมาณสูงสุดก่อนท่ีโลหะจะรวมกลุ่มกัน  

ตัวดูดซับ NAC มีความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวท่ี 8.96 และ 14.68 mgS/g-sorbent  
ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าความจุการดูดซับต้่ากว่าถ่านกัมมันต์ไม่ดัดแปร เนื่องจากผลการของการถูก
ออกซิไดซ์ของถ่านกัมมันต์ ท้าให้หมู่ฟังชันก์ของออกซิเจนบนผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ น เช่น  
หมู่คาร์บอกซิล ท่ีออกซิเจนอะตอมเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Electron accepter) ท้าให้สามารถรับ
อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (Two unpaired electron) ของซัลเฟอร์อะตอมท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน 
(Electron donor) จึงท้าเกิดอันตรกิริยาแบบโดยตรงระหว่างออกซิเจนอะตอมกับซัลเฟอร์อะตอม
ของสารประกอบก้ามะถัน ท้าให้ตัวดูดซับ NAC ดูดซับ 4,6-DMDBT ท่ีมีความเกะกะโครงสร้างต้่าลง 

 

 
รูปที่ 4.11 เส้นโค้งเบรคทรูของ 4,6-DMDBT ในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยตัวดูดซับ Cu/AC (ก), 
Ni/AC (ข), Y zeolite (ค) และ NAC (ง) ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 
 

(ค) 

(ง) 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.5 ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัว (mgS/g-sorbent) ของตัวดูดซับดัดแปร ส้าหรับการ
ดูดซับ 4,6-DMDBT 

Sorbent Breakthrough 
capacity 

Saturation 
capacity 

AC 12.13 17.06 
5 wt% Cu/AC 14.24 16.63 
10 wt% Cu/AC  17.99 20.73 
15 wt% Cu/AC 16.87 20.01 
20 wt% Cu/AC 16.34 18.64 
30 wt% Cu/AC 8.96 12.23 
5 wt% Ni/AC 14.71 16.99 
10 wt% Ni/AC 16.53 19.85 
15 wt% Ni/AC 15.82 18.34 
20 wt%  Ni/AC 15.82 17.84 
30 wt% Ni/AC 7.91 12.16 
NAC 8.96 14.68 
Na-Y zeolite 11.60 15.61 
Cu-Y zeolite 17.93 24.84 
Ni-Y zeolite 16.87 25.54 

ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 

 
ส้าหรับตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite พบว่ามีค่าความจุเบรคทรูและความจุ

อิ่มตัวของการดูดซับ 4,6-DMDBT สูงกว่าตัวดูดซับ Na-Y zeolite เนื่องจากไอออนของ Cu และ Ni 

สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบโดยตรงและแบบเชิงซ้อนพันธะ π ขึ นระหว่างโลหะไอออนและวงแหวน
แอโรแมติกของ 4,6-DMDBT จึงท้าให้ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite มีความจุการดูดซับท่ีสูงกว่า 
Na-Y zeolite ท่ีเกิดการดูดซับท่ีมีอันตรกิริยาแบบโดยตรงเพียงอย่างเดียว ซึ่ง 4,6-DMDBT มีความ
เกะของหมู่เมทิลจึงท้าให้การอันตรกิริยาแบบโดยตรงได้ยาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Hernandez และคณะ  [20] ท่ีพบว่าอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ นระหว่างสารประกอบก้ามะถันกับ  
Na-Y zeolite เป็นแบบพันธะโดยตรงของซัลเฟอร์อะตอมกับ Na ไอออน เมื่อเปรียบเทียบความจุการ
ดูดซับ 4,6-DMDBT ของตัวดูดซับทั งหมด จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีความจุการดูดซับสูง
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ท่ีสุด โดยความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวเท่ากับ 17.93 และ 24.84 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ 
และใกล้เคียงกับตัวดูดซับ Ni-Y zeolite ท่ีมีความจุเบรคทรู และความจุอิ่มตัว 16.87 และ 25.54 
mgS/g-sorbent ตามล้าดับ 

จากผลการดูดซับ DBT และ 4,6-DMDBT (หัวข้อท่ี 4.3 และ 4.4 ) ด้วยตัวดูดซับดัดแปร
พื นผิวด้วยการเพิ่มโลหะไอออน Cu และ Ni และการออกซิเดชัน พบว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ 
Ni-Y zeolite มีความจุการดูดซับสารประกอบก้ามะถันท่ีสูง ตัวดูดซับ 10 wt% Cu/AC และ 10 wt% 
Ni/AC มีความจุการดูดซับท่ีสูงท่ีสุดในกลุ่มของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ดัดแปรพื นผิวด้วยการเพิ่มไอออน
โลหะ ตัวดูดซับเหล่านี รวมถึงตัวดูดซับ NAC จึงถูกเลือกไปทดสอบดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสม
ของ DBT และ 4,6-DMDBT ในส่วนต่อไป 

 

4.5 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนผสมกับ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 

การทดลองดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมของ DBT และ 4,6-DMDBT ในนอร์มัลออกเทน
ท่ีปริมาณก้ามะถันรวม 150 ppm เพื่อศึกษาการลักษณะการดูดซับเมื่อน ้ามันมีสารประกอบก้ามะถัน
มากกว่า 1 ชนิด โดยตัวดูดซับท่ีใช้ในการทดลองนี ประกอบด้วย Cu-Y zeolite, Ni-Y zeolite, 10  
wt% Cu/AC, 10 wt% Ni/AC และ NAC รูปท่ี 4.12 แสดงเส้นโค้งเบรคทรูของสารประกอบก้ามะถัน
ผสมของ DBT และ 4,6-DMDBT ท่ีถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับแต่ละชนิด 

จากรูปท่ี 4.12 (ก) และค่าความจุการดูดซับในตารางท่ี 4.6 พบว่าการดูดซับสารประกอบ
ก้ามะถันผสมของ DBT และ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ปรากฏเส้นโค้งเบรคทรูและ
ความจุการดูดซับของท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นผลจากท่ีโครงสร้างโมเลกุลของ DBT และ 4,6-DMDBT มี
ลักษณะใกล้เคียงกันโดยต่างกันท่ีต้าแหน่งท่ี 4 และ 6 ซึ่งไม่มีผลต่อการดูดซับเกิดอันตรกิริยาแบบ

เชิงซ้อนพันธะ π ท่ีใช้วงแหวนแอโรแมติกในการดูดซับ โดยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite สามารถดูดซับ 
DBT ไ ด้มากกว่า 4,6-DMDBT ไ ด้เล็กน้อย เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของความจุเบรคทรูของ
สารประกอบก้ามะถันผสมกับความจุเบรคทรูของสารประกอบก้ามะถันชนิดเดียว (หัวข้อ 4.3-4.4) 
พบว่าอัตราส่วนของ 4,6-DMDBT มีค่าสูงกว่า DBT จึงบอกได้ว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีค่าการ
เลือกเกิด 4,6-DMDBT สูงกว่า DBT 

ส้าหรับการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมของ DBT และ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับ Ni-Y 
zeolite ในรูปท่ี 4.12 (ข) พบว่ามีแนวโน้มท่ีคล้ายกับการดูดซับของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite เนื่องจาก

ตัวดูดซับ Ni-Y zeolite เกิดอันตรกิริยาแบบเชิงซ้อนพันธะ π กับสารประกอบก้ามมะถันเช่นเดียวกับ
ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 



 

 

48 

 

 

 
รูปที่ 4.12 เส้นโค้งเบรคทรูของสารประกอบก้ามะถันผสมของ DBT และ 4,6-DMDBT ในระบบดูด
ซับแบบเบดนิ่งด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite (ก), Ni-Y zeolite (ข), 10 wt% Cu/AC (ค), 10 wt% 
Ni/AC (ง) และ NAC (จ) ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 
 

รูปท่ี 4.12 (ค) แสดงเส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมของ DBT และ 
4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับ 10 wt% Cu/AC พบว่าลักษณะของเส้นโค้งเบรคทรูของ DBT และ 4,6-
DMDBT แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยเส้นโค้งเบรคทรูของ DBT ปรากฏจุดเบรคทรูก่อนและเส้นโค้งมี

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ความชันมาก ในส่วนของเส้นโค้งเบรคทรูของ 4,6-DMDBT มีความชันน้อยกว่า จากค่าความจุการดูด
ซับท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวของ 4,6-DMDBT ท่ี 5.8 และ 10.63 
mgS/g-sorbent ตามล้าดับซึ่งมีค่าท่ีสูงกว่าความจุการดูดซับ DBT ท่ีมีความจุเบรคทรูและความจุ
อิ่มตัว 5.01 และ 6.63 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ รูปท่ี 4.12 (ง) แสดงเส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับ 
10 wt% Ni/AC ซึ่ ง มี ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ดู ด ซั บ ท่ี ค ล้ า ย กั บ ตั ว ดู ด ซั บ  10 wt% Cu/AC แ ต่ 
ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวของตัวดูดซับ 10 wt% Ni/AC มีค่าท่ีต้่ากว่าตัวดูดซับ 10 wt% 
Cu/AC ส้าหรับ DBT และ 4,6-DMDBT 

รูปท่ี 4.12 (จ) แสดงเส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมของ DBT และ 
4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับ NAC พบว่าเส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับ DBT และ 4,6-DMDBT มี
ลักษณะคล้ายกัน โดยความจุการดูดซับมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามความจุการดูดซับรวมของ 
DBT และ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับทุกตัวมีแนวโน้มท่ีต้่ากว่าความจุการดูดซับสารประกอบก้ามะถัน
ชนิดเดียว ซึ่งความจุการดูดซับท่ีต้่าลงเกิดจากสารประกอบก้ามะถันผสมมีความเข้มข้นของก้ามะถัน
เริ่มต้นท่ีต้่ากว่า จึงท้าให้แพร่เข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้ต้่าลง 

ตารางที่ 4.6 ความจุเบรคทรูและความจุซับอิ่มตัว (mgS/g-sorbent) ของตัวดูดซับดัดแปร ส้าหรับ
ดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมของ DBT และ 4,6-DMDBT 

Sorbent Sorbate Breakthrough 
capacity 

Saturation 
capacity 

Ratio1 

CuY-zeolite DBT 13.18 14.79 0.50 
 4,6-DMDBT 12.92 14.82 0.72 
NiY-zeolite DBT 12.13 14.67 0.52 
 4,6-DMDBT 12.13 14.99 0.72 
10 %wt Cu/AC DBT 5.01 6.63 0.45 
 4,6-DMDBT 5.8 10.63 0.32 
10 %wt Ni/AC DBT 2.9 5.13 0.31 
 4,6-DMDBT 3.69 8.32 0.22 
NAC DBT 7.12 11.67 0.33 
  4,6-DMDBT 7.12 12.88 0.79 

1 อัตราส่วนความจุเบรคทรูของก้ามะถันผสมในนอร์มัลออกเทนต่อความจุเบรคทรูก้ามะถันเด่ียวในนอร์มัลออกเทน 

ภาวะ : อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC 
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4.6 ผลของภาวะต่อการดูดซับ 

การศึกษาผลของภาวะคือ ผลของอัตราการไหลและผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับก้ามะถัน 
ศึกษาการใช้ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ในการดูดซับสารประกอบก้ามะถัน 4,6-DMDBT ในนอร์มัล 
ออกเทนท่ีปริมาณก้ามะถัน 150 ppm โดยสาเหตุท่ีเลือกตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ในการศึกษาผลของ
ภาวะเพราะว่าจากผลการทดลองท่ีผ่านมา ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีความจุการดูดซับมากท่ีสุดใน
กลุ่มของตัวดูดซับชนิดต่างๆ ส่วนการเลือก 4,6-DMDBT ในการทดลองเนื่องจาก 4,6-DMDBT มี
โครงสร้างท่ีซับซ้อนกว่า DBT และมีแนวโน้มท่ีจะขจัดได้ยากกว่า 

4.6.1 ผลของอัตราการไหล 

การศึกษาผลของอัตราการไหลต่อระบบการดูดซับด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ท่ีอัตราการ
ไหลของสารป้อนเข้า 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.5  mL/min ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยผลการทดลองได้แสดง
ในรูปของเส้นโค้งเบรคทรูดังแสดงในรูปท่ี 4.13 และค่าความจุการดูดซับดังแสดงในตารางท่ี 4.7 
พบว่าเมื่ออัตราการไหลของสารป้อนเข้ามีค่าท่ีเพิ่มขึ น ท้าให้ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตวัลดลง ซึ่ง
เป็นผลจากการท่ีน ้ามันจ้าลองและตัวดูดซับมีเวลาสัมผัสกัน (contact time) น้อยลง จึงท้าให้อัตรา
การไหล 1.5 mL/min มีความจุการดูซับท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีอัตราการไหล 0.5  mL/min พบว่ามี 
ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวท่ี 21.09 และ 25.56 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ ซึ่งผลสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Babu และ Gupta [33] ท่ีศึกษาผลของอัตราการไหลในระบบดูดซับแบบเบดนิ่ง ทั งนี 
จะเห็นได้ว่าความจุอิ่มตัวของอัตราการไหลท่ี 0.5, 0.75 และ 1.0 mL/min มีค่าไม่ต่างกันมากนัก ซึ่ง
อาจเป็นเพราะค่าความจุอิ่มตัวสูงสุดของตัวดูดซับมีค่าลิมิตเท่านี  ซึ่งการลดอัตราการไหลให้น้อยกว่านี 
ก็ไม่สามารถท้าให้ความจุอิ่มตัวเพิ่มขึ น 

 
รูปที่ 4.13 เส้นโค้งเบรคทรูของ 4,6-DMDBT ในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 
ท่ีอัตราการไหลต่างกัน อุณหภูมิ 30 ºC 
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ตารางที่ 4.7 ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัว (mgS/g-sorbent) ของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 
ส้าหรับการดูดซับ 4,6-DMDBT ท่ีอัตราการไหลต่างกัน อุณหภูมิ 30 ºC 

Flowrate 
(mL/min) 

Breakthrough 
capacity 

Saturation 
capacity 

0.5 21.09 25.56 
0.75 18.98 25.36 
1.0 17.93 24.84 
1.5 16.61 19.42 

 

4.6.2 ผลของอุณหภูมิการดูดซับ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อระบบการดูดซับด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ท่ีอุณหภูมิ 30, 
45, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหลของสารป้อนเข้า 1 mL/min โดยในการทดลองนี จะมี
การเพิ่มอุปกรณ์เข้าไปในระบบการดูดซับ คือ หน่วยให้ความร้อนกับน ้ามันก่อนเข้าคอลัมน์ดูดซับ และ
หน่วยหล่อเย็นที่ติดตั งเพื่อลดอุณหภูมิของน ้ามันจ้าลองท่ีออกจากคอลัมม์ดูดซับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2  

จากรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิของระบบการดูดซับเพิ่มขึ น ค่าความ 
จุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวของ 4,6-DMDBT มีแนวโน้มท่ีสูงขึ น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิของระบบ
เป็นการให้พลังงานให้กับโมเลกุลของสารประกอบก้ามะถัน ท้าให้เกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ
ได้ดีขึ น จึงให้ค่าความจุการดูดซับสูงขึ น ทั งนี การเพิ่มอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยในช่วง 30 -45 องศา
เซลเซียส ไม่เพิ่มการปริมาณดูดซับขึ นแต่อย่างใด อุณหภูมิช่วง 60-80 องศาเซลเซียส ความจุการ 
ดูดซับเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่าตัวดูดซับ Cu-Y zeolite มีความ 
จุเบรคทรูและความจุอิ่มตัวสูงสุดท่ี 20.56 และ 26.27 mgS/g-sorbent ตามล้าดับ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ishaq และคณะ [34] ท่ีศึกษาการดูดซับสารประกอบก้ามะถันด้วยตัวดูดซับ bentonite 
ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดและ Fe3O4/bentonite 
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รูปที่ 4.14 เส้นโค้งเบรคทรูของ 4,6-DMDBT ในระบบดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 
ท่ีอุณหภูมิการดูดซับท่ีต่างกัน อัตราการไหล 1 mL/min 

 
ตารางที่ 4.8 ความจุเบรคทรูและความจุอิ่มตัว (mgS/g-sorbent) ของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 
ส้าหรับการดูดซับ 4,6-DMDBT ท่ีอุณหภูมิการดูดซับท่ีต่างกัน อัตราการไหล 1 mL/min 

Temperature (ºC) Breakthrough 
capacity 

Saturation 
capacity 

30 17.93 24.84 
45 17.40 24.50 
60 18.98 26.61 
80 20.56 26.27 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการขจัดก้ามะถันด้วยเทคนิคการดูดซับในระบบดูดซับแบบเบดนิ่ง 
โดยได้ศึกษาผลของปัจจัยท่ีมีต่อการดูดซับคือ ชนิดตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื นผิวประกอบด้วยตัวดูดซับ 
อะลูมินากัมมันต์ ถ่านกัมมันต์ และ Na-Y zeolite ตัวดูดซับดัดแปรพื นผิวด้วยการเพิ่มโลหะไอออน 
Cu และ Ni รวมการดัดแปรพื นผิวด้วยออกซิเดชัน ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับ DBT และ 4,6-
DMDBT ผลของอัตราการไหลของสารป้อนเข้าและอุณหภูมิของระบบดูดซับต่อความจุเบรคทรูและ
ความจุอิ่มตัว วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับด้วยการวัดพื นท่ีผิวและขนาดรูพรุน เทคนิค
วิเคราะห์ธาตุโดยการวาวรังสีเอกซ์ เทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

1. ตัวดูดซับที่ยังไม่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว 

การดูดซับสารประกอบก้ามะถัน DBT และ 4,6-DMDBT ด้วยตัวดูดซับไม่ดัดแปรพื นผิว 
พบว่าความจุการดูดซับสารประกอบก้ามะถันทั งสองชนิดเรียงล้าดับดังนี  Na-Y zeolite >  
ถ่านกัมมันต์ > อะลูมินากัมมันต์ ซึ่งตัวดูดซับ Na-Y zeolite และถ่านกัมมันต์ถูกน้าไปดัดแปรพื นผิว
เพื่อเพิ่มสมรรถนะการดูดซับ 

2. ตัวดูดซับที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว 

ตัวดูดซับ Na-Y zeolite และถ่านกัมมันต์ดัดแปรพื นผิวด้วยการเพิ่มโลหะไอออน Cu และ Ni 
ท้าให้ความจุการดูดซับสารประกอบก้ามะถันทั งสองชนิดมีค่าสูงขึ น เนื่องจากการเพิ่มต้าแหน่งดูดซับ
สารประกอบก้ามะถัน และการเกิดอันตรกิริยาแบบพันธะไพของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y 
zeolite จึงท้าให้การดูดซับสูงขึ น ทั งนี ปริมาณของโลหะท่ีเพิ่มลงบนตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ก็ส่งผลต่อ
การดูดซับเช่นกัน การเพิ่มโลหะปริมาณท่ีมากเกินจะท้าให้เกิดการรวมตัวของโลหะและท้าให้
ความสามารถในการดูดซับต้่าลง โดยปริมาณโลหะท่ี 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักคือปริมาณท่ีเหมาะสม
ส้าหรับตัวดูดตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ การดัดแปรพื นผิวถ่านกัมมันต์ด้วยการออกซิเดชันท้าให้ดูดซับ 
DBT ได้สูงขึ น แต่ดูดซับ 4,6-DMDBT ได้ต้่าลง โดยความจุการดูดซับสารประกอบก ามะถันท้ังสอง
ชนิดเรียงล าดับดังนี้ Cu-Y zeolite ~ Ni-Y zeolite > 10 wt% Cu/AC ~ 10 wt% Ni/AC 
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3. การดูดซับสารประกอบก ามะถันผสมระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและ 4,6-ไดเมทิลได
เบนโซไทโอฟีน 

การดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite, Ni-Y zeolite, 10 wt% 
Cu/AC, 10 wt% Ni/AC และ NAC พบว่าตัวดูดซับ10 wt% Cu/AC และ 10 wt% Ni/AC มีแนวโน้ม
ท่ีสามารถดูดซับ 4,6-DMDBT ได้สูงกว่า ส่วนตัวดูดซับ Cu-Y zeolite, Ni-Y zeolite และ NAC ดูด
ซับสารประกอบก้ามะถันทั งสองชนิดในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน 

4. ผลของภาวะของระบบที่มีต่อการดูดซับ 

การศึกษาผลของภาวะได้ใช้ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และสารประกอบก้ามะถัน 4,6-DMDBT 
ในการทดลอง พบว่าอัตราการไหลของสารป้อนเข้าท่ีต้่า ท้าให้การดูดซับเกิดขึ นได้สูงขึ น เนื่องจากการ
เพิ่มระยะเวลาการสัมผัสระหว่างตัวดูดซับกับสารประกอบก้ามะถัน นอกจากนี การเพิ่มอุณหภูมิของ
ระบบการดูดซับก็ท้าให้ความจุการดูดซับมากขึ นเช่นกัน เป็นผลจากการเพิ่มการถ่ายเทของมวลสาร 

5. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

การวัดพื นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที พบว่าตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื นท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนมากท่ีสุด เมื่อถูกน้ามาดัดแปรพื นผิวด้วยการเพิ่มโลหะ ท้าให้พื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
มีแนวโน้มท่ีต้่าลง โดยปริมาณโลหะท่ีเพิ่มขึ นจะท้าให้พื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับต้่าลง ตัว
ดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite มีพื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนต้่ากว่าตัวดูดซับ Na-Y zeolite 

ตัวดูดซับ Na-Y zeolite ท่ีดัดแปรพื นผิวด้วยการแลกเปล่ียนไอออนเป็นตัวดูดซับ Cu-Y 
zeolite และ Ni-Y zeolite ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีโลหะ Cu และ Ni อยู่บน  
ซีโอไลต์วายปริมาณ Cu และ Ni ท่ี 9.86 และ 7.88 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ส้าหรับการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า ตัวดูดซับ Cu/AC ปรากฏพีคของ Cu และ CuO ส่วนตัวดูดซับ 
Ni/AC พบแค่พีคของ Ni โดยการเพิ่มประมาณโลหะลงบนตัวดูดซับจะท้าให้พีคมีความเข้มมากขึ น ตัว
ดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite มีพีคท่ีเหมือนกับตัวดูดซับ Na-Y zeolite และไม่พบพีคของ 
Cu และ Ni เนื่องจากผลึกของโลหะมีขนาดเล็ก 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ พบว่าตัวดูดซับอะลูมินากัมมันต์และถ่านกัมมันต์มี
ลักษณะเป็นเกล็ด การเพิ่มปริมาณของโลหะ Cu และ Ni บนตัวดูดซับ Cu/AC และ ตัวดูดซับ Ni/AC 
ท้าให้เกิดการรวมตัวของโลหะบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์ ตัวดูดซับ Cu-Y zeolite และ Ni-Y zeolite 
ลักษณะทางสัณฐานเหมือนกับตัวดูดซับ Na-Y zeolite โดยมีรูปร่างท่ีจับตัวเป็นก้อนกลมและรูปร่าง
ผลึกหลายเหล่ียม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาผลของสารประกอบชนิดอื่นท่ีปะปนอยู่ในน ้ามัน เช่น สารประกอบแอโรแมติก 
เป็นต้น 

2. ศึกษาการดูดซับก้ามะถันจากน ้ามันในระบบท่ีใหญ่ขึ นและการขึ นรูปตัวดูดซับเป็นเม็ด 

3. เนื่องจากตัวดูดซับท่ีใช้ค่อนข้างไวต่อความชื น เมื่อเตรียมดูดซับเสร็จแล้วควรจะทดสอบ
การดูดซับทันที ไม่ควรเก็บตัวดูดซับทิ งไว้นาน 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

ตัวอย่างการเตรียมตัวดูดซับ 5 wt% Cu/AC ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 

ตัวดูดซับ 5 wt% Cu/AC ปริมาณ 10 กรัม มี Cu 0.5 กรัม และ AC 9.5 กรัม 

Cu(NO3)2.3H2O มวลโมเลกุล                241.60   กรัม/โมล 

                  Cu มวลโมเลกุล  63.54    กรัม/โมล   

      จะต้องใช้ Cu(NO3)2.3H2O จ้านวน    0.5 × 241.60

63.54
 = 1.90  กรัม 

 

ดังนั น ต้องใช้ Cu(NO3)2.3H2O 1.90 กรัมละลายน ้าเพื่อผสมกับ AC 9.5 กรัม 

 

ตัวอย่างการเตรียมตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน 

เตรียมสารละลาย Cu(NO3)2 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร คิดเป็น 
0.10 โมล โดยใช้ Cu(NO3)2.3H2O มวลโมเลกุล 241.60 กรัม/โมล 

           ซึ่ง Cu(NO3)2        มวลโมเลกุล 187.56 กรัม/โมล 

Cu(NO3)2  
241.60

187.56
  โมล   อยู่ใน Cu(NO3)2.3H2O     1     โมล 

Cu(NO3)2  0.10      โมล  อยู่ใน Cu(NO3)2.3H2O  0.1 × 241.60

187.56
  โมล 

             =     0.13  โมล 

          คิดเป็น Cu(NO3)2.3H2O        31.12  กรัม 

Cu(NO3)2.3H2O มี H2O อยู่   =    31.12 × 54.04

241.60
 กรัม 

            =   6.96  กรัม 

มี H2O อยู่   =      6.96  ลบ.ซม. 

       ต้องเติมน ้าปริมาตร 1,000 – 6.96  =     993.04 ลบ.ซม. 

ดังนั น ต้องน้า Cu(NO3)2.3H2O 31.12 กรัม ไปละลายน ้าปริมาตร 993.04 ลบ.ซม. 
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ตัวอย่างการเตรียมน้ ามันจ าลอง 

ตัวอย่างค้านวณการเตรียมไดเบนโซไทโอฟีน 150 ppm ของซัลเฟอร์ในนอร์มัลออกเทน 

ปริมาณสารละลาย 106 กรัม มีก้ามะถัน       150 กรัม 

ปริมาณสารละลาย 200 กรัม มีก้ามะถัน       200 ×
150

106 กรัม 

          =             0.03 กรัม 

เทียบหาปริมาณไทโอฟีน  

            โดยมวลโมเลกุลของไทโอฟีนคือ         184.26 กรัม/โมล 

     ปริมาณก้ามะถัน 32 กรัม ในไทโอฟีน   184.26      กรัม 

ปริมาณก้ามะถัน 0.03 กรัม ในไทโอฟีน    0.03 × 184.26

32
   กรมั 

         =             0.17  กรัม 

ดังนั น ต้องละลายไทโอฟีน 0.17 กรัม ในนอร์มัลออกเทน 200 กรัม 

 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 

ข้อมูลการวิเคราะห์อยู่ในภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค้านวณปริมาณของ Na ในตัวดูดซับ Na-Y zeolite 

Na2O มีปริมาณอยู่ 9.91 wt% 

ถ้าตัวดูดซับ 100 กรัม    มี      Na2O       9.91         กรัม 

Na2O มวลโมเลกุล      61.98      กรัม/โมล 

Na     มวลโมเลกุล    22.99       กรัม/โมล 

มี Na     จ้านวน    2×22.99×
9.91

61.98
   กรัม 

=  7.35   กรัม 

ดังนั นมี Na จ้านวน     7.35

22.99
   =   0.320   โมล 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ก ามะถันในน้ ามันจ าลอง 

 

เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟท่ีใช้วิเคราะห์ คือ Shimadzu GC2010 ประกอบด้วยดีเทคเตอร์
แบบเฟรมไอออไนเซชัน (Flame ionization detector; FID) และคอลัมน์แบบ DB-1 โดยข้อมูลและ
ภาวะของเครื่องแสดงดังตารางท่ี ข1 ผลการวิเคราะห์และเส้นเทียบมาตรฐานแสดงดังรูปท่ี ข1-ข2 

ตาราง ข1 ข้อมูลและภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น Shimadzu GC2010 

GC unit Shimadzu GC2010 

Column  

 Type DB-1 

 Length (m) 60 

 i.d. (mm) 0.25 

 Film thickness (µm) 0.1 

 Temperature ramp (ºC) 100-290 at 10 ºC/min 

Injection details  

 Type STP 

 Split ratio 1:50 

 Temperature (ºC) 290 

 Amount (µL) 1 

Detector  

 Type FID 

 Temperature (ºC) 290 
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รูปที่ ข1 ผลการวิเคราะห์สารประกอบก้ามะถันไดเบนโซไทโอฟีน (16.014 min) และ 4,6-ไดเมทิลได
เบนโซไทโอฟีน (18.515 min) ในนอรม์ัลออกเทน 

 

 
 

รูปที่ ข2 เส้นเทียบมาตรฐานของไดเบนโซไทโอฟนีและ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 
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รูปที่ ข3 พื นท่ีใต้กราฟของเส้นโค้งเบรคทรูส้าหรับใช้หาความจุการดูดซับ 

 
สมการส าหรับความจุการดูดซับจากเส้นโค้งเบรคทรู 

Breakthrough capacity  = AreaA × ρfuel × X0 

Saturation capacity      = (AreaA+ AreaB) × ρfuel × X0 

X0 = Total sulfur fraction (by weight) in feed 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลดิบจากการทดลองดูดซับ 

ตารางที่ ค1 ข้อมูลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g 
อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

AC 14 70.00 0 147.62 0.00 0.00 
 15 75.00 2409.0 147.62 4.37 0.03 
 18 90.00 78717.0 147.62 48.67 0.33 
 21 105.00 119548.8 147.62 72.38 0.49 
 24 120.00 174700.9 147.62 104.39 0.71 
 27 135.00 198093.1 147.62 117.97 0.80 
 30 150.00 211862.3 147.62 125.97 0.85 
 33 165.00 215102.5 147.62 127.85 0.87 
 39 195.00 218484.0 147.62 129.81 0.88 
 45 225.00 227889.2 147.62 135.27 0.92 
 51 255.00 231694.9 147.62 137.48 0.93 
 57 285.00 233709.6 147.62 138.65 0.94 
 65 325.00 244122.6 147.62 144.70 0.98 

Al 1 5.00 0 147.62 0.00 0.00 
 2 10.00 100962.5 147.62 61.59 0.42 
 3 15.00 157217.3 147.62 94.24 0.64 
 4 20.00 194275.9 147.62 115.76 0.78 
 5 25.00 219928.2 147.62 130.65 0.89 
 7 35.00 248748.3 147.62 147.38 1.00 
 10 50.00 254417.9 147.62 150.67 1.02 
 24 120.00 269549.0 147.62 159.46 1.08 
 36 180.00 263833.1 147.62 156.14 1.06 
 50 250.00 259016.0 147.62 153.34 1.04 
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ตารางที่ ค1 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 
0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

Na-Y zeolite 24 120.00 0 152.25 0.00 0.00 
 34 170.00 0 152.25 0.00 0.00 
 36 180.00 41545.5 152.25 29.66 0.19 
 40 200.00 200244.8 152.25 122.86 0.81 
 44 220.00 256111.9 152.25 155.67 1.02 
 48 240.00 262962.0 152.25 159.70 1.05 

5 wt% Cu/AC 20 85.00 0 141.23 0.00 0.00 
 21 89.25 0 141.23 0.00 0.00 
 22 93.50 6902.6 141.23 9.31 0.07 
 23 97.75 35769.2 141.23 26.26 0.19 
 24 102.00 84526.8 141.23 54.90 0.39 
 26 110.50 179474.9 141.23 110.66 0.78 
 28 119.00 213781.7 141.23 130.81 0.93 
 36 153.00 228009.4 141.23 139.17 0.99 

10 wt% Cu/AC 12 60.00 0 147.77 0.00 0.00 
 21 105.00 0 147.77 0.00 0.00 
 22 110.00 7023.1 147.77 9.38 0.06 
 24 120.00 81558.8 147.77 53.16 0.36 
 28 140.00 197958.0 147.77 121.52 0.82 
 32 160.00 233662.7 147.77 142.49 0.96 
 36 180.00 241520.0 147.77 147.10 1.00 
 48 240.00 242563.9 147.77 147.72 1.00 
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ตารางที่ ค1 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 
0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

15 wt% Cu/AC 12 60.00 0 141.95 0.00 0.00 
 20 100.00 0 141.95 0.00 0.00 
 21 105.00 8392.8 141.95 10.19 0.07 
 22 110.00 29306.3 141.95 22.47 0.16 
 25 125.00 128184.2 141.95 80.54 0.57 
 31 155.00 191856.0 141.95 117.94 0.83 
 36 180.00 216639.9 141.95 132.49 0.93 
 48 240.00 229183.4 141.95 139.86 0.99 
20 wt% Cu/AC 12 60.00 0 155.81 0.00 0.00 
 21 105.00 0 155.81 0.00 0.00 
 22 110.00 11155.8 155.81 11.81 0.08 
 24 120.00 68605.7 155.81 45.55 0.29 
 28 140.00 208804.5 155.81 127.89 0.82 
 32 160.00 233918.1 155.81 142.64 0.92 
 36 180.00 241714.9 155.81 147.22 0.94 
 48 240.00 252561.2 155.81 153.59 0.99 
30 wt% Cu/AC 12 60.00 0 147.04 0.00 0.00 
 16 80.00 0 147.04 0.00 0.00 
 17 85.00 11237.1 147.04 11.86 0.08 
 18 90.00 71994.6 147.04 47.54 0.32 
 20 100.00 199525.2 147.04 122.44 0.83 
 22 110.00 230943.8 147.04 140.89 0.96 
 24 120.00 233645.9 147.04 142.48 0.97 
 36 180.00 239912.8 147.04 146.16 0.99 

 

 

 

 



 

 

69 

ตารางที่ ค1 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 
0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

5 wt% Ni/AC 12 60.00 0 141.23 0.00 0.00 
 16 80.00 0 141.23 0.00 0.00 
 17 85.00 1089.4 141.23 5.90 0.04 
 18 90.00 28532.8 141.23 22.01 0.16 
 20 100.00 87984.7 141.23 56.93 0.40 
 22 110.00 147868.1 141.23 92.10 0.65 
 24 120.00 177913.4 141.23 109.75 0.78 
 26 130.00 192040.6 141.23 118.04 0.84 
 36 180.00 210806.9 141.23 129.07 0.91 
 48 240.00 232465.1 141.23 141.79 1.00 
 60 300.00 231246.5 141.23 141.07 1.00 

10 wt% Ni/AC 12 60.00 0 146.16 0.00 0.00 
 18 90.00 0 146.16 0.00 0.00 
 19 95.00 9938.0 146.16 11.09 0.08 
 21 105.00 67089.3 146.16 44.66 0.31 
 24 120.00 176245.5 146.16 108.77 0.74 
 32 160.00 223813.6 146.16 136.70 0.94 
 36 180.00 229032.9 146.16 139.77 0.96 
 48 240.00 224403.2 146.16 137.05 0.94 

15 wt% Ni/AC 12 60.00 0 141.95 0.00 0.00 
 18 90.00 0 141.95 0.00 0.00 
 19 95.00 6533.1 141.95 9.09 0.06 
 21 105.00 53870.5 141.95 36.90 0.26 
 24 120.00 167100.6 141.95 103.40 0.73 
 27 135.00 213178.6 141.95 130.46 0.92 
 30 150.00 224701.1 141.95 137.23 0.97 
 36 180.00 233230.3 141.95 142.24 1.00 
 48 240.00 233663.7 141.95 142.49 1.00 
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ตารางที่ ค1 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 
0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

20 wt% Ni/AC 12 60.00 0 155.76 0.00 0.00 
 22 110.00 0 155.76 0.00 0.00 
 23 115.00 34200.8 155.76 25.34 0.16 
 24 120.00 111860.0 155.76 70.95 0.46 
 28 140.00 237539.1 155.76 144.77 0.93 
 36 180.00 247395.6 155.76 150.55 0.97 
 48 240.00 254730.50 155.76 154.86 0.99 

30 wt% Ni/AC 12 60.00 0 147.04 0.00 0.00 
 13 65.00 0 147.04 0.00 0.00 
 14 70.00 13905.2 147.04 13.42 0.09 
 15 75.00 33446.3 147.04 24.90 0.17 
 18 90.00 114342.8 147.04 72.41 0.49 
 24 120.00 198217.9 147.04 121.67 0.83 
 36 180.00 233586.9 147.04 142.44 0.97 
 48 240.00 244627.8 147.04 148.93 1.01 

NAC 36 180.00 0 149.39 0.00 0.00 
 41 205.00 0 149.39 0.00 0.00 
 42 210.00 12887.4 149.39 12.83 0.09 
 45 225.00 87366.5 149.39 56.57 0.38 
 48 240.00 162246.9 149.39 100.55 0.67 
 60 300.00 211146.9 149.39 129.27 0.87 
 72 360.00 218900.3 149.39 133.82 0.90 
 84 420.00 238301.0 149.39 145.21 0.97 
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ตารางที่ ค1 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 
0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

Cu-Y zeolite 48 216.00 0 155.76 0.00 0.00 
 55 247.50 0 155.76 0.00 0.00 
 58 261.00 24037.8 155.76 19.37 0.12 
 60 270.00 52732.3 155.76 36.23 0.23 
 64 288.00 120359.9 155.76 75.95 0.49 
 68 306.00 202441.8 155.76 124.15 0.80 
 72 324.00 239247.0 155.76 145.77 0.94 
 84 378.00 245284.9 155.76 149.31 0.96 
Ni-Y zeolite 36 180.00 0 149.39 0.00 0.00 
 44 220.00 0 149.39 0.00 0.00 
 45 225.00 5470.6 149.39 8.47 0.06 
 48 240.00 43768.6 149.39 30.96 0.21 
 54 270.00 134937.0 149.39 84.51 0.57 
 60 300.00 169188.6 149.39 104.62 0.70 
 66 330.00 191414.4 149.39 117.68 0.79 
 72 360.00 208283.9 149.39 127.58 0.85 
 84 420.00 242548.1 149.39 147.71 0.99 
 92 460.00 243847.6 149.39 148.47 0.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

72 

ตารางที่ ค2 ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณ
ตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

AC 23 115.00 0 152.20 0.00 0.00 
 25 125.00 3515.9 152.20 3.96 0.03 
 26 130.00 28716.0 152.20 17.18 0.11 
 27 135.00 59845.3 152.20 33.50 0.22 
 30 150.00 176474.1 152.20 94.66 0.62 
 33 165.00 222814.2 152.20 118.96 0.78 
 38 190.00 245996.6 152.20 131.11 0.86 
 45 225.00 259708.0 152.20 138.30 0.91 
 51 255.00 261224.4 152.20 139.10 0.91 
 65 325.00 284018.2 152.20 151.05 0.99 
 75 375.00 282993.0 152.20 150.51 0.99 

Al 1 5.00 0 143.90 0.00 0.00 
 2 10.00 100580.3 143.90 53.40 0.37 
 3 15.00 160061.3 143.90 81.63 0.57 
 5 25.00 250475.7 143.90 124.54 0.87 
 7 35.00 302636.1 143.90 149.29 1.04 
 15 75.00 292574.0 143.90 144.52 1.00 
 20 100.00 290134.0 143.90 143.36 1.00 

Na-Y zeolite 12 60.00 0 146.06 0.00 0.00 
 22 110.00 0 146.06 0.00 0.00 
 23 115.00 9025.4 146.06 9.06 0.06 
 25 125.00 61662.4 146.06 35.83 0.25 
 27 135.00 113703.4 146.06 62.29 0.43 
 30 150.00 173347.8 146.06 92.62 0.63 
 33 165.00 214076.5 146.06 113.33 0.78 
 36 180.00 248985.7 146.06 131.08 0.90 
 48 240.00 275005.9 146.06 144.31 0.99 
 60 300.00 275005.9 146.06 144.31 0.99 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

5 wt% Cu/AC 24 108.00 0 136.48 0.00 0.00 
 30 135.00 0 136.48 0.00 0.00 
 31 139.50 11202.8 136.48 10.17 0.07 
 32 144.00 49501.4 136.48 29.64 0.22 
 36 162.00 161344.0 136.48 86.52 0.63 
 38 171.00 225416.9 136.48 119.10 0.87 
 42 189.00 249241.1 136.48 131.21 0.96 
 48 216.00 257850.0 136.48 135.59 0.99 
 60 270.00 262842.3 136.48 138.13 1.01 

10 wt% Cu/AC 24 117.00 0 141.81 0.00 0.00 
 35 170.63 0 141.81 0.00 0.00 
 36 175.50 6839.4 141.81 7.95 0.06 
 38 185.25 29495.6 141.81 19.47 0.14 
 40 195.00 116389.4 141.81 63.66 0.45 
 42 204.75 215658.7 141.81 114.13 0.80 
 44 214.50 252249.8 141.81 132.74 0.94 
 46 224.25 262056.5 141.81 137.73 0.97 
 48 234.00 265472.7 141.81 139.47 0.98 
 60 292.50 275341.7 141.81 144.48 1.02 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

15 wt% Cu/AC 28 140.00 0 136.48 0.00 0.00 
 32 160.00 0 136.48 0.00 0.00 
 33 165.00 17403.3 136.48 13.32 0.10 
 34 170.00 43764.3 136.48 26.73 0.20 
 37 185.00 133524.1 136.48 72.37 0.53 
 40 200.00 183821.5 136.48 97.95 0.72 
 43 215.00 219354.4 136.48 116.01 0.85 
 46 230.00 239330.9 136.48 126.17 0.92 
 52 260.00 262952.4 136.48 138.18 1.01 
 60 300.00 260254.4 136.48 136.81 1.00 

20 wt% Cu/AC 24 120.00 0 141.73 0.00 0.00 
 31 155.00 0 141.73 0.00 0.00 
 32 160.00 6646.1 141.73 7.85 0.06 
 33 165.00 40085.3 141.73 24.86 0.18 
 34 170.00 92685.7 141.73 51.60 0.36 
 36 180.00 180025.0 141.73 96.02 0.68 
 39 195.00 240977.0 141.73 127.01 0.90 
 42 210.00 262572.5 141.73 137.99 0.97 
 48 240.00 272939.1 141.73 143.26 1.01 
 60 300.00 269921.1 141.73 141.73 1.00 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

30 wt% Cu/AC 12 60.00 0 142.79 0.00 0.00 
 17 85.00 0 142.79 0.00 0.00 
 18 90.00 3436.8 142.79 6.22 0.04 
 20 100.00 54128.4 142.79 32.00 0.22 
 22 110.00 150690.8 142.79 81.10 0.57 
 24 120.00 215354.6 142.79 113.98 0.80 
 27 135.00 247146.3 142.79 130.15 0.91 
 30 150.00 264893.0 142.79 139.17 0.97 
 36 180.00 260672.1 142.79 137.02 0.96 
 48 240.00 259120.6 142.79 136.24 0.95 
 60 300.00 269564.5 142.79 141.55 0.99 

5 wt% Ni/AC 24 108.00 0 136.74 0.00 0.00 
 31 139.50 0 136.74 0.00 0.00 
 32 144.00 2209.9 136.74 5.60 0.04 
 33 148.50 21382.6 136.74 15.35 0.11 
 34 153.00 62377.7 136.74 36.19 0.26 
 36 162.00 144354.1 136.74 77.88 0.57 
 38 171.00 198077.5 136.74 105.19 0.77 
 40 180.00 249279.6 136.74 131.23 0.96 
 42 189.00 255469.0 136.74 134.38 0.98 
 48 216.00 256596.4 136.74 134.95 0.99 
 60 270.00 269532.1 136.74 141.53 1.04 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

10 wt% Ni/AC 24 114.00 0 141.81 0.00 0.00 
 33 156.75 0 141.81 0.00 0.00 
 34 161.50 2470.4 141.81 5.73 0.04 
 35 166.25 18950.1 141.81 14.11 0.10 
 36 171.00 51515.4 141.81 30.67 0.22 
 38 180.50 130137.6 141.81 70.65 0.50 
 42 199.50 221623.4 141.81 117.17 0.83 
 48 228.00 259878.0 141.81 136.62 0.96 
 60 285.00 261725.4 141.81 137.56 0.97 
 72 342.00 268256.0 141.81 140.88 0.99 

15 wt% Ni/AC 24 120.00 0 136.48 0.00 0.00 
 30 150.00 0 136.48 0.00 0.00 
 32 160.00 34642.7 136.48 22.09 0.16 
 33 165.00 69867.4 136.48 40.00 0.29 
 36 180.00 168377.9 136.48 90.09 0.66 
 38 190.00 228350.9 136.48 120.59 0.88 
 40 200.00 254035.7 136.48 133.65 0.98 
 42 210.00 260959.8 136.48 137.17 1.01 
 48 240.00 260897.1 136.48 137.14 1.00 
 60 300.00 260254.4 136.48 136.81 1.00 

20 wt% Ni/AC 30 150.00 0 141.73 0.00 0.00 
 31 155.00 8544.6 141.73 8.82 0.06 
 32 160.00 40234.5 141.73 24.93 0.18 
 34 170.00 185249.2 141.73 98.67 0.70 
 36 180.00 236548.3 141.73 124.76 0.88 
 39 195.00 255641.4 141.73 134.47 0.95 
 48 240.00 269701.9 141.73 141.62 1.00 
 60 300.00 269811.5 141.73 141.67 1.00 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

30 wt% Ni/AC 12 60.00 0 142.79 0.00 0.00 
 15 75.00 0 142.79 0.00 0.00 
 16 80.00 12951.1 142.79 11.06 0.08 
 18 90.00 44280.9 142.79 26.99 0.19 
 24 120.00 177138.6 142.79 94.55 0.66 
 30 150.00 244922.2 142.79 129.02 0.90 
 36 180.00 259840.9 142.79 136.60 0.96 
 48 240.00 275012.9 142.79 144.32 1.01 
 60 300.00 272146.4 142.79 142.86 1.00 

NAC 12 60.00 0 140.21 0.00 0.00 
 17 85.00 0 140.21 0.00 0.00 
 18 90.00 4653.9 140.21 6.84 0.05 
 20 100.00 26333.4 140.21 17.86 0.13 
 22 110.00 61924.6 140.21 35.96 0.26 
 24 120.00 113406.0 140.21 62.14 0.44 
 30 150.00 202239.6 140.21 107.31 0.77 
 36 180.00 230616.3 140.21 121.74 0.87 
 48 240.00 247537.0 140.21 130.34 0.93 
 60 300.00 266484.0 140.21 139.98 1.00 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

Cu-Y zeolite 24 102.00 0 134.75 0.00 0.00 
 40 170.00 0 134.75 0.00 0.00 
 43 182.75 1137.2 134.75 5.05 0.04 
 46 195.50 11420.6 134.75 10.28 0.08 
 49 208.25 44900.8 134.75 27.31 0.20 
 52 221.00 77331.5 134.75 43.80 0.33 
 58 246.50 152435.7 134.75 81.99 0.61 
 61 259.25 220729.5 134.75 116.71 0.87 
 64 272.00 237577.1 134.75 125.28 0.93 
 69 293.25 243501.2 134.75 128.29 0.95 
 84 357.00 259567.5 134.75 136.46 1.01 

Ni-Y zeolite 24 120.00 0 146.06 0.00 0.00 
 32 160.00 0 146.06 0.00 0.00 
 34 170.00 6550.0 146.06 7.80 0.05 
 36 180.00 18069.6 146.06 13.66 0.09 
 42 210.00 82496.7 146.06 46.42 0.32 
 48 240.00 121830.1 146.06 66.42 0.45 
 54 270.00 222963.0 146.06 117.85 0.81 
 60 300.00 249494.2 146.06 131.34 0.90 
 72 360.00 255225.8 146.06 134.25 0.92 
 84 420.00 270441.2 146.06 141.99 0.97 
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ตารางที่ ค3 ข้อมูลการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและ 4,6-ไดเมทิลได
เบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min 
อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

10 wt% Cu/AC       
DBT 12 60.00 0 68.86 0.00 0.00 
 18 90.00 0 68.86 0.00 0.00 
 19 95.00 0 68.86 0.00 0.00 
 20 100.00 5605.1 68.86 8.55 0.12 
 22 110.00 30627.4 68.86 23.24 0.34 
 24 120.00 62187.5 68.86 41.78 0.61 
 26 130.00 85786.8 68.86 55.64 0.81 
 28 140.00 103036.5 68.86 65.77 0.96 
 30 150.00 102354.3 68.86 65.37 0.95 
 36 180.00 102024.6 68.86 65.18 0.95 
 48 240.00 103863.3 68.86 66.26 0.96 
 60 300.00 104523.0 68.86 66.64 0.97 
 72 360.00 105453.9 68.86 67.19 0.98 
 84 420.00 109423.5 68.86 69.52 1.01 
4,6-DMDBT       
 12 60.00 0 67.22 0.00 0.00 
 19 95.00 0 67.22 0.00 0.00 
 22 110.00 0 67.22 0.00 0.00 
 24 120.00 1128.0 67.22 5.05 0.08 
 26 130.00 7698.0 67.22 8.39 0.12 
 28 140.00 21258.4 67.22 15.28 0.23 
 30 150.00 33912.6 67.22 21.72 0.32 
 36 180.00 69414.3 67.22 39.77 0.59 
 48 240.00 94753.6 67.22 52.66 0.78 
 60 300.00 102413.5 67.22 56.55 0.84 
 72 360.00 110410.0 67.22 60.62 0.90 
 84 420.00 121054.8 67.22 66.03 0.98 
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ตารางที่ ค3 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและ 4,6-ได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min 
อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

10 wt% Ni/AC       
DBT 6 30.00 0 70.46 0.00 0.00 
 9 45.00 0 70.46 0.00 0.00 
 11 55.00 0 70.46 0.00 0.00 
 12 60.00 12141.9 70.46 12.39 0.18 
 14 70.00 67182.6 70.46 44.71 0.63 
 15 75.00 95713.8 70.46 61.47 0.87 
 17 85.00 107791.7 70.46 68.56 0.97 
 18 90.00 104549.5 70.46 66.66 0.95 
 24 120.00 92152.9 70.46 59.38 0.84 
 36 180.00 94766.1 70.46 60.91 0.86 
 48 240.00 96831.5 70.46 62.13 0.88 
 60 300.00 104523.0 70.46 66.64 0.95 
 72 360.00 105453.9 70.46 67.19 0.95 
4,6-DMDBT       
 9 45.00 0 68.48 0.00 0.00 
 12 60.00 0 68.48 0.00 0.00 
 14 70.00 0 68.48 0.00 0.00 
 15 75.00 2758.2 68.48 5.88 0.09 
 17 85.00 19141.2 68.48 14.21 0.21 
 18 90.00 31276.0 68.48 20.38 0.30 
 24 120.00 76078.7 68.48 43.16 0.63 
 36 180.00 94251.7 68.48 52.40 0.77 
 48 240.00 101196.8 68.48 55.93 0.82 
 60 300.00 102413.5 68.48 56.55 0.83 
 72 360.00 110410.0 68.48 60.62 0.89 
 84 420.00 121054.8 68.48 66.03 0.96 
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ตารางที่ ค3 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและ 4,6-ได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min 
อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

NAC       
DBT 0 0.00 0 68.86 0.00 0.00 
 12 60.00 0 68.86 0.00 0.00 
 24 120.00 0 68.86 0.00 0.00 
 27 135.00 0 68.86 0.00 0.00 
 30 150.00 5172.4 68.86 8.29 0.12 
 32 160.00 11804.8 68.86 12.19 0.18 
 34 170.00 17831.5 68.86 15.73 0.23 
 36 180.00 22298.0 68.86 18.35 0.27 
 48 240.00 76771.8 68.86 50.35 0.73 
 60 300.00 99623.3 68.86 63.77 0.93 
 72 360.00 99407.1 68.86 63.64 0.92 
4,6-DMDBT       
 0 0.00 0 67.22 0.00 0.00 
 12 60.00 0 67.22 0.00 0.00 
 24 120.00 0 67.22 0.00 0.00 
 32 160.00 10166.0 67.22 9.64 0.14 
 34 170.00 15862.0 67.22 12.54 0.19 
 36 180.00 20347.5 67.22 14.82 0.22 
 48 240.00 72481.9 67.22 41.33 0.61 
 60 300.00 99588.5 67.22 55.11 0.82 
 72 360.00 102024.9 67.22 56.35 0.84 
 84 420.00 110410.0 67.22 60.62 0.90 
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ตารางที่ ค3 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและ 4,6-ได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min 
อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

Cu-Y zeolite       
DBT 36 180.00 0 71.02 0.00 0.00 
 48 240.00 0 71.02 0.00 0.00 
 50 250.00 0 71.02 0.00 0.00 
 51 255.00 5373.9 71.02 8.41 0.12 
 54 270.00 27134.5 71.02 21.19 0.30 
 56 280.00 58488.9 71.02 39.61 0.56 
 58 290.00 82814.5 71.02 53.89 0.76 
 60 300.00 93089.1 71.02 59.93 0.84 
 66 330.00 109620.5 71.02 69.64 0.98 
 72 360.00 113588.5 71.02 71.97 1.01 
4,6-DMDBT       
 36 180.00 0 68.44 0.00 0.00 
 48 240.00 0 68.44 0.00 0.00 
 49 245.00 0 68.44 0.00 0.00 
 51 255.00 8696.0 68.44 8.90 0.13 
 52 260.00 14033.8 68.44 11.61 0.17 
 54 270.00 37396.2 68.44 23.49 0.34 
 56 280.00 71316.8 68.44 40.74 0.60 
 58 290.00 92577.2 68.44 51.55 0.75 
 60 300.00 101708.7 68.44 56.19 0.82 
 66 330.00 119277.3 68.44 65.13 0.95 
 72 360.00 123226.1 68.44 67.13 0.98 
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ตารางที่ ค3 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับสารประกอบก้ามะถันผสมระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและ 4,6-ได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min 
อุณหภูมิ 30 ºC เก็บสารตัวอย่างท่ีทุก 2 mL 

Sorbent 
Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

Ni-Y zeolite       
DBT 0 0.00 0 71.02 0.00 0.00 
 36 180.00 0 71.02 0.00 0.00 
 42 210.00 0 71.02 0.00 0.00 
 46 230.00 0 71.02 0.00 0.00 
 48 240.00 1300.3 71.02 6.02 0.08 
 50 250.00 7090.7 71.02 9.42 0.13 
 52 260.00 17231.0 71.02 15.38 0.22 
 54 270.00 31021.0 71.02 23.48 0.33 
 60 300.00 86971.2 71.02 56.34 0.79 
 63 315.00 103722.4 71.02 66.17 0.93 
 66 330.00 116129.6 71.02 73.46 1.03 
 72 360.00 117556.4 71.02 74.30 1.05 
4,6-DMDBT       
 36 180.00 0 68.44 0.00 0.00 
 42 210.00 0 68.44 0.00 0.00 
 46 230.00 0 68.44 0.00 0.00 
 48 240.00 2083.6 68.44 5.53 0.08 
 50 250.00 8690.0 68.44 8.89 0.13 
 52 260.00 19082.9 68.44 14.18 0.21 
 54 270.00 32783.5 68.44 21.14 0.31 
 60 300.00 88764.5 68.44 49.61 0.72 
 63 315.00 106507.2 68.44 58.63 0.86 
 66 330.00 118846.4 68.44 64.91 0.95 
 72 360.00 124545.0 68.44 67.80 0.99 
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ตารางที่ ค4 ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ด้วยตัว
ดูดซับ Cu-Y zeolite ปริมาณ 0.4 g อุณหภูมิ 30 ºC อัตราการไหล 0.5, 0.75 ,1 และ 1.5 mL/min 

Flow rate 
(mL/min) 

Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 
(mL) 

Peak area 
Sulfur 
inlet 
(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

0.5 18 180.00 0 137.06 0.00 0.00 
 20 200.00 0 137.06 0.00 0.00 
 21 210.00 28007.4 137.06 18.72 0.14 
 22 220.00 62600.1 137.06 36.31 0.26 
 23 230.00 97646.9 137.06 54.13 0.39 
 25 250.00 170636.1 137.06 91.24 0.67 
 28 280.00 232154.7 137.06 122.52 0.89 
 34 340.00 267568.4 137.06 140.53 1.03 
 40 400.00 267568.4 137.06 140.53 1.03 

0.75 24 180.00 0 136.11 0.00 0.00 
 26 195.00 8575.9 136.11 8.83 0.06 
 28 210.00 36432.4 136.11 23.00 0.17 
 30 225.00 68379.5 136.11 39.24 0.29 
 32 240.00 126739.6 136.11 68.92 0.51 
 36 270.00 215020.4 136.11 113.81 0.84 
 40 300.00 262439.5 136.11 137.92 1.01 
 46 345.00 258132.0 136.11 135.73 1.00 
1.0 40 170.00 0 134.75 0.00 0.00 
 42 178.50 0 134.75 0.00 0.00 
 45 191.25 1137.2 134.75 5.05 0.04 
 48 204.00 11420.6 134.75 10.28 0.08 
 51 216.75 44900.8 134.75 27.31 0.20 
 55 233.75 77331.5 134.75 43.80 0.33 
 60 255.00 152435.7 134.75 81.99 0.61 
 63 267.75 220729.5 134.75 116.71 0.87 
 66 280.50 237577.1 134.75 125.28 0.93 
 72 306.00 243501.2 134.75 128.29 0.95 
 84 357.00 259567.5 134.75 136.46 1.01 
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ตารางที่ ค4 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ปริมาณ 0.4 g อุณหภูมิ 30 ºC อัตราการไหล 0.5, 0.75 ,1 และ 1.5 
mL/min 

Flow rate 
(mL/min) 

Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

1.50 18 135.00 0 136.11 0.00 0.00 
 21 157.50 0 136.11 0.00 0.00 
 22 165.00 1821.2 136.11 5.40 0.04 
 23 172.50 39365.4 136.11 24.49 0.18 
 24 180.00 99529.1 136.11 55.08 0.40 
 26 195.00 213942.7 136.11 113.26 0.83 
 28 210.00 252851.7 136.11 133.05 0.98 
 30 225.00 260949.6 136.11 137.17 1.01 
 36 270.00 256308.5 136.11 134.81 0.99 
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ตารางที่ ค5 ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm ด้วยตัว
ดูดซับ Cu-Y zeolite ปริมาณ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภมูิ 30, 45 ,60 และ 80 ºC 

Temperature 
(ºC) 

Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

30 24 102.00 0 134.75 0.00 0.00 
 42 178.50 0 134.75 0.00 0.00 
 45 191.25 1137.2 134.75 5.05 0.04 
 48 204.00 11420.6 134.75 10.28 0.08 
 51 216.75 44900.8 134.75 27.31 0.20 
 55 233.75 77331.5 134.75 43.80 0.33 
 60 255.00 152435.7 134.75 81.99 0.61 
 63 267.75 220729.5 134.75 116.71 0.87 
 66 280.50 237577.1 134.75 125.28 0.93 
 72 306.00 243501.2 134.75 128.29 0.95 
 84 357.00 259567.5 134.75 136.46 1.01 

45 30 150.00 0 137.06 0.00 0.00 
 33 165.00 0 137.06 0.00 0.00 
 35 175.00 16040.7 137.06 12.63 0.09 
 38 190.00 40014.0 137.06 24.82 0.18 
 40 200.00 63812.1 137.06 36.92 0.27 
 44 220.00 119582.7 137.06 65.28 0.48 
 50 250.00 177952.3 137.06 94.96 0.69 
 56 280.00 215729.6 137.06 114.17 0.83 
 62 310.00 242618.2 137.06 127.84 0.93 
 68 340.00 258192.8 137.06 135.76 0.99 
 76 380.00 258606.5 137.06 135.97 0.99 
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ตารางที่ ค5 (ต่อ) ข้อมูลการดูดซับ 4,6-ไดเมทิลซับไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณก้ามะถัน 150 ppm 
ด้วยตัวดูดซับ Cu-Y zeolite ปริมาณ 0.4 g อัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ 30, 45 ,60 และ  
80 ºC 

Temperature 
(ºC) 

Tube 
No. 

Cumulative 
effluent volume 

(mL) 
Peak area 

Sulfur 
inlet 

(ppm) 

Sulfur 
outlet 
(ppm) 

C/C0 

60 30 150.00 0 136.82 0.00 0.00 
 36 180.00 0 136.82 0.00 0.00 
 38 190.00 4783.7 136.82 6.91 0.05 
 40 200.00 12451.7 136.82 10.81 0.08 
 42 210.00 27080.9 136.82 18.24 0.13 
 44 220.00 40981.9 136.82 25.31 0.19 
 50 250.00 97186.3 136.82 53.89 0.39 
 56 280.00 190937.8 136.82 101.56 0.74 
 60 300.00 263017.8 136.82 138.22 1.01 
 74 370.00 263790.9 136.82 138.61 1.01 

80 36 180.00 0 136.82 0.00 0.00 
 39 195.00 0 136.82 0.00 0.00 
 40 200.00 4149.9 136.82 6.58 0.05 
 42 210.00 14519.6 136.82 11.86 0.09 
 44 220.00 31962.3 136.82 20.73 0.15 
 46 230.00 57018.4 136.82 33.47 0.24 
 50 250.00 106978.2 136.82 58.87 0.43 
 54 270.00 177146.5 136.82 94.55 0.69 
 58 290.00 247770.3 136.82 130.46 0.95 
 60 300.00 279857.7 136.82 146.78 1.07 
 66 330.00 282934.2 136.82 148.34 1.08 
 56 280.00 190937.8 136.82 101.56 0.74 
 60 300.00 263017.8 136.82 138.22 1.01 
 74 370.00 263790.9 136.82 138.61 1.01 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการวิเคราะห์ธาตุโดยการวาวรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescencec spectroscope, XRF) 

ตารางที่ ง1 ข้อมูลการวิเคราะห์ธาตุของตัวดูดซับ Na-Y zeolite 

 
 

ตารางที่ ง2 ข้อมูลการวิเคราะห์ธาตุของตัวดูดซับ Cu-Y zeolite 

 
 

ตารางที่ ง3 ข้อมูลการวิเคราะห์ธาตุของตัวดูดซับ Ni-Y zeolite 
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ภาคผนวก จ 

รูปภาพสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) 

 

 
รูปที่ จ1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ดัดแปร 

 

 

5 %wt Cu/AC 5 %wt Ni/AC 

15 %wt Cu/AC 15 %wt Ni/AC 
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