
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การขจัดกำมะถันและไนโตรเจนแบบดูดซับของน้ำมันดีเซลโดยใช้ซีโอไลต์วายแบบแลกเปล่ียนไอออน
ในระบบสองขั้นตอน 

 

นายบวรชัย เจริญธีรบูรณ์  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2562 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ADSORPTIVE DESULFURIZATION AND DENITROGENATION OF DIESEL OIL USING ION-
EXCHANGED Y ZEOLITE IN TWO-STAGE SYSTEM 

 

Mr. Bowornchai Chareonteraboon 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
FACULTY OF SCIENCE 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2019 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ ์ การขจัดกำมะถันและไนโตรเจนแบบดูดซับของน้ำมันดีเซล

โดยใช้ซีโอไลต์วายแบบแลกเปล่ียนไอออนในระบบสอง
ขั้นตอน 

โดย นายบวรชัย เจริญธีรบูรณ์ 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ศาสตราจารย์ ดร.ภัทรพรรณ ประศาสน์สารกิจ 

  
 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ)  
    อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์)  
    อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 (ศาสตราจารย์ ดร.ภัทรพรรณ ประศาสน์สารกิจ)  
    กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ดร.บุญญาวัณย์ อยู่สุข)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคัดย่อภาษาไทย 
 บวรชัย เจริญธีรบูรณ์ : การขจัดกำมะถันและไนโตรเจนแบบดูดซับของน้ำมันดีเซลโดยใช้

ซีโอไลต์วายแบบแลกเปล่ียนไอออนในระบบสองขั้นตอน. ( ADSORPTIVE 
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ในปัจจุบัน หลายประเทศให้ความสำคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมด้านมลพิษทางอากาศเพิ่มมากข้ึน 

และหนึ่งในปัญหาสำคัญด้านมลพิษทางอากาศ คือ สารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนท่ี
เกิดจากการเผาไหม้น้ำมันดีเซลและเป็นสิ่งจำเป็นท่ีจะต้องควบคุมอย่างเข้มงวด การดูดซับเป็นหนึ่งในวิธีท่ี
มีประสิทธิภาพในการลดระดับของสารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันดีเซล ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีประสิทธิภาพการดูดซับของวายซีโอไลท์ท่ีแลกเปลี่ยนไอออนด้วยโลหะหลาย
ชนิด เช่น Na-Y, Ni-Y, Cu-Y, Co-Y, La-Y, Ce-Y และ Fe-Y ท่ีมีผลต่อการขจัดสารประกอบกำมะถัน และ
การขจัดสารประกอบกอบไนโตรเจน ใช้ระบบข้ันตอนเดียวและระบบสองข้ันตอน ภายใต้ภาวะแวดล้อม
ในระบบคอลัมน์แบบระบบข้ันตอนเดียวโดยซีโอไลต์   La-Y มีประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีดีท่ีสุดในน้ำมันจำลองท่ี 4 และ ซีโอไลต์  Na-Y มีความสามารถในการดูดซับสารประกอบ
กำมะถันสูงท่ีสุดในน้ำมันจำลองท่ี 1 และสำหรับระบบสองข้ันตอน ในข้ันตอนแรกจะบรรจุ La-Y ซีโอไลต์ 
สำหรับการการขจัดสารประกอบไนโตรเจน  และคอลัมน์ท่ีสองบรรจุซีโอไลต์ Na-Y สำหรับการขจัด
สารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลองท่ี 4 และพบว่ามีค่าร้อยละการดูดซับของสารประกอบควิโนลีน อิน
โดวและอะคริดีนเท่ากับ 65.6, 49.2 และ 39.9 ตามลำดับ และร้อยละในการดูดซับของสารประกอบได
เบนโซไทโอฟีน (DBT) และ 4,6 ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4,6-DMDBT) คือ 38.8 และ 37.7 ตามลำดับ 
จากผลการทดลองพบว่าระบบคอลัมน์แบบสองข้ันตอนโดยใช้ซีโอไลต์ La-Y และ Na-Y เป็นทางเลือกท่ี
เหมาะสมสำหรับการดูดซับสารประกอบกำมะถัน และสารประกอบไนโตรเจนของน้ำมันดีเซล ท้ังนี้ยัง
สามารถเพิ่มอุณหภูมิในการดูดซับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซับในระบบข้ันตอนเดียว  และระบบ
สองข้ันตอน และนอกจากนี้ยังสามารถนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยวิธีสกัดด้วยตัวทำละลายในระบบ
สองข้ันตอน 
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 Bowornchai Chareonteraboon : ADSORPTIVE DESULFURIZATION AND 

DENITROGENATION OF DIESEL OIL USING ION-EXCHANGED Y ZEOLITE IN TWO-
STAGE SYSTEM. Advisor: Assoc. Prof. NAPIDA HINCHIRANAN, Ph.D. Co-advisor: 
Prof. PATTARAPAN PRASASSARAKICH, Ph.D. 

  
Recently, air pollution becomes a serious concern in an environmental issue. 

The concentrations of sulfur and nitrogen compounds in diesel are accordingly required 
to be strictly controlled. Adsorption is one of the effective method to decrease the 
levels of sulfur and nitrogen compounds in diesel. Therefore, this work focused on the 
effect of Y-zeolite consisting of various metals such as Na-Y, Ni-Y, Cu-Y, Co-Y, La-Y, Ce-Y 
and Fe-Y on adsorptive desulfurization and denitrogenation. Under ambient condition, 
La-Y zeolite exhibited the best adsorption efficiency for nitrogen compounds (model oil 
4), while Na-Y zeolite showed the maximum adsorption capacity for sulfur compounds 
(model oil 1) in a single-stage column system. For the double-stage system, the first 
stage contained La-Y zeolite for adsorptive denitrogenation and the second stage was 
loaded with Na-Y zeolite for adsorptive desulfurization. The total adsorption capacity of 
nitrogen compounds was 65.6%, 49.2% and 39.9% for quinoline, indole and acridine, 
respectively. Whereas, the total adsorption capacity of sulfur compounds was 38.8% and 
37.7% for DBT and 4,6 DMDBT, respectively. The results indicated that the double-stage 
column system using La-Y and Na-Y zeolites was appropriate route for desulfurization 
and denitrogenation of diesel oil. And the adsorptive desulfurization and denitrogenation 
in both single-stage and double-stage system, the escalation in temperature increased 
the adsorption efficiency. In addition, the La-Y and Na-Y zeolites could be regenerated 
by the solvent extraction method in the double-stage system for the next adsorption 
cycle. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันพบว่าส่ิงแวดล้อมท่ีเป็นธรรมชาติท้ังภายในประเทศและท่ัวโลกมีแนวโน้มถูก

ทำลายเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากและขยายขอบเขตเป็นวงกว้างมากขึ้น จากการนำวัตถุดิบจากธรรมชาติ

มาแปรรูปและใช้เพื่ออำนวยความสะดวกสบายในการดำรงชีวิตและการพัฒนาคุณภาพชีวิตท่ีดีของ

มนุษย์ ด้วยปัจจัยเหล่านี้ทำให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมหรือปัญหาโลกร้อน และหนึ่งสาเหตุหลักของ

ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม คือ ปัญหามลพิษทางอากาศ ท่ีเกิดจากท่อไอเสียท่ีปล่อยออกมาจากรถยนต์ท้ัง

เครื่องยนต์เบนซินและเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งน้ำมันเช้ือเพลิงท่ีเป็นพลังงานหลักของรถยนต์ปัจ จุบันมี

องค์ประกอบหลัก คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและสารประกอบอื่น ๆ เช่น กำมะถัน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน โดยเฉพาะการควบคุมสารประกอบกำมะถันในน้ำมันดีเซลท่ีจะเกิดการเผาไหม้และ

ก่อให้เกิดเป็นสารประกอบกำมะถันออกไซด์ (SOx) ซึ่งมีผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ภายนอก อาทิเช่น 

ฝนกรดนำไปสู่การกัดกร่อน และทำลายส่ิงแวดล้อม ท้ังยังสร้างมลพิษทางอากาศ ทำให้เกิดปัญหาของ

ระบบทางเดินหายใจของสัตว์ และมนุษย์อีกด้วย ทางภาครัฐจึงมีการออกกฎหมายควบคุมปริมาณ

ของสารประกอบกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิง โดยมาตรฐานท่ีประเทศไทยใช้ในปัจจุบัน คือ มาตรฐานยู

โร 4 (Euro IV) ซึ่งควบคุมให้มีปริมาณกำมะถันต่ำกว่า 50 ส่วนในล้านส่วนโดยน้ำหนัก (ppm) และใน

ประเทศไทยเริ่มมีการปรับมาตรฐานเป็นมาตรฐานยูโร 5 (Euro V) โดยกำหนดให้มีปริมาณกำมะถันท่ี

ต่ำกว่า 10 ส่วนในล้านส่วนโดยน้ำหนัก (ppm) อย่างไรก็ตามกระบวนการมาตรฐานท่ีใช้ในอดีตจนถึง

ปั จ จุบั น  คื อ  กระบวนการไฮ โดรดีซั ล เฟอไรเซ ชัน  (Hydrodesulfurization process) เป็ น

กระบวนการท่ีใช้ท้ังอุณหภูมิ ความดัน และใช้ไฮโดรเจนในการขจัดสารประกอบกำมะถัน ทำให้มี

ข้อจำกัดเมื่อต้องมีการปรับปรุงมาตรฐานใหม่จากยูโร 4 (Euro IV) เป็น ยูโร 5 (Euro V) อาทิเช่น การ

ปรับเปล่ียนขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น เพิ่มความดัน เพิ่มอุณหภูมิ และเพิ่มปริมาณ

ไฮโดรเจนท่ีใช้ในกระบวนการ จากข้อจำกัดเหล่านี้เป็นอุปสรรคต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการขจัด

สารประกอบกำมะถันรูปแบบอนุพันธ์ไทโอฟีนท่ีมีปริมาณสูงในน้ำมันดีเซล ทำให้เกิดการคิดค้นหา

กระบวนการใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพในการขจัดสารประกอบกำมะถันในน้ำมันดีเซล กระบวนการใหม่ท่ี

นิยมศึกษาอย่างมากในปัจจุบัน  คือ กระบวนการดูดซับกำมะถัน (Adsorptive desulfurization 

process) เนื่องจากไม่มีการใช้ไฮโดรเจนในกระบวนการ โดยใช้ภาวะในการดูดซับท่ีอุณหภูมิห้องและ
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ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารประกอบกำมะถันรูปแบบอนุพันธุ์ไทโอฟีน 

แต่ยังมีอุปสรรคอีกรูปแบบหนึ่ง  คือ สารประกอบชนิดอื่นๆ เช่น สารประกอบไนโตรเจนและ

สารประกอบแอโรแมติก ท่ีมีผลต่อการลดประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับสารประกอบกำมะถัน 

โดยสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโรแมติกนั้นจะเกิดการแข่งขันกับสารประกอบ

กำมะถันในการดูดซับ ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบกำมะถันลดลง งานวิจัยนี้จึงได้

ทำการศึกษาการดูดซับของสารประกอบไนโตรเจนกับสารประกอบกำมะถัน โดยเริ่มจากการศึกษา

การดูดซับของวายซีโอไลต์ท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออนกับโลหะชนิดต่าง ๆ เพื่อค้นหาตัวดูดซับท่ีมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจน และตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

สารประกอบกำมะถัน ในระบบแบบขั้นตอนเดียว เมื่อค้นพบตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

สารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนแล้ว ศึกษาต่อไปถึงทำการดูดซับในระบบสองขั้นตอนโดยการ

บรรจุตัวดูดซับวายซีโอไลต์ท่ีมีประสิทธิภาพดูดซับสารประกอบไนโตรเจนในคอลัมน์แรกและการบรรจุ

ตัวดูดซับวายซีโอไลต์ท่ีมีประสิทธิภาพดูดซับสารประกอบกำมะถันในคอลัมน์ท่ีสอง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการขจัดสารประกอบกำมะถันและสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับน้ำมันจริง รวมท้ัง

การศึกษาการคืนสภาพของตัวดูดซับด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลาย เพื่อนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ให้

มีประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกับตัวดูดซับท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน เพื่อมุ่งเน้นการพัฒนา

กระบวนการดูดซับให้สามารถนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมโดยการพัฒนานำไปสู่กระบวนการระดับ

ใหญ่ (Scale-up)    

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1. ศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจนร่วมกับสารประกอบกำมะถันด้วยตัวดูดซับวายซีโอไลต์

แบบแลกเปล่ียนไอออนชนิดต่าง ๆ และผลของสารประกอบแอโรแมติกท่ีส่งผลต่อการขจัด

สารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจน 

2. ศึกษาการขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนด้วยตัวดูดซับวายซีโอไลต์ในระบบสอง

ขั้นตอน  

3. ศึกษาการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธีการคืนสภาพโดยการสกัดด้วยตัวทำละลาย 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิงโดยการดูด

ซับด้วยระบบดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed adsorption) ท่ีอุณหภูมิห้องและความดัน

บรรยากาศ โดยใช้อัตราการไหลน้ำมัน 1 มิลลิลิตรต่อนาที และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของตัวดูดซับแบบแลกเปล่ียนไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ  

2. ศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันในระบบสองขั้นตอน (Two-

stage system) ด้วยตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิต่างๆ (30, 40, 50 องศา

เซลเซียส) และความดันบรรยากาศ โดยใช้อัตราการไหลน้ำมัน 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

3. ศึกษาผลของสารประกอบแอโรแมติกต่อการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบ

กำมะถันในน้ำมันดีเซล  

4. ศึกษาการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธีการคืนสภาพโดยการสกัดด้วยตัวทำละลาย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ตัวดูดซับวายซีโอไลต์ท่ีมีประสิทธิภาพสำหรับกระบวนการดูดซับในการขจัดสารประกอบ

ไนโตรเจน และสารประกอบกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิง โดยเทคนิคการดูดซับด้วยระบบสองขั้นตอนท่ี

ภาวะเหมาะสม และการคืนสภาพตัวดูดซับด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวทำละลาย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม  
ปิโตรเลียม คือ สารท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ เป็นสารผสมของไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ท่ีมี

ความซับซ้อน ท้ังท่ีอยู่ในสภาพของแข็ง ของเหลว และแก๊ส หรือท้ังสามสภาพปะปนกัน แต่เมื่อ

ต้องการจะแยกประเภทเป็นปิโตรเลียมชนิดต่างๆ จะใช้คำว่า น้ำมันดิบ (Crude oil) แก๊สธรรมชาติ 

(Natural gas) และแก๊สธรรมชาติเหลว (Condensate) โดยปกติน้ำมันดิบและแก๊สธรรมชาติมักจะ

เกิดร่วมกันในแหล่งปิโตรเลียม แต่บางแหล่งอาจมีเฉพาะน้ำมันดิบ และบางแหล่งอาจมีเฉพาะแก๊ส

ธรรมชาติ โดยน้ำมันดิบหรือปิโตรเลียมส่วนมากมีสีดำหรือสีน้ำตาล มีสมบัติแตกต่างกันตามแหล่งท่ี

พบ บางแหล่งมีไขมัน บางแหล่งมียางมะตอยมาก ส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 85-90 

ไฮโดรเจนร้อยละ 10-15 กำมะถันร้อยละ 0.001-7 และออกซิเจนร้อยละ 0.001-5 นอกนั้นเป็น

ไนโตรเจนและโลหะอื่น ๆ เมื่อนำน้ำมันดิบมาใช้ประโยชน์จะต้องนำน้ำมันดิบไปผ่านกระบวนการแยก

สารหรือกระบวนการกล่ันลำดับส่วน (Refining process) เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมซึ่งแบ่งเป็น

ชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 [1] 

1. แก๊สปิโตรเลียมเหลว หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แก๊สหุงต้ม เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก

กระบวนการแยกแก๊สธรรมชาติ และการกล่ันส่วนบนสุดของหอกล่ันน้ำมันดิบ มีสถานะ

เป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศโดยประกอบด้วยแก๊สโพรเพน และแก๊ส

บิวเทน โดยมีส่วนผสมแตกต่างกัน 

2. น้ำมันเบนซิน เป็นเช้ือเพลิงท่ีใช้กับเครื่องยนต์แก๊สโซลีนหรือน้ำมันเบนซิน ประกอบด้วย

สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจำนวนอะตอมของคาร์บอนในช่วง 5-12 อะตอม และมีจุดเดือด

อยู่ในช่วง 30-200 องศาเซลเซียส ได้จากการกล่ันลำดับส่วน จากนั้นนำไปปรับปรุง

คุณภาพและผสมสารประกอบชนิดต่างๆ ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี

คุณภาพตามมาตราส่วนท่ีกำหนด 

3. น้ำมันก๊าด ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจำนวนอะตอมของคาร์บอนในช่วง 12 -

16 อะตอม และมี จุดเดือดในช่วง 150 -300 องศาเซลเซียส นิยมใช้ในโรงงาน

อุตสาหกรรมท่ีต้องใช้การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีสะอาด นอกจากนี้ยังมีการนำไปใช้เป็น
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ตัวทำละลายสารบางชนิดในการผลิต น้ำยาทำความสะอาด น้ำมันชักเงา และสารกำจัด

แมลง 

4. น้ำมันเช้ือเพลิงเครื่องบิน ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจำนวนอะตอมของ

คาร์บอนในช่วง 12-16 อะตอม และมีจุดเดือดอยู่ในช่วง 150 -300 องศาเซลเซียส 

เช่นเดียวกันกับน้ำมันก๊าด แต่น้ำมันเช้ือเพลิงเครื่องบินต้องสะอาด บริสุทธิ์และมีสมบัติ

ดีกว่าน้ำมันก๊าด โดยมีการควบคุมคุณภาพเพิ่มเติมให้เป็นไปตามมาตราฐานสากล เช่น 

จุดเยือกแข็ง ต้องไม่สูงกว่า -47 องศาเซลเซียส 

5. น้ำมันดีเซล ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจำนวนอะตอมของคาร์บอนในช่วง 16-

20 อะตอม และมีจุดเดือดอยู่ในช่วง 150-400 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาใช้งานต้องผ่าน

การปรับปรุงคุณภาพและการผสมสารประกอบอื่นๆ ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพตามมาตราฐานท่ีกำหนด น้ำมันดีเซลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตาม

การเลือกใช้กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 

1. น้ำมันดีเซลหมุนเร็ว ใช้กับเครื่องยนต์ในการขนส่ง รถบรรทุก  

2. น้ำมันดีเซลหมุนช้า ใช้กับเครื่องยนต์ของเรือสมุทร เรือประมง  

6. น้ำมันเตา เป็นผลิตภัณฑ์ ท่ีอยู่ ส่วนล่างของหอกล่ัน ประกอบด้วยสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจำนวนอะตอมของคาร์บอนในช่วง 20-70 อะตอม และมีจุดเดือดอยู่

ในช่วง 250-400 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาใช้งานต้องผ่านการปรับปรุงคุณภาพ และ

การผสมสารประกอบอื่นๆ ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพตาม

มาตราฐานท่ีกำหนด 

7. น้ำมันหล่อล่ืน เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ส่วนล่างของหอกล่ัน เช่นเดียวกับน้ำมันเตา แต่ต้อง

นำมาผ่านกระบวนการกำจัดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก โดยท่ี

น้ำมันหล่อล่ืนเป็นสารประกอบไฮโดนคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่มีจำนวนอะตอม

ของคาร์บอนอยู่ในช่วง 20-50 อะตอม มีจุดเดือด 300 องศาเซลเซียส ขึ้นไป มีลักษณะ

หนืดและล่ืน จึงนำมาใช้เป็นสารเคลือบผิวโลหะของช้ินส่วนเครื่องยนต์ท่ีมีการเคล่ือนท่ี

เพื่อลดการเสียดสีและลดการสึกกร่อนของโลหะ ทำให้เครื่องยนต์มีอายุการใช้งานท่ีนาน

มากขึ้น  
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8. ยางมะตอย เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกากน้ำมัน บริเวณส่วนล่างสุดของหอกล่ันเช่นกัน แต่

ต้องผ่านกระบวนการเป่าด้วยอากาศเพื่อลดส่วนระเหยง่ายออกไปและทำให้มีความหนืด

มากขึ้น โดยปกติแล้วกระบวนการผลิตยางมะตอย จะต้องใช้น้ำมันดิบท่ีมีปริมาณของ

แอสฟัลต์ (Asphalt) ในน้ำมันดิบชนิดนั้นๆ สูงมากพอจึงสามารถผลิตยางมะตอยได้ ยาง

มะตอยเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ มีจำนวนอะตอมของ

คาร์บอนมากกว่า 70 อะตอม มีจุดเดือดสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส หลังจากผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพ จะทำให้ยางมะตอยมีคุณภาพดีขี้น  

9. สารต้ังต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ในกระบวนการกล่ันน้ำมันดิบยังได้สารประเภทแนฟ

ทา (Naphtha) มีจุดเดือดประมาณ 60-100 องศาเซลเซียส สามารถนำไปใช้ผลิตเป็น

เม็ดพลาสติก หรือใช้เป็นสารต้ังต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

ตารางท่ี 2.1 ผลิตภัณฑ์จากหอกล่ันน้ำมันดิบ และการใช้ประโยชน์ [2] 
ผลิตภัณฑ์ที่

ได้ 
จุดเดือด สถานะ 

จำนวน 

C 
การใช้ประโยชน์ 

แก๊ส

ปิโตรเลียม 
< 30 แก๊ส 1 – 4 ทำสารเคมี วัสดุสังเคราะห์ เชื้อเพลิงแก๊สหุงต้ม 

แนฟทาเบา 30 – 110 ของเหลว 5 – 7 น้ำมันเบนซิน ตัวทำละลาย 

แนฟทาหนัก 65 – 170 ของเหลว 6 – 12 น้ำมันเบนซิน แนฟทาหนัก 

น้ำมันก๊าด 170 – 250 ของเหลว 10 – 19 น้ำมันก๊าด เชื้อเพลิงเครื่องยนต์ไอพ่น และตะเกียง 

น้ำมันดีเซล 250 – 340 ของเหลว 14– 19 เชื้อเพลิงเครื่องยนต์ดีเซล 

น้ำมันหล่อลื่น > 350 ของเหลว 19 – 35 น้ำมันหล่อลื่น น้ำมันเครื่อง 

ไข > 500 ของแข็ง > 35 
ใช้ทำเทียนไข เครื่องสำอาง ยาขัดมัน ผลิต

ผงซักฟอก 

น้ำมันเตา > 500 
ของเหลว

หนืด 
> 35 เชื้อเพลิงเครื่องจักร 

ยางมะตอย > 500 
ของเหลว

หนืด 
> 35 

ยางมะตอย เป็นของแข็งที่อ่อนตัวและเหนียวหนืด

เมื่อถูกความร้อน ใช้เป็นวัสดุกันซึม 
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2.2 มาตรฐานน้ำมัน 
 ในหลายประเทศมีการออกกฎหมายมาควบคุมองค์ประกอบของสารต่างๆ ในน้ำมันเช้ือเพลิง

โดยเฉพาะองค์ประกอบของสารกำมะถันที่มีมาตราการควบคุมอย่างเข้มงวดและควบคุมองค์ประกอบ

ในน้ำมันเช้ือเพลิงให้ เป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีก ลุ่มประเทศในทวีปยุโรป (EUROPEAN 

EMISSION STANDARDS) เป็นผู้ริเริ่มให้มีการวางกฎระเบียบต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการป้องกันและ

แก้ไขปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม เพื่อควบคุมมาตรฐานด้านการใช้เช้ือเพลิงในภาคการขนส่ง ซึ่งเป็นส่วน

หนึ่งท่ีมีการปล่อยมลพิษให้กับส่ิงแวดล้อม ภายใต้มาตรฐานควบคุมการปล่อยมลพิษของยานยนต์ท่ี

ออกมาจากโรงงานสำหรับขายในภูมิภาคยุโรป อันเป็นท่ีมาของ มาตรฐานไอเสีย EURO ท่ีใช้อยู่ใน

ปัจจุบัน โดยเริ่มการควบคุมมาตรฐานยูโร (Euro) ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1992 (พ.ศ. 2535) มีการกําหนด

มาตรฐานไอเสียยูโร 1 (EURO 1)  สําหรับยานพาหนะควบคู่กับมาตรฐานของเช้ือเพลิง เพื่อเป็น

มาตรฐานในการผลิตยานพาหนะให้มีประสิทธิภาพในการควบคุมการปล่อยมลพิษและอยู่ในเกณฑ์ท่ี

มาตรฐานกำหนด และด้านในน้ำมันเช้ือเพลิงท่ีมีการควบคุม คือ น้ำมันเบนซินและดีเซล โดยมีการ

พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอย่างต่อเนื่อง เพื่อลดองค์ประกอบของสารในน้ำมันเช้ือเพลิงท่ีก่อให้เกิด

มลพิษต่อส่ิงแวดล้อม เพื่อให้ได้คุณภาพตามท่ีมาตรฐานกำหนด โดยในน้ำมันเบนซินจะเป็นไปตาม

มาตรฐาน EN 228 และน้ำมันดีเซลจะเป็นไปตามมาตรฐาน EN 590 ดังตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ใน

น้ำมันดีเซลจะกล่าวเฉพาะมาตรฐานท่ีกำหนดของสารประกอบกำมะถันและโพลีไซคลิกแอโรแมติก

และไฮโดรคาร์บอน ท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุง ดังนี้ [3] 
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ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานน้ำมันเบนซิน (EN 288) [3] 

มาตรฐาน 

น้ำมันเบนซิน 

เริ่มบังคับใช้ 

(ค.ศ.) 

ร้อยละโดยปริมาตรของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน 
กำมะถัน 

(ppm) 
แอโรแมติก โอเลฟิน เบนซีน 

Euro 1 1990 ไม่กำหนด ไม่กำหนด ไม่กำหนด N/A 

Euro 2 1996 ไม่กำหนด ไม่กำหนด 5.0 500 

Euro 3 2001 42 18 1.0 150 

Euro 4 2006 35 18 1.0 50 

Euro 5 

(อนาคต) 
2009 35 18 1.0 10 

Euro 6 

(อนาคต) 
2015 ยังไม่กำหนด ยังไม่กำหนด ยังไม่กำหนด ยังไม่กำหนด 

 

 

ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานน้ำมันดีเซล (EN 590) [3] 

มาตรฐาน 

น้ำมันดีเซล 

เริ่มบังคับใช้ 

(ค.ศ.) 

โพลีไซคลิก แอโรแมติก 

ไฮโดรคาร์บอน 

PAH (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

กำมะถัน 

(ppm) 

Euro 1 1990 ไม่กำหนด N/A 

Euro 2 1996 ไม่กำหนด 500 

Euro 3 2001 11 350 

Euro 4 2006 11 50 

Euro 5 (อนาคต) 2009 11 10 

Euro 6 (อนาคต) 2015 ยังไม่กำหนด ยังไม่กำหนด 
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2.3 สมบัติและองค์ประกอบน้ำมันดีเซล 
องค์ประกอบน้ำมันดีเซลส่วนใหญ่ คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกัน

ต้ังแต่อะตอมคาร์บอนในโมเลกุล 10 ถึง 22 อะตอม โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่นั้น
ประกอบไปด้วยสารประกอบพาราฟิน คือ นอร์มัลพาราฟิน ไอโซพาราฟิน และไซโคลพาราฟิน ซึ่งมี
ถึงร้อยละ 75 และอีกร้อยละ 25 คือ สารประกอบแอโรแมติก เช่น แนฟทาลีน และ แอลคิลเบนซีน 
แต่เมื่อนำน้ำมันดีเซลมาวิเคราะห์องค์ประกอบสารเคมีในน้ำมันดีเซลพบว่ามีองค์ประกอบสารอื่นๆ ท่ี
ไม่ใช่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้น คือ กำมะถันและไนโตรเจน ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 โดย
กำมะถันและไนโตรเจนอยู่ในรูปแบบโครงสร้างท่ีรวมตัวกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็น
สารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนหรือท่ีเรียกว่า เฮเทอโรอะตอม (Heteroatom) เช่น 
ควิโนลีน (Quinoline) อินโดว (Indole) คาร์บาโซล (Carbazole) และ อะคริดีน (Acridine) มี
ไนโตรเจนเป็นเฮเทอโรอะตอม และ 4 ,6 ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4 ,6-DMDBT) มีกำมะถันเป็น
เฮเทอโรอะตอม ถึงแม้ว่าจะมีอัตราส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
โครงสร้าง แต่สารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนส่งผลต่อกระบวนการผลิตและการปรับปรุง
มาตรฐานน้ำมันดีเซลเป็นอย่างมากตามสัดส่วนและองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพและสมบัติของน้ำมันดีเซลด้วยเช่นกัน 
 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณอะตอมขององค์ประกอบท้ังหมดในน้ำมันดีเซลบริสุทธ์ (Neat diesel) [4] 

องค์ประกอบ  ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

คาร์บอน  85.21 

ไฮโดรเจน  14.04 

ไนโตรเจน  0.47 

กำมะถัน  

ออกซิเจน  

0.169 

0 
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สมบัติพื้นฐานของน้ำมันดีเซล และสมบัติท่ีสำคัญท่ีควรคำนึงถึงของน้ำมันดีเซล มีดังนี้ [5]  

1. การติดไฟ (Ignition quality) การติดไฟของน้ำมันดีเซล นั้นแสดงถึงการติดเครื่องยนต์ได้

อย่างรวดเร็วเมื่อเครื่องยนต์มีอุณหภูมิต่ำ เพื่อป้องกันการจุดระเบิดผิดจังหวะในเครื่องยนต์

ระหว่างการเผาไหม้เช้ือเพลิงในกระบอกสูบ ค่าการติดไฟ แสดงถึงการมีประสิทธิภาพการเผา

ไหม้ และสมบัติต่างๆ ของน้ำมันดีเซล จะแสดงออกมาเป็นค่าดัชนีซีแทนหรือค่าซีเทนนัม

เบอร์ (Cetane number) ท่ัวไปค่าซีเทนนัมเบอร์ของน้ำมันดีเซลต้องไม่ต่ำกว่า 47 ถ้าค่าซี

เทนนัมเบอร์มีมากเกินไปจะเกิดการเผาไหม้ไม่หมดทำให้เกิด เขม่า ควันดำ แต่ถ้าค่าซีเทนนัม

เบอร์น้อยเกินไปจะทำให้เครื่องยนต์ทำงานผิดจังหวะ เนื่องจากน้ำมันมีการจุดระเบิดช้า ทำ

ให้เครื่องยนต์เกิดสะดุดหรือท่ีเรียกว่าการน็อค 

2. ความสะอาด (Cleanliness) เป็นสมบัติท่ีสำคัญ เนื่องจากน้ำมันดีเซลต้องมีความสะอาดท้ัง

ก่อนและหลังการเผาไหม้ เพราะเมื่อเกิดการเผาไหม้จะมีน้ำ ตะกอน กากถ่าน หรือท่ีเรียกว่า

เขม่า โดยต้องควบคุมให้มีปริมาณน้อยท่ีสุด เนื่องจากระบบเครื่องยนต์ดีเซลใช้หัวฉีดน้ำมัน

เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ จึงจำเป็นต้องควบคุมความสะอาดเพื่อป้องกันการอุดตันของหัวฉีด  

3. การกระจายเป็นฝอย (Fluidity-atomization) เป็นสมบัติท่ีสำคัญ สมบัตินี้ขึ้นอยู่กับความ

หนืดของน้ำมันดีเซล ซึ่งความหนืดท่ีเหมาะสมจะช่วยทำให้การกระจายเป็นฝอยอย่าง

เหมาะสม ในขณะท่ีหัวฉีดกำลังฉีดน้ำมันในช่วงเริ่มการเผาไหม้ ค่าความหนืดของน้ำมันดีเซล

มีผลต่อระบบปั๊มของน้ำมันเช้ือเพลิงเพราะน้ำมันเป็นตัวทำหน้าท่ีหล่อล่ืนลูกสูบปั๊ม 

(Plunger) ไปในตัวด้วย  

4. การระเหยตัว (Volatility) ความสามารถในการะเหยตัวของน้ำมันมีผลต่อจุดเดือด (Boiling 

point) จุดวาบไฟ (Flash point) และจุดติดไฟ (Fire point) ของน้ำมันดีเซลด้วย ช่วงจุด

เดือดของน้ำมันดีเซลท่ัวไปมีค่าประมาณ 280-725 องศาฟาเรนไฮต์ (138 - 385 องศา

เซลเซียส) 

5. เลขซีเทน (Cetane number, CN) เลขซีเทนหรือดัชนีซีเทนเป็นท่ีใช้วัดคุณภาพของน้ำมัน

ดีเซลใน ด้านของคุณสมบัติในการติดไฟ เลขซีเทนควรให้สูงพอกับความเร็วรอบเครื่องยนต์ 

ทำให้การติดเครื่องยนต์ง่าย ไม่เกิดการน็อคในเครื่องยนต์ และเป็นการประหยัดการใช้

เช้ือเพลิงด้วย  
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6. ดัชนีดีเซล (Diesel index; DI) ในการหาเลขซีเทนของน้ำมันดีเซลโดย วิธีเดินเครื่องยนต์

มาตรฐานนั้นทำให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายมาก ในการนี้อาจจะหาเลขซีเทนของน้ำมันดีเซลโดยวิธี

ท่ีง่ายกว่า แล้วนำผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานท่ีมีอยู่แล้ว และค่าท่ีได้ก็นับว่า เป็น

ค่าท่ีใกล้เคียงกับความจริง การทดสอบดังกล่าวมี 3 วิธี คือ  

• ดัชนีดีเซล (Diesel index; DI)  

• ค่าคำนวณดัชนีซีเทน (Calculated cetane index; CCI)  

• หาจากโนโมกราฟ (Nomograph)  

7. ลักษณะสีของน้ำมันดีเซล ตามปกติน้ำมันดีเซลมีสีชาอ่อน แต่ในบางครั้งน้ำมันดิบจาก

แหล่งท่ีมาต่างกันเมื่อนำไปกล่ันพบว่ามีโอกาสให้สีท่ีเปล่ียนไปจากเดิม แต่ประสิทธิภาพการ

เผาไหม้ยังคงเหมือนเดิมไม่แตกต่างกัน ดังนั้นสีจึงไม่ได้เป็นตัวสำคัญท่ีใช้กำหนดคุณภาพของ

น้ำมัน โดยกระทรวงพลังได้กำหนดมาตรฐานสีท่ีมีค่าไม่เกิน 3 ซึ่งเป็นสีคล้ายสีชา และสีของ

น้ำมันดีเซลมีโอกาสท่ีสีจะเข้มข้ึนหากเก็บไว้นาน  

8. ปริมาณกำมะถัน (Sulphur content) เป็นสมบัติท่ีควบคุมอย่างเข้มงวดในน้ำมันดีเซล

เนื่องจากเมื่อสารประกอบกำมะถันในน้ำมันดีเซลเกิดการเผาไหม้กับอากาศเปล่ียนเป็นก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่งทำปฏิกิริยากับน้ำหรือความช้ืน

ในอากาศกลายเป็นกรดกำมะถัน ทำให้เกิดการกัดกร่อนช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ 

ลักษณะการกัดกร่อนของกำมะถันในน้ำมันมี 2 รูปแบบ รูปแบบแรกจะเกิดการกัดกร่อน

ภายหลังการเผาไหม้ของน้ำมันดีเซล เกิดจากก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ไปรวมตัวกับน้ำและ

กลายเป็นสารละลายท่ีมีฤทธิ์เป็นกรด และเกิดการกัดกร่อนช้ินส่วนของเครื่องยนต์ รูปแบบท่ี

สอง เกิดจากกำมะถันในน้ำมันน้ำดีเซลโดยตรงเมื่อน้ำมันดีเซลท่ีมีกำมะถันถูกจ่ายเข้า

เครื่องยนต์เกิดการกัดกร่อนในช้ินส่วนระบบหัวฉีดเครื่องยนต์ดีเซล กำมะถันในน้ำมันดีเซลมี

มากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับแหล่งท่ีมาของน้ำมันดิบและกระบวนการกล่ันหรือกระบวนการ

กำจัดกำมะถันในน้ำมันดีเซล สารประกอบกำมะถันอยู่ในรูปแบบต่างๆ เช่น ไดซัลไฟด์  

(Disulfide) เมอร์แคปแทน (Mercaptan) หรือสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (Heterocyclic)  

เช่น ไดเบนโซไทโอฟีน (Dibenzothiophene)  
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2.4 สารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนในนำ้มันเชื้อเพลิง 
 2.4.1 สารประกอบกำมะถัน 

ในน้ำมันเช้ือเพลิงยังมีสารประกอบกำมะถันอยู่ด้วยกันหลากหลายรูปแบบดังรูปท่ี 2.1 แสดง

การจำแนกสารประกอบกำมะถันของน้ำมันแต่ละประเภท ในกระบวนการขจัดสารประกอบกำมะถัน

ด้วยไฮโดรเจน ในน้ำมันดีเซลจึงจำเป็นต้องทำการวิเคราะห์หาข้อมูลปริมาณของสารประกอบ

กำมะถันและลักษณะโครงสร้างของสารประกอบกำมะถันในน้ำมันดีเซล เพื่อนำข้อมูลเหล่านี้ไปพัฒนา

กระบวนการการขจัดสารประกอบกำมะถันให้มีความจำเพาะเจาะจงและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการ

วิเคราะห์สารประกอบกำมะถันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีแบบอะตอมมิคอีมิชชัน (Gas 

chromatography : atomic emission detection, GC x AED) มาใช้วิเคราะห์ด้วยสารมาตรฐาน

ของสถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยี (National Institute of Standards and Technology) ดัง

ตารางท่ี 2.5 แสดงมาตรฐาน  SRM 2724b สารประกอบกำมะถันมาตรฐานในน้ำมันดีเซลท่ีใช้

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC x AED รูปท่ี 2.2 แสดงโครมาโตรแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์น้ำมันดีเซลท่ีมี

สารประกอบกำมะถันต่ำโดยมีความเข้มข้นอยู่ท่ี 443 (ส่วนในล้านส่วนโดยน้ำหนัก, ppm) GC x AED 

และรูปท่ี 2.3 แสดงโครมาโตรแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์น้ำมันดีเซลท่ีมีสารประกอบกำมะถันสูงโดย

มีความเข้มข้นอยู่ท่ี 2284 ppm GC x AED เมื่อนำน้ำมันดีเซลท่ีมีความเข้มข้นปริมาณสารประกอบ

กำมะถันต่างกันมาทำการวิเคราะห์ ดังแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 จึงพบว่า

สารประกอบกำมะถันมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันในน้ำมันดีเซลและสารแต่ละชนิดท่ีไม่เท่ากัน ดังนั้น

จึงแบ่งออกเป็น 3 ประเภท [6] ดังแสดงในตาราง 2.6 ในปัจจุบันน้ำมันดีเซลท่ีใช้งานจริงก็ยังคงมี

สารประกอบกำมะถันท่ีมีโครงสร้างอนุพันธ์ไทโอฟีน เช่น ไดเบนโซไทโอฟีน และ 4,6-ไดเมทิลไดเบน

โซไทโอฟีน เป็นองค์ประกอบหลักจึงเป็นสารประกอบกำมะถันท่ียากต่อการขจัดออกจากน้ำมันดีเซล

เพราะมีจุดเดือดท่ีใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล และมีความเสถียรจึงทำให้สารประกอบดังกล่าวยังคงอยู่ใน

น้ำมันดีเซลแม้จะผ่านกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันแล้ว 
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รูปท่ี 2.1 การจำแนกสารประกอบกำมะถันในน้ำมันแต่ละประเภทในกระบวนการขจัดสารประกอบ
กำมะถันด้วยไฮโดรเจน [7] 
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ตารางท่ี 2.5 มาตรฐาน SRM 2724b สารประกอบกำมะถันมาตรฐานในน้ำมันดีเซลท่ีใช้วิเคราะห์ด้วย
เครื่อง GC x AED [8] 

No. Compound Abbreviation MW 

1 Thiophene T 84 
2 2-Methylthiophene 2-MT 98 
3 3-Methylthiophene 3-MT 98 
4 2,3-Dimethylthiophene 2,3-DMT 112 
5 2,5-Dimethylthiophene 2,5-DMT 112 
6 2-Ethylthiophene 2-ET 112 
7 2-Propylthiophene 2-PT 126 
8 Benzothiophene BT 134 
9 2-Methylbenzothiophene 2-MBT 148 
10 3-Methylbenzothiophene 3-MBT 148 
11 5-Methylbenzothiophene 5-MBT 148 
12 3,5-Dimethylbenzothiophene 3,5-DMBT 162 
13 2,3,5-Trimethylbenzothiophene 2,3,5-TMBT 162 
14 2,3,7-Trimethylbenzothiophene 2,3,7-TMBT 162 
15 2,3,4,7-Tetramethylbenzothiophene 2,3,4,7-TTMBT 176 
16 Dibenzothiophene DBT 184 
17 4-Methyldibenzothiophene 4-MDBT 198 
18 4,6-Dimethyldibenzothiophene 4,6-DMDBT 212 
19 2,4,6-Trimethyldibenzothiophene 2,4,6-TMDBT 226 
20 Phenanthro[4,5-bcd]thiophene Ph45T 208 
21 Benzo[b]naphtho[1,2-d]thiophene BN12T 234 
22 Benzo[b]naphtho[2,1-d]thiophene BN21T 234 
23 Benzo[b]naptho[2,3-d]thiophene BN23T 234 
24 Phenanthro[3,4-b]thiophene Ph34T 234 
25 Benzo[b]phenanthro[9,10-d]thiophene BPh9,10T 284 
26 Diacenaphthothiophene DiAT 332 
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รูปท่ี 2.2 โครมาโตรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์น้ำมันดีเซลท่ีมีสารประกอบกำมะถันต่ำท่ีความเข้มข้น 
443 ppm ด้วย GC x AED [8] 
 

 
รูปท่ี 2.3 โครมาโตรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์น้ำมันดีเซลท่ีมีสารประกอบกำมะถันสูงท่ีความเข้มข้น 
2284 ppm ด้วย GC x AED [8] 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

ตารางท่ี 2.6 กลุ่มของสารประกอบกำมะถันในน้ำมันดีเซล [6] 
Group Compound Kinetic diameter Structure 

1 

Thiols 

Sulfides 

Disulfides 

Thiophenes, TPs 

≥ 5.3 °A 

R-S-H 

R-S-R’ 

R-S-S-R’ 

 

2 Benzothiophenes, BTs ≥ 6 °A 

 

3 
Dibenzothiophenes, 

DBTs 
≥ 9 °A 
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2.4.2 สารประกอบไนโตรเจน 
 เนื่องจากในน้ำมันเช้ือเพลิงมีองค์ประกอบของสารประกอบไนโตรเจนอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 

0.1 โดยน้ำหนักและส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างวงแอโรแมติก การมี

สารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันจะลดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและลดประสิทธิภาพของเครื่อง

ปฏิกรณ์เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนท่ีภาวะความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะเกิดการจับตัว

แล้วรวมตัวกันเป็นก้อนหรือเรียกว่า กัม  (Gum) ทำให้ เกิดการอุดตันในเครื่องปฏิกรณ์หรือ

เกิดปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ไม่สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาได้ และเมื่อมีการจัดเก็บน้ำมันไว้

เป็นเวลานานสารประกอบไนโตรเจนจะลดประสิทธิภาพหรือความเสถียรของน้ำมันลง [9] 

สารประกอบไนโตรเจนนั้นมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันในน้ำมันดี เซลแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบส (Basic nitrogen compound) เช่น ควิโนลีน และอะครีดีน 

กับสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นกลาง (Neutral nitrogen compound) เช่น อินโดว และคาร์

บาโซล [10] แสดงดังรูปท่ี 2.4 จึงต้องทำการวิเคราะห์น้ำมันแต่ละชนิดว่ามีสารประกอบไนโตรเจนตัว

ไหนและมีปริมาณเท่าไหร่ เพื่อนำข้อมูลเหล่านี้ไปพัฒนากระบวนการการขจัดสารประกอบไนโตรเจน

ให้มีความจำเพาะเจาะจงและมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกับสารประกอบกำมะถัน ดังนั้นต้องมีการ

วิเคราะห์สารประกอบไนโตรเจนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีแบบวิเคราะห์มวลสาร (Gas 

chromatography : Mass spectrometer detection, GC x GC MS) จากการวิเคราะห์น้ ำมัน

ดีเซลจากแหล่งท่ีมาท่ีต่างกันเช่น น้ำมันแก๊สออยล์ (Light gas oil) หรือ ดีเซลกล่ันตรง (Straight-run 

diesel) พบว่ามีสารประกอบไนโตรเจนท่ีแตกต่างชนิดกันและปริมาณสารประกอบท่ีไม่เท่ากัน ดังรูป

ท่ี 2.5 แสดงโครมาโตรแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์น้ำมันดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีแบบ 2 

มิติ A) น้ำมันดีเซลท่ีได้จากน้ำมันแก๊สออยล์ (Light gas oil) และ B) น้ำมันดีเซลท่ีได้จากดีเซลกล่ัน

ตรง (Straight-run diesel)  

 

รูปท่ี 2.4 สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบส (Basic nitrogen compound) และสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นกลาง (Neutral nitrogen compound) [10] 
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รูปท่ี 2.5 โครมาโตรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์น้ำมันดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีแบบ 2 มิติ 
A) น้ำมันดีเซลท่ีได้จากน้ำมันแก๊สออยล์ (Light gas oil) และ B) น้ำมันดีเซลท่ีได้จากดีเซลกล่ันตรง 
(Straight-run diesel) 

A) 

B) 
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2.5 การขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนด้วยวิธีการดูดซับ 
 ในการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันในช่วงแรกของอุตสาหกรรมน้ำมันไม่ค่อยให้ความสนใจใน

วิธีการขจัดสารประกอบกำมะถันด้วยไฮโดรเจน  (Hydrodesulfurization) และกระบวนการขจัด

สารประกอบไนโตรเจน (Hydrodenitrogenation) เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนมีราคาแพง แต่ภายหลัง

ได้มีการปรับปรุงพัฒนากระบวนการขจัดกำมะถันและไนโตรเจนด้วยไฮโดรเจนให้มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น และจากการค้นพบน้ำมันดิบท่ีมีกำมะถันปริมาณมากขึ้นรวมถึงข้อกำหนดเกี่ยวกับคุณภาพน้ำมันท่ี

เข้มงวดมากขึ้น ทำให้กระบวนการขจัดสารประกอบกำมะถันด้วยไฮโดรเจนเป็นส่ิงจำเป็นในปัจจุบัน 

จากกระบวนการสารประกอบกำมะถันจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และการขจัด

สารประกอบไนโตรเจนก็เป็นส่ิงจำเป็นเช่นเดียวกันเนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยา

เคมีกับตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพดังนั้นจึงต้องขจัดสารประกอบ

ไนโตรเจน ในกระบวนการขจัดสารประกอบไนโตรเจนด้วยไฮโดรเจนสารประกอบไนโตรเจนจะถูก

เปล่ียนให้เป็นแอมโมเนีย (NH3) ทำให้กระบวนการนี้เป็นกระบวนการท่ีจำเป็นในการผลิตน้ำมันและ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำมันในโรงกล่ันน้ำมัน  [11] แต่กระบวนการขจัดสารประกอบกำมะถันด้วย

ไฮโดรเจนก็ยังมีข้อจำกัดอยู่เนื่องจากกำมะถันในรูปแบบอนุพันธ์ไทโอฟีนยังคงเหลืออยู่ในน้ำมันดีเซล

ในปริมาณมากท่ีความเข้มข้นของสารประกอบกำมะถันต่ำๆ [12] จึงเป็นสาเหตุให้ในปัจจุบันมีการ

คิดค้นกระบวนการขจัดกำมะถันที่ความเข้มข้นต่ำๆ และมีความจำเพาะเจาะจงต่อกำมะถันในรูปแบบ

อนุพันธ์ไทโอฟีนในน้ำมันดีเซล ซึ่งกระบวนการนี้  คือ กระบวนการขจัดกำมะถันด้วยการดูดซับ 

(Adsorptive desulfurization process) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีน่าสนใจ เนื่องจากไม่มีการใช้แก๊ส

ไฮโดรเจนในกระบวนการ ทำการดูดซับท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ [13]  

กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) คือ การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารท่ี

พื้นผิวของตัวดูดซับซึ่งมีพลังงานอิสระท่ีผิว (Surface free energy) ท่ีต่ำจะเกิดการดูดซับ ในขณะท่ี

ตัวดูดซับท่ีมีพลังงานอิสระท่ีพื้นผิวสูงจะไม่เกิดการดูดซับ โดยกระบวนการดูดซับนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อมี

การสัมผัสกันโดยตรงระหว่างตัวดูดซับ (Adsorbent) และสารท่ีถูกดูดซับ (Adsorbate) ในระบบ

โดยท่ัวไป โดยจะพิจารณาเฉพาะรูปแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liquid–solid interface) ซึ่งลักษณะ

การดูดซับจะดูดสารแขวนลอยไปติดหรือเกาะท่ีพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยโมเลกุลในสารละลายส่วน

ใหญ่นั้นจะถูกดึงดูดกับพื้นท่ีผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและจะมีเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีดึงดูดอยู่ท่ีผิว
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ภายนอกของตัวดูดซับ ลักษณะการถ่ายโอนโมเลกุลจากสารละลายไปหาตัวดูดซับจะเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ 

จนถึงจุดสมดุลจึงหยุดกระบวนการดูดซับ และท่ีจุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในสารละลายจะ

เหลือน้อยกว่าเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ีไปจับกับตัวดูดซับ โดยลักษณะในการดึงดูดนั้น

เรียกว่า แรงขับเคล่ือน (Driving Force) แบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูด

ซับทางเคมี 

ประเภทของการดูดซับ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) [14] คือ เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการ

รวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้ าสถิต

(Electrostatic force) โดยการดึงดูดด้วยแรงท่ีอ่อนทำให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการ

คายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ำกว่า 15-20 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งสามารถเกิดการผันกลับของ

การดูดซับทางกายภาพได้ง่ายจึงเป็นข้อดีในการฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายและเหมาะกับ

การนำกลับมาใช้ใหม่ และลักษณะตัวถูกดูดซับจับหรือเกาะอยู่รอบๆ ผิวของตัวดูดซับได้ใน

ลักษณะหลายช้ัน (Multilayer) และในแต่ละช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของ

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในช้ันก่อนหน้านี้ โดยจำนวนช้ันเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของตัว

ถูกดูดซับ และเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลาย [13] 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) [14] เป็นกระบวนการ

ดูดซับท่ีมีพันธะเคมีเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ ทำให้ความแข็งแรง

ของการดูดซับมากกว่าการดูดซับเชิงกายภาพ โดยการดูดซับเชิงเคมีจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง

กว่าการดูดซับเชิงกายภาพ และมีความร้อนของการเกิดการดูดซับเชิงเคมี 50-400 กิโลจูลต่อ

โมล ซึ่งการเกิดพันธะเคมีทำให้ตัวถูกดูดซับจะถูกนำออกจากผิวของตัวดูดซับได้ยาก คือ ไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้เป็นการดูดซับแบบ

ช้ันเดียว (Monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีมีข้อ

แตกต่างกันหลายอย่างดังตารางท่ี 2.7 [13] 
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ตารางท่ี 2.7 ข้อแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี [13] 
ตัวแปรการดูดซับ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ 

2. อุณหภูมิการดูดซับ 

3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

4. การผันกลับของปฏิกิริยา 

5. การดูดซับบนแก๊ส-ของแข็ง 

6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการเกิด 

7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ 

น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 

ต่ำ 

แรงแวนเดอร์วาวส์ 

ผันกลับได้ 

ได้เกือบทกุชนิด 

ไม่เกี่ยวข้อง 

Monolayer และ Multilayer 

50-400 กิโลจูลต่อโมล 

สูง 

พันธะเคมี 

ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 

เกิดเฉพาะระบบ 

เก่ียวข้อง 

Monolayer 

 

การดูดซับสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับ [15] 

 ลักษณะการดูดซับสารประกอบกำมะถันในน้ำมันเช้ือเพลิงมีอยู่ด้วยกันท้ังหมด 2 แบบ ได้แก่ 

ก าร ดู ด ซั บ โด ย ต ร ง  (Direct adsorption) ห รื อ ก าร ดู ด ซั บ แ บ บ ไฮ โด ร ดี ซั ล เฟ อ ไร เซ ชั น 

(Hydrodesulfurization adsorption) เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างกำมะถันอะตอมในสารประกอบ

กำมะถันกับไอออนของโลหะบนตัวดูดซับ และการดูดซับเชิงซ้อนแบบพาย (𝜋- complexation 

adsorption) หรือพันธะคู่ในวงแหวนของสารประกอบกำมะถันกับไอออนโลหะบนตัวดูดซับ ดังรูปท่ี 

2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 การดูดซับสารประกอบกำมะถัน (ก) การดูดซับโดยตรง (ข) การดูดซับเชิงซ้อนแบบพาย (π) 
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การดูดซับสารประกอบไนโตรเจนของตัวดูดซับ [16]  

 ลักษณะการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันเช้ือเพลิงมีอยู่ด้วยกันท้ังหมด 2 แบบ

เช่นเดียวกับสารประกอบกำมะถัน ได้แก่ การดูดซับโดยตรง (Direct adsorption) หรือการดูดซับ

แบบไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation adsorption) เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง

ไนโตรเจนอะตอมในสารประกอบไนโตรเจนกับไอออนของโลหะบนตัวดูดซับ และการดูดซับเชิงซ้อน

แบบพาย (𝜋- complexation adsorption) หรือพันธะคู่ในวงแหวนของสารประกอบไนโตรเจนกับ

ไอออนโลหะบนตัวดูดซับ ดังรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 การดูดซับสารประกอบไนโตรเจน ก) การดูดซับเชิงซ้อนแบบพาย (π) ข) การดูดซับโดยตรง 
 

2.6 ตัวดูดซับซีโอไลต์ (Zeolite) 
ซีโอไลต์ คือ ผลึกท่ีประกอบด้วยอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีน้ำและผลึกของโลหะอัลคาไลน์ หรืออัล

คาไลน์เอิร์ท ซึ่งโดยมากมักจะเป็นโลหะหมู่  1 และหมู่ 2 ได้แก่ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 

แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) ลิเทียม (Li) สตรอนเนียม (Sr) และ แบเรียม (Br) ไปแทรกตัว อยู่

ตามช่องว่างในโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็น 3 มิติของอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AIO4) และ

ซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีครอล (SiO4) ซึ่งประกอบกันเป็นอะลูมิโนซิลิเกตโดยการเช่ือมต่อ ของ

ออกซิเจนอะตอมแบบไม่ส้ินสุด คือ เป็นโคโพลิเมอร์ (Copolymer) [17]  
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โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์ 

ซีโอไลต์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) [18] เป็นสารท่ีมี

รูพรุนและมีความเป็นผลึก โดยมีสูตรโครงสร้างของซีโอไลต์ท่ัวไป คือ Mx/n(AlO2)x(SiO2)y  

เมื่อ  n    คือ ประจุของไอออนบวก M  

x+y คือ จำนวนหน่วยเททระฮีดรอลต่อหน่วยเซลล์  

y/x คือ อัตราส่วน Si/Al แปลผันได้จาก 1 ถึง ∞  

โดยหน่วยย่อยท่ีประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และ

ออกซิ เจน ส่ีอะตอม  ([SiO4]4- ห รือ  [AlO4]5-) จะสร้ างพั น ธะกัน เป็ น รูปสาม เห ล่ียม ส่ีหน้ า 

(Tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) อยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของ

ออกซิเจนท่ีมุมท้ังส่ี ซึ่งโครงสร้างสามเหล่ียมส่ีหน้านี้จะเช่ือมต่อกันท่ีมุม (ใช้ออกซิเจนร่วมกัน) 

ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ขึ้นและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล และมี การจัดเรียงตัวของ

โครงสร้างซีโอไลต์ โดยจะเริ่มจากหน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (Primary units) ของซีโอไลต์ คือ รูปทรงส่ี

หน้าของออกซิเจน โคออร์ดิเนตกับซิลิกอน (SiO4) หรืออะลูมิเนียม (AIO4) ดังรูปท่ี 2.8 และเมื่อหลาย

หน่วยของ โครงสร้างปฐมภูมิจับตัวกันกลายเป็นหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary building 

units) เกิด เป็นรูปส่ีเหล่ียมต่างๆ เป็นวงเด่ียว เช่น S4R, S6R หรือต่อเป็นวงคู่ เช่น D4R, D6R ดังรูป

ท่ี 2.9 ตำแหน่งของมุมแทน Si หรือ AI เส้นตรงแทนอะตอมของออกซิเจน  และหลังจากนั้นจะ

ประกอบหน่วยโครงสร้างเป็นรูปทรงหลายหน้า (Polyhedral units) เป็นรูปทรงสมมาตรขนาดใหญ่

ซึ่ง เกิดขึ้นจากโครงสร้างปฐมภูมิหลายโครงสร้างต่อกันเป็นรูปทรงท่ีสลับซับซ้อนมากยิ่งขึ้นดังตัวอย่าง 

ในรูปท่ี 2.10 โดยแบ่งเป็นดังนี้ 

- ทรงเหล่ียมยี่สิบหกหน้า หรือ α (Truncated cuboctahedron) 

- ทรงเหล่ียมแปดหน้ามุมตัด หรือ β (Truncated octahedron) 

- ทรงเหล่ียมสิบแปดหน้า หรือ γ (18-hedron) 

- ทรงสิบเหล่ียมเอ็ดหน้า หรือ ε (11-hedron) 
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เมื่อหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิท้ังแบบวงเด่ียวและวงคู่ และหน่วยโครงสร้างรูปทรงหลาย หน้า

มารวมกันจึงเกิดเป็นโครงสร้างของซีโอไลต์ ลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์จะประกอบด้วยโพรง 

(Cavity) มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3-10 อังสตรอมดังรูป 2.11 ตัวอย่างโครงสร้างซีโอไลต์ ได้แก่ ซี

โอ ไล ต์ชนิ ด Faujasite (FAU) ซึ่ ง เกิ ดจากทรงเห ล่ียมแปดหน้ ามุ ม ตัด  หรือ  β (Truncated 

octahedron type) หรือ 8 cage ท่ีมีโพรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8 อังสตรอม เช่ือมต่อ

กันด้วยโครงสร้างทุติยภูมิ double six ring (D6R) เป็นโครงสร้างทรงลูกบาศก์ (Cubic structure) 

ทำให้เกิดโพรงขนาดใหญ่หรือซูเปอร์เคจ (Super cage) 

 

รูปท่ี 2.8 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมในหน่วยเล็กๆ 
(sub unit) ของซีโอไลต์ในหน่วยโครงสร้างแบบปฐมภูมิ [19] 

 

รูปท่ี 2.9 หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิในโครงสร้างของซีโอไลต์ (a) single four ring (S4R), (b) single 
six ring (S6R), (c) single eight ring (S8R), (d) double four ring (D4R), (e) double eight ring 
(D8R). (f) complex 4-1, (g) complex 5-1 และ (h) complex 4-4-1 [19] 
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รูปท่ี 2.10 หน่วยโครงสร้างของรูปทรงหลายหน้าของซีโอไลต์ [19] 

 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการเกิดโครงสร้างของซีโอไลต์ของผลึกในแบบต่างๆ [19] 
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เนื่องจากโครงสร้างของซีโอไลต์ท่ีประกอบไปด้วยช่องว่าง และมีการเช่ือมต่อระหว่างโมเลกุล

จำนวนมาก จึงมีสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange) สามารถนำไปใช้ในกระบวนการ

ต่างๆ เช่น การบำบัดน้ำเสีย (Water treatment) และยังมีความสามารถในการเป็นสารท่ีดูดซับ

สารประกอบต่างๆ เช่นสารประกอบกำมะถัน สารประกอบไนโตรเจนและน้ำ โดยโครงสร้างไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงใดๆ ของโครงสร้าง ดังนั้นซีโอไลต์จึงเป็นสาร Molecular sieve ท่ีทำให้มีสมบัติต่างจาก

ตัวดูดซับประเภทอื่น และซีโอไลต์ลักษณะทางโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่างกันทำให้มีสมบัติทางเคมี

และกายภาพมีความแตกต่างกันตามโครงสร้างและชนิดของซีโอไลต์ โดยซีโอไลต์นั้นมีอยู่ประมาณ 

600 ชนิด และสามารถแบ่งกลุ่มตามลักษณะของโครงสร้างซีโอไลต์แบ่งได้ประมาณ 40 กลุ่ม ดังนั้น

ลักษณะทางโครงสร้างท่ีมีความแตกต่างจึงส่งผลต่อสมบัติต่างๆ ของซีโอไลต์ ด้วยเช่นกัน 

 

2.7 กระบวนการคืนสภาพของตัวดูดซับ 
กระบวนการคืนสภาพของตัวดูดซับ คือ กระบวนการท่ีนำตัวดูดซับท่ีผ่านการใช้งานหรือผ่าน

การดูดซับแล้ว นำมาคืนสภาพของตัวดูดซับให้สามารถกลับมาใช้ใหม่และมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

เช่นเดิม โดยในปัจจุบันมีวิธีการในการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่หรือคืนสภาพตัวดูดซับมีอยู่ 3 วิธี คือ 

1. วิธีการคืนสภาพด้วยความร้อน คือ วิธีการท่ีให้ความร้อนกับตัวดูดซับเพื่อสลายพันธะ

ระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับหรือตัวดูดซับท่ีผ่านการใช้งานแล้ว แต่วิธีการนี้ทำให้

โครงสร้างของตัวถูกดูดซับแตกพันธะในโครงสร้างแทนท่ีจะสลายพันธะระหว่างตัวดูดซับกับ

ตัวถูกดูดซับ ทำให้เกิดการจับพันธะใหม่ของคาร์บอนเกิดการสะสมเป็นถ่านโค้ก  (Coke) จึง

เป็นผลให้ตัวดูดซับท่ีคืนสภาพด้วยความร้อนมีประสิทธิภาพลดลงในการดูดซับครั้งต่อไป [20] 

2. วิธีการคืนสภาพด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลาย คือ วิธีการท่ีใช้ตัวทำละลายมาสกัดตัวถูก

ดูดซับออกจากตัวดูดซับ แต่วิธีการนี้ก็ไม่สามารถสกัดตัวถูกดูดซับออกไปจากตัวดูดซับได้

ท้ังหมด จึงส่งผลให้ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพลดลงในการดูดซับในครั้งถัดไป [20] 

3. วิธีการคืนสภาพด้วยอัลตราซาวน์ คือ วิธีการท่ีใช้คล่ืนอัลตราโซนิคร่วมกับตัวทำละลาย

เพื่อตัวดูดซับเกิดการคายซับออกมา โดยกระบวนการนี้จะช่วยทำให้เกิดการสกัดสารท่ีถูกดูด

ซับออกจากตัวดูดซับ แต่วิธีการนี้ก่อให้เกิดการติดค้างอยู่ของตัวทำละลายในตัวดูดซับ ส่งผล

ให้ตัวดูดซับท่ีผ่านการคืนสภาพด้วยวิธีการนี้ทำหึความสามารถดูดซับประสิทธิภาพลดลง [21] 
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เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการคืนสภาพของตัวดูดซับจากวิธีต่างๆ พบว่าวิธีการคืน

สภาพตัวดูดซับด้วยวิธีการการสกัดด้วยตัวทำละลายนั้นจะมีประสิทธิภาพในการคืนสภาพดีท่ีสุดเมื่อ

เทียบกับวิธีการอื่นๆ  

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Hong และ Tang [22] ศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ ควิโนลีนในน้ำมันจำลอง

และน้ำมันดีเซล ด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y, Cr-Y, Zn-Y และ Cu-Y พบว่า 

ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y, Cr-Y, Zn-Y และ Cu-Y มีความจุท้ังหมดของการดูดซับควิโนลีนในน้ำมัน

จำลองมีค่าเท่ากับ 34.2, 41.6, 36.6 และ 38.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามลำดับ 

พบว่า Cr-Y มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แต่เมื่อทำการขจัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันดีเซลท่ีมี

สารประกอบไนโตรเจน ท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสและใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y, Cr-Y, Zn-Y และ Cu-Y พบว่า

มีค่าร้อยละการขจัดสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสท้ังหมดเท่ากับ 23.7, 56.5, 37.4 และ 

60.1 ตามลำดับ และพบว่านอกจากนั้นแล้วยังได้ศึกษาผลของเวเลนซ์อิเล็กตรอนต่อการขจัด

สารประกอบไนโตรเจนของตัวดูดซับ พบว่าปริมาณของเวเลนซ์อิเล็กตรอนของโลหะท่ีสูงส่งผลให้ตัว

ดูดซับมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Liu และคณะ [23] ศึกษาการดูดซับสารประกอบไนโตรเจน 2 รูปแบบ ได้แก่ สารประกอบ

ไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นกลาง เช่น อินโดว และสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบส เช่น ควิโนลีน 

และอะครีดีน โดยตัวดูดซับซีโอไลต์ Cu-Y โดยใช้โปรแกรมจำลองและวิธีคำนวณด้วยเทคนิค Density 

Functional Theory พบว่า สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสหรือ ควิโนลีน และอะครีดีน จะ

เสถียรเมื่อดูดซับระหว่างตำแหน่งกัมมันต์หรือ Cu กับอะตอมของไนโตรเจน และสารประกอบ

ไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นกลางจะเสถียรเมื่อมีการดูดซับระหว่างตำแหน่งกัมมันต์ Cu กับพันธะคู่ของวง

แหวนฟีนิล หรือวงแหวนไพโรลิ หรือวงแหวนพิริดีน แสดงให้เห็นว่าสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์

เป็นกลางเกิดการแข่งขันการดูดซับกับสารประกอบแอโรแมติกมากกว่าสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์

เป็นเบส และเมื่อเปรียบเทียบพลังงานการดูดซับสารประกอบต่างๆ ในน้ำมัน เรียงลำดับความเสถียร

ในการดูดซับได้ดังนี้ สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบส > สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็น

กลาง > สารประกอบไทโอฟีนิก แสดงให้เห็นว่าสารประกอบไนโตรเจนมีความสามารถในการแย่งชิง

ให้การดูดซับมากกว่าสารประกอบกำมะถัน 
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Bhandari และคณะ [24] ศึกษาการขจัดสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลองและน้ำมัน

ดีเซล ซึ่งสารประกอบกำมะถัน ได้แก่ เบนโซไทโอฟีน (BT), ไดเบนโซไทโอฟีน (DBT) และ 4,6-ได

เมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4,6-DMDBT) โดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ Cu-Y และ Ni-Y เป็นตัวดูดซับ พบว่า

ตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y มีความจุเบรกทรู (Breakthrough) ในการดูดซับสารประกอบกำมะถันสูงกว่า 

Cu-Y (ความจุเบรกทรูของ Ni-Y และ Cu-Y เท่ากับ 42 และ 31 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ) และยัง

ได้ทำการศึกษาผลของสารประกอบแอโรแมติกต่อการขจัดสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับซีโอไลต์ 

พบว่าการเพิ่มปริมาณของเบนซีนหรือวงแหวนแอโรแมติกในน้ำมันจำลองส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ

ดูดซับสารประกอบกำมะถันมีประสิทธิภาพลดลง โดยเกิดจากการแข่งขันกันดูดซับระหว่าง

สารประกอบกำมะถันกับสารประกอบแอโรแมติกท่ีตำแหน่งพันธะพายกับไอออนโลหะ 

Tang และ Hong [25] ศึกษาการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นกลาง โดยใช้ 

MCM-41 เป็นตัวดูดซับสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันดีเซล การเตรียมตัวดูดซับด้วยวิธีไฮโดรเทอร์

มอลโดยการใส่โคบอลออกไซด์ (CoO) ลงไปในอัตราส่วนต่างๆ ทำให้ได้ Co-MCM-41 เพื่อนำมา

เปรียบเทียบการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนพบว่า Co-MCM-41 มีประสิทธิภาพในการดูดซับ

มากกว่า MCM-41 โดยมีค่าความจุของการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนของ Co-MCM-41 และ 

MCM-41 เท่ากับ 9.1 และ 7.6 มิลลิกรัมของไนโตรเจนต่อกรัมของตัวดูดซับ  

Xiao และคณะ [26] ศึกษาผลของการขจัดสารประกอบกำมะถันของน้ำมันดีเซลท่ีมีถ่านกัม

มันต์โดยมีสารประกอบอื่นๆ เช่น สารเติมแต่งของน้ำมันดีเซล, สารประกอบแอโรแมติก สารประกอบ

ไนโตรเจน และความช้ืน ด้วยตัวดูดซับถ่านกัมมันต์แสดงให้เห็นเห็นว่าถ่านกัมมันต์มีสมบัติการดูดซับ

สารประกอบกำมะถันได้ดีโดยมีลักษณะการดูดซับท่ีตำแหน่งพันธะพายอิเล็กตรอนกับตำแหน่งกัม

มันต์ของถ่านกัมมันต์ท่ีสูง พบว่าสารประกอบกำมะถันท่ีไม่มีหมู่เมทิล เช่น DBT เกิดอันตรกิริยาท่ีน้อย

กว่าสารประกอบกำมะถันท่ีมีหมู่เมทิล เช่น 4,6-DMDBT เพราะสารประกอบท่ีไม่มีหมู่เมทิลเมื่อเพิ่ม

ปริมาณของสารมอนอแอโรแม ติก ไฮ โดรคาร์บอน  เช่น  เทอ เทียรี่ -บิ ว ทิล เบนซีน  (Tert-

Butylbenzene) โดยนำมาเติมในน้ำมันจำลองร้อยละโดยน้ำหนักต้ังแต่ 0 ถึง 10 แสดงให้เห็น

ประสิทธิภาพของการขจัดสารประกอบกำมะถันท่ีลดลงเล็กน้อย และเมื่อเติมปริมาณของพอลิแอโร

แมติกไฮโดรคาร์บอนหรือฟีแนนทรีนประมาณร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก แสดงให้เห็นว่าการดูดซับ

สารประกอบกำมะถันลดลงอย่างเห็นได้ชัดและนอกจากนั้นแล้ว เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเติมแต่งของ
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น้ำมันดีเซล เช่น เอทิลเฮกซิลไนเตรต เพิ่มความช้ืน และสารประกอบไนโตรเจน พบว่าเมื่อเติม

สารประกอบต่างๆ เหล่านี้ทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบกำมะถันลดลง 

Boonyawan และคณะ [27] ศึกษาการดูดซับสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลองโดยใช้

สารประกอบกำมะถัน 2 ชนิด คือ DBT และ 4,6-DMDBT และมีสารประกอบอื่นๆ คือ สารประกอบ

ไนโตรเจน (ควิโนลีนและอินโดว) และสารประกอบแอโรแมติก (แนฟทาลีน) ได้ทำการศึกษาการดูด

ซับสารประกอบกำมะถันโดยท่ีไม่มีสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโรแมติก ดูดซับด้วยซี

โอไลต์ Na-Y ท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออนดังนี้ คือ Ni-Y, La-Y, Ce-Y, Ni-La-Y และ Ni-Ce-Y พบว่า 

Na-Y ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบกำมะถันสูงท่ีสุด และรองลงมา คือ Ni-Y > La-Y ~ Ce-

Y > Ni-Ce-Y ตามลำดับ เมื่อมีสารประกอบไนโตรเจนและแอโรแมติกในน้ำมันจำลองพบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจากสารประกอบแอโรแมติกหรือไนโตรเจนเกิดการแข่งขันใน

การดูดซับกับสารประกอบกำมะถันบนตำแหน่งกัมมันต์ท่ีอยู่บนตัวดูดซับทำให้ค่าความจุในการดูดซับ

กำมะถันที่ลดน้อยลง และจากผลการทดลองพบว่าสารประกอบไนโตรเจนมีผลทำให้ประสิทธิภาพการ

ดูดซับลดลงมากกว่าสารประกอบแอโรแมติก นอกจากนี้ยังศึกษาการนำมาใช้ใหม่ของตัวดูดซับ Na-Y 

โดยใช้วิธีสกัดด้วยตัวทำละลายโดยใช้เฮกเซนและโทลูอีน พบว่าโทลูอีนให้ประสิทธิภาพในการนำ

กลับมาใช้ใหม่ได้ดีกว่า โดยใช้อัตราการไหลต่ำและอุณหภูมิสูง ทำให้เกิดประสิทธิภาพในการนำ

กลับมาใช้ใหม่ได้ดียิ่งขึ้น 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันใน

น้ำมันจำลองด้วยเทคนิคระบบดูดซับแบบเบดนิ่งแบบเด่ียว โดยศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับ และ

ขนาดของอนุภาคและอุณหภูมิของ Na-Y ซีโอไลต์ ศึกษาผลของสารประกอบแอโรแมติกต่อการขจัด

สารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถัน จากนั้นทำการศึกษาการดูดซับ ด้วยระบบดูดซับ

แบบเบดนิ่ง 2 คอลัมน์ เพื่อดูประสิทธิภาพของการขจัดสารประกอบกำมะถันเมื่อมีการขจัด

สารประกอบไนโตรเจนก่อนในเบดแรกแล้วขจัดสารประกอบกำมะถันในเบดท่ีสอง รวมถึงการนำตัว

ดูดซับท่ีใช้งานแล้วกลับมาใช้งานใหม่ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวทำละลาย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ซีโอไลต์โซเดียมวาย (Na-Y zeolite) (Sigma Aldrich) 

2. นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2·6H2O) (A.R. Grade, Ajax Finechem) 

3. คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2·3H2O) (A.R. Grade, Ajax Finechem) 

4. แลนทานัมไนเตรต (La(NO3)3·6H2O) (A.R. Grade, Aldrich chemistry) 

5. โคบอลไนเตรต (Co(NO3)2·6H2O) (A.R. Grade, Carlo Erba reagents) 

6. ซีเรียมไนเตรต (Ce(NO3)3·6H2O) (A.R. Grade, Aldrich chemistry) 

7. เหล็กไนเตรต (Fe(NO3)3·9H2O) (A.R. Grade, Daejung reagents) 

8. เหล็กซัลเฟต (Fe(SO4)·7H2O) (A.R. Grade, Ajax Finechem) 

9. ไดเบนโซไทโอฟีน (Dibenzothiohene) (Aldrich chemistry) 

10. 4,6 ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4,6 Dimethyldibenzothiohene) (Aldrich chemistry) 

11. แนฟทาลีน (Naphthalene) (Loba Chemie) 

12. ควิโนลีน (Quinoline) (Aldrich chemistry) 

13. อินโดว (Indole) (Aldrich chemistry) 

14. อะคริดีน (Acridine) (Aldrich chemistry) 

15. นอร์มัลออกเทน (n-octane) (A.R. Grade, RCI Labscan) 
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16. โทลูอีน (Toluene) (A.R. Grade, RCI Labscan) 

 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
1. Gas chromatography-flame ionization detection and pulsed Flame 

photometric detector (GC-FID x PFPD) : ยี่ ห้ อ  Agilent Technologies รุ่ น  7890B 

(รูปท่ี 3.1) 

 

 

2. ปั๊มแบบชักลูกสูบ (Reciprocating pumps): ยี่ห้อ PCS Pump รุ่น SP-11 

3. เครื่องช่ังไฟฟ้า (Analytical balance): ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น ML-series 

4. เครื่องกวนสารละลายให้ความร้อน (Hot plate stirrer): ยี่ห้อ Ika รุ่น C-MAG HS10 

5. อุปกรณ์การกรองประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or 

filter flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42 

6. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven): ยี่ห้อ Memmert รุ่น UF75 

7. เตาเผา (Furnace): ยี่ห้อ Carbolite รุ่น aaf1100  

8. อุปกรณ์ดูดความช้ืน บรรจุด้วยซิลิกาเจล (Silica gel) 

9. N2 adsorption-desorption measurement: ยี่ห้อ Quantachrome Instruments  

10. X-ray diffraction (XRD): ยี่ห้อ PAN analytical รุ่น X’ Pert PRO  

11. X-ray fluorescence spectroscopy (XRF): ยี่ห้อ EDAX รุ่น Orbis PC  

รูปท่ี 3.1 แก๊สโครมาโทกราฟ ี Agilent Technologies Model 7890B 
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12. Scanning electron microscopy (SEM): ยี่ห้อ Hitachi รุ่น S-3400N  

13. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

14. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) เค รื่ อ ง  Perkinelmer รุ่ น 

Spectrum Spotlight 300 FT-IR  

 

3.3 ขั้นตอนดำเนินการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมน้ำมันจำลอง 

การศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลองโดยใช้ตัว

ดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ และผลของสารประกอบแอโรแมติกท่ีลดประสิทธิภาพการขจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถัน การทดลองนี้ได้แบ่งน้ำมันจำลอง 4 แบบ ดังตาราง 3.1  

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของน้ำมันจำลอง 

องค์ประกอบ 
น้ำมันจำลอง 

1 2 3 4 

DBT 

(75 ppm S)  

 
  

4,6-DMDBT 

(75 ppm S)  

 
  

Quinoline 

(32.5 ppm N) 
 

   

Indole 

(32.5 ppm N) 
 

   

Acridine 

(32.5 ppm N) 
    

Naphthalene 

(500 ppm) 
    

*โดยจากค่า 75 ppm ของกำมะถัน มีค่าเท่ากับ 0.0007 mol ของกำมะถัน  

  และ 32.5 ppm ของไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 0.0007 mol ของไนโตรเจน 
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3.3.2 การเตรียมตัวดูดซับ 
 การเตรียมตัวดูดซับซีโอไลต์วายชนิดต่างๆ ด้วยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน คือ ตัวดูดซับซี

โอ ไล ต์  La-Y, Ce-Y, Ni-Y, Co-Y, Cu-Y, Fe-Y (แลก เป ล่ียน ด้วย โลหะ ไน เตรต ) และ  Fe-Y(S) 

(แลกเปล่ียนด้วยโลหะซัลเฟต) เตรียมโดยการนำซีโอไลต์ Na-Y ท่ีผ่านกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 450 

องศาเซลเซียส ด้วยความดันบรรยากาศ จำนวน 5 กรัมมาแลกเปล่ียนไอออนกับสารละลาย 

La(NO3)3, Ce(NO3)3, Ni(NO3)2, Co(NO3)2, , Cu(NO3)2, , Fe(NO3)3 และ Fe(SO4) ท่ีความเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร โดยการปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศเป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง สำหรับ Fe(NO3)3 ใช้เวลาแลกเปล่ียนไอออนเป็นเวลา 2 กับ 24 ช่ัวโมง จากนั้นล้างตัวดูดซับ

ด้วยน้ำปราศจากไอออนจำนวน 2 ลิตร และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-24 

ช่ัวโมง และนำไปซีโอไลต์ท่ีผ่านการอบแห้งมาบดหยาบ ก่อนนำไปอัดเม็ดและบด แล้วกรองผ่าน

ตะแกรงท่ีมีขนาดช่วง 212 ถึง 425  ไมโครเมตร แล้วเก็บตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y, La-Y, Ce-Y, Ni-Y, 

Co-Y, Cu-Y, Fe-Y และ Fe-Y(S) ไว้ในตู้ดูดความช้ืน จากนั้นนำตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y, Ni-Y, Cu-Y, 

La-Y, Co-Y, Ce-Y, Fe-Y และ Fe-Y(S) ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450, 450, 450, 530, 450, 550, 600 และ 

600 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2, 2, 2, 5, 2, 4, 6 

และ 6 ช่ัวโมง ตามลำดับ [28,31]  

 

3.3.3 การทดลองการดูดซับและการวิเคราะห์น้ำมันแบบเบดนิ่งเด่ียว 
การดูดซับทดลองในกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่งแบบเด่ียวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยตัวดูดซับ ได้แก่ ซีโอไลต์ Na-Y, La-Y, Ce-Y, Ni-Y, Co-Y, Cu-Y, และ Fe-Y 

จะถูกบรรจุใส่คอลัมน์เหล็กกล้าไร้สนิมเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.6 มม.และยาว 75 มม. บรรจุปริมาณ 0.5 

กรัม จากนั้นให้ความร้อนตัวดูดซับภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อขจัดความช้ืนและส่ิงเจือปนในโครงสร้างของซีโอไลต์ หลังจากนั้นรอให้อุณหภูมิ

ของคอลัมน์เย็นตัวลงจึงเริ่มทำการดูดซับท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ด้วยการป้อนน้ำมัน

จำลองจากทางด้านบนของคอลัมน์ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที แล้วทำการเก็บน้ำมันจำลอง

หลังผ่านการดูดซับท่ีออกจากด้านล่างของคอลัมน์ทุกๆ 2 นาที (หรือ 2 มิลลิลิตร) หลังจากนั้น

วิเคราะห์ผลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี Agilent Technologies รุ่น 7890B ท่ีประกอบกับดีเทค

เตอร์แบบเฟรมไอออไนเซชัน (Flame ionization detector; FID) โดยใช้คอลัมน์ DB-5 แล้วนำผล
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การทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์แล้วแสดงผลการทดลองในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู  (Breakthrough 

curve) เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นสารขาออกและความเข้มข้นสารขา

เข้า (C(t)/C0) เทียบกับ ปริมาณสะสมของสารขาออกต่อน้ำหนักตัวดูดซับและคำนวณความจุการดูด

ซับดังสมการท่ี (3.1) [32] 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพระบบการดูดซับแบบเบดนิ่ง 

 

q = (
v′′

madsorbent
) ρfuelXi ∫ [1 −

C(t)

C0
]

t

0
dt  (3.1) 

โดย  q   = ความจุการดูดซับ (มิลลิกรัมของกำมะถันต่อกรัมของตัวดูดซับ)  

v′′   = อัตราการป้อนสารขาเข้า (มิลลิลิตรต่อนาที)  

madsorbent = น้ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม)  

ρfuel   = ความหนาแน่นของน้ำมัน (กรัมต่อมิลลิลิตร)  

Xi   = สัดส่วนโดยน้ำหนักของกำมะถันหรือไนโตรเจนหรือแอโรแมติกในสาร 

   ขาเข้า  

C(t)   = ความเข้มข้นของสารประกอบนั้น (ppm) ในน้ำมันจำลอง 

   ขาออกที่เวลาต่างๆ (นาที)  

C0   = ความเข้มข้นของสารประกอบนั้น (ppm) ในน้ำมันจำลองขาเข้า 

และคำนวณปริมาณของสารท่ีป้อนเข้าสู่กระบวนการ จากเส้นโค้งเบรคทรูดังสมการท่ี (3.2) [27] และ

ตัวอย่างการคำนวณในภาคผนวก 
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ปริมาณของสาร = (
v′′

madsorbent
) ρfuelXi(Ti − 0)       (3.2) 

โดย  v′′   = อัตราการป้อนสารขาเข้า (มิลลิลิตรต่อนาที)  

madsorbent = น้ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม)  

ρfuel   = ความหนาแน่นของน้ำมัน (กรัมต่อมิลลิลิตร)  

Ti                 = เวลาท้ังหมด (นาที) 

Xi                 = สัดส่วนโดยน้ำหนักของกำมะถันหรือไนโตรเจนหรือแอโรแมติกในสารขา

เข้า 

จากปริมาณของสารท่ีป้อนท่ีได้ดังสมการท่ี (3.2) และปริมาณสารท่ีถูกดูดซับ (ความจุเบรคทรู

และความจุท้ังหมด) จากสมการท่ี (3.1) ทำให้สามารถคำนวณร้อยละของการดูดซับสารนั้น ท่ีค่า

ความจุเบรคทรูหรือความจุท้ังหมดท่ีส้ินสุดของตัวดูดซับแต่ละชนิดเทียบกับปริมาณของสารนั้นๆ ท่ี

ป้อนเข้าสู่การดูดซับในระยะเวลาท่ีเกิดการดูดซับได้จากสมการท่ี (3.3) [27] 

ร้อยละของสารดูดซับความจุเบรคทรู = 
ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับความจุเบรคทรู

ปริมาณของสารที่ป้อน
×100                 (3.3) 

 

ร้อยละของสารดูดซับความจุทั้งหมด = 
ปริมาณของสารที่ถกูดูดซับความจุทั้งหมด

ปริมาณของสารที่ป้อน
×100      (3.4) 

 

3.3.4 ระบบการดูดซับแบบเบดนิ่งแบบ 2 คอลมัน์ 
การดูดซับทดลองในกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่งแบบ 2 คอลัมน์ดังรูปท่ี 3.3 โดยคอลัมน์ท่ี 

1) บรรจุซีโอไลต์ La-Y และ คอลัมน์ท่ี 2) บรรจุซีโอไลต์ Na-Y ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซีโอไลต์ La-Y 

และ Na-Y ถูกบรรจุใส่คอลัมน์เหล็กกล้าไร้สนิมเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.6 มม.และยาว 75 มม. บรรจุ

ปริมาณ 0.5 กรัม จากนั้นให้ความร้อนตัวดูดซับภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และปล่อยท้ิงไว้ให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้นทำการ

ทดสอบด้วยการป้อนเฉพาะน้ำมันจำลองแบบท่ี 4 ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที แล้วทำการ

เก็บน้ำมันจำลองหลังผ่านการดูดซับท่ีออกจากด้านล่างของคอลัมน์ทุก 2 นาที (หรือ 2 มิลลิลิตร) ท่ี

อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  
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Agilent Technologies รุ่น 7890B ท่ีประกอบกับดีเทคเตอร์แบบเฟรมไอออไนเซชัน (Flame 

ionization detector; FID) โดยใช้คอลัมน์ DB-5 แล้วนำผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์แล้วแสดงผล

การทดลองในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู (Breakthrough curve) เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนของความเข้มข้นสารขาออกและความเข้มข้นสารขาเข้า (C(t)/C0) เทียบกับ ปริมาณสะสม

ของสารขาออกต่อน้ำหนักตัวดูดซับ สามารถคำนวณความจุการดูดซับสมการท่ี (3.1)  

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพระบบการดูดซับแบบเบดนิ่งแบบ 2 คอลัมน์ 

 

3.3.5 การศึกษาการคืนสภาพตัวดูดซับเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ 
ศึกษาการคืนสภาพเพื่อนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ การทดลองนี้เลือกใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์  

Na-Y และ La-Y มาดูดซับน้ำมันจำลองท่ี 4 ประกอบไปด้วยสารประกอบกำมะถัน ไนโตรเจน และแอ

โรแมติก ก่อนท่ีจะทำการคืนสภาพด้วยวิธีการสกัดด้วยโทลูอีนแล้วกระตุ้นตัวดูดซับท่ีภาวะอุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยแผนภาพของการศึกษาการคืนสภาพตัว

ดูดซับแสดงดังรูปท่ี 3.1 

ผลการทดลองท่ีได้จะแสดงในรูปของเส้นโค้งเบรคทรูเช่นเดียวกันการดูดซับ โดยจากเส้นโค้ง

ดังกล่าวนำมาคำนวณหาปริมาณของการคายได้จากสมการท่ี (3.4) [27] 

ปริมาณของสารท่ีเกิดการคายซับ = (
v′′

madsorbent
) ρfuelXi ∫ [

C(t)

C0
]

t

0
dt   (3.4) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

 

โดย  v′′   = อัตราการป้อนสารขาเข้า (มิลลิลิตรต่อนาที)  

madsorbent = น้ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม)  

ρfuel   = ความหนาแน่นของน้ำมัน (กรัมต่อมิลลิลิตร)  

Xi   = สัดส่วนโดยน้ำหนักของกำมะถันหรือไนโตรเจนหรือแอโรแมติกในสาร 

   ขาเข้า  

C(t)  = ความเข้มข้นของสารประกอบนั้น (ส่วนในล้านส่วน) ในน้ำมันจำลอง 

   ขาออกที่เวลาต่างๆ (นาที)  

C0   = ความเข้มข้นของสารประกอบนั้น (ส่วนในล้านส่วน) ในน้ำมันจำลอง 

   ขาเข้า 

 

โดยจากปริมาณของสารประกอบนั้นๆ ท่ีเกิดการคายท่ีได้จากสมการท่ี (3.4) คำนวณร้อยละ

ของการคายของสารประกอบนั้นๆ จากสมการท่ี (3.5) 

ร้อยละของการคายของสารถูกดูดซับ = 
ปริมาณของสารน้ันๆ ที่เกิดการคาย

ปริมาณของสารน้ันๆ ที่ป้อน
×100    (3.5) 

 

ซึ่งร้อยละของการคายของสารท้ังหมดจะสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการคืนสภาพโดย

คำนวณจากสัดส่วนของสารประกอบท่ีเกิดการคายกับสารประกอบท้ังหมดท่ีเกิดการดูดซับดังสมการท่ี 

(3.6) 

ร้อยละประสิทธิภาพของการคืนสภาพ = 
ปริมาณของสารทั้งหมดที่เกิดการคาย

ปริมาณของสารทั้งหมดที่เกิดการดูดซับ
×100   (3.6)  
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3.4 การวิเคราะห์ 
3.4.1 การวิเคราะห์สมบัติตัวดูดซับ 

1. การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยการยิงรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-

ray Diffractometer, XRD) : เครื่อง PAN analytical รุ่น  X’ Pert PRO โดยวิ เคราะห์

ตัวอย่างในช่วง 2ɵ เท่ากับ 5.00-70.00 องศา Step size: 0.04 Time per step: 0.5 

วินาที 

2. การวิเคราะห์ธาตุโดย X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) : เครื่อง EDAX รุ่น 

Orbis PC ใช้ Rh source, Energy: 30 kV collected time: 60 วินาที 

3. การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนด้วยเครื่องวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (N2 

adsorption-desorption measurement, BET) : เครื่อง Quantachrome Instruments 

วิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้ N2 ท่ีภาวะ Outgas temp: 300 องศาเซลเซียส Outgas time: 12 

ช่ัวโมง 

4. การวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) : เครื่อง Hitachi S-3400N โดยใช้ตัวอย่างเคลือบด้วยทอง

เป็นเวลา 30 วินาที 

5. การวิเคราะห์ธาตุเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-

ray Spectroscopy, EDX) : เครื่อง Hitachi S-3400N โดยตัวอย่างเคลือบด้วยทองเป็นเวลา 

30 วินาที 

6. การวิ เคราะห์หมู่ฟั งก์ ช่ันของสารด้วยแสงอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer, FTIR) : เครื่อง Perkinelmer รุ่น Spectrum Spotlight 300 FT-

IR วิเคราะหตั์วอย่างโดยใช้ resolution 4 ซม-1 จำนวนรอบ 64 รอบ/ครั้ง 

7. การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท้ัง 3 ขนาดส่งผลต่อการดูดซับ

สารประกอบกำมะถันโดยมีขนาดของอนุภาค ดังนี้ 1) น้อยกว่า 150 ไมโครเมตร 2) 212 ถึง 

425 ไมโครเมตร และ 3) มากกว่า 425 ถึง 725 ไมโครเมตร 

8. การวิเคราะห์ผลการดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 30 , 40, และ 50 องศา

เซลเซียส 
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3.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบในน้ำมัน 
1. การวิเคราะห์องค์ประกอบสารประกอบไนโตรเจน กำมะถันและแอโรแมติกของน้ำมันจำลอง

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบ FID การวิเคราะห์เริ่มด้วยการนำน้ำมันจำลองมาวิเคราะห์ด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี Gas chromatography แบบ Flame ionization detection (GC-FID) 

ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น 7890B โดยมีข้อมูลดังนี้ 

- Column : DB-5; 60 m, 0.25 mm. i.d., 0.25 µm 

- Injector temp : 300 °C 

- FID temp : 250 °C 

- Oven temp : initial temp : 120 °C 

      Ramp to 170 °C (rate 6 °C/min) 

      Ramp to 300 °C (rate 20 °C/min), hold 0.5 min 

- Helium carrier gas flow : 1.5 mL/min 

- Injection mode : split ratio = 50 

2. การวิเคราะห์หาสารประกอบกำมะถันในน้ำมันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แบบ PFPD 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น 

7890B แบบ Pulsed Flame Photometric Detector โดยใช้ Detector ยี่ห้อ OI Analytical รุ่น 

5383 PFPD โดยมีข้อมูลดังนี้ 

- Column : HP-5ms; 30 m, 0.25 mm. i.d., 0.25 µm 

- Injector temp : 290 °C 

- Oven temp : initial temp : 120 °C  

      Ramp to 170 °C (rate 6 °C/min) 

      Ramp to 300 °C (rate 20 °C/min), hold 15 min 

- Injection mode : split ratio = 100 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับ 
4.1.1 เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดย X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) 

  เทคนิค XRF เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของตัวดูดซับโดยการยืนยันชนิดและ

ปริมาณของโลหะท่ีผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนกับซีโอไลต์ Na-Y และการวิเคราะห์อัตราส่วน

ระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมก่อนการแลกเปล่ียนไอออนกับภายหลังการแลกเปล่ียนไอออน แสดงดัง

ตารางท่ี 4.1 พบว่าซีโอไลต์ Na-Y ท่ีผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนและกระบวนการเผา (ลำดับ

ท่ี1-7) มีอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมท่ีไม่แตกต่างกัน คือ อยู่ในช่วง 3.31-3.57 แสดงว่าการ

แลกเปล่ียนไอออนและกระบวนการเผาไม่ก่อให้เกิดการกำจัดอะลูมิเนียม (Dealumination) ออก

จากโครงสร้างของซีโอไลต์ [33]  

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ของตัวดูดซับด้วยเทคนิค XRF 

ลำดับท่ี ตัวดูดซับ 
ปริมาณโลหะท่ี

แลกเปล่ียนไอออน 
(mmol/g) 

ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ   

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

อัตราส่วน
ซิลิกอนต่อ
อะลูมิเนียม 

1 Na-Y 3.1* 7.14 3.57 

2 La-Y 1.15 15.91 3.48 

3 Ce-Y 1.10 15.41 3.5 

4 Ni-Y 1.69 9.95 3.54 

5 Co-Y 1.70 10.03 3.52 

6 Cu-Y 1.68 10.7 3.31 

7 Fe-Y(S) 1.95 10.90 3.56 

8 Fe-Y 2h 1.35 7.56 9.85 

9 Fe-Y 24h 1.49 8.34 16.64 

*ปริมาณของ Na ไอออนท่ีแลกเปล่ียนได้ 
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เมื่อพิจารณาปริมาณโลหะท่ีแลกเปล่ียนกับซีโอไลต์ Na-Y พบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y, Co-

Y, Cu-Y, และ Fe-Y(S) มีปริมาณของโลหะท่ีแลกเปล่ียนไอออนเท่ากับ 1.69, 1.70, 1.68, และ 1.95 

มิลลิโมลต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามลำดับ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากไอออนโลหะท้ังหมดมีประจุ 

+2 และไอออนโลหะของนิกเกิล (Ni), โคบอล (Co), คอปเปอร์ (Cu), และธาตุเหล็ก (Fe) และ นั้นมี

รัศมีอะตอมท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน คือ 135, 135, 135 และ 140 พิโกเมตร (pm) ในขณะท่ีตัวดูดซับซี

โอไลต์ La-Y และ Ce-Y พบว่ามีรัศมีอะตอมเท่ากับ 195 และ 185 pm ตามลำดับ และมีค่าปริมาณ

โลหะท่ีแลกเปล่ียนไอออนเท่ากับ 1.15 และ 1.10 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามลำดับ โดยแสดง

ให้เห็นว่ามีปริมาณของโลหะท่ีแลกเปล่ียนไอออนน้อยกว่าโลหะท่ีมีไอออน +2 เนื่องจากไอออนของ

โลหะแลนทานัมและซีเรียมมีประจุ +3 และมีรัศมีอะตอมท่ีใหญ่กว่า [34]   

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าซีโอไลต์ Na-Y ท่ีแลกเปล่ียนไอออนกับสารละลายเหล็กไนเตรตท่ีเวลา 

2 และ 24 ช่ัวโมงจนได้ซีโอไลต์ Fe-Y 2 h และ Fe-Y 24 h ตามลำดับ พบว่ามีปริมาณของเหล็กท่ี

แลกเปล่ียนไอออนนั้นเพิ่มขึ้นและยิ่งสูงขึ้นเมื่อใช้เวลาในการแลกเปล่ียนท่ีนานขึ้น แต่เมื่อสังเกต

อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมพบว่ามีอัตราส่วนสูงขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ Na-Y 

แสดงว่าเกิดการกำจัดอะลูมิเนียมออกจากโครงสร้างของวายซีโอไลต์ ซึ่งเป็นผลมาจากสารละลาย

เหล็กไนเตรตท่ีนำมาแลกเปล่ียนไอออนมีความเป็นกรด พบว่ามีค่า pH เท่ากับ 1.31 (ท่ีอุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส, 100 กรัม/ลิตรของน้ำ) [35] แสดงให้เห็นว่าเหล็กไนเตรตนั้นมีความเป็นกรดและทำให้

เกิดการละลายอะลูมิเนียมออกด้วยกรด (Acid leaching) ส่งผลให้ปริมาณอะลูมิเนียมในโครงสร้างซี

โอไลต์ Fe-Y(N) ลดลงอย่างเห็นได้ชัดและผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง 2 และ 24 

ช่ัวโมงพบว่าเวลาแลกเปล่ียนไอออนท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูงขึ้น จึง

สรุปได้ว่าปริมาณของอะลูมิเนียมท่ีการละลายออกจะถูกกำจัดออกจากโครงสร้างมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ

ใช้ระยะเวลาในการแลกเปล่ียนท่ีมากขึ้น [36] 
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4.1.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีใช้วิ เคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของ

สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง โดยนำมาใช้วิเคราะห์ตัวดูดซับท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออนและ

ผ่านการเผาเพื่อระบุเฟสหรือระนาบของตัวดูดซับ แสดงรูปท่ี 4.1 พบว่าซีโอไลต์  Ni-Y, Cu-Y, และ 

Fe-Y เมื่อผ่านกระบวนการการแลกเปล่ียนไอออนและการเผาไม่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างของตัวดูด

ซับ สังเกตได้จากรูปแบบของพีคท่ีปรากฏของตัวดูดซับท่ีถูกแลกเปล่ียนไอออนมีรูปแบบของพีคท่ี

เหมือนกับรูปแบบของพีคตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y [37] และยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XRF โดยพบว่าความสูงของพีคจากกราฟ XRD ของตัวดูดซับท่ีถูกแลกเปล่ียนไอออนแสดง

ความเข้มของพีคหรือความสูงของพีคนั้นลดลง คือ ความเป็นผลึกของตัวดูดซับลดลง อันเป็นผลมา

จากการแลกเปล่ียนไอออนโลหะ(โลหะนิกเกิล, คอปเปอร์, โคบอล, แลนทานัม, ซีเรียม, และเหล็ก) ท่ี

มีขนาดใหญ่กว่าไอออนของโลหะโซเดียม และการบดบังโครงสร้างของตัวดูดซับโดยไอออนโลหะ เป็น

สาเหตุให้พีคท่ีได้มีความเข้มข้นท่ีลดลงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y [38] และยังพบว่าจากพีค

ท่ีได้จากตัวดูดซับท่ีถูกแลกเปล่ียนไอออนโลหะนั้นพีคของโลหะเหล่านั้นไม่ปรากฏ แสดงถึงการท่ีโลหะ

ท่ีแลกเปล่ียนไอออนมีขนาดผลึกเล็กและมีการกระจายตัวที่ดี [37] 

เมื่อพิจารณาตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ Ce-Y ด้วยเทคนิค XRD พบว่าระนาบท่ี (220), 

(311), (331), (511), และ (440) รูปแบบของพีคเกิดการลดลงและหายไปอย่างเห็นได้ชัด โดยระนาบ

ท้ังหมดท่ีกล่าวนี้  คือ ส่วนของทรงเหล่ียมแปดหน้ามุมตัด (Truncated octahedron type) หรือ

เรียกว่า sodalite cage เป็นผลมาจากเกิดการแทรกตัวของโลหะแลนทานัมและโลหะซีเรียมโดย

โลหะแลนทานัมและซีเรียมมีขนาดของอะตอมท่ีใหญ่ส่งผลให้เมื่อเข้าไปในผลึกของ  Sodalite cage 

ทำให้เกิดการลดลงเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก และจากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าเกิดระนาบผลึก

ใหม่ท่ีตำแหน่ง 2ϴ เท่ากับ 12.5 องศา หรือท่ีระนาบ (222) แสดงให้เห็นว่าเกิดการท่ีโลหะแลนทานัม

และซีเรียมเข้าไปแทรกตัวอยู่ในผลึก (Migration) ในตำแหน่งโพรงขนาดใหญ่ (Supercage) ทำให้เกิด

รูปแบบของผลึกหรือระนาบใหม่ข้ึนมา [39] 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ตัวดูดซับต่างๆ ด้วยเทคนิค XRD

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ตัวดูดซับ La-Y และ Ce-Y เปรียบเทียบกับ Na-Y ด้วยเทคนิค XRD 
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การวิเคราะห์ผลการเตรียมซีโอไลต์ Fe-Y ด้วยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนด้วยเหล็กซัลเฟตและ

เหล็กไนเตรตดังรูปท่ี 4.3 พบว่า การเตรียมซีโอไลต์ Fe-Y ด้วยเหล็กซัลเฟตมีลักษณะหรือรูปแบบของ

ผลึกไม่ต่างจากตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y แต่เมื่อนำมาแลกเปล่ียนไอออนกับเหล็กไนเตรตพบว่ารูปแบบ

ของพีคแสดงโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) เนื่องจากเหล็กไนเตรตมีสมบัติเป็นกรดจึงทำให้เกิด

การละลายอะลูมิเนียมออกด้วยกรดผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับผล XRF ท่ีปริมาณของอะลูมิเนียม

ลดลงสำหรับเวลาการแลกเปล่ียน 24 ช่ัวโมงของเหล็กไนเตรตนั้นมีพีคของผลึกขึ้นมาโดยเป็นพีคของ

เหล็กออกไซด์ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRF เช่นเดียวกันโดยปริมาณของเหล็กท่ีแลกเปล่ียนไอออนนั้น

รวมตัวกันเป็นเหล็กออกไซด์เมื่อใช้เวลาแลกเปล่ียนท่ีนานขึ้น 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ตัวดูดซับซีโอไลต์ Fe-Y ท่ีเตรียมด้วยวิธีต่างๆ ด้วยเทคนิค XRD 
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4.1.3 เทคนิคการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวดูดซับโดย N2 physisorption measurement 
เทคนิค BET เป็นการวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิว (Surface area) ของตัวดูดซับ โดยอาศัยเทคนิค 

N2 physisorption measurement เพื่อนำมาใช้วิเคราะห์ตัวดูดซับหลังแลกเปล่ียนไอออนและผ่าน
กระบวนการเผาโดยแสดงผลเป็นพื้นท่ีผิว BET และปริมาตรของรูพรุนท้ังหมด ดังตารางท่ี 4.2 พบว่า
ซีโอไลต์ Na-Y ท่ีถูกแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนโลหะชนิดต่างๆ มีพื้นท่ีผิวลดลงเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ 
Na-Y ท่ียังไม่ผ่านการแลกเปล่ียนไอออน [40] โดยการลดลงของพื้นท่ีผิว BET และปริมาตรรูพรุนนั้น
เกิดจากการแลกเปล่ียนไอออนโลหะทำให้ไอออนโซเดียมลดลง และมีไอออนโลหะต่างๆ ท่ีนำมา
แลกเปล่ียนเพิ่มขึ้นและแสดงผล XRF จึงเป็นสาเหตุทำให้พื้นท่ีผิวลดลงเนื่องจากไอออนโลหะต่างๆ 
นั้นมีรัศมีอะตอมขนาดใหญ่กว่าไอออนโซเดียม ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD เช่นเดียวกันท่ีรูปแบบความ
เข้มข้นของพีคลดลงโดยแสดงถึงการท่ีไอออนโลหะเข้าไปปกคลุมพื้นท่ีผิวและภายในรูพรุน ทำให้พื้นท่ี
ผิว BET และปริมาตรของรูพรุนของตัวดูดซับลดลง เมื่อพิจารณาจากการเตรียมตัวดูดซับซีโอไลต์ Y 
ด้วยวิธีการอัดเม็ด และแบ่งเป็น 3 ช่วงขนาด คือ ขนาดน้อยกว่า 210 ไมโครเมตร ระหว่าง 210 
ไมโครเมตรถึง 425 ไมโครเมตร และมากกว่า 425 ไมโครเมตรขึ้นไป พบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ี
มีอนุภาคขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิว BET เพิ่มขึ้นด้วยการใช้อนุภาคขนาดน้อยกว่า 210 ไมโครเมตรเกิดความ
ดันลดสูง (Pressure drop) ทำให้แก๊สไหลผ่านด้วยอัตราการไหลต่ำ ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ซีโอไลต์ Y ท่ี
ขนาดระหว่าง 210 ไมโครเมตรถึง 425 ไมโครเมตร 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าซีโอไลต์ Na-Y ท่ีนำมาแลกเปล่ียนไอออนกับสารละลายเหล็กไนเตรต
ท่ีเวลา 2 และ 24 ช่ัวโมงจนได้ซีโอไลต์ Fe-Y(N) มีพื้นท่ีผิว BET มีค่าน้อยมากเพียง 8.00 และ 8.29 
ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งสอดคล้องกับผล XRF ท่ียืนยันว่าสารละลายเหล็กไนเตรตท่ีนำมาแลกเปล่ียน
ไอออนมีความเป็นกรดทำให้เกิดการละลายอะลูมิเนียมด้วยกรด (Acid leaching) ทำให้ปริมาณ
อะลูมิเนียมในโครงสร้างซีโอไลต์ Fe-Y(N) ลดลงอย่างเห็นได้ชัด [29] และสอดคล้องกับผลของ XRD 
เช่นเดียวกันท่ีแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกท่ีซีโอไลต์ Na-Y แลกเปล่ียนด้วยสารละลายเหล็กไนเตรต
หลังแลกเปล่ียนแล้วเกิดโครงสร้างอสัณฐาน และมีความเป็นผลึกของเหล็กออกไซด์ในรูปแบบพีคของ 
Fe-Y(N)  
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ตารางท่ี 4.2 พื้นท่ีผิว BET และปริมาตรของรูพรุนท้ังหมดของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

ตัวดูดซับ 
 พื้นท่ีผิวบีอีที 

BET (m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน

ท้ังหมด (cm3/g) 

ขนาดของรูพรุน 

(°A) 

Na-Y < 210 µm 852.5 0.33 0.51 

Na-Y 212 µm ถึง 425 µm 819.9 0.32 0.51 

Na-Y 425 µm ถึง 715 µm  799.9 0.31 0.52 

Na-Y  819.9 0.32 0.51 

Ni-Y 714.5 0.31 0.56 

La-Y 694.1 0.3 0.52 

Ce-Y 710.1 0.31 0.56 

Co-Y 635.6 0.25 0.53 

Cu-Y 686.0 0.26 0.52 

Fe-Y(S) 507.5 0.21 0.55 

Fe-Y(N) 2hr 8.00 0.01 3.19 

Fe-Y(N) 24hr 8.29 0.008 32.85 
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4.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับในระดับจุลภาค (Scanning 
electron microscopy, SEM) และการวิเคราะห์ธาตุเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน
ของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology) และการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการกระจาย

ของตัวดูดซับซีโอไลต์ Y ท่ีกำลังขยาย 10,000 เท่า จากภาพจะเห็นได้ว่าตัวดูดซับซีโอไลต์วายท้ัง 7 

ชนิดมีลักษณะสัณฐานท่ีเหมือนกัน โดยลักษณะผลึกจะจับตัวกันเป็นก้อนกลมและรูปร่างผลึกหลาย

เหล่ียมซึ่งสอดคล้องกับผล XRD ท่ีลักษณะผลึกมีความเหมือนกันและเมื่อนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

EDX พบว่ามีการกระจายตัวของโลหะท่ีพื้นผิวของซีโอไลต์วายดังรูปท่ี 4.4 โดยมีลักษณะการกระจาย

ตัวของโลหะชนิดต่างๆ บนซีโอไลต์วายอย่างสม่ำเสมอ  

  

  

  

รูปท่ี 4.4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวัดปริมาณโลหะด้วยเทคนิคการวัด
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ของตัวดูดซับซีโอไลต์วายชนิดต่างๆ 
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รูปท่ี 4.4 (ต่อ) 
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4.1.5 การวิเคราะห์โดยเทคนิคการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของสารด้วยแสงอินฟาเรด 
(Fourier transform infrared Spectroscopy, FT-IR) 

รูปท่ี 4.5A แสดง FT-IR spectra ของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ก่อนดูดซับและหลังดูดซับ

ในช่วงเลขคล่ืน 1250 ถึง 1500 cm-1 พบว่าในซีโอไลต์ Na-Y ก่อนดูดซับสารประกอบกำมะถันไม่

ปรากฏพีคขึ้นในช่วงเลขคล่ืน 1250 ถึง 1500 cm-1 แต่เมื่อผ่านการดูดซับสารประกอบกำมะถันหรือ 

ไดเบนโซไทโอฟีน (DBT) และ 4,6 ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4,6-DMDBT) แสดงการส่ันของหมู่แอ

โรแมติกท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 1427.7 และ 1313.1 cm-1 ซึ่งเป็นพีคท่ีปรากฏในตำแหน่งเดียวกันกับพีค

ของสาร DBT บริสุทธิ์(ของแข็ง) ดังรูป 4.6B ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าซีโอไลต์ Na-Y มีการดูดซับ 

DBT และพบพีคขึ้นที่ตำแหน่งเลขคล่ืน 1376.4 cm-1 เกิดข้ึนเช่นกันเมื่อผ่านการดูดซับ เป็นพีคการส่ัน

ของ C=C ของแอโรแมติกในโครงสร้าง 4,6-DMDBT พบว่าขึ้นท่ีตำแหน่งพีคเดียวกันกับสาร 4 ,6- 

DMDBT บริสุทธิ์(ของแข็ง) ดังแสดงในรูป 4.6A  

รูปท่ี 4.5B แสดงผล FT-IR spectra ของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ก่อนดูดซับและหลังดูดซับ

ในช่วงเลขคล่ืน 700 ถึง 800 cm-1 พบการเปล่ียนแปลงของกราฟก่อนดูดซับและหลังการดูดซับ 

พบว่ามีพีคปรากฏขึ้นท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 734.6 และ 744.4 cm-1 เป็นพีคของ DBT โดยการนำสาร 

DBT บริสุทธิ์(ของแข็ง) ไปวิเคราะห์เกิดพีคท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 735.4 และ 747.1 cm-1 แสดงดังรูป 

4.6B ในทำนองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบซีโอไลต์ Na-Y ก่อนดูดซับกับหลังการดูดซับ ปรากฏพีคท่ี

ตำแหน่งเลขคล่ืน 769.3 cm-1 และเมื่อวิเคราะห์สาร 4 ,6-DMDBT บริสุทธิ์(ของแข็ง) แสดงดังรูป 

4.6A  พบพีคปรากฏ 770.1 cm-1 แสดงเมื่อเกิดการดูดซับของซีโอไลต์ Na-Y พีคท่ีปรากฏขึ้นเกิดการ

เคล่ือน (Shift) ไปท่ีตำแหน่งเลขคล่ืนลดลงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่ามีการใช้พลังงานในการส่ันพันธะท่ี

เพิ่มข้ึนเพราะความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (Electron density) ในวงแอโรแมติกลดลง ซึ่งจึงกล่าว

ได้ว่าพันธะคู่ของ DBT และ 4,6-DMDBT เกิดลักษณะการดูดซับด้วยพันธะพาย (pi-bond) [6,41] 
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รูปท่ี 4.5 FTIR spectra ของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ก่อนดูดซับและหลังดูดซับท่ีช่วงเลขคล่ืน         
A) 1250-1500 cm-1, B) 700-800 cm-1 

 

รูปท่ี 4.6 FTIR spectra ของ A) 4,6 ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน และ B) ไดเบนโซไทโอฟีน  
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ตารางท่ี 4.3 FTIR spectra ของตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ แสดงการส่ันหลังดูดซับท่ีช่วงเลขคล่ืน 
1200-1600 cm-1 

ตัวดูดซับ 
การส่ันของพันธะท่ีเลขคล่ืน (cm−1) 

DBT 4,6-DMDBT 

Na-Y 1427.7 1376.4, 1313.1 

Ni-Y 1425.1 1445.9, 1376.1 

La-Y 1426.9 1445.6, 1377.5 

Ce-Y 1506.6 1448.1, 1378.0 

Co-Y 1424.3 1446.6, 1377.1 

Cu-Y 1509.9 1449.2, 1381.7 

Fe-Y(S) 1424.1 1448.1, 1377.2 

 

 ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ของตัวดูดซับของซีโอไลต์วายชนิดต่างๆ 

ท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออน เมื่อเกิดการดูดซับสารประกอบกำมะถันท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า FTIR 

spectra แสดงพีคการส่ันเกิดขึ้นหลังผ่านการดูดซับสารประกอบกำมะถันท่ีตำแหน่งใกล้เคียงกับ

ตำแหน่งเลขคล่ืนท่ี 1376.4 cm-1 และ 1451.4 cm-1 ซึ่งพีคนี้เป็นพีคการส่ันของ 4,6-DMDBT ท่ี

ตำแหน่งการส่ันของพันธะคู่ในวงแอโรแมติก (C=C stretching) แสดงดังรูปท่ี 4.6A และพบพีคท่ี

ใกล้เคียงกับเลขคล่ืน 1427.7 cm-1 และ 1509.9 cm-1 เป็นพีคของ DBT แสดงดังรูปท่ี 4.6B พบว่าซี

โอไลต์ Ni-Y, La-Y, Co-Y, และ Fe-Y(S) มีพีคใกล้เคียงกับ 1427.7 cm-1 และซีโอไลต์ Ce-Y และ Cu-

Y พบพีคตำแหน่งใกล้เคียง 1509.9 cm-1 จากผลแสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์วายท่ีผ่านการแลกเปล่ียน

ไอออนมีการดูดซับสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับ 
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4.2 การดูดซับสารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนในระบบการดูดซับแบบขั้นตอน
เดียว 

เนื่องจากน้ำมันดีเซลมีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พาราฟีนแล้วยังมีสารประเภทอื่น

องค์ประกอบหลัก 3 กลุ่ม คือ สารประกอบกำมะถัน, สารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโร

แมติก งานวิจัยนี้ออกแบบน้ำมันจำลอง (Model oil) เพื่อศึกษาผลการขจัดสารประกอบกำมะถันและ

การขจัดสารประกอบไนโตรเจน ร่วมกับผลของสารประกอบแอโรแมติก โดยน้ำมันจำลองได้ถูกแบ่ง

ออกเป็น 4 ประเภทดังนี้  

• น้ำมันจำลองมีเพียงสารประกอบกำมะถัน (น้ำมันจำลอง 1) เพื่อศึกษาความสามารถของตัว
ดูดซับในการขจัดสารประกอบกำมะถันท่ีสูงสุด  

• น้ำมันจำลองมีสารประกอบไนโตรเจน (น้ำมันจำลอง 2) เพื่อศึกษาความสามารถของตัวดูด
ซับในการขจัดสารประกอบไนโตรเจนท่ีสูงสุด  

• น้ำมันจำลองมีสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจน (น้ำมันจำลอง 3) เพื่อศึกษาผลของ
สารประกอบไนโตรเจนต่อความสามารถในการขจัดสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับ และ 
ศึกษาผลของสารประกอบกำมะถันต่อความสามารถในการขจัดสารประกอบไนโตรเจนของ
ตัวดูดซับ  

• น้ำมันจำลองมีสารประกอบกำมะถัน ไนโตรเจนและแอโรแมติก (น้ำมันจำลอง 4) เพื่อศึกษา
ความสามารถในการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับใน
น้ำมันจำลองท่ีมีองค์ประกอบคล้ายน้ำมันดีเซลท่ีใช้ท่ัวไป  

งานวิจัยนี้นำตัวดูดซับบรรจุลงในคอลัมน์แบบเบดนิ่งและจากนั้นให้ความร้อนตัวดูดซับภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และเริ่มทำการป้อนน้ำมันผ่านจากด้านบนลงสู่
ด้านล่างเพื่อให้น้ำมันจำลองผ่านและสัมผัสกับตัวดูดซับก่อนเก็บตัวอย่างน้ำมันจำลองท่ีผ่านเครื่อง
ปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเก็บตัวอย่างทุก 2 นาทีหรือ 2 มิลลิลิตรต่อครั้ง 
แล้วนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟ โดยผลการวิเคราะห์แสดงในรูปของเส้น
โค้งเบรคทรู ความจุเบรคทรู ร้อยละการดูดซับเบรคทรู ความจุท้ังหมด (เวลาท้ังหมด 312 นาที) และ
ร้อยละการดูดซับท้ังหมด 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

4.2.1 ผลของขนาดอนุภาคของตัวดูดซับในการดูดซับสารประกอบกำมะถัน 
การศึกษาความสามารถในการขจัดสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีมี

ขนาดอนุภาคแตกต่างกัน คือ 1) ขนาดน้อยกว่า 150 ไมโครเมตร 2) ขนาด 212 ถึง 425 ไมโครเมตร 
3) ขนาด 425 ถึง 715 ไมโครเมตร มาดูดซับน้ำมันจำลอง 1 ท่ีมีเพียงสารประกอบกำมะถัน โดยผล
การทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 ซึ่งบอกค่าความจุเบรคทรู ร้อยละการดูดซับเบรคทรู ความจุท้ังหมด 
และร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับ Na-Y ท่ีขนาดอนุภาคต่างกัน 

จากตารางท่ี 4.4 ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีมีขนาดน้อยกว่า 150 ไมโครเมตรมีค่าความจุ
เบรคทรูมากท่ีสุด เท่ากับ 0.52 และ 0.52 มิลลิโมลของ DBT และ 4,6-DMDBT ต่อกรัมของตัวดูดซับ 
และพบว่ามีร้อยละการดูดซับมากท่ีสุด คือ 79.6 และ 77.4 ตามลำดับ โดยมีค่าความจุเบรคทรู และ 
ร้อยละการดูดซับสูงกว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีมีขนาด 212 ถึง 425 ไมโครเมตร ซึ่งมีความจุ
เบรคทรู เท่ากับ 0.40 และ 0.32 มิลลิโมลของ DBT และ 4,6-DMDBT ต่อกรัมของตัวดูดซับ และ
พบว่ามีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 68.3 และ 64.6 ตามลำดับ และพบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีมี
ขนาด 425 ถึง 715 ไมโครเมตรมีค่าความจุเบรคทรูน้อยท่ีสุด คือ 0.16 และ 0.08 มิลลิโมลของ DBT 
และ 4,6-DMDBT ต่อกรัมของตัวดูดซับ และพบว่ามีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 65.7 และ 48.2 
ตามลำดับ แสดงว่าปริมาณการดูดซับสารประกอบกำมะถันเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดของอนุภาคของตัวดูด
ซับซีโอไลต์ Na-Y เล็กลง โดยสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว BET ดังนั้นเมื่อขนาดอนุภาคของ 
Na-Y มีขนาดเล็กนั้นส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น เมื่อพื้นท่ีผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึนจึงทำให้ความจุและร้อยละ
การดูดซับสูง [42] เป็นผลมาจากการท่ีตัวดูดซับมีขนาดใหญ่ขึ้นทำให้เกิดช่องว่างระหว่างตัวดูดซับกับ
ผนัง (Void fraction) ของคอลัมน์ท่ีบรรจุ ทำให้เกิดไหลลัดของตัวถูกดูดซับออกไปทางช่องว่าง
ระหว่างตัวดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นกับผนัง (Channelling) ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง
เมื่อตัวดูดซับมีขนาดใหญ่ขึ้น [43] 

 
รูปท่ี 4.7 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ขนาดอนุภาคต่างๆ ที่ได้จากการดูดซับ
สารประกอบกำมะถันในนำ้มันจำลอง 1 
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ตารางท่ี 4.4 ความจุเบรคทรูและความจุทัง้หมดของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ขนาดอนุภาคต่างๆ ในการ
ดูดซับกำมะถันในน้ำมนัจำลอง 1 อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
อัตราการการเก็บตัวอย่าง 2 มิลลิลิตรต่อครั้ง (เวลา 312 นาที ) 

ตัวดูดซับ Na-Y 

ขนาดอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 

ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ี

ป้อน
(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ

เบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ
ทั้งหมด  

<150 
DBT 0.78 0.52 65.8 0.63 79.6 

4,6-DMDBT 0.78 0.52 65.8 0.61 77.4 

212-425 
DBT 0.98 0.40 40.6 0.67 68.3 

4,6-DMDBT 0.98 0.32 32.0 0.63 64.6 

425-715 
DBT 1.07 0.16 14.6 0.64 59.0 

4,6-DMDBT 1.07 0.14 13.4 0.52 48.2 
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4.2.2 การขจัดสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับในน้ำมันจำลอง 1 
 การศึกษาความสามารถในการขจัดสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลอง 1 ของตัวดูดซับ

ต่างๆ ขนาด 212-425 ไมโครเมตร และผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.8 ในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู

ของการดูดซับสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับต่างๆ ตารางท่ี 4.5 แสดงร้อยละการดูดซับเบรคทรู 

และร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับต่างๆ (เวลา 312 นาที) 

 ตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.8A, A’ แสดงการดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 1 พบว่าตัวดูดซับซี

โอไลต์ Na-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุดโดยมีค่าร้อยละการดูดซับเบรคทรูของ DBT และ 

4,6- DMDBT เท่ากับ 45.5 และ 44.9 ตามลำดับ นอกจากนั้นแล้วตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ยังคง มี

ร้อยละการดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 67.1 และ 59.9 ตามลำดับ และตัวดูด

ซับซีโอไลต์ Co-Y, Ni-Y และ Cu-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับน้อยกว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y และ

ตัวดูดซับท้ังหมดในกลุ่มโลหะไอออน +2 มีประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกันโดยท้ังหมด โดยตัวดูด

ซับซีโอไลต์ La-Y และ Ce-Y เป็นโลหะท่ีมีไอออน +3 พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับน้อยกว่ากลุ่ม

โลหะท่ีมีไอออน 2+ แต่ตัวดูดซับซีโอไลต์ Fe-Y(S) ซึ่งเป็นโลหะท่ีมีไอออน +2 เช่นกัน แสดงผลในทาง

กลับกัน คือ แสดงประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำท่ีสุด จากวิเคราะห์พบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y มี

ปริมาณพื้นท่ีผิว 819.9 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาณของโลหะบนตัวดูดซับ 3.31 มิลลิโมลต่อกรัม 

มากกว่าตัวดูดซับตัวอื่นๆ เป็นสาเหตุให้ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y มีค่าร้อยละความจุเบรคทรูและร้อย

ละความจุท้ังหมดมากกว่าตัวดูดซับตัวอื่นท่ีมีพื้นท่ีผิวน้อยกว่าและปริมาณไอออนโลหะน้อยกว่า เมื่อ

เปรียบเทียบไอออนโลหะ +2 และ +3 พบว่าไอออนโลหะ +2 มีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า

โลหะกลุ่ม +3 เพราะเนื่องจากโลหะกลุ่ม +2 นั้นส่งเสริมลักษณะการดูดซับในรูปแบบพันธะพายและ

ดูดซับโดยตรง [42] ในขณะท่ีไอออนโลหะ +3 นั้นส่งเสริมการดูดซับแบบโดยตรงมากกว่า [28 , 37] 

และคาดการณ์ว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Fe-Y(S) เป็นไอออนโลหะ +2 แต่มีประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำ

ท่ีสุดนั้นเป็นผลมาจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับน้อยท่ีสุด คือ 507.5 ตารางเมตรต่อกรัม จึงเป็นผลให้

ประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำท่ีสุด 

การเปรียบเทียบจากร้อยละการดูดซับสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 1 

แสดงดังนี้ 

น้ำมันจำลองท่ี 1 : Na-Y ~ Co-Y > Ni-Y > Cu-Y ~ La-Y > Ce-Y > Fe-Y(S) 
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รูปท่ี 4.8 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ แสดงการดูดซับสารประกอบกำมะถันของซี
โอไลต์   A) Na-Y, La-Y และ Ce-Y   A’) Ni-Y, Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) ในน้ำมันจำลองท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.5 ร้อยละการดูดซับเบรคทรูและร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับในการดูดซับ
สารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลอง 1 ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และอัตราการเก็บตัวอย่าง 2 นาทีต่อครั้ง (เวลา 312 นาที) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ีป้อน 

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับเบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับทั้งหมด 

Na-Y 
DBT 1.02 0.47 45.5 0.69 67.1 

4,6-DMDBT 1.02 0.46 44.9 0.61 44.9 

La-Y 
DBT 1.02 0.13 12.2 0.41 40.3 

4,6-DMDBT 1.02 0.18 17.9 0.59 57.1 

Ce-Y 
DBT 1.02 0.35 33.9 0.47 45.8 

4,6-DMDBT 1.02 0..34 33.3 0.51 49.5 

Ni-Y 
DBT 1.02 0.33 32.1 0.55 54.1 

4,6-DMDBT 1.02 0.32 30.8 0.50 48.8 

Co-Y 
DBT 1.02 0.42 41.7 0.62 60.7 

4,6-DMDBT 1.02 0.42 41.0 0.58 56.1 

Cu-Y 
DBT 1.02 0.36 35.3 0.54 52.8 

4,6-DMDBT 1.02 0.32 30.8 0.49 47.9 

Fe-Y(S) 
DBT 1.02 0.19 20.1 0.28 29.7 

4,6-DMDBT 1.02 0.19 20.1 0.29 30.4 

Model oil 1: DBT และ 4,6-DMDBT 
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4.2.3 การขจัดสารประกอบไนโตรเจนของตัวดูดซับในน้ำมันจำลอง 2 
 การศึกษาความสามารถในการขจัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 2 ของตัวดูดซับ

ต่างๆ ขนาด 212-425 ไมโครเมตร และผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.9 ในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู

ของการดูดซับสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับต่างๆ ตารางท่ี 4.6 แสดงร้อยละการดูดซับเบรคทรู 

และร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับต่างๆ (เวลา 312 นาที) 

จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.9B, B’ แสดงการดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 2 พบว่าตัวดูดซับซี
โอไลต์ Ni-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุดโดยมีค่าร้อยละการดูดซับเบรคทรูของควิโนลีน, อิน
โดว และอะคริดีนเท่ากับ 38.5, 38.5 และ 30.7 ตามลำดับ นอกจากนั้นแล้วตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y 
ยังคง มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของควิโนลีน, อินโดว และอะคริดีนเท่ากับ 61.8, 52.8 และ 50.3 
ตามลำดับ และตัวดูดซับ La-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับใกล้เคียงกันกับ Ni-Y โดยตัวดูดซับซีโอไลต์ 
Na-Y, Ce-Y, Co-Y และ Fe-Y(S) มีประสิทธิภาพในการดูดซับใกล้เคียงกันและพบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับสารประกอบไนโตรเจนของ Cu-Y ดูดซับสารประกอบไนโตรเจนได้น้อยท่ีสุด จากผลการ
ทดลองพบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุดและมากกว่า Na-Y ท่ีมีพื้นท่ี
ผิวและปริมาณของโลหะไอออนสูงท่ีสุด เนื่องจากการดูดซับผ่านพันธะพายมีลักษณะการดูดซับ 2 
รูปแบบ คือ 1) การดูดซับแบบ σ-donation เป็นการดูดซับโดยอิเล็กตรอนจากออร์บิทัลของพันธะ
พายในตัวถูกดูดซับ (ควิโนลีน, อินโดว และ อะคริดีน) นั้นเกิดการใช้อิเล็กตรอนร่วมกับตำแหน่งออร์
บิทัล s ของโลหะไอออน โดยการดูดซับลักษณะนี้เกิดกับตัวดูดซับท่ีตำแหน่งออร์บิทัล s มีช่องว่างซึ่ง

งานวิจัยนี้ตัวดูดซับท้ังหมดมีสมบัตินี้ และ 2) การดูดซับแบบ d-π* back donation เป็นการดูดซับ
โดยอิเล็กตรอนจากออร์บิทัล d ของโลหะไอออน (Ni, Co, Cu, Fe, La และ Ce) เกิดใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกับตำแหน่งพันธะพาย* (antibonding p orbital) ของตัวถูกดูดซับ โดยการดูดซับลักษณะนี้จะ
เกิดขึ้นเฉพาะโลหะกลุ่มธาตุทรานซิช่ัน แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ Na-Y มีลักษณะการดูดซับพันธะพาย
เพียงรูปแบบเดียว คือ σ-donation ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำกว่าซีโอไลต์ Ni-Y ท่ีมี

ลักษณะการดูดซับได้ท้ัง 2 รูปแบบ คือ σ-donation และ d-π* back donation [44,45] และจาก
การศึกษาพบว่าการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนชนิดต่างๆ เรียงลำดับตัวถูกดูดซับท่ีดูดซับได้ดีจาก
มากไปน้อยดังนี้ คือ  ควิโนลีน > อินโดว > อะคริดีน โดยอะคริดีนนั้นถูกดูดซับได้น้อยท่ีสุดเนื่องจากมี
โครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าควิโนลีนและอินโดว โดยควิโนลีนและอินโดวนั้นมีขนาดโครงสร้าง
โมเลกุลท่ีใกล้เคียงกัน แต่พบว่าควิโนลีนมีความสามารถดูดซับได้ดีกว่าอินโดว เนื่องจากควิโนลีนเป็น
สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสประเภทลิวอิสและตำแหน่งโลหะบนซีโอไลต์มีความเป็นกรดลิว
อิสเช่นเดียวกัน จึงทำให้เกิดการดูดซับโดยตรงระหว่างไนโตรเจนในโครงสร้างโมเลกุลควิโนลีน แต่อิน
โดวนั้นมีฤทธิ์เป็นกลาง ทำให้อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของไนโตรเจนจะเข้าไปเคล่ือนท่ีในระบบพันธะ
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พายอิเล็กตรอนของแอโรแมติกหรือภายในโครงสร้างของโมเลกุลอินโดวทำให้เกิดความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนภายในโครงสร้างสารประกอบอินโดว จึงทำเป็นสาเหตุทำให้เกิดการดูดซับแบบพันธะพาย
หรือพันธะไฮโดรเจนของโครงสร้างโมเลกุลสารประกอบอินโดว [46]  

การเปรียบเทียบจากร้อยละการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนของตัวดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 
2 แสดงดังนี้ 

น้ำมันจำลองท่ี 2 : Ni-Y ~ La-Y > Na-Y ~ Ce-Y ~ Co-Y > Fe-Y(S) > Cu-Y 
 

 

รูปท่ี 4.9 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ แสดงการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนของ
ซีโอไลต์ A) Na-Y, Ni-Y, La-Y และ Ce-Y   A’) Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) ในน้ำมันจำลองท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.6 ร้อยละการดูดซับเบรคทรูและร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับในการดูดซับ
สารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 2 ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และอัตราการเก็บตัวอย่าง 2 นาทีต่อครั้ง (เวลา 312 นาที) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ีป้อน 

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับเบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับทั้งหมด 

Na-Y 

Quinoline 1.02 0.30 29.5 0.57 55.8 

Indole 1.02 0.30 28.8 0.50 48.4 

Acridine 1.02 0.29 28.2 0.46 44.8 

La-Y 

Quinoline 1.02 0.30 28.8 0.61 58.9 

Indole 1.02 0.28 26.9 0.53 51.8 

Acridine 1.02 0.27 26.2 0.51 50.3 

Ce-Y 

Quinoline 1.02 0.33 32.1 0.56 54.2 

Indole 1.02 0.34 32.7 0.46 44.6 

Acridine 1.02 0.32 30.8 0.44 42.9 

Ni-Y 

Quinoline 1.02 0.39 38.5 0.63 61.8 

Indole 1.02 0.39 38.4 0.54 52.8 

Acridine 1.02 0.32 30.8 0.52 50.3 

Co-Y 

Quinoline 1.02 0.30 28.8 0.52 51.1 

Indole 1.02 0.28 26.9 0.45 44.3 

Acridine 1.02 0.27 26.2 0.38 37.1 

Cu-Y 

Quinoline 1.02 0.05 5.1 0.26 25.5 

Indole 1.02 0.04 4.5 0.19 18.7 

Acridine 1.02 0.04 4.5 0.09 8.3 

Fe-Y(S) 

Quinoline 1.02 0.08 12.5 0.31 49.5 

Indole 1.02 0.07 11.5 0.23 36.6 

Acridine 1.02 0.07 10.4 0.18 28.8 

Model oil 2: Quinoline, Indole และ Acridine 
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4.2.4 การขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนของตัวดูดซับในน้ำมันจำลอง 3 
การศึกษาความสามารถในการขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนในน้ำมันจำลองท่ี 3 

ของตัวดูดซับต่างๆ ขนาด 212-425 ไมโครเมตร แสดงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.10 ในรูปของ
เส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับไนโตรเจนของตัวดูดซับต่างๆ และในตารางท่ี 4.7 ซึ่งบอกค่าร้อยละการ
ดูดซับเบรคทรู และร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับต่างๆ (เวลา 312 นาที) 

ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.10A, A’ แสดงการดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 3 ท่ีมีสารประกอบ
ไนโตรเจนร่วมกับสารประกอบกำมะถันพบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ท้ังหมดมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารประกอบกำมะถันลดลง เนื่องจากเกิดการแข่งขันในการดูดซับระหว่างสารประกอบไนโตรเจนและ
สารประกอบกำมะถัน จากการศึกษาการดูดซับน้ำมันจำลอง 3 โดยตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y มีร้อยละ
การดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 20.3 และ 19.4 ตามลำดับ และตัวดูดซับซี
โอไลต์ Ni-Y มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 29.0 และ 28.9 
ตามลำดับ 

ตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 26.9 
และ 24.4 ตามลำดับ พบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y และ Ni-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงอย่าง
มากเนื่องจากตัวดูดซับท้ังสองมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบกำมะถันได้ดีในน้ำมันจำลองท่ี 
1 เมื่อเปรียบเทียบน้ำมันจำลองท่ี 3 ท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนร่วมกับสารประกอบกำมะถัน แสดงให้
เห็นว่าสารประกอบไนโตรเจนมีสมบัติในการถูกดูดซับหรือแข่งขันดีกว่าสารประกอบกำมะถันเพราะ
ความเป็นเบสลิวอิสของควิโนลีนและอะคริดีน และการจับท่ีตำแหน่งพันธะพายของควิโนลีน อินโดว
และอะคริดีน งานวิจัยของ Shi และคณะ [33] เสนอว่าการดูดซับของทุกตัวดูดซับท่ีมีตำแหน่งกรดลิว
อิสนั้นเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบกำมะถันที่ตำแหน่งพันธะพาย และตำแหน่งกรดบรอนสเต็ด
ของตัวดูดซับนั้นเหมาะสมต่อการดูดซับโดยตรงระหว่างกำมะถันและโลหะบนตัวดูดซับ จากงานวิจัยนี้
แสดงไอออนโลหะต่างๆ มีสมบัติเป็นกรดลิวอิสจึงทำให้เกิดการดูดซับสารประกอบกำมะถันที่ตำแหน่ง
พันธะพายเป็นหลัก ดังนั้นสารประกอบไนโตรเจนท่ีดูดซับโดยตรงและพันธะพายจึงมีความสามารถใน
การดูดซับได้ดีกว่าสารประกอบกำมะถันท่ีดูดซับแบบพันธะพายเป็นหลัก 

การเปรียบเทียบจากร้อยละการดูดซับสารประกอบกำมะถันของตัวดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 3
แสดงดังนี้ 

น้ำมันจำลองท่ี 3 : Ni-Y > La-Y > Ce-Y ~ Na-Y ~ Co-Y > Fe-Y(S) > Cu-Y 
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ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.10B, B’ แสดงการดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 3 พบว่าตัวดูดซับซี
โอไลต์ Ni-Y ยังคงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุด คือ ค่าร้อยละการดูดซับเบรคทรูของควิโนลีน, 
อินโดว และอะคริดีนเท่ากับ 26.9 , 25.6 และ 24.3 ตามลำดับ นอกจากนั้นแล้วตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-
Y ยังคง มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของควิโนลีน, อินโดว และอะคริดีนเท่ากับ 60.7 , 37.1 และ 24.3 
ตามลำดับ และรองลงมา คือ ตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ Ce-Y เป็นโลหะประจุ +3 แสดงให้เห็นว่า
ร้อยละการดูดซับท้ังหมดลดลงเพียงเล็กน้อย โดยแลนทานัมและซีเรียมนั้นมีความเป็นกรดลิวอิสซึ่งทำ
ให้สามารถดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีฤทธิ์เป็นเบสลิวอิสได้ดี และดูดซับสารอินทรีย์ท่ีเป็นกลาง 
(อินโดว) ด้วยตำแหน่งพันธะพายในรูปแบบโมเลกุลระนาบอยู่บนโลหะบนตัวดูดซับ [47] ท้ังนี้ยังพบว่า
ความสามารถการดูดซับ (ร้อยละการดูดซับท้ังหมด) Na-Y, Co-Y, Fe-Y(S) และ Cu-Y ลดลงแบบ
ใกล้เคียงกัน  

การเปรียบเทียบจากร้อยละการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนของตัวดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 
3 แสดงดังนี้ 

น้ำมันจำลองท่ี 3 : Ni-Y > Ce-Y > La-Y > Co-Y ~ Na-Y >  Fe-Y(S) > Cu-Y 
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รูปท่ี 4.10 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ แสดงการดูดซับสารประกอบในน้ำมัน
จำลองท่ี 3 ของซีโอไลต์ : 
A) Na-Y, La-Y และ Ce-Y   A’) Ni-Y, Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) การดูดซับสารประกอบกำมะถัน 

B) Na-Y, La-Y และ Ce-Y   B’) Ni-Y, Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) การดูดซับสารประกอบไนโตรเจน 
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ตารางท่ี 4.7 ร้อยละการดูดซับเบรคทรูและร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับในการดูดซับ
สารประกอบกำมะถันและไนโตรเจน ในน้ำมันจำลอง 3 ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และอัตราการเก็บตัวอย่าง 2 นาทีต่อครั้ง (เวลา 312 นาที) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ีป้อน 

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับเบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับทั้งหมด 

Na-Y 

DBT 1.02 0.13 12.8 0.21 20.3 

4,6 DMDBT 1.02 0.12 12.2 0.20 19.4 

Quinoline 1.02 0.15 14.7 0.36 35.5 

Indole 1.02 0.15 14.7 0.28 26.8 

Acridine 1.02 0.14 14.1 0.21 20.6 

La-Y 

DBT 1.02 0.08 8.0 0.28 26.9 

4,6 DMDBT 1.02 0.08 8.0 0.25 24.4 

Quinoline 1.02 0.16 16.7 0.40 42.6 

Indole 1.02 0.16 16.7 0.33 34.3 

Acridine 1.02 0.15 15.9 0.29 30.6 

Ce-Y 

DBT 1.02 0.13 12.2 0.21 20.5 

4,6 DMDBT 1.02 0.13 12.2 0.21 20.2 

Quinoline 1.02 0.16 18.2 0.40 46.1 

Indole 1.02 0.14 16.6 0.25 28.7 

Acridine 1.02 0.14 15.9 0.22 25.9 

Ni-Y 

DBT 1.02 0.24 23.1 0.30 29.0 

4,6 DMDBT 1.02 0.24 23.1 0.30 28.9 

Quinoline 1.02 0.27 26.9 0.28 60.7 

Indole 1.02 0.26 25.6 0.26 37.1 

Acridine 1.02 0.25 24.4 0.25 23.9 

Model oil 3: Quinoline, Indole, Acridine, DBT และ 4,6-DMDBT 
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ตารางท่ี 4.7 (ต่อ) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ีป้อน 

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับเบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการดูด
ซับทั้งหมด 

Co-Y 

DBT 1.02 0.10 0.10 0.21 20.4 

4,6 DMDBT 1.02 0.09 0.09 0.20 19.3 

Quinoline 1.02 0.13 12.2 0.36 34.8 

Indole 1.02 0.11 10.9 0.27 26.5 

Acridine 1.02 0.11 10.9 0.21 20.1 

Cu-Y 

DBT 1.02 0.02 1.9 0.05 4.7 

4,6 DMDBT 1.02 0.02 1.9 0.04 4.1 

Quinoline 1.02 0.03 2.7 0.15 15.9 

Indole 1.02 0.02 2.1 0.09 9.8 

Acridine 1.02 0.02 2.1 0.02 2.6 

Fe-Y(S) 

DBT 1.02 0.03 2.7 0.07 7.2 

4,6 DMDBT 1.02 0.03 2.8 0.07 6.9 

Quinoline 1.02 0.05 4.9 0.33 34.6 

Indole 1.02 0.04 4.2 0.22 23.5 

Acridine 1.02 0.03 3.4 0.12 12.9 

Model oil 3: Quinoline, Indole, Acridine, DBT และ 4,6-DMDBT 
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4.2.5 ผลของสารประกอบแอโรแมติกต่อการขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนของ
ตัวดูดซับในน้ำมันจำลอง 4 

การศึกษาความสามารถในการขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 4 
ของตัวดูดซับต่างๆ ขนาด 212-425 ไมโครเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.11 ในรูปของเส้นโค้ง
เบรคทรูของการดูดซับไนโตรเจนของตัวดูดซับต่างๆ ตารางท่ี 4.9 ซึ่งบอกค่าร้อยละการดูดซับเบรคทรู 
และร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับต่างๆ (เวลา 312 นาที) 

ตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.11A, A’ แสดงการดูดซับในน้ำมันจำลองท่ี 4 ท่ีมีสารประกอบ
ไนโตรเจน, สารประกอบกำมะถันและสารประกอบแอโรแมติกพบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ทุกชนิดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงมากกว่าเดิมเมื่อเทียบกับน้ำมันจำลองโมเดลท่ี 3 เนื่องจากเกิดการ
แข่งขันในการดูดซับระหว่างสารประกอบท้ัง 3 ชนิด จากการศึกษาดูดซับน้ำมันจำลอง 4 โดยตัวดูด
ซับซีโอไลต์ Na-Y มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 14.5 และ 14.9 
ตามลำดับ และตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 
18.8 และ 18.6 ตามลำดับ ตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y มีร้อยละการดูดซับท้ังหมดของ DBT และ 4,6-
DMDBT เท่ากับ 19.6 และ 20.4 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสารประกอบแอโรแมติกนั้นส่งผลต่อให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบกำมะถันลดลง แต่มีผลน้อยกว่าสารประกอบไนโตรเจนท่ีมี
ความสามารถในการแข่งขันดูดซับมากกว่า [12] 

ตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.11B, B’ โดยแสดงการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y มีค่าการ
ดูดซับสารประกอบไนโตรเจนสูงสุด โดยมีค่าร้อยละการดูดซับเบรคทรูของควิโนลีน , อินโดว และ
อะคริดีนเท่ากับ 16.0 , 15.4 และ 12.8 ตามลำดับ นอกจากนั้นแล้วตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ยังคง มี
ร้อยละการดูดซับท้ังหมดของควิโนลีน, อินโดว และอะคริดีนเท่ากับ 40.2 , 32.0 และ 26.7 รองลงมา 
คือ ซีโอไลต์ Ni-Y พบว่าสารประกอบแอโรแมติกส่งผลให้ซีโอไลต์ Ni-Y ลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับซี
โอไลต์ La-Y จึงสามารถยืนยันได้ว่าซีโอไลต์ Ni-Y มีการแข่งขันการดูดซับด้วยตำแหน่งพันธะพาย
ระหว่างโมเลกุลของสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโรแมติก ซึ่งแตกต่างจากตัวดูดซับซี
โอไลต์ La-Y ท่ีมีลักษณะการดูดซับโดยตรง  

ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบร้อยละการดูดซับท้ังหมดของสารประกอบกำมะถันและสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 4 ของตัวดูดซับต่างๆ  

สารประกอบ ลำดับร้อยละการดูดซับท้ังหมด 

สารประกอบกำมะถัน La-Y > Ni-Y > Ce-Y > Na-Y > Co-Y > Fe-Y(S) > Cu-Y 

สารประกอบไนโตรเจน La-Y > Ni-Y > Ce-Y > Na-Y > Fe-Y(S) > Co-Y > Cu-Y 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

 

 

 
รูปท่ี 4.11 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ แสดงการดูดซับสารประกอบในน้ำมัน
จำลองท่ี 4 ของซีโอไลต์ : 
A) Na-Y, La-Y และ Ce-Y   A’) Ni-Y, Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) การดูดซับสารประกอบกำมะถัน 

B) Na-Y, La-Y และ Ce-Y   B’) Ni-Y, Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) การดูดซับสารประกอบไนโตรเจน 

C) Na-Y, La-Y และ Ce-Y   C’) Ni-Y, Co-Y, Cu-Y และ Fe-Y(S) การดูดซับสารประกอบแอโรแมติก 
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รูปท่ี 4.11 (ต่อ) 
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ตารางท่ี 4.9 ร้อยละการดูดซับเบรคทรูและร้อยละการดูดซับท้ังหมดของตัวดูดซับในการดูดซับ
สารประกอบกำมะถัน ไนโตรเจนและแอโรแมติกในน้ำมันจำลอง 4 ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อ
นาที, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการเก็บตัวอย่าง 2 นาทีต่อครั้ง (เวลา 312 นาที) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 

ปริมาณท่ี
ป้อน 

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ

เบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ
ทั้งหมด  

Na-Y 

DBT 1.02 0.09 8.9 0.15 14.5 

4,6 DMDBT 1.02 0.09 8.3 0.15 14.9 

Naphthalene 1.71 0.15 14.2 0.24 14.2 

Quinoline 1.02 0.09 10.6 0.28 32.3 

Indole 1.02 0.10 11.4 0.20 23.3 

Acridine 1.02 0.09 9.8 0.14 16.3 

La-Y 

DBT 1.02 0.09 8.3 0.20 19.5 

4,6 DMDBT 1.02 0.09 8.3 0.21 20.4 

Naphthalene 1.71 0.14 8.3 0.26 14.9 

Quinoline 1.02 0.16 16.0 0.41 40.2 

Indole 1.02 0.16 15.4 0.33 32.0 

Acridine 1.02 0.13 12.8 0.27 26.7 

Ce-Y 

DBT 1.02 0.12 11.5 0.18 18.0 

4,6 DMDBT 1.02 0.09 8.9 0.16 15.7 

Naphthalene 1.71 0.15 8.9 0.25 14.5 

Quinoline 1.02 0.16 15.4 0.37 36.1 

Indole 1.02 0.14 13.5 0.23 22.3 

Acridine 1.02 0.12 11.5 0.20 19.0 

Ni-Y 

DBT 1.02 0.13 13.5 0.19 18.8 

4,6 DMDBT 1.02 0.13 12.8 0.19 18.6 

Naphthalene 1.71 0.23 13.5 0.31 18.1 

Quinoline 1.02 0.17 16.7 0.42 41.4 

Indole 1.02 0.16 15.3 0.27 26.3 

Acridine 1.02 0.13 12.8 0.19 18.9 

Model oil 4: Quinoline, Indole, Acridine, DBT, 4,6-DMDBT และ Naphthalene 
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ตารางท่ี 4.9 (ต่อ) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 

ปริมาณท่ี
ป้อน 

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ

เบรคทรู  

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ
ทั้งหมด 

Co-Y 

DBT 1.02 0.05 4.5 0.11 11.1 

4,6 DMDBT 1.02 0.05 4.5 0.10 9.9 

Naphthalene 1.71 0.08 4.5 0.17 10.0 

Quinoline 1.02 0.06 5.7 0.27 25.9 

Indole 1.02 0.05 4.5 0.16 15.5 

Acridine 1.02 0.05 4.5 0.09 0.09 

Cu-Y 

DBT 1.02 0.02 1.9 0.04 3.5 

4,6 DMDBT 1.02 0.01 1.3 0.04 3.5 

Naphthalene 1.71 0.03 1.9 0.10 5.6 

Quinoline 1.02 0.03 2.5 0.14 13.5 

Indole 1.02 0.02 1.9 0.09 9.1 

Acridine 1.02 0.02 1.9 0.04 4.1 

Fe-Y(S) 

DBT 1.02 0.03 2.6 0.06 5.7 

4,6 DMDBT 1.02 0.03 2.6 0.06 5.4 

Naphthalene 1.71 0.04 2.6 0.10 5.8 

Quinoline 1.02 0.04 3.8 0.26 25.3 

Indole 1.02 0.03 3.2 0.19 18.4 

Acridine 1.02 0.03 2.5 0.12 12.1 

Model oil 4: Quinoline, Indole, Acridine, DBT, 4,6-DMDBT และ Naphthalene 
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4.2.6 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุเบรคทรูของสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนในน้ำมัน
จำลองต่างๆ 
เมื่อเปรียบเทียบผลของมีสารประกอบไนโตรเจนต่อการขจัดสารประกอบกำมะถันและผลของ

สารประกอบกำมะถันต่อการขจัดสารประกอบไนโตรเจน หรือสารประกอบแอโรแมติกส่งผลต่อการ
ขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถัน พบว่าค่าความจุเบรคทรูของตัวดูดซับทุกตัว
ลดลงเมื่อเทียบกับค่าความจุเบรคทรูของสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลองท่ี 1 และพบว่าค่าความ
จุเบรคทรูของสารประกอบไนโตรเจนน้ำมันจำลองท่ี 2 นั้นลดลงเช่นเดียวกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 
โดยการลดลงมีค่าท่ีต่างกันไปตามชนิดของตัวดูดซับ แสดงให้ เห็นถึงประเภทของการดูดซับ
สารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนของตัวดูดซับแต่ละชนิดนั้นดูดซับสารประกอบต่างๆ แตกต่างกัน 
โดยเมื่อพิจารณาการดูดซับสารประกอบกำมะถันพบว่าในน้ำมันจำลองท่ี 3 ท่ีมีสารประกอบ
ไนโตรเจนและกำมะถัน พบว่า ตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y จะมีค่าการลดลงของค่าความจุเบรคทรูน้อย
ท่ีสุดตรงข้ามกับตัวดูดซับ ซีโอไลต์ Na-Y เป็นผลมาจากการท่ีตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y นั้นมีลักษณะ
การดูดซับเพียงรูปแบบเดียว คือ การดูดซับแบบพันธะพายในรูปแบบ σ-donation ส่งผลให้ค่าการ
ลดลงของความจุเบรคทรูค่อนข้างมาก แต่ลักษณะการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y แสดงการดูด
ซับท่ีมากกว่า คือ การดูดซับในรูปแบบโดยตรงร่วมกับการดูดซับแบบพันธะพายในรูปแบบ σ-

donation และ d-π* back donation แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการดูดซับท่ีมากกว่า Na-Y ทำใหตั้ว
ดูดซับ Ni-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนและกำมะถันสูงท่ีสุดในน้ำมันจำลองท่ี 
3 และพบว่าซีโอไลต์ La-Y และ Ce-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงท่ีใกล้เคียงกันและมี
ประสิทธิภาพการดูดซับรองลงมาจากตัวดูดซับซีโอไลต์ Ni-Y เนื่องจากตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ 
Ce-Y นั้นส่งเสริมการดูดซับแบบโดยตรงและมีปริมาณของโลหะไอออนท่ีน้อยกว่าซีโอไลต์ Ni-Y จึงทำ
ให้ประสิทธิภาพในการขจัดสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจนน้อยกว่าซีโอไลต์ Ni-Y และเมื่อ
พิจารณาน้ำมันจำลองท่ี 4 ท่ีมีสารประกอบกำมะถัน, สารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโร
แมติกพบว่าการดูดซับของซีโอไลต์ Ni-Y ลดลงอย่างมากเมื่อมีสารประกอบแอโรแมติกและซีโอไลต์ 
La-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันท่ีมากกว่าซีโอไลต์ 
Ni-Y แสดงให้เห็นถึงลักษณะการดูดซับโดยตรงของโลหะกลุ่ม +3 จากการศึกษาพบว่าลำดับการดูด
ซับท่ีเสถียรเรียงลำดับดังนี้  

สารประกอบไนโตรเจน > สารประกอบกำมะถัน > สารประกอบแอโรแมติก 

เนื่องจากการดูดซับของสารประกอบไนโตรเจนบนตัวดูดซับมีการปลดปล่อยพลังงานออกมา
มากกว่าการดูดซับของสารประกอบกำมะถันและสารประกอบแอโรแมติกซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดการดูด
ซับบนตัวดูดซับท่ีเสถียรของสารประกอบไนโตรเจน นำมาสู่การท่ีสารประกอบไนโตรเจนเกิดการดูด
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ซับได้มากกว่าสารประกอบกำมะถันและสารประกอบแอโรแมติก [12] ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละการดูด
ซับเบรคทรูและร้อยละการดูดซับท้ังหมดท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 จากการทดลองพบว่าใน
น้ำมันจำลองท่ี 3 และ 4 จะเกิดการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนสูงท่ีสุด และพบว่าในน้ำมันจำลองท่ี 
4 แสดงให้เห็นถึงลำดับการดูดซับโดยสารประกอบไนโตรเจนถูกดูดซับสูงท่ีสุด  รองลงมา คือ
สารประกอบกำมะถัน และสารประกอบแอโรแมติกถูกดูดซับน้อยที่สุด  

 

ตารางท่ี 4.10 ร้อยละการลดลงของค่าความจุเบรคทรูของสารประกอบกำมะถัน (DBT และ 4,6-
DMDBT) และไนโตรเจน (ควิโนลีน, อินโดว และ อะคริดีน) จากน้ำมันจำลอง 3 และ 4 เทียบกับ
น้ำมันจำลอง 1 และ 2 

ตัวดูดซับ 
เปรียบเทียบ 

น้ำมันจำลองท่ี 
ตัวถูกดูดซับ 

ร้อยละการลดลงของค่าความจุเบรคทรู 

น้ำมันจำลอง 3 น้ำมันจำลอง 4 

Na-Y 

1 
DBT 69.7 78.3 

4,6-DMDBT 67.6 75.1 

2 

Quinoline 36.4 42.3 

Indole 44.6 52.1 

Acridine 54.0 63.6 

La-Y 

1 
DBT 33.3 51.4 

4,6-DMDBT 57.3 64.3 

2 

Quinoline 27.7 31.7 

Indole 34.0 38.2 

Acridine 39.2 46.9 

Ce-Y 

1 
DBT 55.2 60.9 

4,6-DMDBT 59.2 68.3 

2 

Quinoline 14.9 33.4 

Indole 35.7 50.0 

Acridine 39.6 55.7 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ) 

ตัวดูดซับ 
เปรียบเทียบ 

น้ำมันจำลองท่ี 
ตัวถูกดูดซับ 

ร้อยละการลดลงของค่าความจุเบรคทรู 

น้ำมันจำลอง 3 น้ำมันจำลอง 4 

Ni-Y 

1 
DBT 46.4 65.2 

4,6-DMDBT 40.8 61.9 

2 

Quinoline 1.8 33.2 

Indole 29.7 50.2 

Acridine 52.5 62.2 

Co-Y 

1 
DBT 66.4 81.7 

4,6-DMDBT 65.6 82.5 

2 

Quinoline 31.9 52.1 

Indole 40.3 64.9 

Acridine 46.0 71..8 

Cu-Y 

1 
DBT 91.1 93.4 

4,6-DMDBT 91.4 92.7 

2 

Quinoline 37.6 47.1 

Indole 47.6 51.9 

Acridine 39.8 50.6 

Fe-Y(S) 

1 
DBT 75.8 80.8 

4,6-DMDBT 77.3 82.2 

2 

Quinoline 30.1 48.9 

Indole 35.8 49.7 

Acridine 55.2 58.0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

4.3 การดูดซับสารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนในระบบการดูดซับแบบสอง
ขั้นตอน 

4.3.1 ระบบสองขั้นตอน 
การศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจน , สารประกอบกำมะถันและสารประกอบแอโร

แมติกในน้ำมันจำลอง 4 โดยนำตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y บรรจุในคอลัมน์แรกและบรรจุตัวดูดซับซี
โอไลต์ Na-Y ในคอลัมน์ท่ีสอง หลังจากนั้นให้ความร้อนตัวดูดซับภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แสดงผลในรูปของเส้นโค้งเบรคทรู ดังรูปท่ี 4.12 ความจุเบรคทรู ร้อย
ละการดูดซับเบรคทรู ความจุท้ังหมด และร้อยละความจุท้ังหมด (เวลา 312 นาที)  

จากตารางท่ี 4.11 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของ La-Y ร่วมกับ Na-Y มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสารประกอบไนโตรเจนและกำมะถันสูงกว่าตัวดูดซับ La-Y ร่วมกับ Ni-Y โดยตัวดูดซับ La-Y 
ร่วมกับ Na-Y มีค่าร้อยละการดูดซับสารประกอบกำมะถันท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT 
เท่ากับ 38.0 และ 37.7 ตามลำดับ มีร้อยละการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท้ังหมดของ ควิโนลีน 
อินโดว และ อะคริดีน เท่ากับ 65.6, 49.2 และ 39.9 ตามลำดับ และพบว่ามีร้อยละการดูดซับ
สารประกอบแอโรแมติก เท่ากับ 38.2 ระบบสองขั้นตอนท่ีมีตัวดูดซับ La-Y ร่วมกับ Ni-Y มีค่าร้อยละ
การดูดซับสารประกอบกำมะถันท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 31.9 และมีร้อยละการ
ดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท้ังหมดของ ควิโนลีน อินโดว และ อะคริดีน เท่ากับ 57.3, 38.7 และ 
36.1 ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่ามีร้อยละการดูดซับสารประกอบแอโรแมติก เท่ากับ 27.3  

จากการศึกษาพบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y มีค่าร้อยละการดูดซับสูงกว่าตัวดูด
ซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Ni-Y เนื่องจากใช้ตัวดูดซับ La-Y บรรจุลงในคอลัมน์แรกเช่นเดียวกันดังนั้น
ความแตกต่างจึงอยู่ ท่ีคอลัมน์ท่ีถัดมา คือ Na-Y กับ Ni-Y โดยพบว่าตัวดูดซับ Na-Y ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการขจัดสารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนมากกว่า Ni-Y เป็นผล
เนื่องมาจากท้ัง Na-Y และ Ni-Y มีลักษณะการดูดซับท่ีคล้ายกัน คือ ดูดซับท่ีตำแหน่งพันธะพาย
มากกว่าการดูดซับโดยตรง แต่ข้อแตกต่างของท้ังสองตัวดูดซับ คือ ปริมาณพื้นท่ีผิวและปริมาณ
ไอออนโลหะบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับของตัวดูดซับ Na-Y มีมากกว่า Ni-Y จึงเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y มีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีสูงกว่า La-Y 
ร่วมกับ Ni-Y  
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4.3.2 การเปรียบเทียบระบบขั้นตอนเดียวและระบบสองขั้นตอน 
การเปรียบเทียบการดูดซับสารประกอบไนโตรเจน สารประกอบกำมะถันและสารประกอบ

แอโรแมติกในระบบข้ันตอนเดียวและระบบสองขั้นตอนแสดงดังรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.11 โดยใช้

น้ำมันจำลองท่ี 4 พบว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y พบว่ามีร้อยละการดูดซับสารประกอบ

กำมะถันสูงท่ีสุด คือ 38.0 และ 37.7 ตามลำดับ โดยเลือก La-Y ร่วมกับ Na-Y มาทำการเปรียบเทียบ

เนื่องจากมีประสิทธิภาพโดยรวมดีกว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ Ni-Y ในระบบสองขั้นตอน  

การดูดซับด้วยตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ในระบบขั้นตอนเดียว (ตารางท่ี 4.10) มีประสิทธิภาพ

ในการขจัดสารประกอบไนโตรเจนสูงท่ีสุด โดยมีค่าร้อยละการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท้ังหมด

ของ ควิโนลีน อินโดว และ อะคริดีน เท่ากบั 65.5, 58.0 และ 46.4 ตามลำดับ และพบว่าตัวดูดซับซี

โอไลต์ Na-Y ดูดซับด้วยระบบขั้นตอนเดียวมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนและ

กำมะถันต่ำท่ีสุด  

จากร้อยละการดูดซับท้ังหมดสามารถสรุปลำดับตัวดูดซับในระบบขั้นตอนเดียวแล้วระบบ

สองขั้นตอน พบว่าลำดับความสามารถดูดซับสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลอง 4 ได้ดังนี้ 

La-Y / Na-Y (ระบบสองขั้นตอน) > La-Y (ระบบขั้นตอนเดียว) > Na-Y (ระบบขั้นตอนเดียว) 

และพบลำดับความสามารถดูดซับสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 4 ได้ดังนี้ 

La-Y (ระบบขั้นตอนเดียว) > La-Y / Na-Y (ระบบสองขั้นตอน) > Na-Y (ระบบขั้นตอนเดียว) 
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รูปท่ี 4.12 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y เปรียบเทียบกับตัวดูดซับซี
โอไลต์ La-Y ร่วมกับ Ni-Y ในระบบสองขั้นตอน โดยแสดงการดูดซับของ A) สารประกอบกำมะถัน B) 
สารประกอบไนโตรเจน และ C) สารประกอบแอโรแมติก ในน้ำมันจำลองท่ี 4 
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รูปท่ี 4.13 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y ในระบบสองขั้นตอน
เปรียบเทียบกับตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ Na-Y ในระบข้ันตอนเดียว โดยแสดงการดูดซับของ           
A) สารประกอบกำมะถัน B) สารประกอบไนโตรเจน และ C) สารประกอบแอโรแมติก ในน้ำมัน
จำลองท่ี 4 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงความจุเบรคทรูและความจุท้ังหมดของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y และ 
La-Y ร่วมกับ Ni-Y ในระบบสองขั้นตอนและระบบหนึ่งขั้นตอน โดยดูดซับสารประกอบต่างๆ ใน
น้ำมันจำลอง 4 (ภาวะ: อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลา 312 
นาที) 

ตัวดูดซับ  ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ี

ป้อน
(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ

เบรคทร ู

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ
ทั้งหมด 

La-Y (คอลัมน์ท่ี 1) 

Na-Y (คอลัมน์ท่ี 2) 

DBT 0.51 0.17 32.7 0.20 38.0 

4,6-DMDBT 0.51 0.17 32.7 0.19 37.7 

Naphthalene 0.86 0.26 30.9 0.33 38.2 

Quinoline 0.51 0.18 35.2 0.34 65.6 

Indole 0.51 0.18 34.6 0.25 49.2 

Acridine 0.51 0.17 33.4 0.20 39.9 

La-Y (คอลัมน์ท่ี 1) 

Ni-Y (คอลัมน์ท่ี 2) 

DBT 0.51 0.12 23.1 0.16 31.9 

4,6-DMDBT 0.51 0.12 23.1 0.16 31.9 

Naphthalene 0.86 0.20 23.1 0.23 27.3 

Quinoline 0.51 0.15 29.5 0.29 57.3 

Indole 0.51 0.15 28.2 0.20 38.7 

Acridine 0.51 0.14 28.2 0.19 36.1 

La-Y (คอลัมน์เด่ียว) 

DBT 0.51 0.09 15.5 0.18 35.7 

4,6-DMDBT 0.51 0.09 15.5 0.19 37.4 

Naphthalene 0.86 0.14 15.5 0.28 32.6 

Quinoline 0.51 0.16 32.0 0.36 68.9 

Indole 0.51 0.16 30.7 0.32 61.9 

Acridine 0.51 0.13 31.0 0.25 49.6 

Na-Y (คอลัมน์เด่ียว) 

DBT 0.51 0.09 17.9 0.15 28.9 

4,6-DMDBT 0.51 0.08 30.8 0.15 29.8 

Naphthalene 0.86 0.15 17.9 0.25 29.1 

Quinoline 0.51 0.09 18.0 0.23 44.6 

Indole 0.51 0.10 19.2 0.20 38.1 

Acridine 0.51 0.08 16.7 0.15 28.9 
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4.4 ผลของอุณหภูมิของตัวดูดซับในการดูดซับสารประกอบต่างๆ  
4.4.1 ระบบขั้นตอนเดียว 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อระบบการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีอุณหภูมิ 30, 
40, และ 50 องศาเซลเซียส ป้อนสารด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที  เพื่อดูดซับน้ำมันจำลอง 
4 ผลการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ต่อสารประกอบกำมะถัน, สารประกอบไนโตรเจนและ
สารประกอบแอโรแมติกแสดงดังรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.12 พบว่าเมื่อระบบมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทำ
ให้ค่าการดูดซับเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ M. Muzic และคณะ [48]  ท่ีศึกษาการดูดซับ
สารประกอบกำมะถันในน้ำมันดีเซลด้วยถ่านกัมมันต์พบว่าท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 50 มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมินั้น คือ การเพิ่มพลังงานของโมเลกุล
ของสารประกอบต่างๆ ทำให้เกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ได้มากขึ้น จาก
การศึกษาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นั้นมีค่าให้การดูดซับสารประกอบต่างๆ ของตัวดูดซับซี
โอไลต์ Na-Y สูงท่ีสุด (โดยมีร้อยละการดูดซับมากท่ีสุด คือ 19.0, 21.1, 45.4, 26.0 และ 17.3 ของ 
DBT, 4,6-DMDBT, ควิโนลีน, อินโดว และ อะคริดีน ตามลำดับ) แต่พบว่าแนฟทาลีนเกิดการคายซับ 
โดยสังเกตได้จากร้อยละการดูดซับเบรคทรู (ร้อยละ 18.6) มีค่ามากกว่าร้อยละการดูดซับท้ังหมด 
(ร้อยละ17.3) เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นส่งผลให้เกิดการหลุดออกของแนฟทาลีนท่ีดูดซับเชิงซ้อนแบบ

พาย (π) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Boonyawan และคณะ [27] สามารถอธิบายได้ว่าการนำตัว
ดูดซับซีโอไลต์กลับมาใช้ใหม่ด้วยการสกัดพบว่าแนฟทาลีนถูกสกัดออกมามากท่ีสุดเมื่อเทียบกับ

สารประกอบอื่นๆ และแสดงว่าการดูดซับเชิงซ้อนแบบพาย (π) เกิดการสลายพันธะได้ง่ายกว่าดูดซับ
แบบการดูดซับโดยตรง และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hernández [49] แสดงพลังงานในการดูดซับ
พบว่าวงเบนซีนหรือสารปะกอบแอโรแมติกนั้นดูดซับด้อยกว่าสารประกอบไนโตรเจนและ
สารประกอบกำมะถัน ซึ่งคำนวณด้วยทฤษฎีฟังก์ชันนัลความหนาแน่น (DFT) 
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รูปท่ี 4.14 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีอุณหภูมิดูดซับท่ีต่างกัน แสดงการดูดซับของ 
A) สารประกอบกำมะถัน B) สารประกอบไนโตรเจน และ C) สารประกอบแอโรแมติก ในน้ำมัน
จำลองท่ี 4  
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

C
i/

C
0

Cumulative effluent volume/g of adsorbent (ml/g)

A)
DBT : Na-Y_30

4,6 DMDBT : Na-Y_30

DBT : Na-Y_40

4,6 DMDBT : Na-Y_40

DBT : Na-Y_50

4,6 DMDBT : Na-Y_50

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

C
i/

C
0

Cumulative effluent volume/g of adsorbent (ml/g)

B)
quinoline : Na-Y_30

indole : Na-Y_30

acridine : Na-Y_30

quinoline : Na-Y_40

indole : Na-Y_40

acridine : Na-Y_40

quinoline : Na-Y_50

indole : Na-Y_50

acridine : Na-Y_50

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

C
i/

C
0

Cumulative effluent volume/g of adsorbent (ml/g)

C)

naphthalene : Na-Y_30

naphthalene : Na-Y_40

naphthalene : Na-Y_50



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

ตารางท่ี 4.12 ความจุเบรคทรูและความจุท้ังหมดของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ในการดูดซับ
สารประกอบต่างๆ ในน้ำมันจำลอง 4 (ภาวะ: อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 30, 40 
และ 50 องศาเซลเซียส อัตราการการเก็บตัวอย่าง 2 มิลลิลิตรต่อครั้ง และเวลา 312 นาที) 

ตัวดูดซับ Na-Y 

ที่อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ี

ป้อน
(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ

เบรคทร ู

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ
ทั้งหมด 

30 

DBT 1.02 0.09 8.97 0.14 14.5 

4,6-DMDBT 1.02 0.08 8.33 0.15 14.8 

Naphthalene 1.71 0.15 8.97 0.24 14.2 

Quinoline 1.02 0.09 8.97 0.28 27.2 

Indole 1.02 0.09 9.62 0.20 19.7 

Acridine 1.02 0.08 8.33 0.14 13.8 

40 

DBT 1.02 0.10 10.3 0.17 16.9 

4,6-DMDBT 1.02 0.32 10.3 0.18 18.5 

Naphthalene 1.71 0.17 10.2 0.26 15.4 

Quinoline 1.02 0.14 14.1 0.44 42.7 

Indole 1.02 0.13 12.8 0.26 24.9 

Acridine 1.02 0.11 11.5 0.19 18.1 

50 

DBT 1.02 0.19 18.5 0.19 19.0 

4,6-DMDBT 1.02 0.16 15.3 0.21 21.1 

Naphthalene 1.71 0.31 18.6 0.29 17.3 

Quinoline 1.02 0.19 18.6 0.46 45.4 

Indole 1.02 0.20 19.2 0.27 26.0 

Acridine 1.02 0.16 15.3 0.18 17.3 
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4.4.2 ระบบสองขั้นตอน 
การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อระบบการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ Na-Y ใน

ระบบสองขั้นตอน ท่ีอุณหภูมิ 30, 40, และ 50 องศาเซลเซียส ป้อนสารด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตร
ต่อนาที  และทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับในระบบสองขั้นตอนท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยแสดงผลดังรูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนมีแนวโน้มท่ีถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ในทางกลับกันพบว่าสารประกอบแอโรแมติกหรือแนฟทาลีนถูกดูดซับได้ลดลง จากท่ีได้เคย
กล่าวไว้ในบท 4.2.2) ว่าการเพิ่มอุณหภูมินั้น คือ การเพิ่มพลังงานของโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ 
ทำให้เกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับซีโอไลต์ได้มากขึ้นและพลังงานการดูดซับของสารประกอบ
แอโรแมติกมีค่าพลังงานการดูดซับกับตัวดูดซับท่ีติดลบน้อยกว่าสารประกอบไนโตรเจนและ
สารประกอบกำมะถัน เมื่อพันธะระหว่างตัวดูดซับกับสารประกอบแอโรแมติกมีค่าพลังงานในการดูด
ซับน้อยจึงเป็นสาเหตุให้เกิดการหลุดออกของสารประกอบแอโรแมติกได้ง่าย ทำให้สารประกอบชนิด
อื่นเข้ามาแทนท่ีได้ 

โดยตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y ในระบบสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
มีร้อยละการดูดซับสารประกอบกำมะถันทั้งหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 38.0 และ 37.7 
ตามลำดับ และมีร้อยละการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท้ังหมดของ ควิโนลีน อินโดว และ อะคริดีน 
เท่ากับ 62.9, 45.4 และ 29.7 ตามลำดับ 

ตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y ในระบบสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี
ร้อยละการดูดซับสารประกอบกำมะถันท้ังหมดของ DBT และ 4,6-DMDBT เท่ากับ 42.7 และมีร้อย
ละการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท้ังหมดของ ควิโนลีน อินโดว และ อะคริดีน เท่ากับ 73.3, 52.5 
และ 46.7 ตามลำดับ และพบว่าร้อยละการดูดซับสารประกอบแอโรแมติกหรือแนฟทาลีนท่ีอุณหภูมิ 
30, 40 และ50 องศาเซลเซียส โดยมีร้อยละการดูดซับ เท่ากับ 30.5, 30.0, และ 29.7 ตามลำดับ 

จากร้อยละการดูดซับท้ังหมดสามารถสรุปลำดับตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ สามารถดูด
สารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 4 ได้ดังนี้ 

50 องศาเซลเซียส > 40 องศาเซลเซียส > 30 องศาเซลเซียส 

และจากร้อยละการดูดซับท้ังหมดสามารถสรุปลำดับตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ สามารถดูด
สารประกอบแอโรแมติกในน้ำมันจำลอง 4 ได้ดังนี้ 

30 องศาเซลเซียส > 40 องศาเซลเซียส > 50 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.15 เส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y ในระบบสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิ
ดูดซับท่ีต่างกัน แสดงการดูดซับของ A) สารประกอบกำมะถัน B) สารประกอบไนโตรเจน และ C) 
สารประกอบแอโรแมติก ในน้ำมันจำลองท่ี 4  
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ตารางท่ี 4.13 ความจุเบรคทรูและความจุท้ังหมดของตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y ในระบบ
สองขั้นตอนโดยดูดซับสารประกอบต่างๆ ในน้ำมันจำลอง 4 (ภาวะ: อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อ
นาที, อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส และเวลาท้ังหมด 312 นาที) 

ตัวดูดซับ Na-Y 

ที่อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ตัวถูกดูดซับ 
ปริมาณท่ีป้อน

(mmol/g) 

ความจุ
เบรคทร ู

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ

เบรคทร ู

ความจุ
ทั้งหมด

(mmol/g) 

ร้อยละการ
ดูดซับ
ทั้งหมด 

30 

DBT 0.51 0.17 32.7 0.20 38.0 

4,6-DMDBT 0.51 0.17 32.7 0.19 37.7 

Naphthalene 0.86 0.19 23.1 0.26 30.5 

Quinoline 0.51 0.17 32.7 0.32 62.9 

Indole 0.51 0.16 30.7 0.23 45.4 

Acridine 0.51 0.12 23.1 0.15 29.7 

40 

DBT 0.51 0.18 34.6 0.21 40.8 

4,6-DMDBT 0.51 0.18 34.6 0.21 40.8 

Naphthalene 0.86 0.19 23.1 0.26 30.0 

Quinoline 0.51 0.18 34.6 0.33 65.1 

Indole 0.51 0.16 30.8 0.23 44.2 

Acridine 0.51 0.12 23.1 0.16 32.0 

50 

DBT 0.51 0.16 30.8 0.22 42.7 

4,6-DMDBT 0.51 0.16 30.8 0.22 42.7 

Naphthalene 0.86 0.19 23.1 0.25 29.7 

Quinoline 0.51 0.21 40.4 0.38 73.3 

Indole 0.51 0.20 38.4 0.27 52.5 

Acridine 0.51 0.19 37.8 0.24 46.7 
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4.5 การคืนสภาพตัวดูดซับด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent extraction 
regeneration) 

การนำตัวดูดซับท่ีผ่านการใช้งานแล้วกลับมาใช้ใหม่เป็นอีกหนึ่งแนวทางท่ีช่วยเพิ่มความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันด้วยการดูด
ซับ ตัวดูดซับท่ีผ่านการใช้งานแล้วมีการปกคลุมของสารท่ีถูกดูดซับส่งผลให้ตัวดูดซับดังกล่าวไม่
สามารถดูดซับหรือมีความสามารถในการดูดซับสารอื่นท่ีลดลง ดังนั้นการคืนสภาพตัวดูดซับท่ีผ่านการ
ใช้งานแล้วเพื่อให้สามารถนำกลับมาใช้งานใหม่ได้อีกครั้งจัดเป็นแนวทางหนึ่งท่ีสามารถช่วยลดต้นทุน
ของกระบวน และเพื่อพัฒนากระบวนการดูดซับเข้าสู่กระบวนการอุตสาหกรรม  

กระบวนการคืนสภาพของตัวดูดซับสามารถทำได้หลายกระบวนการ Han และคณะ [20] 
ศึกษากระบวนการคืนสภาพตัวดูดซับท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ได้แก่ กระบวนการคืนสภาพด้วยอัลตรา
ซาวน์ กระบวนการคืนสภาพด้วยความร้อน และกระบวนการคืนสภาพด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลาย 
พบว่ากระบวนการคืนสภาพด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลายทำให้ตัวดูดซับท่ีผ่านการคืนสภาพสามารถ
ดูดซับได้ในปริมาณท่ีมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่นๆ และพบภาวะในการคืนสภาพตัวดูดซับ
จากงานวิจัยของ Boonyawan และคณะ [27] ใช้โทลูอีนและเฮกเซนเป็นตัวทำละลาย พบว่าโทลูอีน
มีประสิทธิภาพในการคืนสภาพท่ีดีกว่าเฮกเซน โดยภาวะในการคืนสภาพตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และใช้โทลูอีน มาทำการคืนสภาพด้วย
การสกัดด้วยตัวทำละลาย ดังนั้นงานวิจัยนี้ทำการศึกษาการคืนสภาพด้วยภาวะเดียวกันด้วยระบบสอง
ขั้นตอน 

จากการศึกษาโดยภาวะท่ีเหมาะสมในการคืนสภาพตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y และ Na-Y ท่ีผ่าน
การใช้งานแล้วท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที มาทำการคืน
สภาพด้วยโทลูอีนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและอัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที มาวิเคราะห์
การคืนสภาพกับตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y จากตารางท่ี 4.14 แสดงผลการคายซับของ
สารประกอบแต่ละชนิดท่ีอยู่ในโครงสร้างของซีโอไลต์ และสามารถคืนสภาพตัวดูดซับได้ถึงร้อยละ 
55.4 และพบว่าสารประกอบแอโรแมติกหรือแนฟทาลีนสามารถเกิดการคายซับได้ง่ายท่ีสุด และ
รองลงมา คือ สารประกอบกำมะถันท่ีเกิดการคายซับมากโดยมีค่าการคายซับอยู่ท่ีร้อยละ 75.1 และ 
60.2 ของ DBT และ 4,6-DMDBT ตามลำดับ โดยสารประกอบไนโตรเจนเกิดการคายซับน้อยท่ีสุดมี
ค่าร้อยละการคายซับเท่ากับ 25.1, 39.4 และ 22.7 ของควิโนลีน, อินโดว และอะคริดีน ตามลำดับ 
[46]  
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ตารางท่ี 4.14 ความจุท้ังหมด ร้อยละของสารคายซับและประสิทธิภาพการคืนสภาพจากการคืนสภาพ
ตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y ร่วมกับ Na-Y ในระบบสองขั้นตอน ด้วยตัวทำละลายโทลูอีนท่ีอัตราการไหล
ของตัวทำละลาย 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

สารถูกดูดซับ 
ความจุท้ังหมด

(mmol/g) 
ร้อยละ 

การคายซับ 

ร้อยละประสิทธิภาพ
ของการคืนสภาพ* 

DBT 0.19 75.1 

53.1 

4,6-DMDBT 0.19 60.2 

Naphthalene 0.26 96.1 

Quinoline 0.32 25.1 

Indole 0.23 39.4 

Acridine 0.15 22.7  
* คิดจากปริมาณสารที่เกิดการคายซับทั้งหมดเทียบกับสารที่ดูดซับทั้งหมด หน่วยเปอร์เซ็นต์ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ ไ ด้ ศึกษาผลของสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโรแมติกต่อ

ความสามารถในการขจัดสารประกอบกำมะถัน โดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y, Ni-Y, Cu-Y, La-Y, 
Co-Y, Ce-Y และ Fe-Y(S) เป็นตัวดูดซับท่ีภาวะ 30 องศาเซลเซียสและอัตราการไหลของน้ำมัน
จำลอง 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถันด้วย
ระบบสองขั้นตอนเพื่อเปรียบเทียบร่วมกับระบบขั้นตอนเดียว รวมถึงศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูด
ซับในระบบขั้นตอนเดียวกับระบบสองขั้นตอน และหาประสิทธิภาพการคืนสภาพด้วยการสกัดด้วยตัว
ทำละลายโทลูอีนท่ีภาวะ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและอัตราการไหลน้ำมันจำลอง 0.5 มิลลิตรต่อ
นาที 

5.1.1 การขจัดกำมะถันและไนโตรเจนด้วยการดูดซับด้วยระบบขั้นตอนเดียว 
 จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของตัวดูดซับท่ีมีขนาดต่างๆ เมื่อนำมาดูดซับสารประกอบ

กำมะถันพบว่ายิ่งมีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นจะทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงหรือความจุ

ท้ังหมดของตัวดูดซับลดลง  จากผลการศึกษาการขจัดสารประกอบไนโตรเจน (Denitrogenation) 
ด้วยระบบข้ันตอนเดียว พบว่าสารประกอบกำมะถันและสารประกอบแอโรแมติกลดประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารประกอบไนโตรเจน และผลศึกษาการขจัดสารประกอบกำมะถัน (Desulfurization) พบว่า

สารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบแอโรแมติกลดประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบ

กำมะถันเช่นเดียวกัน และจากการศึกษาการดูดซับสารประกอบในน้ำมันจำลองท่ี 4 พบว่า

สารประกอบไนโตรเจนถูกดูดซับมากท่ีสุด ตามด้วยสารประกอบกำมะถันและสารประกอบแอโรแมติก

ถูกดูดซับน้อยที่สุด 

5.1.2 การดูดซับสารประกอบกำมะถันและสารประกอบไนโตรเจนในระบบการดูดซับแบบ
สองขั้นตอน 

 การขจัดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบกำมะถัน ในน้ำมันจำลองท่ี 4 พบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบกำมะถันเพิ่มขึ้นเนื่องจาก การขจัดสารประกอบไนโตรเจนใน

คอลัมน์แรก ทำให้ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนท่ีถูกป้อนเข้าในคอลัมน์ท่ีสองมีความ

เข้มข้นลดลง ทำให้เกิดการดูดซับสารประกอบกำมะถันเพิ่มสูงขึ้นในคอลัมน์ท่ีสอง มากกว่าการดูดซับ

แบบคอลัมน์แบบเดียว สำหรับคอลัมน์แบบเด่ียวท่ีบรรจุตัวดูดซับซีโอไลต์ La-Y พบว่ามีความสามารถ

ในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนท่ีสูงกว่า 
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5.1.3 ผลของอุณหภูมิต่อความสามารถของการขจัดสารประกอบไนโตรเจนและ
สารประกอบกำมะถันในระบบขั้นตอนเดียวและระบบสองขั้นตอน 

 การเพิ่มอุณหภูมิในระบบเป็นการเพิ่มความจุในการดูดซับของระบบขั้นตอนเดียวและระบบ

สองขั้นตอน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงขึ้นทำให้สารประกอบมีพลังงานในการถ่ายเทมวลสารเข้าสู่รู

พรุนของตัวดูดซับ สำหรับระบบสองขั้นตอนพบว่าความจุในการดูดซับเพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่พบว่า

สารประกอบแอโรแมติกมีการดูดซับลดลงเนื่องจากพลังงานพันธะระหว่างสารประกอบแอโรแมติก

และตัวดูดซับซีโอไลต์ Y ชนิดต่างๆ มีพลังงานการดูดซับท่ีต่ำกว่าสารประกอบกำมะถันและไนโตรเจน

ส่งผลให้เมื่อเกิดการแข่งขันในการดูดซับทำให้เกิดการหลุดออกของสารประกอบแอโรแมติกเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น 

5.1.4 การคืนสภาพตัวดูดซับด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent extraction 
regeneration) 

 การคืนสภาพด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลายโทลูอีน โดยใช้ภาวะในการคืนสภาพตัวดูดซับท่ี

เหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และใช้โทลูอีน

เป็นตัวทำละลาย แสดงการคืนสภาพตัวดูดซับด้วยตัวทำละลายมีประสิทธิภาพในการคืนสภาพตัวดูด

ซับในระบบสองขั้นตอน  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาและค้นหาตัวดูดซับชนิดต่างๆ สำหรับการดูดซับในระบบสองขั้นตอน เช่น ถ่านกัมมันต์ 

หรือ วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal organic framework)  

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อตัวดูดซับซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมเช่น Na-Y, Ni-Y, La-Y และ Ce-Y ใน

ระบบสองขั้นตอน 

1) Ni-Y/Na-Y      2) Ce-Y/Na-Y 

3) La-Y/Ni-Y      4) Ce-Y/Ni-Y    
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ภาคผนวก ก 
ก.1 ตัวอย่างการเตรียมตัวดูดซับ La-Y ซีโอไลต์ ด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน 

เตรียมสารละลาย La(NO3)3 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (หรือ 0.1 โมลต่อลิตร) ปริมาตร 
1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยใช้ La(NO3)3.6H2O มวลโมเลกุล 433.01 กรัม/โมล  

ดังนั้น   La(NO3)3.6H2O    1       โมล มีน้ำหนัก 433.01    กรัม 

La(NO3)3.6H2O  0.10     โมล มีน้ำหนัก 0.1 ×
433.01

1
   กรัม 

           = 43.30   กรัม 
โดยโมเลกุลของ La(NO3)3.6H2O จำนวน 1 โมล จะมีน้ำอยู่ 6 โมล หรือเท่ากับ  

0.10 โมลของ La(NO3)3.6H2O มีน้ำ            =   0.10 x 6 x 18    กรัม 

 มีน้ำอยู่ในโมเลกุลของ La(NO3)3.6H2O ท่ี 0.1 โมล        =          10.8           ก รั ม
โดยต้องการน้ำปริมาตร 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

     ดังนั้น ต้องเติมน้ำปริมาตร 1,000 – 10.8 =   989.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ดังนั้น ต้องนำ La(NO3)3.6H2O 43.30 กรัม ไปละลายน้ำปริมาตร 989.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

ก.2 การเตรียมน้ำมันจำลอง 
วิธีการคำนวณการเตรียมน้ำมันจำลองท่ีมีสารประกอบต่างชนิดในนอร์มัลออกเทน ปริมาณ 

400 มิลลิลิตร โดยมีองค์ประกอบต่างๆ ดังนี้  

• DBT           โดยมีความเข้มขน้กำมะถันเท่ากับ A ppmw 

• 4,6-DMDBT โดยมีความเข้มข้นกำมะถันเท่ากับ B ppmw 

• แนฟทาลีน   โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ C ppmw 

• ควิโนลีน      โดยมีความเข้มข้นไนโตรเจนเท่ากับ D ppmw 

• อินโดว        โดยมีความเข้มข้นไนโตรเจนเท่ากับ E ppmw 

• อะคริดีน      โดยมีความเข้มข้นไนโตรเจนเท่ากับ F ppmw 

โดยหน่วย ppm หรือหนึ่งในล้านส่วนโดยน้ำหนัก คือ ปริมาณสารละลายหรือนอร์มัลออก
เทน 106 กรัม มีกำมะถันจาก DBT เท่ากับ A กรัม, กำมะถันจาก 4,6-DMDBT เท่ากับ B กรัม, แนฟ
ทาลีน เท่ากับ C กรัม, ไนโตรเจนจากควิโนลีนเท่ากับ D กรัม, ไนโตรเจนจากอินโดวเท่ากับ E กรัม 
และ ไนโตรเจนจากอะคริดีนเท่ากับ F กรัม 
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โดยการทดลองใช้ปริมาณตัวทำละลายหรือนอร์มัลออกเทน 400 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดง
วิธีการคำนวณหาปริมาณท่ีนำสารมาผสมดังนี้ 

โดย ปริมาณสารท้ังหมด คือ 400 ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของนอร์มัลออกเทนเท่ากับ 
0.703 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

โดยแสดงวิธีคำนวณกำมะถันจาก DBT  = 400 x 0.703 ×
A

(106−A−B−C−D−E−F)
 กรัม 

         = a   กรัม 

เมื่อทราบปริมาณกำมะถันในโมเลกุลของ DBT จึงคำนวณหาปริมาณของ DBT ท่ีต้องใช้ดังนี้ 

           DBT มีมวลโมเลกุล  = 184.26  กรัม/โมล 

    ปริมาณกำมะถัน 32.16 กรัม ใน DBT ปริมาณ 184.26 กรัม 

ปริมาณกำมะถัน a กรัม ใน DBT ปริมาณ   = a ×
184.26

32.16
    กรัม 

         = 5.73a   กรัม 

กำมะถันจาก 4,6-DMDBT   = 400 x 0.703 ×
B

(106−A−B−C−D−E−F)
 กรัม 

         = b   กรัม 

เทียบหาปริมาณของ 4,6-DMDBT 

          4,6-DMDBT มีมวลโมเลกุล = 212.31  กรัม/โมล 

    ปริมาณกำมะถัน 32.16 กรัม ใน 4,6-DMDBT 212.31 กรัม 

ปริมาณกำมะถัน b กรัม ใน 4,6-DMDBT ปริมาณ = b ×
212.31

32.16
   กรัม 

         =            6.60b กรัม 

ไนโตรเจนจากควิโนลีน   = (400 x 0.703) ×
C

(106−A−B−C−D−E−F)
 กรัม 

          =             c  กรัม 

เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนในโมเลกุลของควิโนลีน จึงคำนวณหาปริมาณของควิโนลีนท่ีต้องใช้ดังนี้ 
 มวลโมเลกุลของควิโนลีน   = 129.16  กรัม/โมล 

    ปริมาณไนโตรเจน 14.01 กรัม ในควิโนลีน 129.16    กรัม 

ปริมาณไนโตรเจน c กรัม ในควิโนลีนปริมาณ c ×
129.16

14.01
   กรัม 

         = 9.22c    กรัม 
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ไนโตรเจนจากอินโดว   = (400 x 0.703) ×
D

(106−A−B−C−D−E−F)
 กรัม 

          = d   กรัม 

เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนในโมเลกุลของอินโดว จึงคำนวณหาปริมาณของอินโดวที่ต้องใช้ดังนี้ 

           มวลโมเลกุลของอินโดว   = 117.15  กรัม/โมล 

    ปริมาณไนโตรเจน 14.01 กรัม ในอินโดว 117.15 กรัม 

ปริมาณไนโตรเจน d กรัม ในอินโดวปริมาณ d ×
117.15

14.01
    กรัม 

         = 8.36d  กรัม 

ไนโตรเจนจากอะคริดีน  = (400 x 0.703) ×
E

(106−A−B−C−D−E−F)
 กรัม 

          = E   กรัม 

เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนในโมเลกุลของอะคริดีน จึงคำนวณหาปริมาณของอะคริดีนท่ีต้องใช้ดังนี้ 

           มวลโมเลกุลของอินโดว   = 179.13  กรัม/โมล 

    ปริมาณไนโตรเจน 14.01 กรัม ในอินโดว 179.13 กรัม 

ปริมาณไนโตรเจน E กรัม ในอินโดวปริมาณ E ×
179.13

14.01
    กรัม 

         = 12.79E  กรัม 

แนฟทาลีน     = (400 x 0.703) ×
F

(106−A−B−C−D−E−F)
 กรัม 

         = F  กรัม 

 

ตัวอย่างการคำนวณการเตรียมน้ำมันจำลอง 4 

การเตรียมน้ำมันจำลองในนอร์มัลออกเทน ปริมาณ 400 มิลลิลิตร โดยมีองค์ประกอบ คือ 

• กำมะถันจาก DBT 75 ppmw 

• กำมะถันจาก 4,6-DMDBT 75 ppmw 

• ไนโตรเจนจาก ควิโนลีน 32.5 ppmw 

• ไนโตรเจนจาก อินโดว 32.5 ppmw 

• ไนโตรเจนจาก อะคริดีน 32.5 ppmw 

• แนฟทาลีน 500 ppmw 
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โดยการทดลองใช้ปริมาณตัวทำละลายหรือนอร์มัลออกเทน 400 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดง
วิธีการคำนวณหาปริมาณท่ีนำสารมาผสมดังนี้ 

โดย ปริมาณสารท้ังหมด คือ 400 ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของนอร์มัลออกเทนเท่ากับ 
0.703 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ดังนั้น  กำมะถันใน DBT = 400 x 0.703 ×
75

(106−75−75−500−32.5−32.5−32.5)
 กรัม 

         =  0.0211  กรัม 

เมื่อทราบปริมาณกำมะถันในโมเลกุลของ DBT จึงคำนวณหาปริมาณของ DBT ท่ีต้องใช้ดังนี้ 

           มวลโมเลกุลของ DBT   = 184.26  กรัม/โมล 

ปริมาณกำมะถัน 32.16 กรัม ใน DBT ปริมาณ 184.26   กรัม 

ปริมาณกำมะถัน 0.0211 กรัม ใน DBT 0.0211 ×
184.26

32.16
   กรัม 

         = 0.1209  กรัม 

กำมะถันใน 4,6-DMDBT  = 400 x 0.703 ×
75

(106−75−75−500−32.5−32.5−32.5)
      กรั ม    

      = 0.0211  กรัม 

เมื่อทราบปริมาณกำมะถันในโมเลกุลของ 4,6 DMDBT คำนวณปริมาณ 4,6 DMDBT ท่ีต้องใช้ดังนี้ 

           มวลโมเลกุลของ 4,6 DMDBT  = 212.31  กรัม/โมล 

    ปริมาณกำมะถัน 32.16 กรัม ใน 4,6 DMDBT ปริมาณ 212.31  กรัม 

ปริมาณกำมะถัน 0.0211 กรัม ใน 4,6 DMDBT 0.0211 ×
212.31

32.16
  กรัม 

         = 0.1393  กรัม 

ไนโตรเจนในควิโนลีน  = 400 x 0.703 ×
32.5

(106−75−75−500−32.5−32.5−32.5)
      กรั ม    

     = 0.0091  กรัม 

เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนในโมเลกุลของควิโนลีน จึงคำนวณหาปริมาณของควิโนลีนท่ีต้องใช้ดังนี้
 มวลโมเลกุลของควิโนลีน   = 129.16  กรัม/โมล 

    ปริมาณไนโตรเจน 14.01 กรัม ในควิโนลีนปริมาณ 129.16  กรัม 

ปริมาณไนโตรเจน 0.0091 กรัม ในควิโนลีน 0.0091 ×
129.16

14.01
  กรัม 

         = 0.084  กรัม 

ไนโตรเจนจากอินโดว  = 400 x 0.703 ×
32.5

(106−75−75−500−32.5−32.5−32.5)
      กรั ม    
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         = 0.0091  กรัม 

เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนในโมเลกุลของอินโดว จึงคำนวณหาปริมาณของอินโดวที่ต้องใช้ดังนี้ 

           มวลโมเลกุลของอินโดว   = 117.15  กรัม/โมล 

    ปริมาณไนโตรเจน 14.01 กรัม ในอินโดวปริมาณ 117.15  กรัม 

ปริมาณไนโตรเจน 0.0091 กรัม ในอินโดวปริมาณ 0.0091 ×
117.15

14.01
  กรัม 

         = 0.076  กรัม 

ไนโตรเจนในอะคริดีน  = 400 x 0.703 ×
32.5

(106−75−75−500−32.5−32.5−32.5)
      กรั ม    

     = 0.0091  กรัม 

เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนในโมเลกุลของอะคริดีน จึงคำนวณหาปริมาณของอะคริดีนท่ีต้องใช้ดังนี้ 
 มวลโมเลกุลของอะคริดีน   = 179.22  กรัม/โมล 

    ปริมาณไนโตรเจน 14.01 กรัม ในอะคริดีนปริมาณ 179.22  กรัม 

ปริมาณไนโตรเจน 0.0091 กรัม ในอะคริดีน 0.0091 ×
179.22

14.01
  กรัม 

         = 0.1164 กรัม 

แนฟทาลีน   = 400 x 0.703 ×
500

(106−75−75−500−32.5−32.5−32.5)
 กรัม 

         = 0.1407  กรัม 

ดังนั้น  น้ำมันจำลอง 4 ปริมาณ 400 ลูกบาศก์เซนติเมตรจะประกอบไปด้วย 

• นอมัลออกเทน ปริมาณ 400 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

• DBT ปริมาณ 0.1209 กรัม 

• 4,6-DMDBT ปริมาณ 0.1393 กรัม 

• ควิโนลีน ปริมาณ 0.0387 กรัม 

• อินโดว ปริมาณ 0.0351 กรัม 

• อะคริดีน ปริมาณ 0.1164 กรัม 

• แนฟทาลีน ปริมาณ 0.1407 กรัม 
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ก.3 การคำนวณปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF (ข้อมูลการวิเคราะห์อยู่ในภาคผนวก จ) 
วิธีการคำนวณปริมาณของไอออนโลหะ Na ในตัวดูดซับ Na-Y zeolite 

จากการวิเคราะห์พบว่า Na2O มีปริมาณอยู่  ร้อยละโดยน้ำหนัก 

ถ้าตัวดูดซับ 100 กรัม    มี      Na2O       9.61     กรัม 

Na2O มวลโมเลกุล      61.98   กรัม/โมล 

Na มวลโมเลกุล    22.99        กรัม/โมล 

ดังนั้น มี Na       = 2×22.99×
9.61

61.98
   กรัม 

= 7.13   กรัม ในตัวดูดซับ 100 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์สารประกอบแอโรแมติก ไนโตรเจน และกำมะถันในน้ำมันจำลอง 

จากการวิเคราะห์สารประกอบในน้ำมันจำลองโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟท่ีของ 
Agilent Technologies รุ่น 7890B ประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ Pulsed Flame Photometric 
Detector (PFPD) และ Flame ionization detector (FID) โดยคอลัมน์แบบ DB-5 โดยข้อมูลและ
ภาวะของเครื่องแสดงดังตารางท่ี ข1 เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบท่ีอยู่ภายในน้ำมันจำลอง 

 

ตารางท่ี ข1 ข้อมูลและภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น Agilent Technologies รุ่น 7890B 
 Column DB-5 

Injection 

Temperature (°C) 300 

Pressure (psi) 20.8 

Split ratio 50 

Column 
Temperature (°C) 250 

Time (min) 14.5 

FID 

Temperature (°C) 250 

H2 Flow (mL/min) 35 

Air Flow (mL/min) 400 

Makeup Flow (mL/min) 25 
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ข.1 เส้นเทียบมาตรฐานของสารประกอบในน้ำมันจำลอง 
 

 
รูปท่ี ข1 เส้นเทียบมาตรฐานของสารประกอบกำมะถันในน้ำมันจำลอง 

 
รูปท่ี ข1.1 เส้นเทียบมาตรฐานของสารประกอบไนโตรเจนในน้ำมันจำลอง 
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รูปท่ี ข1.2 เส้นเทียบมาตรฐานของสารประกอบแอโรแมติกในน้ำมันจำลอง 

 

ข.2 การคำนวณความจุการดูดซับจากเส้นโค้งเบรคทรู 

 
รูปท่ี ข2 เส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับและแสดงพื้นท่ีสำหรับคำนวณการดูดซับ 
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Breakthrough capacity  = AreaA × ρfuel × X0 

Total adsorption capacity       = (AreaA+ AreaB) × ρfuel × X0 

X0 = Total sulfur or nitrogen or naphthalene fraction (by weight) in feed 

 

ตัวอย่างการคำนวณความจุการดูดซับ 

ยกตัวอย่างการดูดซับ DBT ในน้ำมันจำลอง 1 ของตัวดูดซับ Na-Y ซีโอไลต์  

สมมุติว่ามีความจุท้ังหมดของการดูดซับ หรือ AreaA+ AreaB = 321.00 มิลลิลิตร/กรัมของตัวดูดซับ 

ดังนั้น จะมีความจุในหน่วยมิลลิตรของกำมะถัน  

= 321.0 x 0.703 ×
75

(106−75−75−0−0−0−0)
 

= 0.0169 กรัมของกำมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ  

= 16.9272 มิลลิกรัมของกำมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ 

= 
16.9272

32.06
× 184.26 มิลลิกรัมของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ  

= 97.378 มิลลิกรัมของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

= 
97.378

184.26
= 0.5284 มิลลิโมลของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

 

 
รูปท่ี ข3 ตัวอย่างเส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับ (กรณีคิดปริมาณสารท่ีป้อน) 

Feeding = AreaX × ρfuel × X0 

 

 

X
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ตัวอย่างการคำนวณร้อยละการดูดซับ 

จากการดูดซับ DBT ในน้ำมันจำลอง 1 ของตัวดูดซับ Na-Y ซีโอไลต์  

โดยสมมุติว่าป้อนสารเข้าระบบ หรือ AreaX = 450.2 มิลลิลิตร/กรัมของตัวดูดซับ 

ดังนั้น จะป้อน DBT ในหน่วยมิลลิกรัมของกำมะถัน  

= 450.2 x 0.703 x 
75

(106−75−75−0−0−0−0)
 

= 0.02374 กรัมของกำมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ 

= 23.7404 มิลลิกรัมของกำมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ 

= 23.7404 

32.06
  X 184 มิลลิกรัมของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ  

= 134.1842 มิลลิกรัมของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

= 134.1842 

184.26
 = 0.7282 มิลลิโมลของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

จึงสามารถคำนวณร้อยละการดูดซับได้ดังนี้ 

ร้อยละการดูดซับ = Adsorbed 

Feeding
 X 100 

 = 0.5284 

0.7282
 X 184 = 72.56  

 

ข.3 การคำนวณการคายซับ 

 
รูปท่ี ข4 ตัวอย่างเส้นโค้งเบรคทรูของการคายซับ 

Total desorption capacity  = AreaC × ρfuel × X0 
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ตัวอย่างการคำนวณการคายซับ 

การคายซับ DBT ในโทลูอีนจากน้ำมันจำลอง 1 ของตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y  

โดยสมมุติให้มีความจุท้ังหมดของการดูดซับ หรือ AreaC = 120.0 มิลลิลิตร/กรัมของตัวดูดซับ 

ดังนั้น จะมีความจุในหน่วยมิลลิกรัมของกำมะถัน  

= 120.0 x 0.703 x 
75

(106−75−75−0−0−0−0)
 

= 0.0063 กรัมของกำมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ 

= 6.3279 มิลลิกรัมของกำมะถัน/กรัมของตัวดูดซับ 

= 
6.3279  

32.06
 X 184 มิลลิกรัมของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ  

= 36.3689 มิลลิกรัมของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

= 36.3689 

184.26
= 0.1974 มิลลิโมลของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

 

ตัวอย่างการคำนวณร้อยละการคายซับ 

ยกตัวอย่างเช่น ตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y  ดูดซับ DBT = 0.30 มิลลิโมลของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

เกิดการคายซับออกมาในโทลูอีน (ภาวะในการคืนสภาพ: อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) = 0.22 มิลลิโมลของ DBT/กรัมของตัวดูดซับ 

ร้อยละการคายซับ  =  0.22

0.30
 X 100 

      = 73.33  

 

ตัวอย่างการคำนวณประสิทธิภาพของการคืนสภาพ 

เนื่องจากตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ดูดซับสารท้ังหมด = 2.2 mmol 

แต่สามารถคายซับออกมาในโทลูอีน (ภาวะในการคืนสภาพ: อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) = 1.2 mmol 

ร้อยละการคายซับ  =  1.2 

2.2
 X 100 

      = 54.54  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข.4 การคำนวณความจุการดูดซับในคอลัมน์ที่สองในระบบสองขั้นตอน 

 

รูปท่ี ข5 เส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับและแสดงพื้นท่ีสำหรับคำนวณการดูดซับในคอลัมน์ท่ีสอง 

Total adsorption capacity       = (AreaF) × ρfuel × X0 

X0 = Total sulfur or nitrogen or naphthalene fraction (by weight) in feed 

 

 
รูปท่ี ข6 เส้นโค้งเบรคทรูของการดูดซับและแสดงพื้นท่ีสำหรับคำนวณการดูดซับในระบบสองขั้นตอน 
 

การหาพื้นท่ีการดูดซับในคอลัมน์ท่ีสอง 

AreaF (Area in second column) = AreaG (Area in double stage) – AreaE (Area in single stage) 
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ภาคผนวก ฉ 

ฉ.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิในการเผาตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y 

จากรูปท่ี ฉ1 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาตัวดูดซับ Na-Y ท่ี 450 และ 650 องศา

เซลเซียส พบว่าลักษณะผลึกไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 

 

รูปท่ี ฉ1 การวิเคราะห์ตัวดูดซับหลังเผาตัวดูดซับซีโอไลต์ Na-Y ท่ีอุณหภูมิ 450 และ 650 องศา
เซลเซียสด้วยเทคนิค XRD 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ฺบวรชัย เจริญธีรบูรณ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 3 สิงหาคม 2538 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลเปาโลพหลโยธิน กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษา ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต   

สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์   
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และเข้าศึกษาต่อ
วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2561 

ที่อยู่ปัจจุบัน 53/152 ถ.นวมินทร์ ซ.นวมินทร์105 แขวงคลองกุม่ เขตบึงกุ่ม 
กรุงเทพมหานคร   
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