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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
น้ํามันเชื้อเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ (Crude oil) 

และนําไปใชในเครื่องยนตชนิดที่มีการสันดาปภายในกการกําหนดคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิง
มักใชการกําหนดคาออกเทนกหมายถึงดัชนีที่บงชี้คุณภาพของการเผาไหมของน้ํามันเช้ือเพลิงใน
เครื่องยนตกซึ่งอยูภายใตความดันและอุณหภูมิที่สูงกแตเดิมน้ํามันเชื้อเพลิงจะมีการเติมสารตะกั่ว 
(TetramethylกLeadกหรือกTetraethylกLead)กเพื่อเพิ่มคาออกเทนกในปจจุบันนี้สารดังกลาวไม
อนุญาตใหใชในหลายประเทศกเนื่องจากพบวาการปลดปลอยควันเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันที่
ผสมสารดังกลาวจะมีตะกั่วปะปนออกมาดวยกซึ่งตอมาทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงมีการใชสารที่เพิ่ม 
ออกเทนชนิดอื่นทดแทนกเชนกMethylกTertiarybutylกEtherก(MTBE)กหรือกMethylcyclo-
pentadienylกManganeseกTricarbonylก(MMT)กและในปจจุบันประเทศไทยใชเอทานอลสวน
ใหญแทนกMTBEกในน้ํามันแกโซลีนรอยละก10กโดยปริมาตรกและในปลายปก2550กนี้สามารถ
ผลิตเอทานอลรอยละก99.5กสามารถผลิตไดถึงก1.8กลานลิตรตอวันกซึ่งจะพอดีกับความตองการ
ของการใชผสมแกโซลีนเปนแกโซฮอลที่ใชภายในประเทศไทยกในการผลิตเอทานอลในปจจุบัน
ประกอบดวยกระบวนการหลักก3กกระบวนการกคือกกระบวนการหมักกกระบวนการกลั่นกและ 
กระบวนการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟ 
 เอทานอลสามารถสังเคราะหไดจากการแปรรูปพืชจาํพวกแปงและน้ําตาลรวมทั้งเซลลูโลส
โดยผาน กระบวนการหมักจากวัตถุดิบทางการเกษตรdเชนdออยdขาวโพดdและมันสําปะหลัง  
เปนตนdซึ่งเอทานอลที่ไดจากกระบวนการหมักจะมีความเขมขนdของเอทานอลประมาณรอยละ  
6-10dโดยน้ําหนักdที่เหลือโดยสวนใหญเปนน้ําdจากนั้นตองนําไปผานกระบวนการเพิ่มความ
เขมขนโดยการกลั่นซึ่งการกลั่นจะไดความเขมขนของเอทานอลสูงสุดเพียงรอยละd95dโดย
น้ําหนักdทั้งนี้เนื่องมาจากสารละลายเอทานอล-น้ําจะอยูในรูปของสารละลายอะซิโอโทรป 
เพื่อที่จะนํามาใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงdจะตองมีการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลใหมากกวา
รอยละd99.5dโดยน้ําหนักdซึ่งแตกอนจะใชกระบวนการกลั่นแบบอะซโิอโทรปdโดยการเตมิสารตวั
เติมลงไปกซึ่งสวนมากจะใชไซโคลเฮกเซนหรือเบนซีนกแตกระบวนการนี้ไมเปนที่นิยมเนื่องจาก 
เปนกระบวนการที่ตองใชพลังงานที่สูงกและสารตัวเติมที่ใชเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งกปจจุบัน
กระบวนการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะทําโดยกระบวนการดูดซับดวยตัวดูดซับ  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1    ศึกษาการดูดซับน้ําของของผสมเอทานอล-น้ําดวยโมเลกุลารซีฟชนิด3เอ และ 4เอ 
1.2.2    ศึกษาตัวปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

      1.3.1    อธิบายผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการดูดซับพรอมเสนอแบบจําลองการดูดซับ 
      1.3.2    ไดภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

      1.4.1    ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 1.4.2  หาภาวะที่เหมาะสมในการแยกของของผสมเอทานอล-น้ํา 

             1.4.3    หาสมดุลของการดูดซับ 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1    คนควาขอมูลกทฤษฎีกและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
1.5.2  จัดหาอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

      1.5.3 ประกอบเครื่องมือทดลอง 
       1.5.4   ศึกษาเครื่องมือวิเคราะหความหนาแนน 
       1.5.5  ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการดูดซับกไดแก 

- อุณหภูมิในการดูดซับก90กและก110กองศาเซลเซียส 
- ชนิดของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิดก3เอ,ก4เอกและแบบผสม 
- อัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตนก0.0166กและก0.033กลูกบากศ
เซนติเมตรตอวินาที 

- ความเขมขนของสารละลายเอทานอลเริ่มตนรอยละก90กและก95กโดยน้ําหนัก 
       1.5.6  วิเคราะหขอมูลกสรุปผลกและเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

สืบเนื่องจากในสภาวะปจจุบันประเทศไทยตองประสบความเสียเปรียบทางดานพลังงาน 
อันเนื่องมาจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองนําเขาจากตางประเทศ และเมื่อราคาน้ํามันดิบใน
ตลาดโลกมีราคาสูงขึ้น สงผลใหประเทศไทยตองประสบกับความเสียเปรียบทางดานพลังงาน  
การพิจารณาหาแหลงพลังงานทดแทนการนําเขาน้ํามันจึงเปนนโยบายที่สําคัญอันหนึ่ง โดยเฉพาะ
แหลงพลังงานทดแทนที่มาจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ ซึ่งก็คือ 
พลังงานจากชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได โดยที่ชีวมวลนั้นประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย ชีวมวลนั้นมีอยูมากมายทั้งที่
ไดจากสิ่งมีชีวิต (ยกเวนที่ไดกลายเปนเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามัน และแกส
ธรรมชาติไปแลว) และยังรวมไปถึงสิ่งตางๆ ที่มีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปนองคประกอบ
หลัก และพลังงานจากชีวมวลที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันเบนซินในตอนนี้คือ เอทานอล  
 
 
 2.2 เอทานอล (Ethanol)  
 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของเอทานอล 
 เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) คือสารประกอบอินทรีย
ในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เอทานอลเปน
แอลกอฮอลที่สามารถใชประโยชนไดทั้งเพื่อการบริโภค (Beverrage alcohol) ซึ่งหมายถึง รูปแบบ
ใดๆ ของเอทานอลที่ถูกกลั่นและมีความเหมาะสมสําหรับการบริโภคของมนุษย โดยเปน
แอลกอฮอลที่ไดจากการหมักดวยกระบวนการธรรมชาติ  
 สวนเอทานอลที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได ตองเปนเอทานอลที่ถูกกําจัดน้ําออก
หรือ เอทานอลไรน้ํา (Anhydrousdethanol)dที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.5%)dเอทานอลสามารถ
นํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงไดแก 
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1. ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทนน้ํามันเบนซินและน้ํามันดีเซล 
2. ใชผสมกับน้ํามันเบนซิน เรียกวา แกโซฮอล (Gasohol)dหรือผสมกับน้ํามันดีเซล 

เรียกวา ดีโซฮอล (Diesohol) 
3. ใชเปนสารเพิ่มคาออกเทนของน้ํามันใหกับเครื่องยนต ไดแก Ethyl Tertiary Butyl 

Ether (ETBE) 
 
 2.2.2 กระบวนการผลิตเอทานอล 
 กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คอื กระบวนการ
สังเคราะหทางเคมี (Chemical synthesis) และกระบวนหมัก (Fermentation) 

1. เอทานอลที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี (Chemical synthesis) เปน
การผลิตจากอนุพันธสารปโตรเลียม เชน เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการระเหยน้ํา 
(Dehydration) 

2. กระบวนการหมัก (Fermentation) เปนการผลิตเอทานอลจากน้ําตาลดวยเชื้อยีสต 
จะประกอบดวยก2dขั้นตอน  ขั้นตอนแรกยีสตจะใชน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
(Monosaccharide) เปนอาหารและเปลี่ยนน้ําตาลเปนเอทานอลโดยกระบวนการ 
ไกลโคไลซิส (Glycolysis) ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน  

 
kcalOHCCOYeastOHC 7.2822 125226126 ++→+  

 
 โดยตามทฤษฎีน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดจะถูกเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและ 
เอทานอลรอยละ 48.89 และ 51.1 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อไดเอทานอล ขั้นตอนที่ 2 จึงเปน
การทําใหเอทานอลมีความเขมขนและบริสุทธิ์สูงขึ้นโดยการกลั่นแตจะไดเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์เพียงรอยละ 95 และข้ันตอนสุดทายคือ การเพิ่มความเขมขนของเอทานอลใหสูงขึ้นโดย
การการแยกน้ําออกดวยตัวดูดซับ รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการผลิตเอทานอลที่ไดจากการหมัก โดย
การนําขาวโพดที่เก็บไวไปบดแลวเอาเขากระบวนการหมักเพื่อใหไดเอทานอล จากนั้นจึงเขาสู
กระบวนการกลั่นและกระบวนการดูดซับตามลําดับ จนไดเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงที่มี
ความเขมขนรอยละ 99.8-99.9 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล [Southridgeethanol, 2550] 
  
การผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล (Fuel ethanol) หรือแอลกอฮอลความบริสุทธิ์สูง (Absolute ethanol) 
ทําไดโดยการขจัดน้ําออกจากเอทานอลสามารถทําได 3 วิธี คือ 
 1. กระบวนการดูดซับ 
 2. เทคโนโลยแีผนเยื่อบาง 
 3. การกลั่นอะซิโอโทรป 
 
 
กระบวนการดูดซับ (Adsorption Technology) 

โมเลกุลารซีฟหรือซีโอไลต (Molecular sieve, Zeolite) เปนสารที่มีความเปนรูพรุนสูง 
สามารถดูดน้ําในภาวะที่เยน็และคายน้ําออกเมื่อไดรับความรอน หลักการของเทคโนโลยีชนิดนี้ จะ
ใชสมบัติพิเศษนี้ในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล โดยยอมใหโมเลกุลน้ําผานเขาไปในโมเลกุล 
ขณะที่โมเลกุลของเอทานอลที่มีขนาดใหญกวาจะผานไปไมได กระบวนการแยกน้ํานี้ เร่ิมจากการ
ใชเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ในชวงรอยละ 92-96 ผานไปยังปฏกิรณที่บรรจุโมเลกุลารซีฟภายใน
เปนชั้นๆ ประมาณd2-3dชั้นในแนวขนาน โมเลกุลน้ําจะถูกจับไว ในขณะที่เอทานอลบริสุทธถึง 
รอยละ 99.8-99.9 จะผานลงมา และถูกนําไปยังถังเก็บ หลังจากเสร็จส้ินจากกระบวนการแยกน้ํา 
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ชั้นของโมเลกุลารซีฟแตละชั้นจะชุมไปดวยน้ํา ซึ่งสามารถดึงน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟดวย 
เอทานอลความบริสุทธสูง เพื่อไลน้ําที่ถูกดูดซับในโมเลกุลารซีฟออก โดยรูปที่ 2.2 แสดงตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟที่ใชในกระบวนการดูดซับ และกระบวนการดูดซับแบบความดันสลับที่ใชในการแยก
น้ําออกจากแกส ขอดีของเทคโนโลยีนี้ คือ เปนเทคโนโลยีที่งาย ใชไอน้ําและพลังงานที่ต่ําเมื่อเทียบ
กับวิธีการกลั่น นอกจากนี้ยังไมตองใชสารเคมีอ่ืนๆ มาชวยในการแยกน้ํา การกําจัดของเสียจึงไม
จําเปนตองคํานึงถึง แตเทคโนโลยีนี้มีขอเสียตรงที่ อัตราการสึกกรอน หรือเกิดการเนา (Fouling of 
media) ของโมเลกุลารซีฟมีคอนขางสูง  

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) [UOP, 2007] 
 
 

เทคโนโลยีแผนเยื่อบาง (Membrane technology) 
 เทคโนโลยีนี้ นอกจากจะเปนเทคโนโลยีใหมลาสุด ยังเปนเทคโนโลยีที่งายและใชพลังงาน
อยางมีประสิทธิภาพ ในการแยกสารละลายผสมผานเยื่อแผน (Membrane) โดยใชเทคนิคการซึม
ผาน (Permeation) ของน้ําผานแผนเยื่อบางในรูปของไอน้ํา ดวยแรงดึงดูดจากภายนอกที่มีความ
ดันต่ํากวา (Evaporation) สารที่ผานเยื่อแผน เรียกวา เพอมีเอท (Permeate) การแยกเกิดขึ้นได
เนื่องจากองคประกอบของสารในสารผสมมีความเปนขั้ว (Hydrophilicity) ตางกัน เชนในกรณีของ 
น้ําในเอทานอล น้ํามีความเปนขั้วที่สูงกวาเอทานอล ความสามารถในการแพรผานเยื่อแผนของน้ํา
จึงมีคาสูงกวา ขณะที่มีการซึมผานของน้ํา ความดันต่ําจากภายนอกจะชวยดึงน้ําออกมาในรูปของ
ไอน้ํา เมื่อทําการลดอุณหภูมิเพื่อใหไอน้ํากลั่นตัวเปนของเหลว เทคโนโลยีแผนเยื่อบางเปน
กระบวนการที่ใชพลังงานต่ํา ภาวะในการดําเนินการไมรุนแรง และอุปกรณที่ใชไมยุงยากซับซอน 
อยางไรก็ตามแผนเยื่อบางจะเกิดการเสียหายหลังจากการใชงาน เพราะฉะนั้นคาใชจายในเรื่อง
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การดูแลรักษาจึงคอนขางสูง รูปที่ 2.3 แสดงเทคโนโลยีแผนเยื่อบางที่ใชในการแยกน้ําออกจาก 
เอทานอล 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เทคโนโลยีแผนเยือ่บาง (Membrane technology) [นิรนาม, 2550] 
 
 
การกลั่นอะซโิอโทรป (Azeotropic distillation) 
 เนื่องจากเอทานอลจะเกิดอะซิโอโทรป (Azeotrope) กับน้ําที่มีความเขมขนประมาณ 95% 
โดยปริมาตร ดังนั้นการกลั่นแบบธรรมดา (Simple binary distillation) จึงไมสามารถแยกน้ําออก
ได การกลั่นแยกน้ําออกจากเอทานอลจึงตองมีการเติมองคประกอบที่สามลงไป ซึ่งเรียกวา สารตัว
เติม (Entrainer) ตัวอยางองคประกอบที่สามไดแก ไซโคลเฮกเซน เบนซีน โทลูอีน อีเทอร และ  
คีโตน เปนตน สารตัวเติมจะเขาไปแยกจุดอะซิโอโทรปd(Azeotropicdpoint)dของน้ําและ 
เอทานอล ทําใหน้ํามีการระเหยมากขึ้น อยางไรก็ดีขอเสียวิธีนี้คือ เอทานอลที่ไดตองนํามาแยก
องคประกอบที่สามออกภายหลังซึ่งก็อาจมีการปนเปอนของสารตัวเติม นอกจากนี้สารตัวเติมบาง
ชนิดเปนอันตรายกอใหเกิดโรคมะเร็งและกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมดวย โดยรูปที่ 2.4 แสดง
กระบวนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป กระบวนการเริ่มจากการปอนไอสารละลายเอทานอลที่ไดจาก
การกลั่นเขาสูหอกลั่นแบบอะซิโอโทรป จากนั้นเติมสารตัวเติม (Entrainer) ซึ่งใช ไซโคลเฮกเซน
หรือเบนซีน โดยผลิตภัณฑที่ไดจะออกทางกนหอเปนของผสมระหวางเอทานอลกับสารตัวเติม  
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รูปที่ 2.4 กระบวนการกลัน่อะซิโอโทรป [Jacques และคณะ, 2003] 
 
 
2.2.3 มาตราฐานเอทานอล 
 เนื่องจากเอทานอลที่จะนํามาเปนเชื้อเพลิงไดจะตองมีความบริสุทธิ์สูง ทางกรมธุรกิจพลังจึง
มีขอกําหนดและวิธีทดสอบเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที ่2.1 มาตราฐานเอทานอลของกรมธุรกิจพลงังาน [กรมธุรกิจพลังงาน, 2548] 

รายการ ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
1 ปริมาณเอทานอลและแอลกอฮอลชนิดอิ่มตัวที่มี

จํานวนคารบอนอะตอมสูงกวาเอทานอล รอยละโดย
ปริมาตร 
 (Ethanol plus higher saturated alcohols, %vol.) 

ไมตํ่ากวา 99 EC 2870 Appendix 2 
Method B 

2 โมโนแอลกอฮอลชนิดอิ่มตัวที่มีจํานวนคารบอน
อะตอมตั้งแต 3- 5 อะตอม รอยละโดยปริมาตร 
(Higher saturated (C3-C5) mono alcohols, %vol.) 

ไมสูงกวา 2.0 EC 2870  
Method III 

 
3 เมทานอล รอยละโดยปริมาตร  

(Methanol, %vol.) 
ไมสูงกวา 0.5 EC 2870  

Method III 
4 ยางเหนียว มิลลิกรัม/100มิลลิลิตร  

(Solvent Washed Gum, mg/100mL) 
ไมสูงกวา 5.0 ASTM D 381 

5 น้ํา รอยละโดยน้ําหนัก  
( Water, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.3 ASTM E 203 

6 คลอไรดอนินทรีย มิลลิกรัม/ลิตร   
(Inorganic chloride, mg/L) 

ไมสูงกวา 20 ASTM D 512 
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  ตารางที่ 2.1 มาตราฐานเอทานอลของกรมธุรกิจพลงังาน [กรมธุรกจิพลังงาน, 2548] (ตอ) 
รายการ ขอกําหนด 

อัตราสูงต่ํา 
วิธีทดสอบ 

7 ทองแดง มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
(Copper , mg/kg) 

ไมสูงกวา 0.07 ASTM D 1688 

8 ความเปนกรดคํานวณเปนกรดอะซีติก มิลลิกรัม/ลิตร   
(Acidity as acetic acid, mg/L) 

ไมสูงกวา 30 ASTM D 1613 

9 ความเปนกรด-ดาง 
(pH)  
 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

6.5 
 

9.0 

ASTM D 6423 

10 สภาพตัวนําไฟฟา ไมโครซีเม็นส/เมตร   
(Electrical conductivity, µS/m ) 

ไมสูงกวา 500 ASTM D 1125 

11 ลักษณะที่ปรากฏ 
(Appearance) 

 เปนของเหลวใส 
ไมขุน ไมแยก
ช้ัน และไมมี 
สารแขวนลอย 

ตรวจพินิจดวยสายตา 

12 สารเติมแตง(ถามี)  
(Additive) 

  ใหเปนไปตามที่ไดรับความ
เห็นชอบจากอธิบ ดีกรม
ธุรกิจพลังงาน 

 
 ดังที่กลาวกอนหนานี้กระบวนการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลมีd3dวิธีหลัก ซึ่ง
งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลโดยโมเลกุลารซีฟ จึงนําเสนอเฉพาะ
ทฤษฎีของกระบวนการดูดซับ 
 
 
2.3 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 2.3.1 ทฤษฎีการดูดซับ 
 การดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของของแข็งที่เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
โดยโมเลกุลหรืออะตอมของสารที่ถูกดูดซับเรียกวา ตัวถูกดูดซับd(Adsorbate)dจะเกาะติดบน
พื้นผิว และปลดปลอยพลังงานออกมา ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถจําแนกออกเปน
การเกาะติดดวยแรงทางฟสิกสหรือการดูดซับทางกายภาพd(Physical adsorption)dและดวย
พันธะเคมีหรือการดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption)  
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 2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ 
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่ออนและไมมีพันธะเคมีเกิดขึ้น แรงดึงดูดระหวางอะตอม
ผิวหนากับตัวถูกดูดซับ คือแรงแวนเดอรวาลล (Van der waals) มีคาความรอนของการดูดซับตํ่า 
(นอยกวา 25dkJ/mol)dเปนกระบวนการคายความรอน ไมมีพลังงานกอกัมมันต (Activation 
energy) และไมมีการแตกของพันธะ ดังนั้นจึงสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในทันทีที่โมเลกุล
เดินทางมาถึงผิวหนา แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง 
เนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราเร็วของการแพร ปริมาณของการดูดซับแบบนี้เปนแบบไมเลือก 
กลาวคือ ขึ้นกับจุดเดือดของแกส แตไมขึ้นกับชนิดของพื้นผิวและชนิดของแกส หลังการดูดซับแกส
ที่ผิวหนาไมเปนชั้นเดียว 

โดยพิจารณาปริมาณที่ดูดซับจากคาความดันสัมพัทธ P/Po เมื่อ P คือความดันยอยใน
ระบบ และ Po คือความดันไอที่อยูเหนือของเหลวบริสุทธิ์ ถาคา P/Po นอยกวาหรือเทากับ 0.01 
ถือวาเกิดการดูดซับทางกายภาพนอยมากจนไมตองนํามาคิด ถาคา P/Po มีคา 0.1 จะถือวา
ปริมาณที่ดูดซับเปนชั้นเดียว และเมื่อคา P/Po เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ หมายถึงการ ดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer) ซึ่งจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งเมื่อคา P/Po เปน 1 จะหมายถึงตัวถูกดูดซับที่
ผิวหนามีสภาพเปนของเหลวทั้งหมด (Condensation condition)  

การดูดซับทางกายภาพเปนกระบวนการที่ยอนกลับไดอยางสมบูรณ และระบบจะเขาสู
สมดุลไดอยางรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลสัมผัสผิวหนายกเวนในกรณีของของแข็งที่มีรูพรุนละเอียด การ
ดูดซับและการคายจากผิวหนาสามารถทําไดโดยการเพิ่มและลดความดันของแกสโดยไมข้ึนกับ
ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีนั้นอาจจะยอนกลับไดหรือไมไดข้ึนกับชนิดของ
โมเลกุลที่มาดูดซับ 

 
 2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี  
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่แข็งแรง เปนการเกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูก
ดูดซับ ความรอนของการดูดซับมีคาประมาณ 60-85 กิโลจูลตอโมล การดูดซับแบบนี้เปนแบบ
เฉพาะเจาะจงกลาวคือ ขึ้นกับชนิดของแกสและผิวหนาของตัวดูดซับ หลังการดูดซับแกสที่ผิวหนา
จะเปนชั้นเดียว การที่จะใหการดูดซับทางเคมีเขาสูสมดุลนั้นตองใหเวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ
ต่ํา ผลของอุณหภูมิตอปริมาณที่ดูดซับที่ภาวะสมดุลจะข้ึนกับชนิดของระบบ ปริมาณไอของสารที่
ดูดซับจะมีคามากที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของสารนั้นมาก และปริมาณการดูดซับจะคงที่ในชวง
อุณหภมูิหนึ่งซึ่งผิวหนาเกิดการอิ่มตัว เปนปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิตางๆ โดยพิจารณาที่ความ
ดันคงที่ (Isobaric) โดยทั่วไปปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิต่ํามักจะมีคานอยเนื่องจากอัตราเร็วของ
การดูดซับมีคาต่ําทําใหไมเกิดการอิ่มตัว 
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 การเกิดการดูดซับทางกายภาพนั้นเปนกระบวนการที่ไมมีความเฉพาะเจาะจง กลาวคือ
เกิดขึ้นไดกับไอของแกสทุกชนิดบนผิวหนาทําใหคา P/Po สูง สวนการเกิดการดูดซับทางเคมีนั้นมี
ความเฉพาะเจาะจงสูง จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อตัวดูดซับสามารถเกิดพันธะเคมีกับตัวถูกดูดซับได
เทานั้น ดังนั้นปริมาณของการเกิดการดูดซับทางเคมีจะขึ้นกับชนิดของผิวหนาของตัวดูดซับ 
  

2.3.2 ชนิดของตัวดูดซับ 
 การดูดซับเปนกระบวนการจับโมเลกุลแกสหรือของเหลว (ตัวถูกดูดซับ ) บนพื้นผิวอนุภาค
ของแข็ง(ตัวดูดซับ ) คุณสมบัติสําคัญของตัวดูดซับคือ  ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน
นอกจากนี้คุณสมบัติตางๆของรูพรุน เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่ําเสมอ
ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยการเลือกตัวดูดซับ ที่เหมาะสมทําให
สามารถแยกโมเลกุลบางชนิดออกติดไวกับตัวดูดซับนั้น เมื่อดูดจนอิ่มแลว ก็สามารถนํามาไลเอา
โมเลกุลที่ดูดไวออกโดยการเปลี่ยนสภาพสมดุล เชน เปลี่ยนอุณหภูมิ หรือ เปลี่ยนความดัน ทําให
ตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และนําไปดูดซับอีก ตัวดูดซับสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
ตางๆ เชน 

- ใชในการดูดความชืน้ของอากาศ และแกสตางๆ เพื่อทาํใหอากาศ หรือกาซนัน้แหง 
- ใชในการกําจัดกลิ่นและสารปนเปอนตางๆ ออกจากแกส เชน กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด        
  และสารกํามะถันอืน่ๆ กาํจดัสารคารบอนไดออกไซด เปนตน 
- แยกไอของตัวทาํละลายทีป่ะปนออกมากับอากาศกับกาซอืน่ๆที่เปนคูแขงขัน 
- แยกองคประกอบตางๆ ของกาซ เชน ไฮโดรเจน หรือ ไฮโดรเจนคารบอนอ่ืนที่ประสงค    
  จัดเปนการทาํองคประกอบนี้ใหบริสทุธิ ์ 
ในตารางที่ 2.2 แสดงถึงตัวดูดซับแตละชนิดที่นําไปใชประโยชนตางๆกัน เชน ซิลิกาเจลถกู

นําไปใชในการทําแกสใหแหง คารบอนถูกใชในการแยกแกสไนโตรเจนออกจากอากาศ เปนตน 
 

ตารางที ่2.2 การนาํไปใชของตัวดูดซับแตละชนิด [Thomas, 1998] 
Type Typical applications 

Silica Gel -Drying of gases, refrigerants, organic 
solvents, transformer oils 
-Desiccant in packings and double glazing 

Activated alumina -Drying of gases, organic solvents, 
transformer oils  
-Removal of HCl from hydrogen 
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ตารางที ่2.2 การนาํไปใชของตัวดูดซับแตละชนิด [Thomas, 1998] (ตอ) 
Type Typical applications 

-Nitrogen from air 
-Hydrogen from syn-gas and 
hydrogenation process 
-Ethene from methane and hydrogen  
-Vinyl chloride monomer (VCM) from air 
-Removal of odours from gases 
-Recovery of solvent vapours 

Carbons 
 
 
 
 
 

 
-Removal of SOx and NOx 
-Purification of helium 
-Clean-up of nuclear off-gases 
-Decolourizing of syrups, sugars and 
molasses 
-Water purification, including removal of 
phenol, pesticides, chlorine, caprolactam 

Zeolites -Oxygen from air 
-Drying of gases 
-Removal water from azeotropes 
-Sweetening sour gases and liquids 
-Purification of hydrogen 
-Separation of ammonia and hydrogen 
-Recovery of carbon dioxide 
-Separation of oxygen and argon 
-Removal of acetylene, propane, and 
butane from air 
-Separation of xylenes and ethyl benzene 
-Separation of normal from branched 
paraffins 
-Separation of olefins and aromatics from 
paraffins 
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ตารางที ่2.2 การนาํไปใชของตัวดูดซับแตละชนิด [Thomas, 1998] (ตอ) 
Type Typical applications 

Zeolites -Recovery of carbon monoxide from 
methane and hydrogen 
-Purification of nuclear off-gases 
-Separation of cresols 
-Drying of refrigerants and organic liquids 
-Separation of solvent systems 
-Purification of silanes 

Polymers and resins -Water purification  
-Recovery and purification of steroids, 
amino acids and polypeptides 
-Separation of fatty acids from water and 
toluene 
-Separation of aromatics from aliphatics 

Clays(acid treated and pillared) -Treatment of edible oils 
-Removal of organic pigments 
-Refining of mineral oils 
-Removal of polychlorinated biphenyls 
(PCBs) 

 
 

2.3.2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับซีโอไลต 
 โมเลกุลารซีฟd(Moleculardsieve)dหรือซีโอไลตd(Zeolite)dเปนผลึกของสารประกอบ 
อะลูมิโนซิลิเกตd(Aluminosilicate)dของโลหะแอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรธ เชน โซเดียม 
(Sodium) โปแตสเซียม (Potassium) แคลเซียม (Calcium) เปนตน โครงสรางมีลักษณะเปนรูพรุน
สม่ําเสมอจํานวนมาก สามารถนํามาใชงานไดหลากหลายขึ้นกับคุณสมบัติของซีโอไลตแตละ
ประเภท เชน ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
และเปนตัวดูดซับ (Adsorbent)  
 โครงสรางของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติของรูปทรงสี่หนาของอะลูมิเนียม-
ออกซิเจนd(AlO4dtetrahedral)dและรูปทรงสี่หนาของซิลิกอน-ออกซิเจน (SiO4 tetrahedral) ซึ่ง
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ประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดนการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมมีที่ส้ินสุด ซีโอไลตมี
สูตรโมเลกุลดังนี้ 
 

OzHSiOAlOM yxnx 222 ])()[(  
 

 โดยที ่ x,y  เปนจํานวนโมลของ AlO-
2 และ SiO2 ตามลําดับ 

  z เปนจํานวนโมเลกุลของน้าํทีม่ีอยูในผลึกของซีโอไลต 
  M เปนโลหะหมุ I หรือ II ซึ่งมีประจุบวกเทากบั n เพื่อดุลประจุลบ ณ 
   ตําแหนงของอะตอมอะลูมิเนยีม 
 
 หนวยโครงสรางของผลึกซีโอไลตประกอบดวยรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral) ของ AlO4 และ 
SiO4 ดังรูปที่ 2.5aซึ่งแตละหนวยจัดเรียงตอกันโดยใชออกซิเจนรวมกันดังรูปที่ 2.6aเกิดเปน
โครงสรางที่มีลักษณะเปนวงกลมอะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปน
รูปทรงหลายเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยตําแหนงมุมในรูปแทนอะตอมซิลิกอนหรืออะตอม
อะลูมิเนียม ในขณะที่เสนตรงแทนอะตอมออกซิเจนซึ่งมีขนาดใหญกวาอะตอมซิลิกอนหรืออะตอม
อะลูมิเนียมและโครงสรางที่เปนรูปหลายเหลี่ยมดังกลาวจะประกอบเขาดวยกันในลักษณะ 3 มิติ
เปนโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิดตางๆ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ทรงเหลี่ยมสีห่นา (Tetrahedron) [Breck, 1984] 
(ก) Ball & stick model, (ข) Solid tetrahedron, (ค) Skeletal tetrahedron,  

(ง) Space filling model  
 
 

ก ค ข ง 



 15

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสราง 2 มิติของอะลูมิโนซิลเิกต 
 
 

หนวยโครงสรางของซโีอไลต สามารถแบงออกไดเปน 
  2.3.2.1.1 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary unit) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ รูปทรง 
ส่ีหนาของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียม  
  2.3.2.1.2 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building unit: SBU) เกิดจาก
โครงสรางปฐมภูมิตอกันเปนรูปเหลี่ยมตาง ๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R, และ S8R หรือตอเปน 
วงคู เชน D4R, D6R   
  ในป 1974 Breck ไดทําการแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิได  
8 ชนิด ตามตามตารางที่ 2.3  
 
ตารางที ่2.3 ชนิดของซีโอไลตตามลักษณะโครงสรางทุติยภูม ิ[Breck, 1984] 

Group Secondary Building Unit (SBU) 
1 Single 4-ring, S4R 
2 Single 6-ring, S6R 
3 Single 8-ring, S8R 
4 Double 4-ring, D4R 
5 Double 6-ring, D6R 
6 Complex 4-1, T5O10 unit 
7 Complex 5-1, T8O16 unit 
8 Complex 4-4-1, T10O20 unit 
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รูปที่ 2.7 หนวยโครงสรางทตุิยภูมิ [จตุพร และนุรักษ, 2547] 
 

  2.3.2.1.3 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรง
สมมาตรขนาดใหญ ซึ่งเกิดขึ้นจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนรูปทรงที่
สลับซับซอนมากยิ่งขึ้น ดังตัวอยางในรูปที่ 2.8 
  1. ทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β (Truncated octahedral type) 
  2. ทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (Truncate cubooctahedron) 
  3. ทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
  4. ทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ [เลิศ, 2545] 
 
  เมื่อพิจารณาหนวยโครงสรางปฐมภูมิ พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4-ฟสูตร 
เอมพิริคัล ของสารนี้คือ SiO2 นั้นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย (AlO4)5- 
จะไดสูตรเอมพิริคัลคือ (AlO2)- ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 ประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจุ [เลิศ, 2545] 
 
 ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของประจุบวก (Cation) 
โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอม (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้นจํานวน
ประจุบวกที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO2)- หรือ (AlO4)5- และเลขออกซิเดชันของ
ประจุบวก ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได ประจุบวกและโมเลกุลของน้ํา
เปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต ดังนั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือการกําจัด
โมเลกุลน้ําออกจากโครงสรางซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปลี่ยนแปลง 
 
 2.3.2.2 สมบติัที่สําคัญของซีโอไลต มีดังนี ้
  1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 
  2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดาน
ในของโพรงชนิดตาง ๆ ได และสามรถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ 
  3. การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต 
ภายในโครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผาน
เขาออกไดเรียกวา “ปากโพรง” (Aperture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสาํหรบัปาก
โพรงเทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรอง
แยกโมเลกุลได (Molecular sieve)  
 นอกจากนี้สมบัติที่สําคัญอ่ืน ๆ ก็คือ ปริมาณของสวนที่แสดงความเปนกรด (Acid site 
density) ความรุนแรงของกรด (Acid strength) และขนาดของชองวาง (Pore size) ภายในผลึก 
ซึ่งรวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของชองวาง (Pore entrance) ตารางที่ 2.4 
แสดงถึงลักษณะของชองวางทั้งขนาดและสูตรโมเลกุลของซีโอไลตชนิดตางๆ ที่เหมาะสมสําหรับ
การใชงานที่แตกตางกัน เปนตน 
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ตารางที ่2.4 คุณสมบัติของซีโอไลตชนิดตาง [Thomas, 1998] 

 
 
 
2.3.2.3 ซีโอไลตเอ (Zeolite A) 

 ซีโอไลตเอ เปนซีโอไลตที่สามารถสังเคราะหขึ้นได มีอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม
เทากับ 0.7-1.5 ซึ่งเปนซีโอไลตที่พบไดในธรรมชาติ มีโครงสรางที่ประกอบดวยโพรงแบบโซดาไลซ 
ตอเชื่อมดวย D4R (double-4-ring) เปน 3 มิติเกิดเปนโพรงขนาดใหญตรงกลางเรียกวา โพรง
แบบอัลฟา ซึ่งขนาดโพรงเทากับ 12 อังสตรอม และมีปากโพรงกวาง 4.2 อังสตรอม ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10 ซึ่งทําใหเหมาะที่จะนําซีโอไลตเอไปใชในประโยชนตาง ๆ เชน ใชในแยกน้ําออกจาก 
เอทานอล 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางของซโีอไลต A [Thomas, 1998] 
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2.3.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
2.3.3.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ 
1) พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน 
เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนผลของความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิว จึงเห็นได 

ชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ โดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน 

2) ขนาดของอนุภาค 
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทําใหความ 

สามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นหากเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับ 
ตัวดูดซับที่มีรูพรุนสูงพื้นที่ผิวสวนใหญอยูในโครงสรางของรูพรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด 
ซับจะไมขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 

3) สภาพทางเคมีของพื้นผิว 
หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับโดยการเปลี่ยนแปลงของ 

ขั้วประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมี สงผลตอความสามารถในการดูดซับสารละลาย 
หลายชนิด 

 
2.3.3.2 ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับไดแก ความยาวของ 

สายโซเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหโมเลกุลมีความไมชอบน้ํามากขึ้นและความสามารถในการละลายได 
ลดลง นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถูกดูดซับใหญข้ึน ซึ่งชวยเพิ่มความ 
สามารถในการดูดซับ 

 
2.3.3.3 ความปนปวน 
อัตราเร็วของการดูดซับจะขึ้นอยูกับการแพรผานในชั้นฟลมหรือการแพรในรูพรุนซึ่งแลวแต 

ความปนปวนของระบบ ถาระบบมีความปนปวนต่ํา ฟลมที่อยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะมีความ 
หนามากทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขาไปหาสารดูดซับ ทําให 
การแพรผานชั้นฟลมเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงขามถาระบบมีความปน 
ปวนสูงทําใหไมเกิดการสะสมในชั้นฟลม ฟลมบางเปนผลใหตัวถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานชั้น 
ฟลมเขาไปหาตัวดูดซับไดอยางรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณีนี้การเคลื่อนที่ 
ภายในรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
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2.3.3.4 ผลของอุณหภูมิ 
เนื่องจากกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีเปนปฏิกิริยาการคายความรอน ดัง 

นั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามหากอุณหภูมิลดลง 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตก็มีการดูดซับทางเคมีบางชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดดีที่ 
อุณหภมูิสูง สวนใหญเปนการดูดซับสารจําพวกโลหะ เปนตน 

 
 2.3.4 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผิวหนาของสารดูดซับ 
เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายอีก
คร้ัง ตัวถูกละลายจะถูกดูดซับและหลุดออกมาในปริมาณที่เทาๆ กันที่เวลาเดียวกัน จนกวาจะเขา
สูสภาวะสมดุลซึ่งเปนภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลาย
ในสารละลายอีกตอไป การแสดงปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับกับความ
เขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่ อุณหภูมิคงที่ เ รียกวาdไอโซเทอรมของการดูดซับ 
(AdsorptionpIsotherm)pสมการที่ ใช ในการอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ  ไดแก  
แลงเมียรไอโซเทอรมp(Langmuirpadsorptionpisotherm) ฟรุนดิชไอโซเทอรม (Freundlich 
adsorption isotherm) 
 ในสารที่มีสถานะเปนไอไอโซเทอรมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางความดันยอย
ของตัวถูกดูดซับ โดยมักใชคาความดันสัมพัทธ P/P0 กับปริมาณที่ดูดซับที่สมดุลเมื่ออุณหภูมิคงที่ 
ไอโซเทอรมของการดูดซับมีคาเริ่มจากศูนยเมื่อ P/P0 = 0 จนถึงอนันต เมื่อ P/P0 = 1 ซึ่งเปนจุดที่
ผิวหนาเปยกอยางสมบูรณ นั้นคือการเกิดการควบแนนของไอของโมเลกุลที่มาดูดซับ สวนในสารที่
มีสถานะเปนของเหลวจะอยูในรูปของ C/C0 
 รูปรางของไอโซเทอรมจะขึ้นกับธรรมชาติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ดังตัวอยางในรูปที่ 
2.11 ซึ่งเปนไอโซเทอรมของการดูดซับของนอรมัลเพนเทน (n-pentane) บนของแข็งสามชนิดและ
บนน้ําซึ่งอยูในสถานะของเหลว จะเห็นวาความสามารถในการดูดซับข้ึนกับชนิดของตัวถูกดูดซับ 
รูปที่ 2.12 แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแกสอารกอน (Ar) และไนโตรเจน (N2) ที่ -195 oC และ
นอรมัลเพนเทนที่ 0 oC บนแกวที่มีความพรุน และรูปที่ 2.13 แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับของ
แกสไนโตรเจนที่ -195 oC บนวัสดุที่มีความพรุน 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะไอโซเทอรมของการดูดซับของนอรมลัเพนเทน บนของแข็งชนิดตาง ๆ และน้าํ

ซึ่งเปนของเหลว [จตุพร และนุรักษ และนรัุกษ, 2547] 
 
 วัสดุที่มีความพรุนซึ่งมีชนาดรูพรุน 5-50 นาโนเมตรนั้นจะใหกราฟการดูดซับและการคาย
ของอารกอน และไนโตรเจนที่ก-195 oCกและของนอรมัลเพนเทนที่ก0 oCกมีลักษณะของ 
ฮิสเทอรีซิส ลูปก (Capillaryกcondensation)กดังแสดงในรูปที่  2.12 สวนรูปที่  2.13 แสดง 
ฮิสเทอรีซิสลูปของการดูดซับไนโตรเจนบนซิลิกาเจล (Silica gel) ถานกัมมันต และ Clay cracking 
catalyst เสนลางคือการคายของโมเลกุลและเสนบนคือการดูดซับ กระบวนการที่เกิดขึ้นจะเปน
กระบวนการที่ยอนกลับไดก็ตอเมื่อปลายทั้งสองขางของเสนกราฟทั้งสองทับกัน 
 สวนที่มีความชันมากของเสนกราฟของการคายของโมเลกุล จะขึ้นกับชนิดของโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับ และไมขึ้นกับธรรมชาติของตัวดูดซับ (จากรูปที่ 2.11 และ 2.12) สําหรับไนโตรเจนที่จุด
เดือดของมัน จุดที่มีความชันมากที่สุดคือที่ตําแหนงที่มีคา P/Po เปน 0.4 สําหรับแกวที่มีรูพรุน
ขนาดเล็ก หรือในซีโอไลตเสนกราฟจะถึงตําแหนงที่การดูดซับมีคาคงที่เมื่อ P/Po มีคานอยกวา 1.0 
อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากรูพรุนนั้นถูกบรรจุเต็มดวยไอของสารที่ควบแนน เมื่อเพิ่มคา P/Po 
ปริมาณที่ดูดซับจะเพิ่มข้ึนนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่อยูในรูพรุน การเกิดการควบแนนในรู
ขนาดเล็กแบบคะปลารีก(Capillaryกcondensation)กนี้เกิดขึ้นไดในรูพรุนขนาดเล็กเมื่อคา P/Po 
นอยกวา 1 
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รูปที่ 2.12 ไอโซเทอรมของการดูดซับแกสอารกอน และไนโตรเจนที่ -195 oC และของ 
นอรมัลเพนเทน ที่ 0 oC บนแกวที่มีความพรุน [จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ไอโซเทอรมของการดูดซับแกสไนโตรเจนที่ -195 oC บนวสัดุที่มีความพรุน  
[จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 
  ไอโซเทอรมของการดูดซับทางกายภาพมีหลากหลาย ขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ และตัวถูก
ดูดซับซึ่งสามารถแบงไอโซเทอรมหลักได 3 ประเภทดังรูปที่ 2.14   
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รูปที่ 2.14 ไอโซเทอรม 3 ประเภท (A) Linear, (B) Favorable, (c) Unfavorable [Seader, 1998] 
 

ในป ค.ศ. 1945 Bruanauer ไดจําแนกชนิดของไอโซเทอรมเปน 5 ชนิด คือ ชนิดที่ 1-5 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งชื่อที่เรียกเปนไปตาม IUPAC  
 

 
 

รูปที่ 2.15 ไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 ชนิด ตามการจาํแนกของ IUPAC [Tien, 1930] 
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 ชนิดที่ก1ก(TypedI)กเรียกวาไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) สําหรับการ
ดูดซับที่ถือวาเปนชั้นเดียว ตามสมการของแลงเมียร (Langmuir equation) ไอโซเทอรมแบบนี้
มักจะพบในวัสดุที่มีความพรุนแตผิวหนามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ํา เชน ซีโอไลต หรือ ถานกํามันตบาง
ชนดิ ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นเร็วในตอนตน และเกิดการอิ่มตัวอยางรวดเร็วทําใหคาการดูดซับคงที่ 
กรณีเชนนี้ปริมาตรของรูพรุนจะมีคามากกวาปริมาตรที่ทําใหเกิดการดูดซับชั้นเดียวมาก การดูดซบั
แบบนี้จะพบไดในการดูดซับที่ยอนกลับได 
 ชนิดที่ก2ก(TypedII)dบางครั้งจะเรียกวา Sigmoid หรือไอโซเทอรมรูปตัวเอส (S-shaped 
isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไมมีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญหรือมาโครพอรัส 
(Macroporous) ตําแหนง B ซึ่งเปนคลายหัวเขาเปนตําแหนงที่ผิวหนาถูกคลุมแบบชั้นเดียวแลว 
หลังจากนั้นจึงเริ่มการดูดซับแบบหลายชั้น ดังน้ันปริมาณการดูดซับที่จุด B จะสามารถนําไปใชใน
การคํานวณหาพื้นที่ผิวได การดูดซับแบบนี้ยอนกลับได 
 ชนิดที่d3d(TypedIII)dมีรูปรางเหมือนกระจกเวา และไมมีตําแหนงที่เหมือนหัวเขา  
ไอโซเทอรมแบบนี้ไมคอยพบบอย จะเกิดกับการดูดซับที่ออน เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางตัวถูก
ดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคาต่ํา เชน การดูดซับองสารที่มีขั้วบนวัสดุที่ไมมีขั้ว หลังจากที่ผิวหนาถูก
คลุมหมดแลว การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว แสดงถึงแรงดูดซับระหวางตวัถูกดูดซับกันเองมี
สูง ตัวอยางการดูดซับแบบนี้ไดแก การดูดซับของไอน้ําบนแกรไฟต 
 ชนิดที่d4d(TypedIV)dมักจะพบในวัสดุที่มีรูพรุนแบบมีโซพอรัส (Mesopore) คือมีขนาด
ของรูพรุนระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร การดูดซับในชวงแรกซึ่งมีคา P/Po ต่ําจะเหมือนกับไอโซเท
อรมชนดิที่ 2 แตหลังจากนั้นคาการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อคา P/Po มาก ซึ่งเกิดจากการ
ควบแนนในรูขนาดเล็กแบบคะปลารี ซึ่งทําใหเกิดฮิสเทอรีซิส ซึ่งเกิดจากเสนกราฟของการดูดซับ
และเสนกราฟของการคายไมทับกัน เพราะการคายเกิดไดยากกวา เพราะตองเอาชนะแรงคะปลารี 
ขนาดของการเกิดการควบแนนในรูขนาดเล็กสามารถนํามาคํานวณหาการกระจายของขนาดรพูรุน 
(Pore-size distribution) ได 
 ชนิดที่d5d(TypedV)dเหมือนกับชนิดที่ 4 ตางกันเพียงการควบแนนในรูพรุนในกรณีนี้
เกิดขึ้นเมื่อคา P/Po สูงกวา เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางตัวถูกดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคาต่ํา สวน 
ฮิสเทอรีซิสจากการดูดซับและการคาย ก็เกิดจากการเอาชนะแรงคะปลารีในการดึงตัวถูกดูดซับ
ออกมา ไอโซเทอรมชนิดนี้พบไมบอยนัก 
ไอโซเทอรมของการดูดซับมีคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของคือ  
1) V คือปริมาตรการดูดซับ (สวนใหญจะเปน cm3 ณ สภาวะมาตรฐาน)  
2) Vm คือปริมาณของตัวถูกดูดซับทีนอยที่สุดที่คลุมผิวหนาแบบชั้นเดียวพอดี  
3) θ คือสัดสวนของการคลุมผิวหนาที่ความดันเมื่อเกิดสมดุล  
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4) P และ Po คือความดันยอยของตัวถูกดูดซับและความดันไอ ณ อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบการ
ดูดซับตามลําดับ 
 ปริมาณของสารที่ดูดซับอยูบนผิวหนาหาไดจากไอโซเทอรมซ่ึงเปนการพล็อตระหวาง θ 
กับความดันยอยเมื่ออุณหภูมิคงที่ โดย θ คือสัดสวนของผิวหนาที่ถูกคลุมดวยอะตอมหรือโมเลกุล
ที่มาดูดซับที่ผิวหนา ไอโซเทอรมเปนตัวโยงความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ผิวหนาซึ่งไม
สามารถวัดได กับความเขมขนของแกสซึ่งสามารถวัดได คําจํากัดความของสัดสวนของการคลุม 
(θ) คือ ปริมาณที่ดูดซับตอปริมาณที่ตองการในการทําใหเกิดการคลุมแบบชั้นเดียวp(V/Vm) 
โดยทั่วไปคา θ เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความดัน นั้นคือ θ เปนฟงกชันกับความดันเมื่อ
อุณหภูมิคงที่ การขึ้นกับอุณหภูมิจะเกี่ยวของกับคาเอนธาลปของการดูดซับ 
 
 2.3.4.1 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm)  
 Linear Isotherm แสดงถึงความสามารถการดูดซับของของแขง็ที่เพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนกับ
ความเขมขนในของไหล ซึ่งสามารถแสดงดวยสมการดังนี้ q = Kc ; K คือคาคงที่และหาไดจากการ
ทดลอง เห็นไดวาสมการดังกลาวจะมีลักษณะคลายกับกฎของเฮนรี มักพบในระบบที่มีความ
เขมขนคอนขางเจือจางมาก 
 เมื่อ q คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ 
 c คือ ความเขมขนของสารละลาย 
 K คอื คาคงที่สมดุล 
 
 2.3.4.2 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm)  
 ใชสําหรับการดูดซับบนผิวหนาอุดมคติ เปนไอโซเทอรมที่งายที่สุดใชกันมากสําหรับการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งหลักการเกิดการดูดซับมากจากสมมุติฐานตอไปนี้ 

1) การดูดซับ เปนการดูดซับที่แข็งแรงและเปนแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
2) สารหนึ่งตัวจะดูดซับบนหนึ่งตําแหนงเทานั้น (เปนคาคงที่และตองปรับถาปริมาณ

สัมพันธไมเทากับ 1:1) 
3) เอนธาลปของการดูดซับd(∆HA)dไมขึ้นกับ θ ซึ่งหมายความวาแตละตําแหนงมี

พลังงานเทา ๆ กัน และไมมีอันตรกิริยาระหวางตําแหนง และ/หรือ ระหวางตัวถูกดูด
ซับดวยกัน ไมวาจะเปนแรงผลักหรือแรงดึงดูด 

4) มีสมดุลเกิดขึ้นระหวางการดูดซับและการคาย นั้นคืออัตราเร็วของการดูดซับเทากับ
อัตราเร็วของการคายจากผิวหนา 

เมื่อแกส A ที่ความดัน Pa มาดูดซับบนผิวหนาโดยไมมีการแตกของพันธะเคมี 
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      )()()( surfaceMAsurfaceMgA −+                         (2.1) 

 
เมื่อ θA คือสัดสวนของผิวหนาที่ถูกคลุมดวยอะตอมหรือโมเลกุลที่มาดูดซับที่ผิวหนา 

อัตราเร็วของการดูดซับ (dnA/dt) จะแปรตามอัตราของการชนของโมเลกุลซ่ึงแปรตามคาความดัน
ของแกสนั้น กับตําแหนงที่วางอยู (1 - θ) ดังสมการ 2.2 และอัตราของการคายแปรตามจํานวน
ของโมเลกุลดูดซับบนผวิหนา ดังสมการ 2.3  
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ที่สภาวะสมดุลอัตราของการดูดซับเทากับอัตราของการคาย นั้นคืออัตราเร็วของสมการ 

2.2 เทากับอัตราเร็วของสมการ 2.3  
 

AAA kPk θθ ')1( =−  
 

 ดังนั้นสามารถหาคาสัดสวนของผิวหนาที่ถูกจับอยูไดดังนี้ 
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H∆−=λ  คือคาความรอนของการดูดซับ (Heat of adsorption) 
เมื่อแทนคา KA ลงไปจะไดวา 
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โดยที่     q, V  = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  

 CA, PA  = ความเขมขนหรือความดันของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุล  
             qm, Vm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่                 
                            ตองการสําหรับความสามารถในการเกิดเปน Monolayer  

  KA  = คาคงที่ของระบบ 
 

 ซึ่งคา KA จะบอกถึงความแข็งแรงของการดูดซับ ถาคา KA มากแสดงวาพันธะแข็งแรงและ
สัดสวนของผิวหนาที่ถูกคลุมมีคามากที่อุณหภูมิและความดันคงที่ เมื่อคา PA ต่ํา คาสัดสวนจะแปร
ผันโดยตรงกับ PA แตเมื่อคา PA สูง (กลาวคือ 1<<KAPA ทําใหสมการ 2.2 กลายเปน θ = 1) คา
สัดสวนจะมีคาใกล 1 และไมขึ้นกับความดันอีกตอไป 
 ขอเสียของแลงเมียรไอโซเทอรม คือความรอนของการดูดซับจะลดลงเมื่อผิวหนาถูกคลุม
มากขึ้น ซึ่งขัดกับสมมติฐานที่ตั้งไว เนื่องจากมีแรงผลักระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูใกล
กันความไมเปนเนื้อเดียวกันของผิวหนา เนื่องจากการเกิดพันธะระหวางตัวดูดซับซ่ึงเปนโมเลกุลที่
ผิวหนาของของแข็งกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับซึ่งเปนสารที่มาดูดซับที่ผิวหนาของของแข็งอาจเปนได
หลายแบบ 
 
 2.3.4.3 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm)  
 ไอโซเทอรมแบบนี้ใชทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ มักอธิบายการ
ดูดซับของสารประกอบประเภทอินทรียบนตัวดูดซับหลายประเภท เชน ถานกัมมันต และเรชิน
สังเคราะห เปนตน ฟรุนดิชไอโซเทอรมเปนไอโซเทอรมที่พัฒนาจากแลงเมียรไอโซเทอรมที่เกิดบน
ผิวหนาวิวิธพันธุ ซึ่งไมเปนเนื้อเดียว โดยกําหนดใหการกระจายตัวของพลังงานมีลกัษณะแบบเลขชี้
กําลัง (Exponential) 
 

)(exp)( RTHAF E ∆−=                (2.5) 
 

  ∆H เปนคาความรอนของการดูดซับ สวน A เปนคาคงที่จากฟงกชันการกระจาย
ตัวของพลังงานความรอน 
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  แมวาสมการที่กลาวนี้จะใชสถานะแกส แตสามารถกระจายตอใหใชงานไดกับ
สถานะของเหลวไดเชนกัน กลาวคือ ความดันในสภาวะแกสจะถูกแทนที่ดวยอัตราสวนความ
เขมขนที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในน้ํากับคาการละลายของสารถูกดูดซับในน้ํา Ce/Cs  
 

HRT

s

e

dd

aa

s

e

C
C

kA
kA

q
q

∆−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
 เมื่อ ka และ kd เปนคาคงที่การดูดซับและการคายออก qe และ qs คือปริมาณการดูดซับ 
ณ สภาวะสมดุลและที่สภาวะอิ่มตัว ตามลําดับสมการขางบนจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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e
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e
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1
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⎞
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⎝

⎛
=  

 
 เมื่อ 1/n = αRT และ θ = qe/qs  

n

Cs
CeK

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ  กรณีของสารละลาย                   (2.6) 

n
APK 1)(=θ  กรณีของแกส             (2.7) 

 
 คา K และคา C สวนใหญจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คา n ที่มากกวา 1 หมายถึงการที่
โมเลกุลที่มาดูดซับบนผิวหนามีแรงผลักตอกัน 
 
ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมชนิดตาง ๆ [จตุพร และนุรักษ, 2547] 

ชนิดของไอโซเทอรม ขอดี ขอเสีย 

ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร เปนไอโซเทอรมที่ดีที่สุดเหมาะ
กับตัวแปรเดียว 

ไมสนใจแรงกระทําระหวางตัว
ถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับขางๆ 

ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช เหมาะกับ Low Coverage ไมสนใจสภาวะกายภาพที่
พื้นผิว 
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 2.3.5 การดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed bed adsorption) 
ระบบการดูดซับแบบนี้ของไหลความเขมขน C0 ไหลลงผานชั้นของตัวดูดซับซ่ึงอยูกับที่ไม

มีการเคลื่อนที่ข้ึนหรือลง ลักษณะการดูดซับเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบและบริเวณของ
การดูดซับคอยๆเคลื่อนลงเกิดขึ้นที่สวนลางของชั้น จนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของ
ชั้น ปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลอือยูในของไหลที่ไหลออกในชวงแรกมีคานอยมาก หรือเทากับศูนย 
ในเวลาตอมาสารดูดซับที่อยูสวนบนของคอลัมนเกิดการอิ่มตัว แตสารถูกดูดซับยังคงถูกดูดซับ
โดยสารดูดซับที่อยูในชวงถัดมาของคอลัมน สงผลใหปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลท่ี
ไหลออกยังคงมีนอยมาก จนกระทั้งเมื่อการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณสวนลางของคอลัมนใกลทางออก 
ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลมีคาเทากับคาสูงสุดที่ยอมใหสารถูกดูดซับที่
เหลืออยูในของไหลที่ไหลออก เรียกจุดนี้วา จุดเบรคทรู (Breakthrough point) หรือใชเวลา tB ซึ่ง
หลังจากนั้นปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลือออกมาเกิดการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีคา
เทากับความเขมขนเริ่มตนในขาเขาเมื่อสารดูดซับที่อยูภายในคอลัมนเกิดการอิ่มตัวทั้งหมดแนว 
ซึ่งใชเวลา te สวนโคงของความเขมขนของสารถูกดูดซับที่มีคาระหวาง tB กับ te เรียกวา เสนโคง
เบรคทรูd(Breakthroughdcurve)dการดูดซับของตัวดูดซับในหอดูดซับขณะที่ของไหลซึ่ ง
ประกอบดวยสารถูกดูดซับไหลผาน ซึ่งขอบเขตของการดูดซับนี้เรียกวา ขอบเขตการถายเทมวล 
(Mass transfer Zone, MTZ) มีลักษณะคลายตัว S ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และสามารถแบง
ขอบเขตภายในคอลัมนดูดซับได 2 เขต คือ ขอบเขตสมดุล (Equilibrium zone) และ สวนที่ตัวดูด
ซับยังไมเกิดการใชงาน (Unused bed)  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 และสามารถคํานวณหาความยาว
ของทั้ง 2 ขอบเขตไดจากสมการที่ 2.11 และ 2.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 ขอบเขตการถายเทมวล (Mass transfer Zone, MTZ) [Seader, 1998] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การดูดซับในหอดูดซับ [Seader, 1998] 
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จากการทาํสมดุลมวลจะได   
 

F F b refQ c t =(q S)                                              (2.8) 
F F b ref B BQ c t =q ( )Vρ                                              (2.9) 

2

F F b refQ c t =q ( )
4B
D LESπρ                                      (2.10) 

2

4

F F b

ref B

Q c tLES
Dq πρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                             (2.11) 

 
โดยที่ QF   = อัตราการปอนของสารละลายเอทานอล (กรัมตอวินาที) 
 cF = ความเขมขนน้ําในสารปอน (กรัมของน้ําตอกรัมของสารละลาย) 
 tb = เวลาที่เกิดเบรคทรู (วินาที) 
 qref = ปริมาณตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ (กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูดซับ) 
 S = น้ําหนักตัวดูดซับ (กรัม) 
 ρB = ความหนาแนนเบด (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  
 VB = ปริมาตรเบด (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 LB = ความยาวเบด (เซนติเมตร)  
 
และหาคา LUB ไดจาก 
 

                    BLUB L LES= −                                                (2.12) 
 

คา LUB สามารถคํานวณไดอีกวิธีโดยสมการที่ 2.11 
 
 S b

B
S

t tLUB L
t
−

=  (2.13) 

 
โดยที่ tS คือ  เวลาที่ตัวดูดซับเกิดการอิ่มตัวสามารถหาไดจากกราฟ ซึ่งคือเวลาที่ทําใหพื้นที่ A           
  เทากับ B ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 tb คือ เวลาเบรคทรู 
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รูปที่ 2.18 การหาคา tS จาก เสนโคงเบรคทรู  
 
 
2.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลถือไดวาเปนการออกแบบการทดลองที่นิยมใช
กันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในการทดลองที่เกี่ยวของกับตัวแปรหลายๆปจจัย ซึ่งการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k มักจะใชในชวงตนของการทดลอง เนื่องจากมีประโยนชในการ
กรองตัวแปรทั้งหมดเพื่อเลือกตัวแปรที่มีผลตอระบบเทานั้นมาทําการทดลองโดยละเอียดตอไป 
 สําหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k นั้นจะประกอบดวยตัวแปรหรือ
ปจจัยที่จะศึกษาจํานวนทั้งหมดเทากับ k ตัวแปร โดยแตละตัวแปรจะแบงออกเปน 2 ระดับคือ
ระดับสูง และระดับตํ่า โดยที่ระดับของตัวแปรอาจหมายถึงคาในเชิงปริมาณของตัวแปรนั้นๆ เชน 
อุณหภูมิ หรือ ความดัน หรืออาจหมายถึงคาในเชิงคุณภาพของตัวแปรนั้นๆ เชน ชนิดของอุปกรณ
หรือ เครื่องมือ นอกจากนี้ยังอาจแสดงถึงการมีอยูของตัวแปรนั้นๆก็เปนได ดังนั้นการออกแบบการ
ทดลองนี้จะมีจํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 2 x 2 x … x 2 หรือเทากับ 2k นั่นเอง สําหรับในที่นี้
จะขอยกตัวอยางมาเพียงแคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 มาเทานั้น 
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2.4.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 

 การออกแบบการทดลองนี้จะประกอบไปดวยตัวแปรเพียงสองตัวเทานั้น ซึ่งในที่นี้จะเรียก
แทนดวย ตัวแปร A และ ตัวแปร B และระดับของตัวแปรละเรียกแทนดวย ระดับสูง (High) และ 
ระดับตํ่า (Low) เพื่อใหงายตอการอธิบายจะขอยกตัวอยางเปนการทดลองที่ศึกษาถึงผลของความ
เขมขนของสารตั้งตนและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ที่มีตอผลผลิตที่ไดจากกระบวนการทาง
เคมี โดยกําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนแทนดวยตัวแปร A มีคา 2 ระดับที่สนใจคือที่ รอยละ
15 และ 25 และ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแทนดวยตัวแปร B มีคา 2 ระดับที่สนใจคือ 1 ปอนด 
และ 2 ปอนด จากการทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 3 รอบ ไดขอมูลดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที ่2.6 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลอง [Douglas, 2001] 

 
 

 เพื่ อ ให ง ายตอการทําความเข าใจ  การจับ คู ของระดับของตัวแปร  (Treatment 
combination)tจะแสดงอยูในรูปของกราฟที่แสดงอยูในรูปที่ 2.19 ซึ่งโดยปกติแลวตัวอักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญจะแสดงถึงผลของตัวแปรนั้นๆ เชน ตัวอักษร A จะแสดงถึงผลของตัว
แปร A หรือความเขมขนของสารตั้งตนและ ในทํานองเดียวกัน ตัวอักษร B จะแสดงถึงผลของตัว
แปร B หรือปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่ตัวอักษร AB จะแสดงถึงผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปร A กับ B 
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รูปที่ 2.19 แสดงการจับคูของระดับของตัวแปรในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22  
[Douglas, 2001] 

   
ในการออกแบบการทดลองแบบนี้มักจะกําหนดใหระดับของตัวแปรคือ ระดับสูง และ 

ระดับตํ่า เขียนแทนดวยสัญลักษณ + และ – ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.19 จะเห็นได
วาสัญลักษณ + และ – ปรากฏอยูบนเสนแกนของตัวแปร A และ B ซึ่งสัญลัษณ + บนแกนของตัว
แปร A จะแสดงถึง ความเขมขนของสารตั้งตนระดับสูง (25%) และสัญลักษณ – บนแกนของตัว
แปร A จะแสดงถึงความเขมขนของสารตั้งตนระดับตํ่า (15%) และบนแกนของตัวแปร B ก็เปนไป
ในทํานองเดียวกัน 
 จากการจับคูของระดับของตัวแปรทั้ง  4 แบบที่ได จะเขียนอยูในรูปของตัวอักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาที่ระดับสูงของแตละตัวแปร 
การจับคูที่ไดจะแสดงอยูในรูปของตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กตัวเดียวกับตัวแปรนั้นๆ 
เพียงแตอยูในรูปของตัวพิมพเล็ก ในทางกลับกันก็ไมปรากฏตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่
ระดับตํ่าของแตละตัวแปรเลย ดังนั้นจึงสรุปไดวาตัวอักษร a จะแสดงถึงการจับคูระหวางตัวแปร A 
ระดับสูง กับตัวแปร B ระดับตํ่า ตัวอักษร b จะแสดงถึงการจับคูระหวางตัวแปร A ระดับตํ่า กับตัว
แปร B ระดับสูง และตัวอักษร ab จะแสดงถึงการจับคูระหวางตัวแปร A ระดับสูง กับตัวแปร B 
ระดับสูง แตในกรณีที่เปนการจับคูของตัวแปรระดับตํ่าทั้งหมดจะเขียนแทนดวย (1) ซึ่งการกําหนด
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สัญลักษณตางๆเหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่เปนแบบ 2k ทุก
คร้ัง 
 ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่มี 2 ระดับ จะสามารถกําหนดใหผลกระทบที่
มีตอระบบโดยเฉลี่ยของแตละตัวแปร เทากับการเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองที่เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงของระดับของตัวแปรนั้นๆ บนตัวแปรอื่นๆโดยเฉลี่ย และสัญลักษณ a b ab และ (1) 
จะหมายถึงผลรวมของทุกการทดลองที่ทําซ้ําทั้งหมด n รอบ ในแตละแบบของการจับคูของระดับ
ของตัวแปร ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 2.19 ดังนั้นผลกระทบของตัวแปร A ที่ระดับตํ่าของตัวแปร B จะ
เทากับ [a – (1)]/n และผลกระทบของตัวแปร A ที่ระดับสูงของตัวแปร B จะเทากับ [ab – b]/n ซึ่ง
คาเฉลี่ยระหวางคา 2 คานี้จะแสดงถึงผลกระทบหลัก (Main effect) ของตัวแปร A ดังแสดงใน
สมการที่ 2.12 
 

 [ ] ( )[ ]{ }1
2
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−+−= abab
n

A   
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−−+= baab
n

            (2.14) 
   

สําหรับผลกระทบหลักของตัวแปร B ก็สามารถหาไดในทํานองเดียวกัน ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.13 
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ในสวนของผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร A กับ B นั้นจะพิจารณาจาก
คาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของตัวแปร A ที่ระดับสูงของตัวแปร B กับผลของตัวแปร A ที่ระดับ
ต่ําของตัวแปร B ดังแสดงในสมการที่ 2.14 
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 โดยในทางกลับกันก็สามารถหาผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร A กับ B 
ไดจากการพิจารณาคาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของตัวแปร B ที่ระดับสูงของตัวแปร A กับผล
ของตัวแปร B ที่ระดับตํ่าของตัวแปร A ซึ่งจะใหคําตอบเชนเดียวกับสมการที่ 2.14 
  ดังนั้นจากตัวอยางการทดลองที่ยกมาก็จะสามารถหาผลกระทบของแตละตัวแปร
ไดดังนี้ 
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 จะเห็นไดวาผลกระทบหลักของตัวแปร A เปนคาบวก หรืออาจพูดไดวาการเพิ่มความ
เขมขนของสารตั้งตนจากระดับตํ่า (15%) ไปเปนระดับสูง (25%) จะสงผลใหผลผลิตเพิ่มมากขึ้น 
ในทางตรงกันขามการที่ผลกระทบหลักของตัวแปร B เปนคาลบนั้นจะหมายถึงการที่ผลผลิตที่ได
ลดลงเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจาก
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรจะพบวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลกระทบหลักคาอื่น 
 ในการทดลองที่ใชการออกแบบการทดลองแบบ 2k นั้นจะเนนไปที่การตรวจสอบขนาด
และทิศทางของผลกระทบของแตละตัวแปร เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกตัวแปรที่สําคัญออกมา
และตัดตัวแปรที่ไมสําคัญทิ้งไป ซึ่งการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 
ก็สามารถนํามาใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจได โดยจะสามารถพบไดทั่วไปตามโปรแกรมที่
เกี่ยวของกับการคํานวณทางสถิติ  
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Ben-Shebil [ Ben-Shebil, 1999] ศึกษาผลของความรอนจากการดูดซับที่ภาวะสมดุลใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง การทดลองใชซีโอไลตชนิด 3 เอ อุณหภูมิเร่ิมตนที่v24vองศาเซลเซียส 
และความเขมขนเริ่มตนมีปริมาณน้ําอยูรอยละ 6.6 โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวา ปจจัยที่มี
ผลโดยตรงตอการดูดซับคือ ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอลที่มีอยูในสารปอน โดย
ปกติกระบวนการดูดซับจะมีการคายความรอนอยางมาก ซึ่งคลื่นความรอนจะถูกปลอยออกมาใน
เวลาเดียวกับที่เสนโคงแสดงการถายโอนมวลในระหวางการดูดซับ (Breakthrough curves) 
เกิดขึ้น และสามารถควบคุมความเขมขนน้ําในสารละลายเอทานอลขาออกไดโดยการลดความเร็ว
ในการผานคอลัมน และจากผลการทดลองไดลักษณะของไอโซเทอรมใกลเคียงกับโมเดลของ 
Langmuir และ Freundlich    

CarmovและvGubulin [CarmopและpGubulin,p1997] ศึกษาการดูดซับของน้ํ าใน
สารละลายเอทานอลบนตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 3เอ ที่ใชในทางการคา โดยซีโอไลตที่ใชในการ
ทดลองเปนชนิดทรงกลมและทรงกระบอกgวัตถุประสงค เพื่ อ ศึกษาจลนพลศาสตร 
เทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ ผลของอุณหภูมิในการดูดซับ และขนาดของตัวดูดซับ ผลการ
ทดลองพบวา ทั้งตัวดูดซับทรงกลมและทรงกระบอกมีปริมาณความจุใกลเคียงกันและคาความจุ
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาความสามารถในการแพรสูงขึ้นดวย 
คาความสามารถในการแพรจากการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับv1.67×10-5vตารางเซนติเมตรตอ
วินาที 
 Chang [Chang และคณะ, 2006] และคณะศึกษาการดูดซับไอน้ําโดยใชแปงขาวโพดเปน
ตัวดูดซับ การทดลองทําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และสามารถคํานวณหาไอโซเทอรมของการ
ดูดซับ (Adsorption isotherm) กับ เสนโคงเบรคทรูได จากการทดลองพบวา ไอโซเทอรมการดูด
ซับของน้ําที่อุณหภูมิ 82-100 องศาเซลเซียส มีลักษณะเปนเสนตรง และนําไปทํานายหา เสนโคง
เบรคทรู โดยการนําไปเทียบกับผลการทดลองของ Klinkenberg และคาการถายโอนมวลรวมมีคา
เทากับ 2.7813.×10-3 s-1  
 Ladisch [Ladisch และคณะ, 1984] และคณะศึกษาการดูดซับน้ําของสารผสมเอทานอล
และน้ํา โดยใชแปงขาวโพดเปนตัวดูดซับ ภาวะที่ทําการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ 80-90dองศา
เซลเซียส องคประกอบของเอทานอลในไอของของผสมอยูในชวงรอยละโดยน้ําหนักv49.1-98.4v
จากการทดลองพบวา แปงขาวโพดสามารถดูดซับน้ําไดมากกวาเอทานอล เมื่อผานตัวดูดซับจะได
ความเขมขนที่สูงกวารอยละ 99.6 นอกจากนี้จากการทดลองยังสามารถใชแปงขาวโพดในการดูด
ซับน้ําออกจากของผสมอินทรียอ่ืนได 
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 TeovและvRuthven [Teo และ Ruthven, 1986] ศึกษาการดูดซับของน้ําจากสารละลาย
เอทานอลโดยใชตัวดูดซับชนิด โมเลกุลารซีฟd3dอังสตอรม การทดลองทําโดยการผานไอของ
สารละลายเขาเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งขนาดเล็ก จากการทดลองพบวา อัตราการดูดซับข้ึนอยู
กั บ ค ว ามต า นท านก า ร แพ ร ภ า ย ใน รู พ รุ น  และค ว ามต า นท าน ในชั้ น ฟ ล ม  โ ด ยที่
vBreakthroughvcurvesvทํานายโดยการใชโมเดลของvWebervและ Chakravorti 
 

จากงานวิจัยที่ผานมามุงเนนศึกษาการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ําบนตัวดูดซับที่
เปนซีโอไลต 3เอ และตัวดูดซับที่ เปนแปงขาวโพด ซึ่งจากการศึกษาพบวาแปงขาวโพดมี
ความสามารถในการดูดซับไดนอยวาซีโอไลต 3เอ งานวิจันนี้มีความสนในที่จะศึกษาการดูดซับ
สารละลายเอทานอล-น้ํา บนตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 3เอ และ 4เอ และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูด
ซับ 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

3.3. รูปแบบการศึกษา 
 

เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการกเพื่อศึกษาการแยกของผสมเอทานอล-น้ํา
โดยตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟและศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับกซึ่งสามารถหาภาวะที่เหมาะสม
ในการดูดซับและสามารถนําผลการทดลองที่ไดไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาการผลิต 
เอทานอลเพื่อใชเปนเชื้อเพลงิตอไป 
 
 
3.4. เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวจิัย 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณในการเตรยีมสารละลายเอทานอล 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการงานวิจัยสําหรับศึกษาการดูดซับเอทานอล-น้ํา
ประกอบดวย 

1. บีกเกอรก(Beaker)กขนาดก10ก250กและก1,000กมิลลิลิตร 
2. ขวดเตรียมสารละลายก(Flask)กขนาดก250กมิลลิลิตร 
3. กระบอกตวงก(Cylinder)กขนาดก100กมลิลิลิตร 
4. ขวดน้ํากลัน่ 

  
 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณในศึกษาการดูดซับ 
1. ทอสแตนเลส 
2. คอลัมนสแตนเลสกขนาดเสนผานศูนยกลางก1.5875กเซนติเมตรกยาวก45

เซนติเมตร 
3. เครื่องควบแนนก(Condenser) 
4. ฮีตเตอรก(Heater) 
5. เครื่องควบคุมอุณภูมิก(Temperature controller ) 
6. เทอรโมคัปเปลก(Thermocouple) 
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7. เครื่องผลิตไอก(Evaporator) 
8. เตาเผาก(Tubular furnace) 
9. เตาอบก(Oven) 

10. โรตามิเตอรก(Rotameter) 
11. ปม (Peristaltic pump)  

 
 

 
 

รูปที่ก3.1กอุปกรณในการทดลอง 
 
 

3.2.3 สารเคมีทีใ่ช 
1. เอทานอลความเขมขนรอยละก99.7-100กโดยน้ําหนักกLabกgradeกจาก 

บริษัทกBDH 
2. ซีโอไลตก3เอกขนาดก4-8กเมชกจากบริษทักTosoh 

 ซีโอไลตก4เอกขนาดก4-8กเมชกจากบริษทักTosoh 
3. น้ํากลัน่ 
4. แกสไนโตรเจนก(gasกN2)กความบริสทุธิ์รอยละก99.99กโดยปริมาตร 
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รูปที่ 3.2กซีโอไลตก3เอกทีใ่ชในการทดลอง   
 
 

3.2.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวดูดซับ 
 1)กเครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเปนรูพรุนก(Surfaceกareaกandกporosityกanalyzer)ก 
 กเครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเปนรูพรุนกแสดงดังรูปที่ก3.3กเปนเครื่องมือที่ใชกเพื่อ
วิเคราะหพื้นที่ผิวก(Surface area)กขนาดรูพรุนก(Poreกdiameter)กและปริมาตรรูพรุนก(Pore 
volume)กดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจนก(N2กadsorption-desorptionกmeasurement) 
โดยอาศัยหลักการวิธีของกBrunauerกEmmettกTellerก(BET)ก 
 

 
 

รูปที่ 3.3กเครื่องวัดพืน้ที่ผิวและความเปนรูพรุนกรุนกFlowSorbกIIก2300กยี่หอกMicromeritics 
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 2)กเครื่องวิเคราะหเชงิความรอนก(Thermal analyzer) 
 กเครื่องวิเคราะหเชิงความรอนที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนเครื่องกTGA/SDTAกรุน
851eกของกMettlerกToledoกแสดงดังรูปที่ก3.4กโดยใชเทคนิคเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรน
เชียลเทอรมอลอนาลิซิสก(ThermalกGravimetric/DifferentialกThermalกAnalysisก:กTG/DTA) 
ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิกเคร่ืองประกอบดวยเตาเผาก(Furnace)กที่มีโปรแกรมควบคุม
อุณหภูมิก(Temperatureกprogrammer)กและมีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบกซึ่งขอมูลที่
ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบกเชน 
อุณหภูมิในการสลายตัว  
 

 
 

รูปที่ 3.4กเครื่องวิเคราะหเชงิความรอนรุนกTGA/SDTAก851eกของกMettlerกToledo 
 
 

 3)กเครื่องวิเคราะหองคประกอบธาตุกC,กH,กN,ก(CHNกElementกAnalysis)  
 กเครื่องกCHNกElementกAnalysisกที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนกรุนกCHN-2000 
ของกLECOกแสดงดังรูปที่ก3.5กCHNกElementกAnalysisกเปนเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณ 
คารบอนกไฮโดรเจนกและกไนโตรเจนกที่ไดจากการเผาไหมของตัวอยาง 

 

 
 

รูปที่ 3.5กเครื่องกCHNกElementกanalysisกรุนกCHN-2000กของกLECO 
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3.2.5 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนเอทานอล 
เครื่องวัดความหนาแนนก(Density meter) ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนรุน DMA 35N 

ยี่หอกAntonกPaarกโดยสามารถวัดคาความหนาแนนกคาความถวงจําเพาะกและกรอยละความ
เขมขนของเอทานอลไดในเครื่องเดียวกันกโดยใชหลักการการสั่นสะเทือนของกOscillationกTube
โดยคุณสมบัติของเครื่องวัดความหนาแนนแสดงดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที ่3.1 แสดงคุณสมบัติของเครื่องวดัความหนาแนน 

Specifications  

Measuring range 
 

Density: 0 to 1.999 g/cm3 
Temperature: 0 to 40 °C (32 to 104 °F), filling at higher 
temperatures possible 

Accuracy Density: ±0.001 g/cm3 
Temperature: ±0.2 °C 

Repeatability, s.d. Density: 0.0005 g/cm3 
Temperature: 0.1 °C 

Resolution Density: 0.0001 g/cm3 
Temperature: 0.1 °C or 0.1 °F 

Permanently stored tables 
and customer functions 

°Brix, % Alcohol, Proof, °Baumé, °Plato, API gravity, API 
SG, API density, SG at ref.temp., %H2SO4, programmable 
customer functions 

Data memory 1024 measuring values 
Power supply Two 1.5 V alkaline batteries (Micro LR03 AAA) 

Sample volume Approx. 2 ml 
Dimensions 140 x 130 x 25 mm (5.5 x 5.1 x 1 inches) 

Weight 275 g (10 ounces) 
Interface Optional RS 232 interface with infrared data port 

ที่มา: บริษัท Anton Paar 
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รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความหนาแนนรุน DMA 35N ของ Anton Paar 
 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การเตรยีมตวัดูดซับและการฟนฟสูภาพ (Regeneration) 

 นําตัวดูดซับไปอบที่อุณหภมูิ 220 องศาเซลเซียส ดวยอากาศในเตาอบ ประมาณ 6 
ชั่วโมงจากนัน้นําไปเก็บในโถดูดความชืน้กอนนาํไปใชงาน 

 

3.4.2 การทดลองศกึษาการดูดซับ 
1) บรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมนดูดซับ (น้าํหนักที่ใชในการทดลองประมาณ 30

กรัม)  
2) อบตัวดูดซับโดยการผานแกสไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง  
3) อบคอลัมนโดยการผานแกสไนโตรเจนใหไดที่อุณหภูมิทีจ่ะทําการทดลอง เปน

เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 
4) เตรียมสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขน 95% โดยน้าํหนกั ปริมาณ 250 

มิลลิลิตร 
5) ปมสารละลายเอทานอลผานเครื่องผลิตไอและชุดควบแนน เปนเวลา 15 นาท ี  
6) ปดแกสไนโตรเจนแลวปอนไอเอทานอลเขาสูคอลัมนทางดานบน  
7) เก็บตัวอยางไปวิเคราะหโดยการควบแนน ทุกๆ 2 นาท ี
8) ทําการทดลองจนความเขมขนเอทานอลขาออกเทากับความเขมขนขาเขา 
9) ทําการทดลองซ้ําโดยการเปลี่ยนคาปจจัยที่ศึกษา 
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3.4.3 การทดลองการผสมกนัของตัวดูดซับโมเลกลุารซีฟทั้ง 2 ชนิด 
1) ทําการทดลองที่อุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส, อัตราการปอนสารละลาย 

0.0166 มิลลิลติรตอวินาท ีและ ความเขมขนสารปอนรอยละ 95 โดยน้าํหนัก 
2) อัตราสวนตัวดดูซับโมเลกุลารซีฟ 3เอ ตอ 4เอ เทากับ 1 ตอ 1 
3) ปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลอง 30 กรัม 
4) ศึกษาการผสมตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟแบบ 3เอ กอน 4เอ (3A-4A), 4เอ กอน  

3เอ (4A-3A) และแบบผสมกนั (Mix) ดังแสดงในรูปที ่3.7 
 

 

 

 3A                    
       4A 

 
 
 

  
 3A-4A  4A-3A Mix 
 

รูปที่ 3.7 การบรรจุตัวดูดซับแบบผสม 
 
 

3.4.4 การวิเคราะหความเขมขนเอทานอล 
1) ดูดสารละลายเอทานอลที่ควบแนนปริมาณ 2 มิลลิลิตร 
2) อานคาความหนาแนนหรือความเขมขน 
3) บันทกึขอมูลความเขมขนและอุณหภูมิสารละลาย 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ํา โดยกระบวนการดูดซับเปนการศึกษาการ
ดูดซับน้ําออกจากสารละลายในสถานะแกสดวยโมเลกุลารซีฟ (ซีโอไลต) ชนิด 3เอ และ 4เอ เพื่อให
ความเขมขนของเอทานอลเพิ่มสูงกวารอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก ซึ่งจากเดิมเอทานอลที่ไดจากการ
กลั่นซึ่งมีความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนัก งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ
น้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ําดวยโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ 

 
 

4.1. สมบัติของตัวดูดซับ 
 

 4.1.1 สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 
 ตัวดูดซับที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ของบริษัท Tosoh โดยผล
การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับที่ไดจากทางบริษัทซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ขนาด 4-8 เมช (mesh) 

 

สมบัติ หนวย 3เอ 4เอ 

ขนาดตัวดูดซบั 
(2.36~4.75 มม.) 
นอยกวา 4.75 มม. 
นอยกวา 2.36 มม. 

รอยละ 

 
 

100 
<1 

 
 

100 
<1 

ความหนาแนน (ขณะเท) 
                     (ขณะตรึง) 

กิโลกรัมตอลิตร 
กิโลกรัมตอลิตร 

0.82 
0.84 

.80 

.82 
ความจกุารดูดซับของน้าํ รอยละโดย

น้ําหนกั 
22 23 

ที่มา: บริษัท Tosoh 
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 จากตารางที่ 4.1 พบวาโมเลกุลารซีฟทั้งชนิด 3เอ และ 4เอ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 2.36 ถึง 4.75 มิลลิเมตร และจากความหนาแนนในการบรรจุ (Bulk 
density) ขณะเทและขณะตั้งตรึงมีคาใกลเคียงกันอยูที่ 0.8 ถึง 0.84 กิโลกรัมตอลิตร และเม่ือ
พิจารณาความจุของน้ําในตัวดูดซับ พบวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีความจุของน้ํามากกวา 
โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ อยูเล็กนอยโดยมีความจุของน้ําประมาณรอยละ 22 ถึง 23 โดยน้ําหนัก  
 จากการวิเคราะหดวยเครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจําเพาะก(BrunauerdEmmett-Teller 
adsorption: BET) เพื่อหาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ซึ่งแสดงดังตาราง
ที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ขนาด 4-8 เมช (mesh) 

ตัวอยาง พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ (ตารางเมตร/กรัม) 
3เอ Tosoh  12.67 ± 0.01 
4เอ Tosoh 13.86 ± 0.02 

 
 โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 13.86 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ ซึ่ง
มากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ที่มีคาเทากับ 12.67 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ  
 
 
4.2 การทาํ 2k แฟกทอเรียล 
  
 การทดลองนี้ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอเวลาเบรคทรู  (Breakthroughptime) คือ 
อุณหภูมิเร่ิมตนของเบด ความเขมขนของสารปอน อัตราการปอนของสารปอน และชนิดของตัวดูด
ซับ โดยการกําหนดคาสูง-ต่ําของแตละปจจัย โดยในที่นี้ใหคาสูงเปน + และคาต่ําเปน – ซึ่งคาของ
ปจจัยตางๆมีแสดงในตารางที่ 4.3 และจํานวนการทดลองที่ภาวะที่กําหนดมีแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 ปจจัยที่ศึกษา  

 ปจจัย - + 
A อุณหภูมิเบดเริ่มตน (องศาเซลเซียส) 90 110 
B อัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตน (มิลลิลิตรตอวินาท)ี 0.0166 0.033 
C ความเขมขนสารละลายเอทานอลเริ่มตน (รอยละเอทานอลโดยน้ําหนกั) 90 95 
D ชนิดซีโอไลต 3เอ 4เอ 
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ตารางที่ 4.4 การทดลอง 2k แฟกทอเรียล 
 3เอ      4เอ    

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
สารละลายเอทา

นอล(ม.ล.ตอวินาท)ี

ความเขมขน 
(รอยละเอทา
นอลโดย
น้ําหนัก)  

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
สารละลายเอทา

นอล(มล.ตอวินาท)ี 

ความเขมขน 
(รอยละเอทา
นอลโดย
น้ําหนัก) 

90 0.0166 95  90 0.0166 95 
110 0.0166 95  110 0.0166 95 
90 0.033 95  90 0.033 95 

110 0.033 95  110 0.033 95 
90 0.0166 90  90 0.0166 90 

110 0.0166 90  110 0.0166 90 
90 0.033 90  90 0.033 90 

110 0.033 90  110 0.033 90 
 
 
 4.2.1 ผลการทดลอง 2k แฟกทอเรยีล 
 การทดลองดูผลเปนเวลาเบรคทรู (Breakthrough time, t ฺB) เวลาเบรคทรู คือเวลาที่ความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับมีคามากกวารอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก หรือความเขมขนขาออกของของผสม
เอทานอล-น้ํานอยกวารอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก ซึ่งถาเวลาเบรคทรูมากแสดงการดูดซับสามารถ
เกิดขึ้นไดดี ทําใหไดความเขมขนของสารละลายที่สูงเปนเวลานาน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 
4.5 และ 4.6  
 จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบวาซีโอไลต 3เอ ใหเวลาเบรคทรูมีคามากสุดเทากับ 4200 
วินาที ที่ภาวะอุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 
มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก สวนซีโอไลต 4เอ 
พบวาใหเวลาเบรคทรูมากที่สุดเทากับ 2820 วินาที ที่ภาวะอุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส 
อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารปอน
เทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก และเมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Design-Expert 
โดยการเขียนกราฟ พบวาปจจัยที่มีผลตอเวลาเบรคทรูมากที่สุด คือ อัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล และความเขมขนของสารตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 4.1โดยสมการความสัมพันธ คือ  

 
Breakthrough times = 23.4375-14.3125* B+6.9375C 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
(มล.ตอวินาที) 

ความเขมขน 
(รอยละเอทานอล

โดยน้ําหนกั) 

เวลาเบรคทร ู
(วินาท)ี 

1 90 0.0166 95 4200 
2 90 0.033 95 840 
3 90 0.0166 90 1740 
4 90 0.033 90 600 
5 110 0.0166 95 2580 
6 110 0.033 95 660 
7 110 0.0166 90 1680 
8 110 0.033 90 540 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
(มล.ตอวินาที) 

ความเขมขน 
(รอยละเอทานอล

โดยน้ําหนกั) 

เวลาเบรคทร ู
(วินาท)ี 

1 90 0.0166 95 2820 
2 90 0.033 95 660 
3 90 0.0166 90 1260 
4 90 0.033 90 360 
5 110 0.0166 95 2280 
6 110 0.033 95 420 
7 110 0.0166 90 1440 
8 110 0.033 90 - 
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รูปที่ 4.1 กราฟ Designs-Expert  

 
 
4.3 ศึกษาปจจัยตางๆที่มผีลตอการดดูซับ 
 ในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับในการแยกน้ําออกจากเอทานอล ทําการทดลอง
โดยใชซีโอไลตชนิด 3เอ เปนตัวดูดซับ ที่ความสูงเบดก0.22dเมตร ซึ่งเปนปริมาณมากที่สุดที่
สามารถบรรจุในเครื่องปฏิกรณที่ใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล โดยปจจัยที่
ทําการศึกษาไดแก อุณหภูมิเบดเริ่มตน อัตราการปอนสารละลายเอทานอล ความเขมขนของสาร
ปอน  และความสูง เบด  โดยผลการทดลองที่ ไดจะแสดงอยู ใน รูปของเสนโคง เบรคทรู 
(Breakthrough curve) และ เวลาเบรคทรู (Breakthrough time) ซึ่งเวลาเบรคทรู แสดงถึงเวลาที่
ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอลที่ผานการดูดซับมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วในขณะหนึ่ง 
และเมื่อเวลาในการทดลองมากกวาเวลาเบรคทรู จะไมสามารถทําการแยกน้ําออกจากสารละลาย
เอทานอลดวยตัวดูดซับไดมากเทาที่กําหนดไว และเสนโคงเบรคทรูเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางสัดสวนความเขมขนของน้ําขณะนั้นๆกับความเขมขนของน้ําเริ่มตนกอนถูกดูดซับ (C/C0) 
ที่ ณ. เวลาใดๆ โดยกราฟจะแสดงเปนลักษณะรูปตัวเอส (S-curve) 
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 4.3.1 ผลของอุณหภูมิเบดเริ่มตนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิเบดทําการทดลองที่ อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 
0.0166กมิลลิลิตรตอวินาที โดยมีความสูงเบดก0.22กเมตร และความเขมขนของสารละลาย 
เอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิเบดแตกตางกันคือ 80 90 100 และ 
110 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.2   
 จากรูปที่ 4.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิของเบดเริ่มตนมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหเวลาเบรคทรู มีคา
ลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะลดลง ที่เปนเชนนี้เพราะการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน ซึ่งการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดขึ้นไดดีกวาที่อุณหภูมิสูง 
[Sowerby, 1988] นอกจากนี้อุณหภูมิของเบดที่สูงขึ้นจะสงผลใหโมเลกุลของน้ํามีพลังงานสูงมาก
พอที่สามารถเอาชนะแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหวางตัวดูดซับกับโมเลกุลของน้ําได [Lalik และคณะ, 
2006] อีกทั้งในระบบการดูดซับอยางตอเนื่องจะเกิดการพาความรอนไอของเอทานอลทําให
บริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณที่ยังไมมีการดูดซับมีอุณหภูมิสูงขึ้นดวย    
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิเบดเริ่มตนที่มตีอเวลาเบรคทรู 
 
 ซึ่งเวลาเบรคทรู ที่อุณหภูมิเบดตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.7 โดยที่อุณหภูมิเบดเริ่มตน
เทากับ 80 องศาเซลเซียสตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 3เอ สามารถดูดซับไดดีที่สุดซึ่งใหเวลาเบรคทรู ที่
ประมาณ 5,100 วินาที และเมื่ออุณหภูมิเบดเพิ่มสูงถึง 110 องศาเซลเซียส เวลาเบรคทรูที่ไดจะ
ลดลงเทากับ 2,580 วินาที  และเนื่องจากในการแยกน้ําออกจากเอทานอลโดยใชตัวดูดซับ  
ในคอลัมนดูดซับจําเปนตองอยูในสถานะที่เปนแกส อุณหภูมิของคอลัมนดูดซับจึงตองสูงกวาจุด
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เดือดของสารละลายเอทานอลเพื่อปองกันไมใหสารละลายเอทานอลเกิดการควบแนนเปน
ของเหลวในคอลัมนดูดซับ เนื่องจากการสัมผัสระหวางตัวถูกดูดซับที่เปนของเหลวกับตัวดูดซับจะ
ลดลง และจากจุดเดือดของสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนักมีคาเทากับ 
78.2 องศาเซลเซียส ดังนั้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จึงเปนอุณหภูมิเบดที่เหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากเปนอุณหภูมิต่ําที่สุดที่มากกวาจุดเดือดของสารละลายเอทานอล แตเนื่องจากอุณหภูมิ
เบดเริ่มตนที่ 80 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกับจุดเดือดของสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน
รอยละ 95 โดยน้ําหนักมาก การควบคุมสถานะของเอทานอลในการทดลองจึงทําไดยาก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกน้ํา
ออกจากเอทานอลโดยใชซีโอไลตชนิด 3เอ เปนตัวดูดซับตอไป 
 
ตารางที ่4.7 เวลาเบรคทรทูีอุ่ณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิเบดเริ่มตน (องศาเซลเซียส) เวลาเบรคทร ู(วินาท)ี 
80 5,100 
90 4,200 

100 3,720 
110 2,580 

 
 
 4.3.2 ผลของอัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 ในการศึกษาผลของอัตราการปอนสารละลายเอทานอลที่มีตอเวลาเบรคทรู โดยการ
ทดลองถูกทําขึ้นที่ อุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส ความสูงเบดก0.22กเมตร และความ
เขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบอัตราการปอนของสารละลาย 
เอทานอลที่แตกตางกันคือ 0.0166 0.025 0.033 และ 0.042 มิลลิลิตรตอวินาที ซึ่งผลของอัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลที่มีตอเวลาเบรคทรู แสดงในรูปที่ 4.3 พบวา เวลาเบรคทรูจะมีคา
ลดลงเมื่ออัตราการปอนสารละลายเอทานอลสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดซับของตัว
ดูดซับลดลงเมื่ออัตราการปอนสารละลายเอทานอลสูงขึ้นดวย ทั้งนี้เนื่องจากเวลาในการสัมผัส 
(Contact time) ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอลเพิ่มสูงขึ้น การลดลงของเวลาในการสัมผัสจะสงผลตอการดูดซับในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง
แบบตอเนื่อง เนื่องจากเมื่ออัตราการปอนของสารละลายเอทานอลต่ําจะทําใหระยะเวลาในการ
สัมผัสของน้ําในสารละลายเอทานอลกับตัวดูดซับมีมากขึ้น การดูดซับของน้ําจึงเกิดขึ้นไดดีกวาที่
อัตราการปอนของสารละลายเอทานอลสูง [Sowerby, 1988]  
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รูปที่ 4.3 ผลของอัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริม่ตนทีม่ีตอเวลาเบรคทร ู

    
 เวลาเบรคทรูที่อัตราการปอนสารละลายเอทานอลตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยที่อัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที ตัวดูดซับซีโอไลต 3เอ สารมารถ
ดูดซับไดดีที่สุด ซึ่งใหเวลาเบรคทรูที่ประมาณก4,200กวินาที และเมื่ออัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอลเริ่มตนสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะลดลง 
  
ตารางที ่4.8 เวลาเบรคทรทูีอั่ตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตนตางๆ 

อัตราการปอนสารละลายเอทานอล (มิลลิลิตรตอวินาที) เวลาเบรคทร ู(วินาที) 
0.0166 4,200 
0.025 1,980 
0.033 840 
0.042 420 
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 4.3.3 ผลของความเขมขนสารปอนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 ในการศึกษาผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอเวลาเบรคทรู ทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส ความสูงเบด 0.22 เมตร และอัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที โดยศึกษาความเขมขนของสารปอนตั้งแตรอยละ 85 ถึงรอย
ละ 95 โดยน้ําหนัก ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอเวลาเบรคทรู แสดงในรูปที่ 4.4   
 จากรูปที่ 4.4 พบวาเวลาเบรคทรูจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารปอนมี
คาสูงขึ้น โดยเวลาเบรคทรูที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลตางๆแสดงดังตารางที่ 4.9 โดย
เวลาเบรคทรูจะมีคามากที่สุดที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลเทากับรอยละก95กโดย
น้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนของสูงจะมีปริมาณน้ําในสารละลาย
นอย สงผลใหตัวดูดซับอ่ิมตัวชาลง ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ําไดนานขึ้น จึงทําใหเวลาเบรคทรูมี
คาสูงขึ้น นอกจากนี้มีปริมาณของเอทานอลที่มีอยูมากในสารละลายจะไปขัดขวางการดูดซับของ
โมเลกุลน้ําบนตัวดูดซับ ทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ําไดนาน
ขึ้น [AL-Asheh และคณะ, 2004] ดังนั้นความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ใชเปนสารปอน
เทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก จึงเปนภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลดวยตัวดูดซับ เนื่องจากมีความเขมขนมากที่สุดของสารละลายเอทานอลที่ไดจากการ
กลั่น 
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รูปที่ 4.4 ผลของความเขมขนสารละลายเอทานอลเริ่มตนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
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ตารางที ่4.9 เวลาเบรคทรทูีค่วามเขมขนของสารละลายเอทานอลเริ่มตนตางๆ 
ความเขมขนของสารละลายเอทานอลเริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนัก) เวลาเบรคทร ู(วินาที) 

85 960 
90 1,740 

92.5 2,580 
95 4,200 

 
 
 4.3.4 ผลของความสูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 การศึกษาผลของความสูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู ในการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลดวยตัวดูดซับ ไดถูกทําขึ้นที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
สารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนสารละลายเอทานอลรอยละ 95 
โดยน้ําหนัก โดยความสูงเบดที่แตกตางกัน คอื 0.118 0.15 0.185 และ 0.22 เมตร ซึ่งผลของความ
สูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู แสดงในรูปที่ 4.5 พบวาเวลาเบรคทรู จะมีคาสูงขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องปริมาณตัวดูดซับที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหตัวดูดซับดูดซับน้ําไดในปริมาณที่มากขึ้น 
นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณตัวดูดซับยังเปนการเพิ่มความยาวของเบดทําใหตัวดูดซับมีเวลาในการ
สัมผัสกับตัวถูกดูดซับนานขึ้น การดูดซับจึงเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีปริมาณตัวดูดซับมาก [Chang และ
คณะ, 2006]  
 เวลาเบรคทรูที่ความสูง เบดตางๆ  แสดงดังตารางที่ก4.10กโดยที่ความสูง เบด 
ซีโอไลตชนิด 3เอ เทากับ 0.22 เมตร ใหเวลาเบรคทรมูากที่สุด โดยประมาณ 4,200 วินาที และเมื่อ
ความสูงเบดมีปริมาณลดลงครึ่งหนึ่งหรือเทากับ 0.188 เมตร เวลาเบรคทรูที่ไดมีคาลดลงเหลือ 
480 วินาทีหรือประมาณ 9 เทา   
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รูปที่ 4.5 ผลของความสูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู 
  
ตารางที ่4.10 เวลาเบรคทรูที่ความสงูเบดตางๆ 

ความสงูเบด (เมตร)   เวลาเบรคทร ู(วินาที) 
0.118 480 
0.15 1,440 

0.185 2,880 
0.22 4,200 

 
 
4.4 ศึกษาการผสมกันของตัวดูดซับ 2 ชนิด 
 การศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับที่มีผลตอการดูดซับของสารละลายเอทานอล-น้ําดวย
ตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3เอ และ 4เอ ของบริษัท Tosoh ไดถูกทําขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ดูดซับในคอลัมนดูดซับ การศึกษาผลของชนดิของตัวดูดซับทําขึ้นที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายนอลเทากับ 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที ความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก และความสูงเบดในคอลัมนดูดซับเทากับ 0.22 เมตร 
ซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลดวยตัวดูดซับที่ไดจาก
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การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับในการแยกน้ําออกจากเอทานอลขางตน โดยผลการทดลอง
แสดงในรูปของ เสนโคงเบรคทรูซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง C/C0 กับเวลาเบรคทรู เมือ่ C/C0 คอื
อัตราสวนความเขมขนของน้ําที่เวลาใดๆกับความเขมขนของน้ําเริ่มตนกอนถูกดูดซับ และ เวลา
เบรคทรู คือเวลาที่ความเขมขนของน้ําในผลิตภัณฑที่ไดเมื่อผานกระบวนการดูดซับมีคาสูงขึ้น
อยางรวดเร็วในขณะหนึ่ง 
 จากการศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับที่มีตอความสามารถในการดูดซับน้ําออกจาก
สารละลายเอทานอลดวยตัวดูดซับ โดยใชตัวดูดซับที่แตกตางกันคือโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ พบวาโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ใหเวลาเบรคทรูมากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด  
4เอ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ดังนั้นโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ จึงสามารถดูดซับน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลไดดีกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ โดยเวลาเบรคทรูที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ เทากับก4,200กวินาที และก2,820กวินาที 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.6 ผลของการดูดซับโดยโมเลกุลารซีฟ 3เอ และ 4เอ 

 
 และเมื่อนําตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด คือโมเลกุลารซีฟ 3เอ และ โมเลกุลารซีฟ 4เอ มาผสมกัน 
โดยมีอัตราสวนของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ตอโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ เทากับ 1 ตอ 1 โดย
ความสูงเบดรวมทั้งหมดเทากับ 0.22 เมตร โดยมีรูปแบบในการบรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมนดูดซับ
ที่แตกตางกัน 3 แบบ คือ  
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1. การบรรจุตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ อยูดานบนและโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ 
ดานลางคอลัมน (3A-4A) 

2. การบรรจุตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ อยูดานบนโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ดานลาง
คอลัมน (4A-3A) 

3. การบรรจุตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟผสมกันทั้ง 2 ชนิด (Mixed) 
 

 จากผลการทดลองซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาเวลาเบรคทรูที่ไดจากโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ 
และโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นการผสมกันของโมเลกุลารซีฟทั้ง 3 รูปแบบไม
สงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอล โดยเวลาเบรคทรูที่ไดจาก
การผสมกันของโมเลกุลารซีฟมีคาอยูระหวางเวลาเบรคทรูที่ไดจากโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ  
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รูปที่ 4.7 ผลของการผสมกนัของโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ 

 
 สาเหตุที่การผสมกันของโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ ทั้ง 3 รูปแบบ
ไมสงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลสามารถอธิบายไดจากผล
ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของเบดทั้ง 2 ชนิดเมื่อเกิดการดูดซับกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 
4.8  โดยอุณหภูมิของเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิภายในของตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงตนของการดูดซับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิภายในของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ซึ่งแสดงวาการดูดซับน้ําออกจากสารละลาย
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เอทานอลดวยตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ จะเกิดการคายความรอนมากกวาการดูดซับดวยตัว
ดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ  ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับของโมเลกุลารซีฟชนิด  
4เอ (4 อังสตรอม) ที่มากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ (3 อังสตรอม) จึงเกิดการดูดซับของโมเลกุล 
เอทานอลบางสวนเขาไปในตัวดูดซับของโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ ซึ่งสงผลใหเกิดการคายความรอน
อยางมาก ในขณะที่โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ เกิดการดูดซับของโมเลกุลน้ําเพียงอยางเดียวจึงเกิด
การคายความรอนต่ํากวา [Lalik และคณะ, 2006]  
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิภายในเบดของโมเลกลุารซีฟ 3เอ และ 4เอ 
 

 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนกระบวนการที่มีการคายความรอน ดังนั้นการดูดซับจึง
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิต่ํา แตเนื่องจากโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีการดูดซับโมเลกุลของเอทานอลเขา
ไปบางสวนจึงทําใหอุณหภูมิเบดมีคาสูงขึ้น สงผลใหความสามารถในการดูดซับลดลงเวลาเบรคทรู
ที่ไดจึงมีคาลดลงดวย ซึ่งเวลาเบรคทรูที่ไดจากการผสมตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิดแสดงดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที ่4.11 เวลาเบรคทรูที่การผสมกนัของตัวดูดซบั 
การผสมกนั เวลาเบรคทร ู(วินาที) 

3A-4A 2,160 
4A-3A 2640 
Mixed 2,760 

 
 
4.5 ความยาวสมดุล (Length of equilibrium zone, LES) 
 ในเครื่องปฏิกรณของกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่ง เมื่อผานสารผสมที่มีสารที่ตองการ
ดูดซับ และเมื่อตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับแลว ตัวดูดซับที่บรรจุอยูในชวงตนของคอลัมนดูด
ซับจะเขาสูการอิ่มตัวของการดูดซับกอนตัวดูดซับที่บรรจุอยูในชวงปลายของคอลัมน โดยการ
อ่ิมตัวของการดูดซับจะเพิ่มข้ึนตามความยาวของเครื่องปฏิกรณ ทําใหเกิดขอบเขตของการอิ่มตัว
ของการดูดซับ ขอบเขตของการอิ่มตัวของการดูดซับนี้คือชั้นของตัวดูดซับหรือบริเวณของคอลัมน
ดูดซับที่ไมมีการดูดซับเกิดขึ้น ในขณะที่บริเวณที่นอกเหนือจากขอบเขตของการอิ่มตัวของการดูด
ซับยังมีการดูดซับเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง สําหรับบริเวณที่ยังมีการดูดซับเกิดขึ้นนี้ เรียกวา ขอบเขต
สมดุล (Equilibrium Zone) โดยปจจัยในการดูดซับที่มีผลตอความยาวสมดุล แสดงดังตารางที่ 
4.12 และ 4.13  
 การทดลองเพื่อหาความยาวสมดุลของทั้งตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ ถูกทําขึ้นที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 และ 110 องศาเซลเซียส อัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 และ 0.033 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของ
สารปอนเทากับรอยละ 90 และ 95 โดยน้ําหนัก พบวาความยาวสมดุลจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
หรืออัตราการปอนสารละลายเพิ่มข้ึน แตความยาวสมดุลจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนลดลง [Sowerby, 1988] และเมื่อคํานวณหาความจุของปริมาณน้ําที่
ถูกดูดซับดวยตัวดูดซับที่เวลาเบรคทรูพบวาที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส อัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารปอน
เทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก จะใหเวลาเบรคทรูมากที่สุด โดยตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ มี
ความจุการดูดซับน้ําเทากับ 0.21 กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูดซับ หรือเทากับ รอยละ 21 โดย
น้ําหนัก และตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีความจุเทากับ 0.18 กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูด
ซับหรือเทากับรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก  
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ตารางที ่4.12 ความยาวสมดุลของโมเลกุลารซีฟ 3เอ ที่ภาวะตางๆ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราการ
ปอน

สารละลาย 
เอทานอล
(มล.ตอ
วินาท)ี 

ความเขมขน
ของ 

เอทานอล 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

เวลา
เบรคทรู 
(วินาท)ี 

LES 
(ซม.) 

LUB 
(ซม.) 

ความจุการ
ดูดซับน้ําที่ 
tB (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัว
ดูดซับ) 

1 90 0.0166 95 4200 12.63 9.37 0.18 
2 90 0.033 95 840 7.35 14.65 0.12 
3 90 0.0166 90 1740 9.20 12.80 0.21 
4 90 0.033 90 600 7.04 14.96 0.19 
5 110 0.0166 95 2580 10.61 11.39 0.12 
6 110 0.033 95 660 6.86 15.14 0.09 
7 110 0.0166 90 1680 9.80 12.20 0.18 
8 110 0.033 90 540 7.30 14.70 0.19 

  
ตารางที ่4.13 ความยาวสมดุลของโมเลกุลารซีฟ 4เอ ที่ภาวะตางๆ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการ
ปอน

สารละลาย 
เอทานอล
(มล.ตอ
วินาท ี

ความเขมขน
ของ 

เอทานอล 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

เวลา
เบรคทรู 
(วินาท)ี 

LES 
(ซม.) 

LUB 
(ซม.) 

ความจุการ
ดูดซับน้ําที่ 
tB (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัว
ดูดซับ) 

1 90 0.0166 95 2820 11.66 10.34 0.13 
2 90 0.033 95 660 6.01 15.99 0.11 
3 90 0.0166 90 1260 7.79 14.21 0.18 
4 90 0.033 90 360 4.37 17.63 0.17 
5 110 0.0166 95 2280 11.51 10.49 0.10 
6 110 0.033 95 420 5.49 16.51 0.07 
7 110 0.0166 90 1440 9.95 12.05 0.16 
8 110 0.033 90 - - - - 
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4.6 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium)  
 ความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนัก
ของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุลกับความเขมขนของสารละลายที่อุณหภูมิคงที่อุณหภูมิหนึ่งเรียกวา  
ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) โดยที่ไอโซเทอรมของการดูดซับสามารถบอก
ไดถึงกลไกการดูดซับของตัวดูดซับ คือ การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และการดูดซับแบบ
หลายชั้น (Multilayer) ในงานวิจัยนี้ไดทําการเขียนไอโซเทอรมของการดูดซับจากขอมูลการทดลอง 
3 แบบ คือ ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบเสนตรง (Linear Isotherm) ไอโซเทอมของการดูดซับ
แบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอรมของการดูดซับแบบฟรุนดิช
(Freundlich adsorption isotherm) เพื่ออธิบายกลไกการดดูซับของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3เอ ที่
อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 
มิลลิลิตรตอวินาที และความสูงเบด 0.22 เมตร โดยที่ความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 85 
ถึง 95 โดยน้ําหนัก ผลความจุการดูดซับน้ําและความเขมขนน้ํามแีสดงในตารางที่ 4.14 

 
ตารางที ่4.14 ความจกุารดูดซับน้ําที่ความเขมขนตางๆ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเบดเริม่ตน 
(องศาเซลเซียส) 

ความ
เขมขนน้ํา 

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความจุการดูด
ซับน้ําที่สมดุล 
(กรัมน้ําตอ

กรัมตัวดูดซับ) 

ลอการิทึม
ของความ
จุการดูด
ซับน้ํา  

ลอการิทึม
ของความ
เขมขน 

อัตราสวน
ความเขมขน
น้ําตอความ
จุการดูดซบั

น้ํา 
1 90 0.15 0.16 -0.71 -0.82 0.77 
2 90 0.1 0.11 -0.74 -1.00 0.54 
3 90 0.075 0.18 -0.76 -1.12 0.43 
4 90 0.05 0.19 -0.79 -1.30 0.31 

 
 
 4.6.1 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm) 
 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง คือไอโซเทอรมที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับของของแข็ง
ที่เพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนกับความเขมขนในของไหล ซึ่งในงานวิจัยนี้หมายถึงความสามารถในการดูด
ซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลของโมเลกุลารซีฟ 3เอ ซึ่งสามารถแสดงดังสมการ  

q = Kc  

 เมื่อ q คือความจุของตัวดูดซับที่สมดุล คิดไดจากน้ําหนักของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของ
ตัวดูดซับ K คือคาคงที่ของการดูดซับ และ c คือความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอล ซึ่ง
คาคงที่ของการดูดซับหาไดจากการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความจุของตัวดูดซับกับ
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ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอล จากสมการดังกลาวมีลักษณะคลายกับกฎของเฮนรซีึง่
ไอโซเทอรมแบบเสนตรงนี้มักพบในระบบที่มีความเขมขนของของไหลเจือจางมาก จากกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางโดยไอโซเทอรมแบบเสนตรงของการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอล
ของโมเลกุลารซีฟ 3เอ แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งใหสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเสนตรง  
q = 1.6944c   
 

y = 1.6944x
R2 = 0.5313
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm) 
  
 
4.6.2 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช(Freundlich isotherm) ถูกเขียนขึ้นโดยมีสมมุติฐานวาเปนการดูด
ซับแบบหลายชั้นก(Multilayer)dใชกับการดูดซับทั้งการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ 
ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชสามารถอธิบายกลไกการดูดซับของตัวดูดซับซ่ึงแบงเปนสองชวงคือ ในช
วงแรกเปนการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) และเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกิดขึ้นจนเต็ม การดูดซับใน
ชั้นตอไปเปนการดูดซับดวยแรงออนๆ ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยกัน เกิดเปนการเติม
เต็มภายในรูพรุน (pore filling) สมการไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชแสดงไดดังสมการ 

q = Kf C1/n     

ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทาอนลเริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
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เมื่อ q คือความจุของตัวดูดซับ เทากับน้ําหนักของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ Kf 
คือคาคงที่ของการดูดซับของไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชซ่ึงหาไดจากจุดตัดแกนdydของกราฟ
ลอการิทึมแสดงความสัมพันธระหวางความจุของตัวดูดซับกับความเขมขนของน้ําในสารละลาย 
เอทานอลโดยมีสวนกลับของคาคงที่ของฟรุนดิชเปนเลขชี้กําลัง และ n คือคาคงที่ของฟรุนดิชหาได
จากสวนกลับของความชัน ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชของการดูดซับน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลของโมเลกุลารซีฟ 3เอ แสดงดังรูปที่ 4.10 

y = 0.1587x - 0.5791
R2 = 0.9963
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รูปที่ 4.10 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 

 
  จากรูปที่  4.10 สามารถเขียนสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชไดดังนี้ 
q=0.264c0.1587 โดยคาคงที่ของการดูดซับของไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Kf) เทากับ 0.264 และ  
คาคงที่ของฟรุนดิช (n) เทากับ 6.3 

   
 4.6.3 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 
 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรไดอธิบายกลไกการดูดซับโดยสมมติฐานวา 
กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) ไมมีการเคลื่อนที่อิสระ
ของตัวถูกดูดซับบนผิวของวัสดุดูดซับ สมการไอโซเทอรมแบบแลงเมียรแสดงไดดังสมการ 
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ลอการทิึมของความเขมขนของน้าํ 

ลอการทิึมความจุการดูดซับน้ํา 
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 เมื่อ q คือความจุของตัวดูดซับ เทากับน้ําหนักของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ Kl 
คือคาคงที่ของการดูดซับของไอโซเทอรมแบบแลงเมียร qm คือ ความจุมากที่สุดของการดูดซับแบบ
ชั้นเดียว ซึ่งเทากับสวนกลับของความชัน จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนความจุของ
น้ําตอความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอลกับความเขมขนของน้ําในสารละลาย 
เอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยคาคงที่ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรคือความชันของกราฟตอ
จุดตัดแกนdydซึ่งสามารถเขียนไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรของการแยกน้ําออกจาก
สารละลายเอทานอลไดดังนี้ q = (12.97c)/(1+60.24c)  โดยคาคงที่ของแลงเมียร (Kl) เทากับ 
60.24 และความจุมากที่สุด (qm) เทากับ 0.22 

y = 4.6443x + 0.0771
R2 = 0.9998
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 
 

 เมื่อพิจารณาคา R2 ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบเสนตรงมี
คา R2=0.5313 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชมีคา R2=0.9963 และไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบแลงเมียรมีคา R2=0.9998 ซึ่งจะเห็นวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงเมียรมี
คา R2 ใกลเคียง 1 แสดงวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงเมียรมีความเหมาะสม
ในการอธิบายการดูดซับน้ําของโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ในการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอล แตจากการพิจารณาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงเมียร จะเห็นวา 
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรมีคา R2 ใกลเคียง 1 มากกวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิชดังนั้นสามารถสรุปไดวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรมีความเหมาะสมที่สุดในการ

ความเขมขนของนํ้าในสารละลายเอทานอลเริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
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อธิบายกลไกการดูดซับน้ําโดยโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล 
ดังนั้นกลไกการดูดซับในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลนี้มีกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นที่
ผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
 
 
ตารางที่ 4.15 คา R2 ของไอโซเทอรมทั้ง 3 แบบ 
ไอโซเทอรม R2 

ไอโซเทอรมแบบเสนตรง 0.5313 
ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช 0.9963 
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร 0.9998 

 
 
 และเมื่อนําไอโซเทอรมของการดูดซับทั้ง 3 ไอโซเทอรมเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาสมการของฟรุนดิชและแลงเมียรใหคาใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 4.12 แสดงวาการดูดซับโดยโมเลกุลารซีฟเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
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รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับไอโซเทอรม 

ความเขมขนน้ํา (รอยละโดยน้ําหนกั) 
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4.7 การเกิดคารบอน (Coke Formation) บนตัวดูดซับ 
 ในการทําการทดลองหลังจากการดูดซับ (Adsorption) แลวตัวดูดซับจะถูกนําเขาสู
กระบวนการคายการดูดซับ (Desorption) โดยในตอนตนของการทดลองไดมีการใชวิธีการฟนฟูตัว
ดูดซับ (Regenerate) ในกระบวนการคายการดูดซับภายในคอลัมนดูดซับที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ดวยแกสไนโตรเจน พบวามีคารบอนเกดิขึ้นบนตัวดูดซับภายหลังกระบวนการฟนฟูตัวดูด
ซับ ดังรูปที่ 4.13 เนื่องจากการแปรสภาพของคารบอนจากเอทานอลภายใตความรอนสูงและ
ปราศจากแกสออกซิเจน  ซึ่งคารบอนที่ เกิดขึ้นจะติดอยูที่ ผิวนอกของตัวดูดซับและทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับของโมเลกุลารซีฟ 3เอ ลดลง ซึ่งภายหลังไดมีการเปลี่ยนวิธีการฟนฟูตัว
ดูดซับเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดคารบอน ซึ่งทําไดโดยการนําตัวดูดซับไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส เพื่อทําใหเอทานอลที่อยูบนผิวของซีโอไลตถูกคายออกเหลือเพียงแตน้ําเปนสวน
ใหญ  จากนั้นจึงนําตัวดูดซับเขามาอบในคอลัมนดวยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เพื่อไลน้ําออก
จากตัวดูดซับอีกครั้งดวยแกสไนโตรเจน  
 

 
 

รูปที่ 4.13 โมเลกุลารซีฟภายหลังการใชงาน 
  
 และเมื่อนําโมเลกุลารซีฟไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดูดซับพบวา มีพื้นที่ผิวตัวดูดซับลดลงจาก 
12.67 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับเปน 12.26 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ และเมื่อนําตัวดูดซับ
ไปทดสอบดวยวิธี Thermogravimetric Analysis (TGA) พบวามกีารสลายตัวประมาณรอยละ 4 
โดยน้ําหนัก โดยสอดคลองกับการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุดวยวิธ ี CHN Element Analysis 
โดยพบวามีปริมาณคารบอนสะสมประมาณรอยละ 3.72  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 จากการศึกษาการดูดซับน้ําในของผสมเอทานอล-น้ําโดยใชโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ  
4เอ ที่ภาวะอุณหภูมิเบดเริ่มตนระหวาง 80 ถึง 110 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล 0.0166 ถึง 0.042 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 
85 ถึง 95 โดยน้ําหนัก ปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลองเทากับ 30 กรัม สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ มีความเหมาะสมสําหรับการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลมากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ เนื่องจากโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ใหเวลาเบรคทรูที่
มากกวาชนิด 4เอ และจากการทดลองพบวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีการดูดซับเอทานอลเขาไป
บางสวนซึ่งสามารถดูไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากอันเนื่องมาจากการคายความรอนอยางมากใน
ขณะที่มีการดูดซับเอทานอล 

2) เวลาเบรคทรูและความยาวสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเบด และอัตราการปอน
สารละลายเอทานอลลดลง 

3) เวลาเบรคทรูและความยาวสมดุลจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายเอทานอล
ลดลง   

4) การผสมกันของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ไมสงผลใหความสามารถ
ในการดูดซับน้ําดีข้ึน  

5) ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรเหมาะสมสําหรับการทํานายกลไกการดูดซับน้ําดวย 
โมเลกุลารซีฟมากที่สุด แสดงวาการดูดซับน้ําดวยโมเลกุลารซีฟเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) 

6) ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําจากสารละลายเอทานอล คือ  
 - อุณหภมูิเบด 90 องศาเซลเซียส 
 - อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที  
 - ความเขมขนสารละลายเอทานอลรอยละ 90 ถึง 95 โดยน้ําหนัก 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาผลของความดันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับและการคายการดูดซับ 
5.2.2 นําผลที่ไดไปศึกษาตอในการดูดซับแบบความดันสลับ  
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลผลการทดลอง 

 

ตารางที่ ก1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล  
 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนสารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก 

เวลา 
(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบดเริ่มตน 
(องศาเซลเซียส) 

ความเขมขนเอทานอล 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่เวลา
ใดๆตอความเขมขนน้ําเริ่มตน 

0 90 95 5 1.00 
240 95 99 1 0.20 
360 96 99.4 0.6 0.12 
480 97 99.2 0.8 0.16 
600 100 99.3 0.7 0.14 
720 101 99.4 0.6 0.12 
840 104 99.3 0.7 0.14 
960 107 99.2 0.8 0.16 

1080 109 99.4 0.6 0.12 
1320 112 99.5 0.5 0.10 
1440 112 99.4 0.6 0.12 
1560 112 99.4 0.6 0.12 
1680 113 99.4 0.6 0.12 
1800 112 99.3 0.7 0.14 
1920 112 99.4 0.6 0.12 
1980 112 99.5 0.5 0.10 
2100 112 99.5 0.5 0.10 
2220 111 99.5 0.5 0.10 
2340 110 99.5 0.5 0.10 
2460 109 99.4 0.6 0.12 
2700 108 99.4 0.6 0.12 
2820 107 99.4 0.6 0.12 
2940 106 99.4 0.6 0.12 
3060 106 99.4 0.6 0.12 
3180 105 99.4 0.6 0.12 
3300 105 99.5 0.5 0.10 
3420 104 99.4 0.6 0.12 
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ตารางที ่ก1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล  
0.0166 มิลลิลิตรตอวินาท ีและความเขมขนสารสารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดย
น้ําหนกั (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนเอทา
นอล (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

ความเขมขนน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่เวลา
ใดๆตอความเขมขนน้ําเริ่มตน 

3540 103 99.4 0.6 0.12 
3720 102 99.4 0.6 0.12 
3840 102 99.3 0.7 0.14 
3960 101 99.3 0.7 0.14 
4080 101 99.3 0.7 0.14 
4200 100 99.3 0.7 0.14 
4320 100 99.2 0.8 0.16 
4440 99 99.2 0.8 0.16 
4560 99 99 1 0.20 
4680 98 99 1 0.20 
4800 98 98.8 1.2 0.24 
5100 97 98.5 1.5 0.30 
5400 96 98 2 0.40 
5700 95 98 2 0.40 
6000 95 97.4 2.6 0.52 
6300 94 97.4 2.6 0.52 
6600 94 97.2 2.8 0.56 
6900 93 96.9 3.1 0.62 
7200 92 96.7 3.3 0.66 
7500 92 96.5 3.5 0.70 
7800 93 96.3 3.7 0.74 
8100 92 96.1 3.9 0.78 
8400 92 95.9 4.1 0.82 
8700 92 95.8 4.2 0.84 
9000 92 95.6 4.4 0.88 
9300 91 95.4 4.6 0.92 
9600 92 95.4 4.6 0.92 
9900 92 95.2 4.8 0.96 
10200 91 95 5 1.00 
10500 91 95 5 1.00 
10800 91 95 5 1.00 
11100 90 95 5 1.00 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณหาปริมาณน้ําในตัวดูดซับ 

 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณน้ําในตัวดูดซับที่ภาวะ อุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที ความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม 
 
ปริมาณน้าํในตัวดูดซับ = ผลรวมของปริมาณน้ํา ณ เวลาตางๆ 
 = Σ [(C0-C)*Q*t] 
 
เมื่อ C0 คือ ความเขมขนของน้าํเริ่มตน 
 C  คือ ความเขมขนของน้าํ ณ เวลาใดๆ 
 Q  คือ อัตราการปอนสารละลายเอทานอล  
 t    คือ เวลาทีใ่ชในการเก็บสารตัวอยาง 
 
ปริมาณน้าํในตัวดูดซับ = [(0.05-0.01)*0.0166*240] + [(0.05-0.006)*0.0166*120] 
  + [(0.05-0.008)*0.0166*120] + [(0.05-0.007)*0.0166*120] 
  + [(0.05-0.006)*0.0166*120] + [(0.05-0.007)*0.0166*120]…. 
  + [(0.05-0.05)*0.0166*300] 
 = 4.91 กรัมของน้าํ 
 = 4.91 กรัมของน้าํ / 30 กรัมของตัวดูดซบั 
 =0.16 กรัมของน้าํ/กรัมของตัวดูดซับ  
ความจุการดูดซับน้ําเทากับ 0.16 กรัมของน้ํา/กรัมของตัวดูดซับ หรือรอยละ 16 โดยน้ําหนัก   
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ตารางที ่ข1 ผลการคํานวณปริมาณน้ําในตัวดูดซับ 
เวลา 

(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของ 
เอทานอล (รอยละ

โดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของ
น้ํา (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่
เวลาใดๆตอความเขมขน

น้ําเริ่มตน 

ความจุการดูดซับ
น้ําที่สมดุล (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัวดดูซับ) 

0 90 95 5 1.00 0.00 
240 95 99 1 0.20 0.16 
360 96 99.4 0.6 0.12 0.09 
480 97 99.2 0.8 0.16 0.08 
600 100 99.3 0.7 0.14 0.09 
720 101 99.4 0.6 0.12 0.09 
840 104 99.3 0.7 0.14 0.09 
960 107 99.2 0.8 0.16 0.08 

1080 109 99.4 0.6 0.12 0.09 
1320 112 99.5 0.5 0.10 0.18 
1440 112 99.4 0.6 0.12 0.09 
1560 112 99.4 0.6 0.12 0.09 
1680 113 99.4 0.6 0.12 0.09 
1800 112 99.3 0.7 0.14 0.09 
1920 112 99.4 0.6 0.12 0.09 
2040 112 99.5 0.5 0.10 0.09 
2160 112 99.5 0.5 0.10 0.09 
2280 111 99.5 0.5 0.10 0.09 
2400 110 99.5 0.5 0.10 0.09 
2640 109 99.4 0.6 0.12 0.18 
2760 108 99.4 0.6 0.12 0.09 
2880 107 99.4 0.6 0.12 0.09 
3000 106 99.4 0.6 0.12 0.09 
3120 106 99.4 0.6 0.12 0.09 
3240 105 99.4 0.6 0.12 0.09 
3360 105 99.5 0.5 0.10 0.09 
3480 104 99.4 0.6 0.12 0.09 
3600 103 99.4 0.6 0.12 0.09 
3720 102 99.4 0.6 0.12 0.18 
3840 102 99.3 0.7 0.14 0.09 
3960 101 99.3 0.7 0.14 0.09 
4080 101 99.3 0.7 0.14 0.09 
4200 100 99.3 0.7 0.14 0.09 
4320 100 99.2 0.8 0.16 0.08 
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ตารางที ่ข1 ผลการคํานวณปริมาณน้ําในตัวดูดซับ (ตอ) 
เวลา 

(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของ 
เอทานอล (รอยละ

โดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของ
น้ํา (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่
เวลาใดๆตอความเขมขน

น้ําเริ่มตน 

ความจุการดูดซับ
น้ําที่สมดุล (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัวดดูซับ) 

4440 99 99.2 0.8 0.16 0.08 
4560 99 99 1 0.20 0.08 
4680 98 99 1 0.20 0.08 
4800 98 98.8 1.2 0.24 0.08 
5100 97 98.5 1.5 0.30 0.18 
5400 96 98 2 0.40 0.15 
5700 95 98 2 0.40 0.15 
6000 95 97.4 2.6 0.52 0.12 
6300 94 97.4 2.6 0.52 0.12 
6600 94 97.2 2.8 0.56 0.11 
6900 93 96.9 3.1 0.62 0.10 
7200 92 96.7 3.3 0.66 0.09 
7500 92 96.5 3.5 0.70 0.08 
7800 93 96.3 3.7 0.74 0.06 
8100 92 96.1 3.9 0.78 0.05 
8400 92 95.9 4.1 0.82 0.05 
8700 92 95.8 4.2 0.84 0.04 
9000 92 95.6 4.4 0.88 0.03 
9300 91 95.4 4.6 0.92 0.02 
9600 92 95.4 4.6 0.92 0.02 
9900 92 95.2 4.8 0.96 0.01 
10200 91 95 5 1.00 0.00 
10500 91 95 5 1.00 0.00 
10800 91 95 5 1.00 0.00 
11100 90 95 5 1.00 0.00 

    รวม 4.91 
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ภาคผนวก ค 

การสมดุลของการดูดซับ 

 จากผลการทดลองที่อุณหภูมิเบดคงที่ที่ก90กองศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลแตกตางกันคือ 
รอยละ 85 90 92.5 และ 95 ตามลําดับ สามารถนําไปคํานวณหาคาความจุของน้ําตอน้ําหนักตัว
ดูดซับที่ความเขมขนแตกตางกันไดดังแสดงในตารางที่ ค1 และหาสมดุลของการดูดซับไดจาก
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความจุการดูดซับน้ํากับความเขมขนของน้ํา 
 
ตารางที ่ค1 ความจกุารดูดซับน้ําที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลตางๆ 

การทดลอง 

อุณหภูมิ
เบดเริ่มตน 

(องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของเอทานอล (รอย
ละโดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของน้ํา (รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความจุการดูดซับน้ํา 
(กรัมน้ําตอกรัมตัวดูด

ซับ) 

1 90 85 0.15 0.19 
2 90 90 0.1 0.18 
3 90 92.5 0.075 0.17 
4 90 95 0.05 0.16 
5 90 100 0 0.00 

 
1. ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm)  
 สมการแบบเสนตรง q KC=  สารมารถหาคาคงที ่K ไดจากการเขียนกราฟระหวาง q กับ 
C ดังแสดงในตารางที่ ค1 และไดคาคงที่ K = 1.6944 และไดสมการเสนตรงคือ 
 
 q = 1.6944C (ค1)  
 
2. ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
 สมการแบบเสนตรง 1 nq KC=  สารมารถหาคาคงที่ K, n ไดจากการคํานวณและการเขียน
กราฟระหวางลอการิทึมของความจุการดูดซับน้ํากับลอการิทึมของความเขมขนน้ํา ดังแสดงในตารางที่  
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ค2 และสามารถหาไดคาคงที่ K ไดจากการถอดลอการิทมึของจุดตัดแกน y และสามารถหาคา 1/n 
ไดจากคาความชันของกราฟ  
 
ตารางที ่ค2 ลอการิทึมของความจกุารดูดซับน้ําและความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอล 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขน
ของเอทา
นอล  

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความเขมขนของ
น้ํา (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

ความจุการดูด
ซับน้ํา (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัวดูด

ซับ) 

ลอการิทึมของ
ความจุการดูด

ซับน้ํา 

ลอการิทึมของ
ความเขมขนของ

น้ํา 

1 90 85 0.15 0.19 -0.71 -0.82 
2 90 90 0.1 0.18 -0.74 -1.00 
3 90 92.5 0.075 0.17 -0.76 -1.12 
4 90 95 0.05 0.16 -0.79 -1.30 
5 90 100 0 0.00 - - 

 
 จากคาคงที ่K = 0.264, 1/n = 0.1587 ไดสมการความสมัพันธคือ 
 
 0.1587q= 0.264C  (ค2) 
 
3. ไอโซเทอรมแบบแลงเมยีร (Langmuir Isotherm) 

 สมการแบบเสนตรง 
1

mKq Cq
KC

=
+

 สามารถหาคาคงที ่ K, qm ไดจากการคํานวณและการ 
เขียนกราฟระหวาง C/q กับ C ดังแสดงในตารางที่ ค3  
 
ตารางที ่ค3 อัตราสวนความเขมขนของน้าํตอความจกุารดูดซับน้ําที่ความเขมขนสารละลาย 
                   เอทานอลตางๆ 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขน
ของ 

เอทานอล (รอย
ละโดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความจุการดูดซับน้ํา 
(กรัมน้ําตอกรัมตัว

ดูดซับ) 

อัตราสวนความเขมขน
น้ําตอความจุการดูดซับ

น้ํา 

1 90 85 0.15 0.19 0.77 
2 90 90 0.1 0.18 0.54 
3 90 92.5 0.075 0.17 0.43 
4 90 95 0.05 0.16 0.31 
5 90 100 0 0.00 - 
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 โดยสามารถหาไดคาคงที ่K ไดจากอัตราสวนของคาความชันของกราฟกับจุดตัดแกน y 
ซึ่งไดคา K = 60.24 และสามารถหาคา qm ไดจากคาสวนกลับของความชันกราฟโดยไดคา  
qm = 0.215 และไดสมการความสมัพนัธคอื 
 
 12.97Cq= 1+60.24C  (ค3) 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณหาความยาวสมดุล 

1. การคาํนวณหาความยาวสมดุล (Length of equilibrium zone, LES) 
 การคํานวณใชที่ภาวะอุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 
0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนสารปอนรอยละ 95 โดยน้ําหนัก  
 

วิธีที่ 1 จากสูตร 2

4

F F b

ref B

Q c tLES
Dq πρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
โดยที่ QF   = อัตราการปอนของสารละลายเอทานอล 0.0134 กรัมตอวินาที  
 cF = ความเขมขนน้ําในสารละลายเอทานอล 0.05 กรัมของน้ําตอกรัมของ
สารละลาย 
 tb = เวลาที่เกิดเบรคทรู 4,200 วินาที 
 qref = ปริมาณตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ 0.163 กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูด
ซับ 
 S = น้ําหนักตัวดูดซับ 30 กรัม 
 ρB = ความหนาแนนเบด 0.689 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  

       D = เสนผานศูนยกลางทอ 1.588 เซนติเมตร 
   LB = ความยาวเบด  22 เซนติเมตร  
 

    LES  =
2

0.0134*0.05*4200
(1.588)0.163*0.689*

4
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

    LES  = 12.651 เซนติเมตร 
  BLUB L LES= −  
    = 22 – 12.651 
    = 9.349 เซนติเมตร 
    = 0.09349 เมตร 
 
วิธีที่ 2 จากรูปที่ ง1 ไดคา ts = 7200 วินาที, tb = 4200 วินาที 
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  S b
B

S

t tLUB L
t

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  = 7200 420022
7200

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  = 9.167 เซนติเมตร 
 BLES L LUB= −  
  = 22-9.167 
  = 12.833 เซนติเมตร 
  = 0.12833 เมตร 
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รูปที่ ง1 การหาคา tS   
 
 
  
 
 
 

ภาคผนวก จ 
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ผลการวิเคราะหตัวดูดซับ 

1. การหาพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับ 
การหาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับหาไดจากวิธี BET surface area ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

Micromeritics รุน FlowSorb II 2300 ทําการ Degas ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาทีไดผลดังแสดงในรูปที่ จ1 

 

 
 

รูปที่ จ1 ผลวเิคราะหพื้นที่ผวิตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟ 
 
 
 
2. การทดสอบสมบัติเชงิความรอนดวยเทคนิค Thermalgravimetric Analysis (TGA) 
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การทดสอบสมบัติเชิงความรอนทําเพื่อดูการสลายตัวของสารที่อยูบนตัวดูดซับ โดยทํา
การวิเคราะหดวยเครื่อง TGA/SDTA รุน 851e ของ Mettler Toledo ทําการวิเคราะหในชวง
อุณหภูมิ 0-500 องศาเซลเซียส และมีการผานอากาศดวยอัตรา 260 มิลลิลิตรตอนาที ผลการวิเคา
ระหตัวดูดซับกอนการใชงานแสดงในรูปที่ จ2 และหลังการใชงานแสดงในรูปที่ จ3 

 

 
 

รูปที่ จ2 ผลทดสอบสมบัติเชิงความรอนตวัดูดซับโมเลกลุารซีฟชนิด 3เอ กอนการใชงาน 
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รูปที่ จ3 ผลทดสอบสมบัติเชิงความรอนตวัดูดซับโมเลกลุารซีฟชนิด 3เอ หลงัการใชงาน 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางเปรียบเทียบความหนาแนนกับความเขมขนสารละลายเอทานอล 

ตารางที ่ฉ1 ความหนาแนนของสารละลายเอทานอลทีค่วามเขมขนตางๆ [Robert, 1999]  
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ภาคผนวก ช 

เครื่องมือทดลอง 

 

 

รูปที่ ช1 อุปกรณเครื่องมือทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายฐิติ เลิศวรสิริกุล เกิดเมื่อวันที่ 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิต คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑติ สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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