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เชิงพาณิชยหนัก 1กรัม ซ่ึงความหนาของตัวอยางเทากับหนา 2 มม. ถูกวางในภาชนะปดสนิทท่ี
บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว  ซ่ึงใชในการควบคุมความช้ืนสัมพัทธในการทดลอง   ความสัมพันธ
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แบบจําลองแลงเมียร-ฟรุนดลิช (Langmuir-Freundlich, L-F)   กราฟระหวางอัตราเร็วของการดูดซับ
ความช้ืนในซีโอไลตเอกับปริมาณความช้ืนแสดง อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนคงท่ีท่ีปริมาณ
ความช้ืนต่ําและเริ่มลดลงท่ีปริมาณความช้ืนวิกฤต จนกระท่ังปริมาณความช้ืนมีคาสูงสุด   งานวิจัยนี้
รายงานคาปริมาณความช้ืนวิกฤตท่ีความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิตางๆ   แบบจําลองแรงขับเชิงเสน 
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สัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF  มีคาสูงตามอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธท่ีสูงขึ้น 
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Equilibrium moisture content and moisture adsorption rate of zeolite A were determined 
using the gravimetric method at different relative humidities (%RH) and temperatures of 25, 35 
and 45oC. For each test, a commercial zeolite A sample of 1 g corresponding to 2 mm. thickness 
of sample was placed in a chamber containing specific saturated salt solution to generate the 
desired level of relative humidity. Correlation between the equilibrium moisture content and the 
relative humidity over a range of 5.5-100% follows type II isotherm. It was found that the excess 
surface work (ESW) model describes the isotherm much better than the Langmuir and the 
Langmuir-Freundich models. Over the range of relative humidity of 50-100%, plots of adsorption 
rate versus moisture content show typical characteristics, i.e., the rate is constant at low moisture 
content and starts to decrease at critical moisture content until the moisture content reaches the 
maximum. The critical moisture contents at different relative humidity and temperatures are 
reported.  It was also found that the adsorption rates are well described by the Linear Driving 
Force (LDF) model. The moisture diffusivity in zeolite A calculated from the LDF model 
increases with increasing temperature and relative humidity. 
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(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

22 อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปรียบเทียบกับปริมาณ
ความช้ืนท่ี 100 %RH, 75 %RH และ 51.5 %RH  อุณหภูมิ 45oC 39 

23 อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปรียบเทียบกับปริมาณ
ความช้ืนท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 45oC (ก), 35oC (ข), 45oC (ค) และ 75 %RH 
อุณหภูมิ 45oC (ง), 35oC (จ), 45oC (ฉ) 40 

24 ปริมาณความช้ืนจากการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนจากแบบจําลอง 
LDF ท่ีอุณหภูมิ 25oC  42 

25 ปริมาณความช้ืนจากการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนจากแบบจําลอง 
LDF ท่ีอุณหภูมิ 35oC  43 

26 ปริมาณความช้ืนจากการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนจากแบบจําลอง 
LDF ท่ีอุณหภูมิ 45oC  44 

27 คาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลต เอจากการคํานวณโดย
แบบจําลอง LDF ท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC 46 

 
ภาพผนวกที ่  

  
ข1 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 25oC  59 
ข2 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 35oC  59 
ข3 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 45oC  60 
ข4 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 75 %RH อุณหภูมิ 25oC  60 
ข5 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 75 %RH อุณหภูมิ 35oC  61 
ข6 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 75 %RH อุณหภูมิ 45oC  61 
ข7 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 57.5 %RH อุณหภูมิ 25oC  62 
ข8 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 54.5 %RH อุณหภูมิ 35oC  62 
ข9 ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 51.5 %RH อุณหภูมิ 45oC  63 

 



 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ܾ  =   คาคงท่ีสมดุลของแบบจําลองแลงเมียร L-F และ BET    
 สัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอ (µm/min)   =  ܦ

݊ =   พารามิเตอรจากแบบจําลอง L-F  
݊௔ௗ௦ =   ปริมาณตัวถูกดูดซับสมดุล (g/g) 

݊௖ =   ปริมาณความช้ืนของจุดท่ีอัตราเร็วของการดูดซับเริ่มลดลง (g/g) 
݊௠௢௡௢ =   ปริมาณตัวถูกดูดซับสูงสุดในช้ันแรก (g/g) 

ܲ =   ความดัน (kPa) 
ܲ଴  =   ความดันอางอิง (kPa) 
ܲୱୟ୲  =   ความดันไออ่ิมตัว (kPa) 
 ปริมาณตัวถูกดูดซับ (g/g)   =  ݍ

 ത =   ปริมาณตัวดูดซับเฉล่ีย (g/g)ݍ
 ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (g/g)   = ∗ݍ

 ௠  =   ปริมาณตัวถูกดูดซับช้ันแรก (g/g)ݍ

R =   คาคงท่ีของกาซ (8.314 J/mol.K) 
 ௖ =   รัศมีอนุภาค (µm)ݎ

T =   อุณหภูมิ (K) 
Tୱୟ୲   =   อุณหภูมิอ่ิมตัว (K) 
t =   เวลา (min) 
 
สัญลักษณอักษรกรีก 
 
Φ =   งานพ้ืนผิวสวนเกิน (J/g) 
 ศักยเคมี (J/mol)   = ߤ
 ଴ =    ศักยเคมีมาตรฐาน (J/mol)ߤ
 การเปล่ียนแปลงของศักยเคมี (J/mol)   = ߤ∆
 ଴ =   การเปล่ียนแปลงของศักยเคมีท่ีเวลาเริ่มตน (J/mol)ߤ∆
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ลักษณะเฉพาะของการดูดซับความช้ืนของซีโอไลตเอเชิงพาณิชย 
 

Moisture Adsorption Characteristics of Commercial Zeolite A  
 

คํานํา 
 

ซีโอไลตเอถูกใชผสมในผงซักฟอกเพ่ือกําจัดความกระดางของน้ําทดแทนการใชฟอสเฟต   
เนื่องจากฟอสเฟตเปนสาเหตุทําใหพืชน้ํ าเติบโตอยางรวดเร็วสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม   
ขอกําหนดของผลิตภัณฑซีโอไลตเอมีหลายขอกําหนด ขอกําหนดหนึ่งท่ีสําคัญคือ ปริมาณความช้ืน
ในผลิตภัณฑ   ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑซีโอไลตเอเกี่ยวของกับปริมาณความช้ืนสมดุล 
(Equilibrium moisture content) และอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืน ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตาม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธในส่ิงแวดลอม   ขอมูลปริมาณความช้ืนสมดุลและอัตราเร็วของ        
การดูดซับความช้ืนเปนประโยชนในการออกแบบควบคุมกระบวนการผลิตรวมถึงการจัดเก็บเพ่ือให
ไดผลิตภัณฑซีโอไลตเอท่ีมีปริมาณความช้ืนต่ํา 
 

ปริมาณความช้ืนสมดุลเปนปริมาณความช้ืนสูงสุด ท่ีซีโอไลตสามารถดูดซับได           
ปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธตางๆ แสดงในรูปไอโซเทอรมการดูดซับ
ความช้ืน   แบบจําลองท่ีอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับมีหลายแบบ (Adolphs, 2007)   
แบบจําลองแลงเมียร (Langmuir) เปนแบบจําลองท่ีนิยมนําไปประยุกตใช เนื่องจากเปนแบบจําลอง
อยางงาย (Satterfield, 1993) แบบจําลองแลงเมียร-ฟรุนดลิช (Langmuir-Freundlich, L-F) เปน
แบบจําลองท่ีพัฒนามาจากแบบจําลองแลงเมียรเพ่ือใชไดกวางขวางขึ้น   Adolphs and Setzer (1996) 
ไดนําเสนอแบบจําลองงานพ้ืนผิวสวนเกิน (Excess surface work, ESW) เพ่ืออธิบายไอโซเทอรม   
การดูดซับโดยใชหลักการทางวิทยาศาสตรพ้ืนผิว   ESW สามารถอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับของ
วัสดุท่ีมีรูพรุนและเปนผงฟุงกระจายไดดี (Adolphs and Setzer, 1998)   Young et al. (2001) พบวา        
ไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของซีโอไลต 13X อธิบายดวยแบบจําลอง ESW ไดดี  

 

อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนกําหนดระยะเวลากอนท่ีซีโอไลตจะดูดซับปริมาณความช้ืน
ไดสูงสุด    ผลิตภัณฑซีโอไลตเอท่ีมีอัตราเร็วของการดูดซับต่ําจะทําใหงายตอการควบคุม
กระบวนการผลิต การบรรจุ  และการขนสง   แบบจําลองท่ีนิยมใชอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับ
โดยท่ัวไปไดแก แบบจําลองสมดุล (Equilibrium), แบบจําลองการแพรในของแข็ง (Solid diffusion) 
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และแบบจําลองแรงขับเชิงเสน (Linear driving force, LDF)   แบบจําลอง Equilibrium ไม 
สามารถอธิบายจลนพลศาสตรของการดูดซับไดถูกตองตามลักษณะทางกายภาพของการดูดซับ                     
(Wu et al., 2008) แบบจําลอง Solid diffusion เปนแบบจําลองท่ีมีความยุงยากในการคํานวณ          
(Li and Yang, 1999; Wu et al., 2008 และ Chahbani et al., 2002)   Glueckauf and Coates (1947) จึง
ไดนําเสนอแบบจําลอง LDF  ซ่ึงพัฒนามาจาก Solid diffusion เพ่ือใหงายตอการวิเคราะห   
แบบจําลอง LDF มีความสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของการดูดซับ และมีความถูกตองแมนยํา
จึงถูกนําไปประยุกตใชอยางแพรหลาย (Sircar and Hufton, 2000) เชน การศึกษาอัตราเร็วของ         
การดูดซับกาซในตัวเรงปฏิกริยา (Kim et al., 2006; Goto et al., 1990 และ Goto and Hirose, 1991) 
กระบวนการดูดซับน้ําในซีโอไลต (Wu et al., 2008; Gorbach et al., 2004 และ Ribeiro et al., 2008)   
อัตราเร็วของการดูดซับตามแบบจําลอง LDF ขึ้นกับความแตกตางระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลกับ
ปริมาณความช้ืนในขณะนั้นและคาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในตัวอยาง 

 
งานวิจัยนี้หาปริมาณความช้ืนสมดุลและอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑ        

ซีโอไลตเอ   เปรียบเทียบแบบจําลองแลงเมียร L-F และ ESW สําหรับอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับ
ความช้ืน   ทดสอบแบบจําลอง LDF ในการอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนและหาคา
สัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF ท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC    
ขอมูลท่ีไดจะเปนประโยชนตอการปรับปรุงวิธีการควบคุมกระบวนการผลิตและการจัดเก็บใหได
ผลิตภัณฑซีโอไลตเอท่ีมีความช้ืนต่ํา ตรงตามขอกําหนดของผลิตภัณฑ   โครงงานวิจัยนี้เกิดจาก
ความรวมมือระหวางภาควิชาวิศวกรรมเคมีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและบริษัท พีคิว เคมีคอลส 
(ประเทศไทย) จํากัด ซ่ึงเปนผูผลิตซีโอไลตเอรายใหญแหงหนึ่งในประเทศไทย 
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 
 

1. การหาปริมาณความช้ืนสมดุลโดยเปรียบเทียบแบบจําลองแลงเมียร L-F และ ESW ใน
การอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับความช้ืน 
 

2. การหาอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอ   ทดสอบแบบจําลอง 
LDF ในการอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืน  และหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนใน
ซีโอไลตเอโดยใชแบบจําลอง LDF   
 
 

ขอบเขตการวิจัย  
 

 ตัวอยางซีโอไลต เอท่ีใช ในการทดลองเปนผลิ ตภัณฑของบริษัท พีคิวเค มีคอลส                 
(ประเทศไทย) จํากัด  ลักษณะเฉพาะของตัวอยางเปนไปตามขอกําหนดท่ัวไปของผลิตภัณฑ   
ขอบเขตการวิจัยมีดังนี ้
 

1. ทดลองหาปริมาณความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑซีโอไลตเอท่ีชวงเปอรเซ็นตความช้ืน
สัมพัทธ 5.5-100 %RH อุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC   เปรียบเทียบแบบจําลองแลงเมียร, L-F และ ESW 
สําหรับอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอ 

 
2. ทดลองหาอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอท่ีชวงเปอรเซ็นต

ความช้ืนสัมพัทธ 50-100%RH อุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC   ทดสอบแบบจําลอง LDF ในการอธิบาย
อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืน และหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอตาม
แบบจําลอง LDF 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. การดูดซับ (Adsortption) 

 
การดูดซับคือ กระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลของสารหนึ่งยึดติดอยูกับผิวของอีกสาร

หนึ่ง เชน การท่ีโมเลกุลของกาซไปเกาะบนผิวของแข็ง สารท่ีไปเกาะบนผิวหนาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) สวนสารท่ีตัวถูกดูดซับไปเกาะเรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent)   การดูดซับสามารถแบง
ออกไดตามความแข็งแรงของพันธะท่ีเกิดขึ้นระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ เปน 2 แบบ คือ         
การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) และการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)   

 
การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเม่ือโมเลกุลของตัวดูดซับทําปฏิกิริยากับผิวของตัวถูกดูดซับ         

โดยการสรางพันธะเคมี โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกาะบนพ้ืนผิวไดเพียงช้ันเดียว (Monolayer)          
การดูดซับทางกายภาพเปนการดูดซับท่ีไมมีการสรางพันธะเคมี   อนุภาคจะเกาะติดกับพ้ืนผิวดวย
แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waal’s Force) การดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดงายใชพลังงานในการ
ทําใหเกิดการดูดซับนอย สามารถเกิดไดท่ีอุณหภูมิต่ํา โมเลกุลของตัวถูกดูดซับอาจจะเกาะบนพ้ืนผิว
ตัวดูดซับในลักษณะซอนกันหลายช้ัน (Multilayer) ได   ปจจัยท่ีสงผลกระทบกับการดูดซับทาง
กายภาพไดแก สมบัติของตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ และอุณหภูมิ 
 

1.1 สมบัติของตัวดูดซับไดแก 
พ้ืนท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน พ้ืนท่ีผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับรูพรุน  พ้ืนท่ีผิวดูดซับ

จะมีมากขึ้นเม่ือรูพรุนมีมาก ความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น   การดูดซับจะเกิดไดดีเม่ือ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย หากรูพรุนมีมากแตขนาดเล็กก็ไมทําใหความ
สามรถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

 
คาความเปนกรดดาง (pH) การดูดซับขึ้นกับสภาพความเปนขั้วของพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับ        

หากพีเอชมีคาต่ําสงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ทําใหการดูด
ซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น (Ford, 1998) 
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1.2 สมบัติของตัวถูกดูดซับไดแก  
น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล โมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีมีน้ําหนักและขนาดโมเลกุล

เพ่ิมขึ้น จะทําใหความสามรถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 
 
โ ค ร ง สร า ง ข อ ง ตั ว ถู ก ดู ด ซับ  โ ม เ ลกุ ล ข อ ง ตั ว ถู ก ดู ด ซับ ท่ี มี โ ค ร ง สร า ง เ ป น กิ่ ง                 

(Brached chain) จะถูกดูดซับไดดีกวาโมเลกุลท่ีเปนโซตรง (Straight chain) (Ford, 1998) 
 
1.3 อุณหภูมิ 
การเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปในรูพรุนของตัวดูดซับเร็ว

ขึ้น แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับออนลง 
(Satterfield, 1993) 
 
2. ซีโอไลต (Zeolite) 
 

ซีโอไลตจัดเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตกับโลหะอัลคาไลนหรืออัลคาไลนเอิรธ เชน
โลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) (Breck, 1974) มีสูตร
ทางเคมีคือ  

 
M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O  

 
เม่ือ n คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมาก เทากับ 1 และ 2 ของโลหะอัลคาไลน หรือ       

โลหะอัลคาไลนเอิรธ  ตามลําดับ 

x คือ จํานวนโมลของ SiO2โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
y คือ จํานวนโมลของน้ําท่ีอยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 
ซีโอไลตมีลักษณะโครงสราง 3 มิติซ่ึงเกิดจากการเช่ือมตอระหวางซิลิเกต [SiO4]4- และ

อะลูมิเนต [AlO4]5- ท่ีมีลักษณะเปนทรงส่ีหนา (Tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอนหรือ
อะลูมิเนียม อยูตรงกลางลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมท้ังส่ี โดยอะตอมของออกซิเจน
สามารถสรางพันธะกับโครงสรางของซิลิกอนและอะลูมิเนียม โครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปน
รูพรุน มีชองวางหรือโพรงท่ีมีรูปแบบแนนอน โดยท่ัวไปขนาดรูพรุนมีคาประมาณ 3-10 อังสตรอม  
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ขนาดของโพรงท่ีสมํ่าเสมอของซีโอไลตทําใหซีโอไลตมีสมบัติของตะแกรงรอนโมเลกุล 
(Molecular sieve) คือยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกุลท่ี
มีขนาดใหญกวาโพรงไมสามารถผานเขาได (Breck, 1974)   สมบัติของซีโอไลตขึ้นกับลักษณะ
โครงสราง ขนาด รูปราง และชองวางภายในผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดของ   
ไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง (Bhatia, 1990)   ซีโอไลตสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย 
เชน การแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) การดูดซับ (Adsorption) และการเรงปฏิกิริยา (Catalysis) 

 
3. ซีโอไลตเอ 
 

ซีโอไลตเอมีสูตรโมเลกุล  คือ  Na2O•Al2O3•2SiO2• 4.5H2O โครงรางมีลักษณะเปน               
ทรงส่ีเหล่ียม (ภาพท่ี 1) ขนาดรูพรุนมีคาประมาณ 3.5-4.5 อังสตรอม (Bekkum et al., 1991)  
คุณสมบัติซีโอไลตเอท่ีนาสนใจไดแก ความสามารถในการดูดซับน้ําสูง ความหนาแนนต่ํา พ้ืนท่ีผิวมี
คาสูง มีความเสถียรของโครงสรางผลึก ขนาดชองวางของโมเลกุลมีความสมํ่าเสมอ มีความสามารถ
ใน การดูดซับกาซและไอ มีคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกริยา และมีความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนบวก    ซีโอไลตเอถูกนํามาใชผสมในผงซักฟอกเพ่ือกําจัดความกระดางของน้ํา โดย              
โลหะอัลคาไลนเชน โซเดียมหรือโพแทสเซียมท่ีเกาะกับซีโอไลตเอจะแลกเปล่ียนประจกุับแคลเซียม
และแมกนีเซียมซ่ึงเปนประจุของโลหะในน้ําท่ีเปนสาเหตุทําใหน้ํากระดาง   

 

 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตเอ  
 
ที่มา: Mohamadbeigy et al. (2007) 
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กระบวนการผลิตซีโอไลตเอในอุตสาหกรรม (ภาพท่ี2) เริ่มจากกระบวนการเตรียม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต  โซเดียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับโซเดียม
อะลูมิเนตไดเปนซีโอไลตเอ  ซีโอไลตเอจะถูกกรองและถูกทําใหแหงดวยเครื่องอบแหง   ผลิตภัณฑ
ซีโอไลตเอท่ีไดจะถูกขนถายดวยลมไปจัดเก็บเพ่ือรอการบรรจใุสถุงและขนสงตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑซีโอไลตเอ  

 
ผลิตภัณฑซีโอไลตเอมีหลายขอกําหนด (Specification) เชน ขนาดอนุภาคเฉล่ีย คาความ

บริสุทธ์ิ คาการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออน ความเปนกรดดาง (pH) และ Liquid carry capacity   
ขอกําหนดหนึ่งท่ีสําคัญคือ ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑซีโอไลตเอ ซ่ึงจะมากหรือนอยอยู ท่ี
สภาพแวดลอมของซีโอไลตเอหลังจากการเปาแหง   ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีสภาวะ
แวดลอมตางๆ ขึ้นกับปริมาณความช้ืนสูงสุดท่ีผลิตภัณฑซีโอไลตเอดูดซับได (ปริมาณความช้ืน

การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต การเตรียมสารละลายโซเดียม
อะลูมิเนต 

ทําปฏิกิริยาและตกผลึก 

การกรอง 

การเปาแหง 

การจัดเก็บ 

การขนสง 



 

สมดุล) และ
ขอมูลของป
ออกแบบคว
ความช้ืนตํ่า 
 
4. ปริมาณค

 
 ปริม
ได   ปริมาณ
ดวย   ถาควา
อัตราเร็วของ
สัมพัทธในส่ิ
ผลึกซีโอไลต
โดยปริมาณค
ชนิดอ่ืน (ภาพ
 

ภาพท่ี 3  ควา
CH
ขอ

ท่ีมา: Zhu et 

ะระยะเวลาก
ปริมาณความ
บคุมกระบว

วามชื้นสมดุล

มาณความช้ืนส
ความช้ืนสมด
ามแตกตางระ
งการดูดซับจะ
สิงแวดลอม   
ต 4A พบวาคว
ความช้ืนสมดุ
พท่ี 3) 

ามสัมพันธขอ
H4 (   ) (Moh
องซีโอไลต 4A
 al. (2005)  

อนท่ีซีโอไล
มช้ืนสมดุลแล
วนการผลิตรว

ลในซีโอไลตเอ

สมดุลในซีโอ
ดุลยังมีสวนใ
ะหวางปริมาณ
ะมีคาสูง   ปริ
 Zhu et al. 
วามสัมพันธข
ดุลมีคาลดลงเ

องปริมาณการ
hr et al., 199
A กับอุณหภมิู

ลตเอจะดูดซั
ละอัตราเร็วข
วมถึงการจัด

อ 

อไลตเอเปนป ิ
ในการกําหนด
ณความชื้นส
ริมาณความช้ืน
(2005) รวบร
ของปริมาณค
ล็กนอยในชว

 
รดูดซับ (q) ข
99) ท่ีความดั
มิ 

บความชื้นสู
ของการดูดซ
เก็บเพื่อใหไ

ริมาณความช้ื
ดอัตราเร็วขอ
มดุลกับปริม
นสมดุลมีควา
รวมผลการท
วามช้ืนสมดุล
วงอุณหภูมิ 30

ของกาซ CO (
น 101.3 kPa 

สูงสุด (อัตรา
ซับความช้ืนเ
ไดผลิตภัณฑซ

ช้ืนสูงสุดท่ีซีโ
องการดูดซับค
าณความช้ืน
ามสัมพันธกับ
ดลองหาปริม
ลและอุณหภูมิ
03K-373K เ

(   ) H2 (   ) (A
 และไอน้ํา (+

เร็วของการด
เปนประโยช
ซีโอไลตเอท่ี

โอไลตเอสาม
ความช้ืนในซี
ในซีโอไลตเ
บอุณหภูมิแล
มาณความช้ืนส
มิมีลักษณะเป
เม่ือเปรียบเทีย

 

Akten et al., 2
+) ท่ีความดัน
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ดูดซับ)   
ชนในการ
ท่ีมีปริมาณ

ารถดูดซับ
ซีโอไลตเอ
อมีคามาก 
ะความช้ืน
สมดุลของ
ปนเสนตรง 
ยบกับกาซ

2003) และ 
น 2.24 kPa 
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ความชื้นสัมพัทธในส่ิงแวดลอมสงผลกระทบตอปริมาณความชื้นสมดุลของซีโอไลตเอ 
โดยความสัมพันธของปริมาณความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิตางๆ แสดงในรูป                       
ไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 

4.1 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
ไอโซเทอรมของการดูดซับทางกายภาพแบงเปน 5 ชนิด (Brunauer et al., 1940) แสดง

ดังภาพท่ี 4    
 

 
 

ภาพท่ี 4  ไอโซเทอรมของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี 5 ชนิด  
 
ท่ีมา: Satterfield (1993) 
 

ชนิดท่ี I หรือ Langmuir type เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) พบมากในตัวดูดซับ
ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กมาก (Micropore) เชน activated carbon ซิลิกาเจล และ ซีโอไลต  
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ชนิดท่ี II บางครั้งอาจเรียกวา sigmoid หรือ S-shaped isotherm พบในตัวดูดซับท่ีมี
โครงสรางแบบท่ีไมมีรูพรุน, มีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) หรือ มีชวงของขนาดรูพรุนกวาง           
ท่ีจุด B เปนตําแหนงท่ีมีการดูดซับช้ันเดียวอยางสมบรูณและเริ่มการดูดซับท่ีเปนแบบหลายช้ัน  

 
ชนิดท่ี III เปนแบบ convex isotherm ท่ีไมมีจุด B เปนชนิดท่ีพบไดยาก จะเกิดขึ้นในกรณีท่ี

การดูดซับระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีแรงดึงดูดท่ีออน  
 
ชนิดท่ี IV พบในตัวถูกดูดซับท่ีมีขนาดของรูพรุนอยูในชวง 2-50 nm (Mesopore) ท่ีความดัน

สัมพัทธต่ํ าจะมี ลักษณะเหมือนกับชนิด II เ ม่ือความดันสัมพัทธมีคา เ พ่ิมขึ้นจะเกิดการ               
ควบแนนในรูพรุน (Pore capillary condensation) สามารถนําไปใชหาคาการกระจายของรูพรุน                 
(Pore-size distribution)  

 
ชนิดท่ี V พบไดยาก มีลักษณะคลายกับชนิดท่ี III แตจะเกิดการควบแนนในรูพรุนท่ีความ

ดันสัมพัทธสูงๆ  
 

 
 
ภาพที่ 5  ไอโซเทอรมการดูดซับน้ําของซีโอไลตเอท่ี 298 K (1), ซิลิกาเจลท่ี 298 K (2), ซีโอไลตเอท่ี 

373 K (3), ซิลิกาเจลท่ี 373 K (4) และอะลูมินาท่ี 298 K (5) ชวงความดัน 0-26 torr  
 
ที่มา: Breck (1974)    
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 ภาพท่ี 5 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับน้ําของซีโอไลตเอ ซิลิกาเจล และอะลูมินาท่ีชวง
ความดัน 0-26 torr อุณหภูมิ 298K และ 373K   ไอโซเทอรมการดูดซับน้ําของซิลิกาเจลมี (เสนท่ี2
และ4) ลักษณะเปนเสนตรง  ไอโซเทอรมการดูดซับน้ําของซีโอไลตเอ (เสนท่ี 1และ3) และของ
อะลูมินา (เสนท่ี5) มีลักษณะเปนชนิดท่ี I    เม่ือเปรียบเทียบลักษณะโคงไอโซเทอรมของซีโอไลตเอ
ท่ีอุณหภูมิ 298K กับ 373K พบวาความดันสงผลกระทบกับปริมาณความช้ืนเล็กนอยในชวงความดัน 
2-24 torr ท่ีอุณหภูมิ 298K (เสนท่ี 1)  และความดันสงผลกระทบกับปริมาณความช้ืนเล็กนอยในชวง
ความดัน 6-24 torr ท่ีอุณหภูมิ 373K (เสนท่ี 3) 
 

4.2 แบบจําลองของไอโซเทอรมการดูดซับ 
 แบบจําลองท่ีอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับมีหลายแบบ (Adolphs, 2007) แตละ

แบบมีขอจํากัดในการนําไปใชแตกตางกันขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของการดูดซับ 
 

1. แบบจําลองแลงเมียร (Langmuir) 
แบบจําลองแลงเมียรเปนแบบจําลองอยางงายสําหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว 

(Ruthven, 1984) แสดงดังนี ้
 

೙ೌ೏ೞ
೙೘೚೙೚

ୀ ್ು
భశ್ು     (1) 

 
เม่ือ  ݊௔ௗ௦ คือปริมาณตัวถูกดูดซับ ݊௠௢௡௢ คือปริมาณตัวถูกดูดซับสูงสุดในช้ันแรก   ܾ คือคาคงท่ี
สมดุล   จัดสมการท่ี (1) ในรูปเสนตรงได 
 

௉
 ௡ೌ೏ೞ

= ଵ
௡೘೚೙೚ ௕

+ ௉
௡೘೚೙೚ 

    (2) 
 

݊௠௢௡௢ และ ܾ คํานวณไดจากความชันและจุดตัดแกนตั้งของกราฟเสนตรงระหวาง ܲ ݊௔ௗ௦⁄  และ ܲ 
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2. แบบจําลองแลงเมียร-ฟรุนดลิช (Langmuir-Freundlich, L-F) 

แบบจําลอง L-F พัฒนามาจากแบบจําลองแลงเมียรเพ่ือใชไดกวางขวางขึ้นโดยเพ่ิม
พารามิเตอร ݊ ในสมการ 

 
௡ೌ೏ೞ

௡೘೚೙೚
= ್ು೙

భశ್ು೙     (3) 

 
พารามิเตอร ܾ, ݊௠௢௡௢ และ ݊ คํานวณโดยวิธีวิเคราะหเชิงถดถอยซ่ึงมีคากําลังสองนอยท่ีสุดเปน
เกณฑ 
 

3. แบบจําลองงานพ้ืนผิวสวนเกิน (Excess surface work, ESW) 
แบบจําลอง ESW ถูกนําเสนอโดย Adolphs and Setzer (1996) เพ่ืออธิบาย               

ไอโซเทอรมการดูดซับแบบหลายช้ันโดยใชหลักการทางวิทยาศาสตรพ้ืนผิว  ESW สามารถอธิบาย            
ไอโซเทอรมการดูดซับของวัสดุท่ีมีรูพรุนและเปนผงฟุงกระจายไดดี (Adolphs and Setzer, 1998)              
ท่ีสภาวะสมดุล ศักยเคมีของกาซท่ีถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิว (ߤ௔ௗ௦) และท่ีอยูในวัฏภาคกาซมีคาเทากัน 
จึงเขียนไดดังนี้ 

 
௔ௗ௦ߤ = ௚ߤ = ௚ߤ

଴ + ܴ݈ܶ݊(ܲ ܲ଴)⁄     (4) 
 

௚ߤ 
଴  คือศักยเคมีมาตรฐานของสถานะท่ีเปนไอ (Vapor phase) หรือศักยเคมีท่ีความดันอางอิง (ܲ଴) 

Adolphs and Setzer (1995) สมมติใหความดันไออ่ิมตัว (ܲ௦௔௧) เปนความดันอางอิง  ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงศักยเคมีเปนดังนี้  
 

ߤ∆ = ܴ݈ܶ݊ ቀ ௉
௉ೞೌ೟ቁ     (5) 

 
งานพ้ืนผิวสวนเกิน (Φ) ถูกกําหนดโดยผลคูณของปริมาณตัวถูกดูดซับ (݊௔ௗ௦) กับการเปล่ียนแปลง
ศักยเคมี (∆ߤ) ดังนี้ 

 
Φ = ݊௔ௗ௦∆(6)      ߤ 

 
Φ มีคาเปนลบ เม่ือ ݊௔ௗ௦  ถูกกําหนดใหมีคาเปนบวก  
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ภาพที ่6  ความสัมพันธระหวาง Φ กับ ݊௔ௗ௦  
 
ที่มา: Adolphs and Setzer (1996) 
 

ภาพท่ี 6 แสดง Φ ท่ีขึ้นกับ ݊௔ௗ௦    Φ มีคาเปนศูนยเม่ือไมเกิดการดูดซับ  (݊௔ௗ௦=0) และ             
เม่ือความดันเทากับความดันไออ่ิมตัว (݊௔ௗ௦ → ∞)   Φ มีจุดท่ีต่ําท่ีสุดระหวางสองจุดนี้   ปริมาณ            
ตัวถูกดูดซับท่ีจุดต่ําสุดนี้คือปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีช้ันแรก (݊௠௢௡௢)   ผลของการเปล่ียนแปลง
อนุพันธท่ี ݊௔ௗ௦ = ݊௠௢௡௢แสดงดังนี ้

 
݀Φ = .ߤ∆ ݀݊௔ௗ௦ + ݊௔ௗ௦. (ߤ∆)݀ = 0   (7) 

 
อินทิเกรตและจัดรูปสมการเสนตรงได 

 
|ߤ∆|݈݊ = − ଵ

௡೘೚೙೚
݊௔ௗ௦ +  ଴|    (8)ߤ∆|݈݊

 
เม่ือ ݊௠௢௡௢  คือปริมาณตัวถูกดูดซับช้ันแรก    ∆ߤ଴ คือการเปล่ียนแปลงของศักยเคมีท่ีเวลาเริ่มตนของ
การดูดซับ   พารามิเตอร ݊௠௢௡௢ และ|∆ߤ଴| คํานวณไดจากความชันและจุดตัดแกนตั้ง ของเสน
ความสัมพันธระหวาง ݈݊|∆ߤ| กับ ݊௔ௗ௦     ดังนั้นไอโซเทอรมการดูดซับคํานวณไดโดย 
 

݊௔ௗ௦ = −݊௠௢௡௢ . ݈݊ ቚ ∆ఓ
∆ఓబ

ቚ    (9) 
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4. แบบจําลองบรุนเนอร-เอมเมตต-เทลเลอร (Brunauer-Emmett-Teller, BET) 
แบบจําลอง BET พัฒนามาจากแบบจําลองแลงเมียรสําหรับอธิบายไอโซเทอรม 

ของการดูดซับแบบหลายช้ัน ใชอธิบายการดูดซับไดดีในชวงความดันสัมพัทธ 0.05-0.35          
(Ruthven, 1984 and Satterfield, 1993)   สมการ BET แสดงดังนี ้

 
௡ೌ೏ೞ

௡೘೚೙೚
= ௕ (௉ ௉ೞೌ೟)⁄

(ଵି௉ ௉ೞೌ೟)(ଵି௉ ௉ೞೌ೟ା௕௉ ௉ೞೌ೟⁄ )⁄⁄    (10) 
 

݊௔ௗ௦ คือปริมาณตัวถูกดูดซับ ݊௠௢௡௢  คือปริมาณตัวถูกดูดซับสูงสุดในช้ันแรก  ܾ คือคาคงท่ีสมดุล
และ ܲ௦௔௧ คือความดันไออ่ิมตัว    
 

แบบจําลองสําหรับอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับโดยท่ัวไปเชน แลงเมียร L-F และ 
BET สามารถอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับไดดีเปนบางชวงความช้ืนสัมพัทธเทานั้น           
(Adolphs and Zetzer, 1996)   Adolphs (2007) แสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองสําหรับอธิบาย      
ไอโซเทอรมของการดูดซับระหวางแบบจําลอง ESW กับแบบจําลอง BET (ภาพท่ี 7) และพบวา
แบบจําลอง ESW สามารถอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับไดดีกวากับแบบจําลอง BET ตลอดชวง
ความดันสัมพัทธท่ีทดลอง    Young et al. (2001) พบวาไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนในซีโอไลต 
13X มีลักษณะเปนไอโซเทอรมชนิด II  (ภาพท่ี 8) แบบจําลอง L-F ใหคาปริมาณความช้ืนสมดุลต่ํา
กวาการทดลองในชวงความช้ืนสัมพัทธท่ีมีคาสูง แตแบบจําลอง ESW สามารถอธิบายไอโซเทอรม
การดูดซับความช้ืนไดครอบคลุมตลอดชวงความช้ืนสัมพัทธท่ีทดลอง  (15-90 %RH) มากกวา
แบบจําลอง L-F  
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ภาพที่ 7  การเปรียบเทียบไอโซเทอรมการดูดซับของไอน้ําในอะลูมินา (Al2O3) จากการทดลองกับ
การคํานวณท่ีอุณหภูมิ 20oC โดยแบบจําลอง ESW และ BET  

 
ที่มา: Adolphs (2007) 
 

 
 
ภาพที่ 8  การเปรียบเทียบไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของซีโอไลต 13X ท่ีไดจากการทดลองกับ

การคํานวณโดยใชแบบจําลอง ESW และ L-F ท่ีอุณหภูมิ 298, 308 และ 318K  
 
ที่มา: Young et al. (2001) 
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5. อัตราเร็วของการดูดซับความชื้น 
 
 แบบจําลองสําหรับอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับท่ีรูจักโดยท่ัวไปไดแก แบบจําลองสมดุล 
(Equilibrium), การแพรในของแข็ง (Solid diffusion) และแรงขับเชิงเสน (Linear driving force)      
(Wu et al., 2009) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

1. แบบจําลองสมดุล (Equilibrium) 
แบบจําลองสมมติใหไมมีความตานทานของการแพร  วัฎภาคของกาซและของแข็งอยูใน

สมดุลทางเทอรโมไดนามิกส  ปริมาณตัวถูกดูดซับขึ้นกับความดันของกาซและอุณหภูมิตัวดูดซับ
เทานั้น แบบจําลองแสดงดังนี ้

ப௤
ப୲

= డ௤∗

డ௧
      (11) 

 
 คือปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล โดยคํานวณไดจากสมการ ∗ݍคือปริมาณตัวถูกดูดซับ และ ݍ 
Dubinin-Astakhov ประยุกต (Chabani et al., 2002) ดังนี้ 
 

∗ݍ = ݌ݔ଴݁ݍ ቀ−ܭ ቀ ்

ೞ்ೌ೟
− 1ቁ

௡
ቁ    (12) 

 
และ ݊ คือพารามิเตอรของการดูดซับ ขึ้นกับลักษณะของ ܭ  ଴ คือปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะอ่ิมตัวݍ 
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  ܶ คืออุณหภูมิตัวดูดซับ และ ௦ܶ௔௧  คืออุณหภูมิอ่ิมตัว 
 
 การแพรของกาซในรูพรุนของตัวดูดซับเปนกระบวนการท่ีเกิดไดชา วัฏภาคของกาซและ
ของแข็งไมสามารถเขาสูสมดุลไดทันที ตองใชชวงระยะเวลาหนึ่งซ่ึงขึ้นกับลักษณะของตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับ ดังนั้นแบบจําลองสมดุลจึงไมไดอธิบายจลนพลศาสตรของการดูดซับตามลักษณะ
ทางกายภาพของการดูดซับท่ีเกิดขึ้นจริง 
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2. แบบจําลองการแพรในของแข็ง (Solid diffusion) 
แบบจําลองสมมติใหการถายเทความรอนเกิดอยางรวดเร็ว ไมเกิดความแตกตางของ

อุณหภูมิระหวางอนุภาคกับส่ิงแวดลอมและอนุภาคตัวดูดซับมีลักษณะเปนทรงกลม   สมการอธิบาย
การแพรของตัวถูกดูดซับในตัวดูดซับท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมแสดงดังนี ้

 
డ௤
డ௧

= ܦ ቀడమ௤
డ௥మ + ଶ

௥
డ௤
డ௥

ቁ    (13) 
 

คือรัศมี   เม่ือ ݎ คือเวลา และ ݐ คือสัมประสิทธ์ิการแพรภายในผลึก ܦ คือปริมาณตัวถูกดูดซับ ݍ 
ปริมาณตัวดูดซับเฉล่ียคือ 

 
തݍ = ଷ

௥೎
య ∫ ,ݎ)ݍ ௥೎ݎଶ݀ݎ(ݐ

଴     (14) 
 
௖ݎ  คือรัศมีของอนุภาค  ท่ีสภาวะขอบ ݐ = 0, ݍ = 0; ݐ  > 0, ,ݐ)ݍ (௖ݎ =   ผลเฉลยของสมการท่ี 14   ∗ݍ
(Cooper, 1965) แสดงดังนี ้
 

തݍ = ∗ݍ − ∗ݍ6 ∑ ଵ
(௡గ)మ exp (−݊ߨ)ଶ ஽௧

௥೎
మ

ஶ
௡ୀଵ     (15) 
 

อัตราเร็วของการดูดซับเฉล่ียภายในอนุภาคแสดงดังนี ้
 

డ௤ത
డ௧

= ∗ݍ6 ∑ ஽
௥మ exp ቀ−(݊ߨ)ଶ ஽௧

௥మቁஶ
௡ୀଵ    (16) 

 
สมการท่ี 16 เปนอนุกรมอนันตลูเขาอยางชาๆ   ซ่ึงมีความยุงยากในการคํานวณ 
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3. แบบจําลองแรงขับเชิงเสน (Linear driving force, LDF) 
LDF พัฒนามาจากแบบจําลอง Solid diffusion เพ่ือใหงายตอการนําไปประยุกตใช 

Glueckauf and Coates (1947) เสนอแบบจําลอง LDF สําหรับหาอัตราเร็วของการดูดซับดังนี้ 
 

ௗ௤ത
ௗ௧

= ∗ݍ)݇ −  ത)      (17)ݍ
 
݇ คือปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล และ ∗ݍ  ݐ ത  คือปริมาณตัวถูกดูดซับเฉล่ียท่ีเวลาݍ    คือคาคงท่ี
สําหรับตัวดูดซับ และมีคาเทากับ 15ܦ ௖ݎ

ଶ⁄  (Glueckauf, 1955) อัตราเร็วของการดูดซับคํานวณไดโดย 
 

ௗ௤ത
ௗ௧

= ଵହ஽
௥೎

మ ∗ݍ) −  ത)     (18)ݍ
 

D คือสัมประสิทธ์ิการแพรและ ݎୡ คือรัศมีของอนุภาคตัวถูกดูดซับเฉล่ีย 

LDF เปนแบบจําลองท่ีงายตอการวิเคราะห มีความสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของ
การดูดซับ และมีความถูกตองแมนยําสูง (Sircar and Hufton, 2000)  LDF ถูกนําไป  ประยุกตใชอยาง
แพรหลายในการอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับน้ําในซีโอไลต (Wu et al., 2009; Gorbach et al., 
2004 และ Young et al., 2001)    

 
ซีโอไลตเอเปนสารท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีผานเขาไป

ใน  รูพรุนจะถูกขัดขวางดวยแรงผลักระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลในโครงสรางของ         
ซีโอไลตเอสงผลใหการแพรเกิดไดชา สัมประสิทธการแพรมีคาต่ํา โดยท่ัวไปมีคาประมาณต่ํากวา     
10-8 cm2 s-1 (Ruthven, 1984) คาท่ีแทจริงนั้นถูกกําหนดโดยหลายปจจัยดังนี้ 

 
1. ขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ  

สารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กจะเกิดการแพรไดเร็วกวาสารโมเลกุลใหญ เนื่องจากตัวถูกดูด
ซับท่ีโมเลกุลมีขนาดเล็กสามารถแทรกไปในรูพรุนของซีโอไลตไดดีกวาสารโมเลกุลใหญ สาร
โมเลกุลเล็กจึงแพรไดด ี
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2. อุณหภูมิ  
ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงโมเลกุลของสารมีพลังงานจลนมากขึ้น ทําใหโมเลกุลเหลานี้

เคล่ือนท่ีไดเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา การแพรจึงเกิดขึ้นไดเร็ว 
 

3 ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ 
การแพรเกิดไดเร็วเม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับมีคาสูง เนื่องจากโมเลกุลมีโอกาสชน

และกระแทกกันมากทําใหโมเลกุลแพรเขาไปในรูพรุนไดเร็วขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรของ n-heptane ในซีโอไลต 5A จากแบบจําลอง    
solid diffusion กับความเขมขนของ n-heptane ท่ีอุณหภูมิ 409K (  ) 439K (  ) 462K (×) 
และ 491K (+)  

 
ที่มา: Doetsch et al. (1973) 
 

ภาพท่ี 9 แสดงความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิการแพรของ n-heptane จากแบบจําลอง solid 
diffusion กับความเขมขนของ n-heptane ท่ีอุณหภูมิ 409, 439, 462 และ491K มีลักษณะเปนเสนโคง  
ในชวงความเขมขนของ n-heptane ประมาณ 0.3-1.5 molecule/cage คาสัมประสิทธ์ิการแพรท่ี
อุณหภูมิ 409, 439 และ462K  คอยๆสูงขึ้นตามความเขมขนท่ีเพ่ิมขึ้น จากนั้นในชวงความเขมขนของ 
n-heptane ประมาณ 1.5-2 molecule/cage คาสัมประสิทธ์ิการแพรท่ีอุณหภูมิ 409, 439, 462 และ
491K   สูงขึ้นอยางรวดเร็วตามความเขมขนของ n-heptane ท่ีสูงขึ้น    
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ภาพที่ 10  สัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลต 13X จากการคํานวณโดยแบบจําลอง solid 
diffusion ท่ีอุณหภูมิ 298, 308 และ318K  

 
ที่มา: Young et al. (2001) 
 

ภาพท่ี 10 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลต 13X จากแบบจําลอง solid 
diffusion ท่ีอุณหภูมิ 298, 308 และ 318K ชวงความช้ืนสัมพัทธ 15-90 %RH  สัมประสิทธ์ิการแพรมี
คาสูงตามความช้ืนสัมพัทธท่ีสูงขึ้น แตสัมประสิทธ์ิการแพรมีคาลดลงเม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาสูง
ประมาณ 80 %RH   การลดลงของสัมประสิทธ์ิการแพรท่ีความช้ืนสัมพัทธสูงเนื่องจากเกิดการ
ควบแนนในรูพรุน (Pore capillary condensation) (Young et al., 2001)  เม่ือเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธ์ิการแพรกับอุณหภูมิพบวา สัมประสิทธ์ิการแพรมีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นและมีคา
สูงมากท่ีอุณหภูมิ 318K     
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วิธีควบคุมความชื้นสัมพัทธในการทดลอง 
 

วิธีการควบคุมความช้ืนสัมพัทธทําไดโดยการควบคุมปริมาณไอน้ําในอากาศโดยใชเครื่อง
กําเนิดไอน้ํา (Togrul and Arslan, 2006 และDawoud and Aristov, 2003) หรือใชสารละลายเกลือ
อ่ิมตัว (Kumar et al., 2005; Ariahu et al., 2006; Young et al.,2001 และSanni et al., 1997) การ
ควบคุมปริมาณไอน้ําโดยใชเครื่องกําเนิดไอน้ําตองใชอุปกรณหลายชนิดทําใหมีคาใชจายสูง   
งานวิจัยนี้จึงใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวควบคุมความช้ืนสัมพัทธ   สารละลายอ่ิมตัวของเกลือแตละ
ชนิดใหเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธตางกันท่ีอุณหภูมิตางๆ แสดงดังตารางท่ี 1  

 
ตารางที ่1  ปริมาณความช้ืนสัมพัทธท่ีไดจากสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิตางกัน  
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 

อุณหภูมิ (o C) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

ความช้ืนสัมพัทธ (%) 

ZnCl2 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
NaOH 8.5 8.0 7.5 7.0 7.0 7.0 6.6 6.6 6.3 
LiCl 14.5 14.0 13.5 13.0 11.5 11.5 11.0 11.0 11.0 

KC2H3O2 25.5 25.0 25.0 25.0 22.0 22.0 22.0 20.0 19.5 
MgCl2 34.0 33.0 32.8 32.5 32.5 32.5 32.0 31.5 31.5 

NaI 38.0 38.0 38.0 38.0 36.0 34.0 32.5 - 29.0 
K2CO3 47.0 44.0 - 43.0 - 41.5 41.0 41.0 41.0 
KNO2 49.0 48.5 48.5 47.5 47.0 46.5 46.0 - - 
NaBr 63.9 61.0 - 57.5 - 54.5 53 51.5 49.5 

NaNO2 66.0 66.0 65.5 64.0 63.0 62.0 61.5 61.0 60.0 
NaCl 75.5 75.5 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 74.5 

 
ที่มา: Hong et al. (2002) 
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ชนิดของเกลือท่ีเหมาะสมในการทดลองคือ ZnCl2, KC2H3O2, K2CO3, NaBr, NaNO2, NaCl, KCl 
และ KNO3 เนื่องจากครอบคลุมชวงความช้ืนสัมพัทธท่ีตองการและท่ีอุณหภูมิในการทดลอง 25, 35 
และ 45 oC เกลือแตละชนิดใหเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธในอากาศไมตางกันมาก 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ (ออกแบบโดยผูวิจัย) (ภาพท่ี 11) ทําจาก
อะคริลิค   ตูทดลองมี 2 ช้ัน ช้ันนอกกวาง 45 ซม. ยาว 70 ซม. และสูง 35 ซม. ช้ันในกวาง 
30 ซม. ยาว 50 ซม.และสูง 30 ซม. 
2. ตูอบ (Hot oven air) รุน ED 53 ผลิตโดยบริษัท ED binder 
3. ชุดเครื่องวัดและควบคุมอุณหภูมิ 
4. โถดูดความช้ืน (Desicator) 
5. อุปกรณใหความรอนท่ีมีกําลัง 500 และ 25 วัตต 
6. เครื่องใหความรอนและกวนแบบแทงแมเหล็ก  
7. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง รุน AB204-S ผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO 
8. เครื่องวัดความช้ืนสัมพัทธ (Hygrometer) รุน 608-H1 ผลิตโดยบริษัท TESTO  
9. จานแกวสําหรับวางตัวอยาง (เสนผานศูนยกลาง 5 ซม.สูง 1.3 ซม.) และฝาปด 
10. ภาชนะพลาสติกปดสนิท (เสนผานศูนยกลาง 20 ซม.สูง 8 ซม.)  
11. ถาดใสสารละลายเกลืออ่ิมตัว (เสนผานศูนยกลาง  20 ซม. สูง 5 ซม.) ทําจากสเตนเลส  
12. คอมพิวเตอร 
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สารเคมี 

 
1. ผลิตภัณฑซีโอไลตเอจากบริษัท พีคิว เคมีคอลส (ประเทศไทย) จํากัด  ขอกําหนดของผลิตภัณฑ
แสดงดังตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ขอกําหนดของตัวอยางซีโอไลตเอท่ีใชในการทดลอง 
 

ขอกําหนด คา 
ความบริสุทธ (% ซีโอไลตเอ) 100 
ความหนาแนนรวม (กรัม/ลิตร) 319 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 3.79 
ความสามารถในการดูดซับของเหลว (กรัม/กรัม) 32.7 
ความเปนดาง (pH) 11.14 
ปริมาณความช้ืน (%) 3.89 
 

2. สารเคมีท่ีใชในการทําลารละลายเกลืออ่ิมตัวแสดงดังตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

สารเคมี Grade บริษัท, ประเทศ 
KNO3 Analytical Nuplex, Australia 
KCl Laboratory Nuplex, Australia 

NaNO2 Analytical Ajax Finechem Pty, Australia 
NaBr Laboratory Nuplex, Australia 

K2CO3 Laboratory Nuplex, Australia 
KC2H3O2 Laboratory Nuplex, Australia 

ZnCl2 Laboratory APS, Australia 
 



 

25

วิธีการ 
 

การทดลองมี 2 สวนไดแก การทดลองหาไอโซเทอรมการดูดซับและการทดลองอัตราเร็ว
การดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอ   

 
1.การทดลองหาไอโซเทอรมการดูดซับความชื้น 
 

การหาไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอมีวิธีการทดลองดังนี ้
 
1.1. การเตรียมสภาวะความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิสําหรับการทดลอง 

นําภาชนะพลาสติกปดสนิทซ่ึงภายในบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัวเพ่ือควบคุมความช้ืน
สัมพัทธใสในตูอบจนกระท้ังอุณหภูมิและความช้ืนภายในภาชนะคงท่ี 
 

1.2. การเตรียมตัวอยางซีโอไลตเอกอนการทดลอง 
นําตัวอยางผลิตภัณฑซีโอไลตเอน้ําหนัก 1 กรัมวางบนจานแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 

5 ซม.  เคาะเบาๆใหตัวอยางกระจายท่ัวจานแกว  โดยตัวอยางมีความสูงประมาณ 2 มม.  นําไปอบ
พรอมฝาปดท่ีอุณหภูมิ 105oC เปนเวลา 12 ชม.   เม่ือเปดตูอบปดฝาของจานแกวท่ีใสตัวอยางทันที  
นํามาช่ังและบันทึกน้ําหนัก โดยปกติการช่ังน้ําหนักของวัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงจะทําใหน้ําหนักไมคงท่ี 
เพราะความรอนจากวัตถุท่ีช่ังจะสงผลใหอากาศรอนลอยตัวขึ้นสูง และอากาศท่ีเย็นกวาจะไหลเขา
มาแทนท่ี กระแสของอากาศเย็นจะดันวัตถุขึ้น ทําใหช่ังวัตถุไดนอยกวาคาจริง  แตเนื่องจากซีโอไลต
เอเปนสารท่ีมีคุณสมบัติของการดูดซับ สามารถดูดซับความช้ืนไดอยางรวดเร็ว ในการทดลองจึงตอง
ตรวจวัดน้ําหนักโดยเร็วเพ่ือใหซีโอไลตเอดูดซับความช้ืนในบรรยากาศไดนอยท่ีสุด 
 

1.3. การทดลอง 
นําตัวอยางซีโอไลตเอจากขอ 1.2 มาวางในภาชนะพลาสติกปดสนิทท่ีเตรียมไวในขอ

1.1   จากนั่นนําเขาตูอบ นําตัวอยางออกมาช่ังทุก 12 ชม. และบันทึกน้ําหนัก จนตัวอยางมีน้ําหนัก
คงท่ี  
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2.การทดลองหาอัตราเร็วการดูดซับความชื้น 
 

2.1 การออกแบบและสรางชุดอุปกรณการทดลอง 
การทดลองหาอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอทําไดโดย

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของผลิตภัณฑท่ีสภาวะความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิคงท่ี  ใน
การทดลองตัวอยางถูกวางบนตะแกรงท่ีแขวนอยูกับเครื่องช่ังน้ําหนักท่ีวางอยูเหนือตูควบคุ ม
ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิ   คอมพิวเตอรท่ีตอเขากับเครื่องช่ังน้ําหนักบันทึกคาน้ําหนักตัวอยาง
ตลอดชวงการทดลอง   ตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิ (ภาพท่ี 11 ) มี 2 ช้ันทําจากอะคริลิก
ซ่ึงมีลักษณะโปรงใสสามารถมองเห็นภายในได  ตูช้ันในมีขนาดกวาง 30 ซม. ยาว 50 ซม.และสูง 30 
ซม. ภายในบรรจุถาดใสสารละลายเกลืออ่ิมตัวเพ่ือควบคุมความช้ืนสัมพัทธ   ตูช้ันนอกมีขนาดกวาง 
45 ซม. ยาว 70 ซม. และสูง 35 ซม. อุณหภูมิในตูถูกควบคุมโดยอุปกรณใหความรอน 2 ชุด ซ่ึงติดตั้ง
ไวภายในตูช้ันในและช้ันนอก เพ่ือใหอุณหภูมิในการทดลองมีความสมํ่าเสมอและปองกันการเกิดฝา
ภายในผนังตูช้ันใน    

 
 

 
 

ภาพที ่11  ตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิ  
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2.2 วิธีการทดลองหาอัตราเร็วการดูดซับความช้ืน 
 

 อัตราเร็วการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอถูกตรวจสอบโดยใชตูควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืน   การทดลองหาอัตราเร็วการดูดซับมีขั้นตอนดังนี้  

 
1.  การเตรียมสภาวะความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิสําหรับการทดลอง 

เปดเครื่องทําความรอนในตูช้ันนอก  แลวจึงเปดเครื่องทําความรอนใตถาดน้ําเกลือพ่ือ
ปองกันการเกิดฝาภายในตูช้ันใน    ท้ิงไวจนกวาความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิภายในตูคงท่ี 

 
2. การทดลอง 

เตรียมตัวอยางผลิตภณัฑซีโอไลตเอตามขอ 1.2   จากนั่นวางในโถดูดความช้ืนเพ่ือลด
อุณหภูมิตัวอยางใหเทากับอุณหภูมิในการทดลองซ่ึงไดแก 45, 35 และ 25oC   จากนั้นนําตัวอยางวาง
ในตะแกรงภายในตูทดลอง เปดฝาตัวอยาง   คอมพิวเตอรท่ีตอเขากับเครื่องช่ังน้ําหนักจะบันทึก
น้ําหนักของตัวอยางท่ีเพ่ิมขึ้น  
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ผลและวิจารณ 
 
1. ไอโซเทอรมการดูดซับความชื้น 

 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนสมดุล ( ݊௔ௗ௦, g ของน้ําท่ีดูดซับ/        
g ของน้ําหนักแหงของตัวอยาง) กับคาความดันสัมพัทธ (P/Ps) แสดงในภาพท่ี12  โดยคาความดัน
สัมพัทธมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธดังนี ้

 
ܪܴ% = ௉

௉ೞ
× 100     (19) 

 
คาท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลองซํ้า 7 ซํ้า คาท่ีไดจากการทดลองแตละครั้งและคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก 

 

  
 
ภาพที ่12  ไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของซีโอไลตเอท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC  
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ภาพท่ี12 แสดงใหเห็นวาท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC เม่ือ P/Ps=1 (100 %RH)  ݊௔ௗ௦ มีคา
เทากับ 0.0851 g/g (8.51%), 0.0804 g/g (8.04%) และ 0.0771 g/g (7.71%) ตามลําดับ  คา  ݊௔ௗ௦ 
ลดลงตามการลดลงของ P/Ps   เม่ือ P/Ps มีคาลดลงจนถึง 0.055 (5.5 %RH)  คา ݊௔ௗ௦ เทากับ 0.0573 
(5.73%), 0.0548 (5.48%) และ 0.0520 (5.20%) ท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC  ตามลําดับขอมูลนี้
แสดงใหเห็นวาในการควบคุมปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑซีโอไลตเอท่ีมีปริมาณความช้ืนต่ําเชน 
5%   เราไมสามารถทําเพียงการจัดเก็บในบรรยากาศท่ีรักษาระดับของความช้ืนสัมพัทธได เพราะ
ความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิสูงถึง 45oC ก็ยังมีคาเกิน 5%   ดังนั้นการควบคุมความช้ืนในผลิตภัณฑ        
ซีโอไลตเอตองเริ่มตั้งแตผลิตภัณฑออกจากเครื่องอบแหง โดยการควบคุมสภาวะแวดลอมใหมี
ความช้ืนสัมพัทธต่ํา  การขนถายผลิตภัณฑซีโอไลตเอดวยลมหลังออกจากเครื่องอบแหงเพ่ือไป
จัดเก็บ ลมท่ีนํามาใชในการขนสงควรเปนลมท่ีมีความช้ืนต่ํา เพ่ือใหซีโอไลตเอดูดซับความช้ืนได
นอยท่ีสุดกอนถึงการบรรจุ   นอกจากนั้นบรรจุภัณฑท่ีใชสําหรับบรรจุผลิตภัณฑซีโอไลตตอง
สามารถปองกันไมใหความช้ืนผานเขาได   
 

ลักษณะไอโซเทอรมท่ีแสดงในภาพท่ี 12 เปนไอโซเทอรมชนิดท่ี II ซ่ึงเปนลักษณะ           
ไอโซเทอรมของตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ หรือมีรูพรุนหลายขนาด (Ruthven, 1984) ลักษณะ
ของอนุภาคซีโอไลตเอในงานวิจัยนี้แสดงโดยภาพถาย SEM ในภาพท่ี 13 กําลังขยาย 10,040 เทา (ก) 
และกําลังขยาย 5,080 เทา (ข)   ขนาดของผลึกซีโอไลตเอสวนใหญมีคาอยูในชวง 0.88-1.64 µm    
แตผลึกซีโอไลตเอเกิดการเกาะกันเปนกอนใหญขึ้น  บางกอนมีขนาดใหญถึงประมาณ 8 µm (ภาพท่ี 
13ข)  การเกาะกลุมกันทําใหเกิดชองวางระหวางผลึกและชองวางระหวางอนุภาคท่ีมีหลากหลาย
ขนาดโมเลกุลของน้ําถูกดูดซับผานชองวางเหลานี้ จึงทําใหความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืน
สมดุลของผลิตภัณฑซีโอไลตเอกับความดันสัมพัทธมีลักษณะเปนชนิดท่ี II 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที ่13  ภาพถาย SEM แสดงการเกาะกลุมกันของผลึกซีโอไลตเอ (ก) กําลังขยาย 10,040 เทา     
(ข) กําลังขยาย 5,030 เทา  
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ภาพที ่14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลกับอุณหภูมิท่ีความช้ืนสัมพัทธ 
100 %RH, 75 %RH และ 5.5 %RH 

 
ภาพท่ี14 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีตอปริมาณการดูดซับท่ีความช้ืนสัมพัทธ             

100 %RH, 75 %RH และ 5.5 %RH   ขอมูลในภาพนี้เปนขอมูลเดียวกับขอมูลของภาพท่ี12 โดยเลือก
เฉพาะจุดท่ีความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากันท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC   ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอ
มีคาลดลงตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น   กระบวนการดูดซับทางกายภาพเปนกระบวนการคายความรอน 
โมเลกุลของตวัถูกดูดซับตองคายพลังงานเพ่ือสรางพันธะกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ดังนั้นโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจึงถูกดูดซับไดนอยลงเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น    ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืน
สมดุลของซีโอไลตเอกับอุณหภูมิมีลักษณะเสนตรง ความชันของเสนตรงท้ัง 3 มีคาสูงขึ้นเล็กนอย
ตามความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้น โดยท่ี 100 %RH, 75% RH และ5.5 %RH ความชันมีคา 3.98×10-4, 
3.19×10-4 และ 2.65×10-4g/g.oC ตามลําดับ   ความชันของเสนตรงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองของ   
Zhu et al. (2005) ท่ีพบวาความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของซีโอไลต 4A ท่ีความดัน 
2.24 kPa กับอุณหภูมิ มีลักษณะเสนตรงและมีความชันเทากับ 2.4 ×10-4 g/g.oC  
 
 
 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1

20 25 30 35 40 45 50

คว
าม

ชื้น
สม

ดุล
, n ads

(g/
g)

อุณหภูมิ (oC)

100%RH
75%RH
5.5%RH



 

32

2. ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองงานพ้ืนผิวสวนเกิน (ESW)  แลงเมียร  และ แลงเมียร-ฟรุนดลิช 
(L-F) 

 
 แบบจําลอง ESW แลงคเมียร และ L-F สําหรับอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับถูก
ทดสอบกับไอโซเทอรมของการดูดซับท่ีไดจากการทดลอง   แบบจําลอง ESW แสดงความช้ืนสมดุล 
(݊௔ௗ௦) ท่ีเปนฟงกช่ันของ ݈݊|∆ߤ| โดยมีพารามิเตอร ݊௠௢௡௢ และ ݈݊|∆ߤ଴| ตามสมการท่ี (9)    ขอมูล
ของปริมาณความช้ืนสมดุลกับความดันสัมพัทธจากการทดลอง (ภาพท่ี12) ถูกนํามาหาคา ݈݊|∆ߤ|   

โดยคา ∆ߤ คํานวณไดจากสมการท่ี (5)   เนื่องจากการใชสมการท่ี (5) เม่ือ P/Ps= 1 (100%RH) จะไม
สามารถหาคา ݈݊|∆ߤ| ได   การคํานวณจึงสมมติวาคา  ݊௔ௗ௦ ท่ีวัดไดท่ี P/Ps= 1 เปนคา  ݊௔ௗ௦ที P/Ps= 
0.99  

ภาพท่ี15 แสดงกราฟเสนตรงระหวาง ݈݊|∆ߤ| กับ ݊௔ௗ௦   ݈݊|∆ߤ଴| และ ݊௠௢௡௢ คํานวณได
จากความชันและจุดตัดแกนตั้งของเสนตรงเหลานี้   ผลการคํานวณท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC ให
คา ݊௠௢௡௢ เทากับ 0.0053, 0.0049 และ0.0046   คา ݈݊|∆ߤ଴| เทากับ 20.15, 20.68 และ 20.84 
ตามลําดับ 

 
ภาพที ่15  กราฟแสดงเสนตรงระหวาง ݈݊|∆ߤ| กับ  ݊௔ௗ௦  
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แบบจําลองแลงคเมียรแสดงดังสมการท่ี (2) คาพารามิเตอร ݊௠௢௡௢ และ ܾ จากแบบจําลอง
แลงคเมียรคํานวณไดจากความชันและจุดตัดแกนตั้ง ของกราฟเสนตรงระหวางอัตราสวนของความ
ดันกับปริมาณความช้ืนจากการทดลอง (ܲ  ݊௔ௗ௦⁄ ) และความดัน   แบบจําลอง L-F แสดงดังสมการท่ี 
(3) คาพารามิเตอร ݊௠௢௡௢   ܾ  และ ݊ คํานวณโดยการวิเคราะหถดถอยท่ีมีคากําลังสองนอยท่ีสุดเปน
เกณฑ    
 ตารางท่ี 4 แสดงคาพารามิเตอรในแบบจําลองแลงเมียรและ L-F ท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC    
݊௠௢௡௢ จากแบบจําลองแลงคเมียรและ L-F ซ่ึงแสดงปริมาณตัวถูกดูดซับในช้ันแรก มีคาลดลง
เล็กนอยเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น   เพราะวาโมเลกุลของน้ําจะเคล่ือนท่ีไดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงจึงทําใหเกิด
การดูดซับไดนอยลง    คาคงท่ีของการดูดซับ (ܾ) จากแบบจําลองแลงคเมียรและ L-F มีคาลดลงตาม
การลดลงของอุณหภูมิ   การลดลงนีต้รงกับความสัมพันธของคาคงท่ีของการดูดซับกับอุณหภูมิตาม
สมการของ Vant hoff (Ruthven, 1984) ซ่ึงแสดงดังนี ้
 

ܾ = ܾ଴݁ܪ∆−)݌ݔ଴ ܴܶ⁄ ) 
 
ܾ଴ คือคาคงท่ี และ ∆ܪ଴ คือความแตกตางเอนทัลปมาตรฐาน   กระบวนการดูดซับเปนกระบวนการ
คายความรอน (∆ܪ มีคาเปนลบ)  ܾ  จึงมีคาลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น  
 
ตารางที่ 4  คาพารามิเตอรของแบบจําลองแลงเมียรและแลงเมียร-ฟรุนดลิช ท่ีอุณหภูมิ 25, 35และ 

45oC 
 

อุณหภูมิ (oC) 
แลงเมียร แลงเมียร-ฟรุนดลิช (L-F) 

nmono b nmono b n 
25 0.0856 3.57 0.0865 4.00 0.50 
35 0.0805 2.29 0.0813 3.27 0.52 
45 0.0763 1.42 0.0775 2.61 0.50 
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 ภาพท่ี 16 17 และ18 แสดงการเปรียบเทียบไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจาก
แบบจําลองท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC ตามลําดับ     ภาพท่ี16 แสดงวา ݊௔ௗ௦จากแบบจําลองแลง
เมียรมีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวง P/Ps เทากับ 0.4-0.8     ท่ี P/Ps=0.05  ݊௔ௗ௦มีคาต่ํากวาการ
ทดลองมาก   แบบจําลอง L-F ใหคา  ݊௔ௗ௦ ใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลองแลงเมียร   คา
  ݊௔ௗ௦จากแบบจําลอง ESW มีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวง P/Psเทากับ 0.05-0.2 และท่ี P/Ps

เทากับ 1     ݊௔ௗ௦จาก ESW ท่ี P/Psเทากับ 0.4-0.8 มีคาต่ํากวาการทดลองเล็กนอย   ภาพท่ี 17 (35oC) 
และภาพท่ี 18 (45oC) แสดงผลลัพธของ  ݊௔ௗ௦จากการทดลองเปรียบเทียบกับการคํานวณในลักษณะ
เดียวกับภาพท่ี 5 
 เม่ือเปรียบเทียบ  ݊௔ௗ௦จากแบบจําลอง ESW กับ  ݊௔ௗ௦ จากแบบจําลองแลงเมียรและ L-F ท่ี
อุณหภูมิ 25, 35 และ45oC พบวา ݊௔ௗ௦จาก ESW มีคาใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลอง   
แลงเมียรและ L-F ตลอดชวงความดันสัมพัทธท่ีทดลอง   ไอโซเทอรมของการดูดซับความช้ืนใน           
ซีโอไลตเอแสดงลักษณะไอโซเทอรมเปนชนิดท่ี II ซ่ึงเปนชนิดท่ีเกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน   
ดังนั้น ESW ซ่ึงเหมาะกับการอธิบายการดูดซับแบบนี้จึงอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับไดดีกวา
แบบจําลองแลงเมียรและ L-F ท่ีเหมาะสําหรับอธิบายการดูดซับแบบช้ันเดียว 
 

 
 

ภาพที ่16  ไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอจากการทดลองและจาก
แบบจําลองESW (     ), แลงเมียร (      ) และ L-F (      ) ท่ีอุณหภูมิ 25oC 
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ภาพที ่17  ไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอจากการทดลองและจาก

แบบจําลอง ESW (     ), แลงเมียร (      ) และ L-F (      ) ท่ีอุณหภูมิ 35oC  
 

 
 

ภาพที ่18  ไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอจากการทดลองและจาก
แบบจําลอง ESW (     ), แลงเมียร (      ) และ L-F (      ) ท่ีอุณหภูมิ 45oC 
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3. ผลการทดลองหาอัตราเร็วของการดูดซับความชื้นของซีโอไลตเอ 
 

 
 

ภาพที ่19  ผลการทดลองหาความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีเวลาตางๆ อุณหภูมิ 45oC  
 
 ภาพท่ี 19 แสดงโคงของปริมาณความช้ืนท่ีซีโอไลตเอท่ีดูดซับไดกับเวลาจากการทดลองท่ี 
100 %RH (  ), 75 %RH (×) และ 51.5 %RH (  ) ท่ีอุณหภูมิ 45oC   โคงท่ีแสดงสําหรับแตละความช้ืน
สัมพัทธไดจากการวิเคราะหเชิงถดถอย    อัตราเร็วของการดูดซับคํานวณไดจากอนุพันธของโคง 
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ภาพที่ 20  อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปรียบเทียบกับปริมาณ
ความช้ืนท่ี 57.5 %RH (     ) 75 %RH (      ) และ 100 %RH (     ) อุณหภูมิ 25oC 

 
 ภาพท่ี 20  แสดงปริมาณความช้ืนกับอัตราเร็วของการดูดซับในซีโอไลตเอท่ีอุณหภูมิ 25 oC 
ความช้ืนสัมพัทธ 57.5 %RH  75 %RH และ 100 %RH    ภาพท่ี 20 แสดงใหเห็นวาท่ีความช้ืน
สัมพัทธเทากับ 57.5 %RH อัตราเร็วของการดูดซับมีคาคงท่ีในชวงแรกท่ี 0.0016 min-1 จนถึงปริมาณ
ความช้ืนวิกฤต (݊௖) ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0334 g/g จากนั้นอัตราเร็วของการดูดซับคอยๆลดลงจนถึง
ปริมาณความช้ืนสมดุล   ท่ีความช้ืนสัมพัทธสูงขึ้นเทากับ 75 %RH อัตราเร็วของการดูดซับใน
ชวงแรกคงท่ีเทากับ 0.0027 min-1    ݊௖  มีคาเทากับ 0.0406 g/g   และท่ีความช้ืนสัมพัทธสูงสุดเทากับ 
100 %RH อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนมีคาคงท่ีในชวงแรกท่ี 0.0068 min-1ซ่ึงสูงกวาอัตราเร็วใน
ชวงแรกท่ี 57.5 %RH และ 75 %RH ถึง 4.3 และ 2.5 เทา   ݊௖  มีคาสูงกวาท่ี 57.5 %RH และ 75 %RH 
โดยมีคาเทากับ 0.0539 g/g    
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ภาพที่ 21  อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปรียบเทียบกับปริมาณ
ความช้ืนท่ี 54.5 %RH (     ), 75 %RH (      ) และ 100 %RH (     ) อุณหภูมิ 35oC 

 
 ปริมาณความช้ืนกับอัตราเร็วของการดูดซับในซีโอไลตเอท่ีอุณหภูมิ 35 oC ความช้ืนสัมพัทธ 
54.5 %RH, 75 %RH และ 100 %RH ถูกแสดงในภาพท่ี 21   เม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากับ 54.5 
%RH  อัตราเร็วของการดูดซับในชวงแรกคงท่ีท่ี 0.0021 min-1   ݊௖  มีคาเทากับ 0.0337 g/g เม่ือ
ความช้ืนสัมพัทธสูงขึ้นเปน 75 %RH อัตราเร็วของการดูดซับมีคาคงท่ีในชวงแรกท่ี 0.0041 min-1 ซ่ึง
มากกวาท่ี 57.5 %RH 1.9 เทา     ݊௖  มีคาเทากับ 0.0486 g/g   และท่ีความช้ืนสัมพัทธสูงสุด 100 %RH 
อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนคงท่ีในชวงแรกท่ี 0.0089 min-1ซ่ึงสูงกวาอัตราเร็วของการดูดซับ
ชวงแรกท่ี 54.5 %RH และ 75 %RH ถึง 4.2 และ2.2 เทา   ݊௖  มีคาเทากับ 0.0589 g/g  ซ่ึงสูงกวาท่ี 
57.5 %RH และ 75 %RH   
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ภาพที่ 22  อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปรียบเทียบกับปริมาณ
ความช้ืนท่ี 51.5%RH (     ), 75%RH (      ) และ 100%RH (     ) อุณหภูมิ 45oC 

 
ทํานองเดียวกันกับท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35oC  ปริมาณความช้ืนกับอัตราเร็วของการดูดซับ

ความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีอุณหภูมิ 45oC  ความช้ืนสัมพัทธ 51.5 %RH, 75 %RH และ 100 %RH 
แสดงในภาพท่ี 22   อัตราเร็วของการดูดซับในชวงแรกมีคาคงท่ีเทากับ 0.0037min-1 0.0077 min-1 
และ 0.0182 min-1 ท่ี 51.5 %RH, 75 %RH และ 100 %RH ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอัตราเร็วของ
การดูดซับในชวงแรกมีคาสูงตามความช้ืนสัมพัทธท่ีสูงขึ้น โดยท่ี 100 %RH มีคาสูงกวาท่ี 75 %RH 
และ 51.5 %RH ถึง 4.9 และ2.4 เทา    ݊௖  มีคาสูงขึ้นตามความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้น โดย ݊௖มีคา
เทากับ 0.0265g/g, 0.0487 g/g และ 0.0582 g/g ท่ี 51.5 %RH, 75 %RH และ 100 %RH ตามลําดับ 
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ภาพที่ 23  อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปรียบเทียบกับปริมาณ

ความช้ืนท่ี100%RH (        ) อุณหภูมิ 45oC (ก), 35oC (ข), 45oC (ค) และ 75%RH (        ) 
อุณหภูมิ 45oC (ง), 35oC (จ), 45oC (ฉ) 

 
โคงของปริมาณความช้ืนกับอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีความช้ืน

สัมพัทธเดียวกัน (100 %RH และ75 %RH) ถูกนํามาแสดงในภาพท่ี 23 เพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบ
ผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนในซีโอไลตเอและ ݊௖     ภาพท่ี 23 แสดง
ใหเห็นวาอัตราเร็วของการดูดซับในชวงแรกท่ีความช้ืนสัมพัทธเดียวกันมีคาสูงตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น   
เม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากับ 100 %RH อัตราเร็วของการดูดซับในชวงแรกท่ีอุณหภูมิ 45oC    
(เสน ก) มีคาสูงกวาท่ี 35 oC (เสน ข) และ 25 oC (เสน ค) 2.0 และ 2.7 เทา ท่ีความช้ืนสัมพัทธมีคา
เทากับ 75 %RH อุณหภูมิ 45oC (เสน ง) อัตราเรว็ของการดูดซับในชวงแรกมีคาเปน 1.9 และ 2.9 เทา
ของอัตราเร็วของการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 35 oC (เสน จ) และ 25 oC (เสน ฉ)    เม่ือเปรียบเทียบ ݊௖  ท่ี
อุณหภูมิ 45, 35 และ 25 oC พบวา ท่ีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 100 %RH ݊௖มีคาใกลเคียงกันท้ัง 3 
อุณหภูมิ  
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4. การทดสอบโคงปริมาณความชื้นกับเวลาดวยแบบจําลอง LDF และการหาสัมประสิทธิ์การ
แพรของความชื้น 

 
การทดสอบแบบจําลอง LDF สําหรับใชอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนใน

ผลิตภัณฑซีโอไลตเอทําโดยการเปรียบเทียบโคงของปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอกับเวลาจากการ
ทดลองกับโคงของปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอกับเวลาจากแบบจําลอง LDF โดยวิธีวิเคราะห
ถดถอยซ่ึงมีคากําลังสองนอยท่ีสุดเปนเกณฑ   สมการสําหรับหาโคงของปริมาณความช้ืนกับเวลาได
จากผลการอินทิเกรตสมการหาอัตราเร็วของแบบจําลอง LDF (สมการท่ี 18) โดยวิธีอินทิเกรตแสดง
นี้ 
 

∫ ଵ
(௤∗ି௤ത)

തݍ݀ = ଵହ஽
௥೎

మ ∫  (20)     ݐ݀
 

ผลการอินทิเกรตสมการท่ี (ข-1) แสดงดังนี ้
 

∗ݍ)݈݊ − (തݍ = ∗ݍ݈݊ − ଵହ஽௧
௥೎

మ − ܿ   (21) 
 

ปริมาณความช้ืน (ݍത ) แสดงดังนี ้
 

തݍ = ∗ݍ − ݁(௟௡௤∗ିଵହ஽௧ ௥೎
మି௖)⁄      (22) 

 
ܿ คือคาคงท่ี ซ่ึงคํานวณไดจากสภาวะเง่ือไขเริ่มตนของแตละการทดลอง  
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ภาพที่ 24  ปริมาณความช้ืนท่ีขึ้นกับเวลาจากผลการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนจาก
แบบจําลอง LDF ท่ีอุณหภูมิ 25oC  

 
ภาพท่ี 24 แสดงการเปรียบเทียบโคงของปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีขึ้นกับเวลาจากผล

การทดลองกับโคงจากแบบจําลอง LDF ท่ีความช้ืนสัมพัทธ 100 %RH, 75 %RH และ57.5 %RH 
อุณหภูมิ 25oC   เม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงสุดเทากับ 100 %RH ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอจาก
แบบจําลอง LDF มีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวงเวลา 0-4 นาที และมีคาต่ํากวาการทดลอง
เล็กนอยท่ีชวงเวลา 8-18 นาที    ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF ท่ีความช้ืน
สัมพัทธมีคาเทากับ 75 %RH มีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวงเวลา 0-8 นาที จากนั้นมีคาต่ํากวา
การทดลองเล็กนอยจนกระท่ังเขาสูสมดุล    ท่ีความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากับ 57.5 %RH ปริมาณ
ความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF มีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวงเวลา     0-15 นาที 
จากนั้นปริมาณความช้ืนจากแบบจําลอง LDF มีคาใกลเคียงกับการทดลองมากจนถึงปริมาณ
ความช้ืนสมดุล    
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ภาพที่ 25  ปริมาณความช้ืนท่ีขึ้นกับเวลาจากผลการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนจาก
แบบจําลอง LDF ท่ีอุณหภูมิ 35oC  

 
ผลการเปรียบเทียบโคงของปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอกับเวลาจากการทดลองกับโคง

จากแบบจําลอง LDF ท่ีความช้ืนสัมพัทธ 100 %RH, 75 %RH และ 54.5 %RH อุณหภูมิ 35oC แสดง
ในภาพท่ี 25    โคงผลของปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอกับเวลาจากแบบจําลอง LDF ของท้ัง 3 
ความช้ืนสัมพัทธใหคาสูงกวาผลจากการทดลองเล็กนอยในชวงแรกของโคง   โดยปริมาณความช้ืน
จากแบบจําลองมีคาสูงกวาจากการทดลองในชวงเวลา 0-5 นาที เม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากับ 100 
%RH     0-10 นาที เม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากับ 75 %RH และ 0-16 นาที เม่ือความช้ืนสัมพัทธมี
คาเทากับ 54.5 %RH     จากนั้นโคงของปริมาณความช้ืนกับเวลาจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาโคงผล
การทดลองเล็กนอยจนกระท้ังปริมาณความช้ืนมีคาสูงสุด 
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ภาพที่ 26  ปริมาณความช้ืนท่ีขึ้นกับเวลาจากผลการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนจาก

แบบจําลอง LDF ท่ีอุณหภูมิ 45oC  
 
ทํานองเดียวกับท่ีอุณหภูมิ 25oC และ 35oC ผลของการเปรียบเทียบโคงของปริมาณความช้ืน

ในซีโอไลตเอกับเวลาจากการทดลองกับโคงจากแบบจําลอง LDF ท่ีความช้ืนสัมพัทธ 100 %RH,   
75 %RH และ 51.5 %RH อุณหภูมิ 45oC แสดงในภาพท่ี 26   เม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงสุดเทากับ 
100 %RH ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF ท่ีเวลา 0-2 นาที มีคาสูงกวาปริมาณ
ความช้ืนในซีโอไลตเอจากการทดลองเล็กนอย   ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF 
ท่ีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 75 %RH มีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวงเวลา 0-8 นาที หลังจาก
นาทีท่ี 8 ปริมาณความช้ืนจากแบบจําลอง LDF มีคาต่ํากวาการทดลองจนกระท่ังปริมาณความช้ืนมี
คาสูงสุด   และเม่ือความช้ืนสัมพัทธมีคาเทากับ 51.5 %RH ปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอจาก
แบบจําลอง LDF มีคาสูงกวาการทดลองเล็กนอยในชวงเวลา 0-10 นาที นอกนั้นปริมาณความช้ืนจาก
แบบจําลองมีคาใกลเคียงกับการทดลอง   
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ตารางที่ 5  สัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF ท่ีอุณหภูมิ 25oC 
35oC และ45oC 

 
ความชื้นสัมพัทธ 

(%RH) 
สัมประสิทธิ์การแพร× 10-10 (cm/min) 

25oC 35 oC 45 oC 
100 3.79 4.77 9.83 
75 1.34 2.31 4.98 

57.5 0.95 - - 
54.5 - 1.42 - 
51.5 - - 2.08 

 
ตารางท่ี 5 แสดงสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF ท่ี

อุณหภูมิ 25, 35 และ45oC   สัมประสิทธ์ิการแพรมีคาประมาณ 10-10cm/min    อุณหภูมิสงผลกระทบ
ตอสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอ โดยสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนใน         
ซีโอไลตเอมีคาสูงเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น   ท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากโมเลกุลของน้ําเคล่ือนท่ีไดอยาง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง สัมประสิทธ์ิการแพรจึงมีคาสูง    ผลการเปรียบเทียบของสัมประสิทธ์ิการแพร
ของความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีความช้ืนสัมพัทธตางๆพบวา คาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนมีคา
สูงขึ้นตามความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิเดียวกัน    
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ภาพที ่27  คาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากการคํานวณโดยแบบจําลอง LDF 
ท่ีอุณหภูมิ 25 35 และ 45oC 

 
 ขอมูลจากตารางท่ี 5 ถูกนํามาแสดงในภาพท่ี 27 เพ่ือแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืน
สัมพัทธกับสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC ไดชัดเจน
ขึ้น   ภาพท่ี 27 แสดงใหเห็นวาเสนความสัมพันธของความช้ืนสัมพัทธกับสัมประสิทธ์ิการแพรของ
ความช้ืนมีลักษณะเปนเสนโคง ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับผลการทดลองของ Doetsch et al. (1973)     
ท่ีพบวาความสัมพันธของความเขมขนของ n-heptane (ชวง 0.3-2 molecule/cage) กับสัมประสิทธ์ิ
การแพรของ n-heptane ในซีโอไลต 5A จากแบบจําลองการแพรในของแข็งท่ีอุณหภูมิ                
136, 166, 189 และ 218oC มีลักษณะเปนเสนโคงและท่ีชวงความเขมขนของ n-heptane สูง                           
(1.5-2 molecule/cage) สัมประสิทธ์ิการแพรของ n-heptane มีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วตามความเขมขน
ท่ีสูงขึ้น   เม่ือเปรียบเทียบเสนโคงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับสัมประสิทธ์ิการแพร
ของความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีแตละอุณหภูมิพบวา สวนโคงนั้นโคงนอยลงเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น   
ดังนั้นความช้ืนสัมพัทธสงผลกระทบกับสัมประสิทธ์ิการแพรมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น    
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 การทดลองหาปริมาณความช้ืนสมดุลและอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของผลิตภัณฑ   
ซีโอไลตเอ โดยเปรียบเทียบแบบจําลองแลงเมียร L-F และ ESW ในการอธิบายไอโซเทอรมการดูด
ซับความช้ืน และหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF 
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

1. ปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีความช้ืนสัมพัทธตางๆ แสดงในรูปไอโซเทอรมชนิดท่ี II   
ปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 5.5 %RH มีคาสูงถึง 5.73%, 5.48% และ 5.20% ท่ี
อุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC ตามลําดับ   ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑซีโอไลตเอใหมีคาต่ํากวา 5%          
ซีโอไลตเอตองถูกควบคุมปริมาณความช้ืนหลังออกจากเครื่องอบแหงทันที 

 
2. แบบจําลองแลงเมียรและ L-F ใหคาปริมาณความช้ืนสมดุลไดใกลเคียงกับการทดลอง

เปนบางชวงความช้ืนสัมพัทธ   แตแบบจําลอง ESW สามารถอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับความช้ืน
ไดครอบคลุมตลอดชวงความช้ืนสัมพัทธท่ีทดลองไดดีกวาแบบจําลองแลงเมียรและ L-F 

 
3. อัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนในผลิตภัณฑซีโอไลตเอกอนปริมาณความช้ืนวิกฤต 

( ݊௖) มีคาสูงตามความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น   ݊ୡ มีคาลดลงอยางชัดเจนตามความช้ืน
สัมพัทธท่ีลดลง  

 
4. แบบจําลอง LDF สามารถอธิบายปริมาณความช้ืนในซีโอไลตเอท่ีขึ้นกับเวลาใน

กระบวนการดูดซับความช้ืนไดใกลเคียงกับการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45oC   
 
5. สัมประสิทธ์ิการแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอจากแบบจําลอง LDF มีคาสูงตาม

ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น   ท่ีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสัมพัทธสงผลกระทบกับสัมประสิทธ์ิ
การแพรของความช้ืนในซีโอไลตเอมากกวาท่ีอุณหภูมิต่ํา 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. งานวิจัยนี้ทดลองหาอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนในตัวอยางซีโอไลต เอท่ี
สภาพแวดลอมท่ีไมมีความเร็วของลม  ซ่ึงอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนจะมีคานอยกวาอัตราเร็ว
ของการดูดซับความช้ืนท่ีสภาวะท่ีมีความเร็วของลม   เนื่องจากความเร็วของลมจะสงผลกระทบให
โมเลกุลของน้ําผานเขาไปในซีโอไลตเอไดเร็วขึ้น (สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลมีคาสูงขึ้น)   ขั้นตอน
การผลิตผลิตภัณฑซีโอไลตเอในอุตสาหกรรมนั้น หลังออกจากเครื่องอบแหงผลิตภัณฑซีโอไลตเอ
จะถูกขนถายดวยลมเพ่ือไปจัดเก็บ   ดังนั้นท่ีสภาวะนี้ความเร็วของลมจะสงผลทําใหอัตราเร็วของ
การดูดซับมีคาตางไปจากการทดลอง จึงควรศึกษาผลกระทบของลมตออัตราเร็วของการดูดซับ
ความช้ืนในซีโอไลตเอตอไป 

 
2. นอกจากปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑซีโอไลตเอจะขึ้นกับสภาวะแวดลอมหลังจาก

ผลิตภัณฑออกจากเครื่องอบแหงแลว   ปริมาณความช้ืนยังขึ้นกับลักษณะของผลิตภัณฑดวยเชน ถา
อนุภาคซีโอไลตเอมีขนาดเล็ก จะทําใหพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับเพ่ิมขึ้น ซีโอไลตเอสามารถดูดซับน้ําได
มากขึ้น   ดังนั้นถาขอกําหนดของผลิตภัณฑซีโอไลตเอเปล่ียนไปจากตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาณความช้ืนสมดลุและอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนก็จะมีคาตางไปจากการทดลอง  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลปริมาณความช้ืนสมดุลของซีโอไลตเอ 
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ขอมูลปริมาณความชื้นสมดุลจากการทดลอง 
 
ปริมาณความช้ืนสมดุลคํานวณไดจาก 

ปริมาณความช้ืนสมดุล =
น้ําหนักตัวอยางหลังการทดลอง − น้ําหนักแหงของตัวอยาง

น้ําหนักแหงของตัวอยาง
 

 
ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลผลการตรวจสอบหาปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิ 25oC 
 

ความช้ืน
สัมพัทธ 
(%RH) 

ความช้ืนสมดุล (g/g) 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 ครั้งท่ี6 ครั้งท่ี7 เฉลี่ย S.D. 

100 0.0853 0.0851 0.0852 0.0829 0.0852 0.0866 0.0851 0.0851 0.0011 
92.5 0.0791 0.0778 0.0780 0.0782 0.0788 0.0785 0.0781 0.0784 0.0005 
85 0.0768 0.0755 0.0762 0.0759 0.0766 0.0762 0.0770 0.0763 0.0005 
75 0.0738 0.0737 0.0742 0.0744 0.0737 0.0732 0.0750 0.0740 0.0006 
64 0.0721 0.0728 0.0726 0.0710 0.0715 0.0732 0.0726 0.0723 0.0008 

57.5 0.0697 0.0699 0.0670 0.0706 0.0698 0.0705 0.0709 0.0698 0.0013 
43 0.0692 0.0677 0.0680 0.0682 0.0679 0.0687 0.0679 0.0682 0.0005 
25 0.0613 0.0607 0.0608 0.0612 0.0613 0.0611 0.0611 0.0611 0.0002 
5.5 0.0577 0.0565 0.0581 0.0574 0.0568 0.0578 0.0569 0.0573 0.0006 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

56

ตารางผนวกที่ ก2  ขอมูลผลการตรวจสอบหาปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิ 35oC 
 

ความช้ืน
สัมพัทธ 
(%RH) 

ความช้ืนสมดุล (g/g) 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 ครั้งท่ี6 ครั้งท่ี7 เฉลี่ย S.D. 

100 0.0809 0.0795 0.0798 0.0799 0.0808 0.0809 0.0810 0.0804 0.0006 
89.5 0.0739 0.0743 0.0740 0.0756 0.0734 0.0742 0.0746 0.0743 0.0007 
83 0.0716 0.0722 0.0734 0.0714 0.0722 0.0728 0.0719 0.0722 0.0007 
75 0.0698 0.0704 0.0705 0.0704 0.0702 0.0695 0.0701 0.0701 0.0004 
62 0.0686 0.0686 0.0681 0.0681 0.0687 0.0688 0.0692 0.0686 0.0004 

54.5 0.0678 0.0681 0.0669 0.0676 0.0668 0.0668 0.0669 0.0673 0.0005 
41.5 0.0652 0.0651 0.0653 0.0654 0.0657 0.0650 0.0647 0.0652 0.0003 
22 0.0592 0.0599 0.0578 0.0586 0.0595 0.0579 0.0596 0.0589 0.0008 
5.5 0.0551 0.0544 0.0553 0.0540 0.0549 0.0548 0.0550 0.0548 0.0004 
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ตารางผนวกที่ ก3  ขอมูลผลการตรวจสอบหาปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิ 45oC 
 

ความช้ืน
สัมพัทธ 
(%RH) 

ความช้ืนสมดุล (g/g) 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 ครั้งท่ี6 ครั้งท่ี7 เฉลี่ย S.D. 

100 0.0754 0.0770 0.0769 0.0756 0.0770 0.0806 0.0771 0.0771 0.0017 
86.5 0.0706 0.0697 0.0697 0.0705 0.0696 0.0694 0.0696 0.0699 0.0005 
81 0.0672 0.0692 0.0678 0.0673 0.0670 0.0682 0.0700 0.0681 0.0011 
75 0.0683 0.0679 0.0668 0.0671 0.0681 0.0678 0.0670 0.0676 0.0006 
61 0.0643 0.0638 0.0649 0.0645 0.0656 0.0654 0.0656 0.0649 0.0007 

51.5 0.0640 0.0631 0.0638 0.0632 0.0638 0.0634 0.0636 0.0636 0.0003 
41 0.0619 0.0618 0.0612 0.0629 0.0625 0.0623 0.0636 0.0623 0.0008 

19.5 0.0565 0.0578 0.0563 0.0562 0.0569 0.0581 0.0571 0.0570 0.0007 
5.5 0.0504 0.0513 0.0527 0.0525 0.0528 0.0520 0.0524 0.0520 0.0009 
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลอัตราเร็วของการดูดซับความช้ืนของซีโอไลตเอ 
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ปริมาณความชื้นกับเวลาจากการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 25oC  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 35oC  
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ภาพผนวกที่ ข3  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 100 %RH อุณหภูมิ 45oC  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 75 %RH อุณหภูมิ 25oC  
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ภาพผนวกที่ ข5  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 75 %RH อุณหภูมิ 35oC  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 75 %RH อุณหภูมิ 45oC  
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ภาพผนวกที่ ข7  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 57.5 %RH อุณหภูมิ 25oC  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 54.5 %RH อุณหภูมิ 35oC  
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ภาพผนวกที่ ข9  ปริมาณความช้ืนกับเวลาจากการทดลองท่ี 51.5 %RH อุณหภูมิ 45oC  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวภัทรณัฏฐ  อินทรวิรัตน 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 11 มิถุนายน 2527 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศบ.(วิศวกรรมเคมี)  มหาวิทยาลัยบูรพา, 2549 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน นิสิตปริญญาโท 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท พีคิวเคมีคอลส 

(ประเทศไทย) จํากัด     ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดาน
ปโตรเลียม ปโตรเคมี และวัสดุขั้นสูง   และศูนยนาโน
เทคโนโลยีแหงชาติภายใตสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) 
 

 




