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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีจํานวนมากใชสารอินทรียเปนตัวทําละลายในกระบวนการ
ผลิต สารอินทรียเหลานี้เมื่อผานกระบวนการแลวความบริสุทธิ์จะนอยลง เนื่องจากมีส่ิงเจือปน
ตางๆ รวมอยูจําเปนตองกําจัดออกเพื่อนําสารนี้กลับไปใชใหม การกําจัดสิ่งเจือปนดังกลาวมักใช
วิธีการดูดซับ (adsorption) ดวยโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve) แตเนื่องจากตัวดูดซับสวนใหญ
ที่ใชเปนวัสดุที่มีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับราคาวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่นํามาใชในกระบวนการ ประเทศ
ไทยยังตองพึ่งพาการนําเขาจากตางประเทศเปนหลักและเมื่อมีการใชงานไปไดในชวงระยะเวลา
หนึ่งแลวประสิทธิภาพการทํางานจะลดลงจนกระทั่งไมสามารถทํางานไดอีก จําเปนตองเปลี่ยน
สารใหมเขามาใชงานแทน อีกทั้งโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานแลวนี้เปนของเสียอันตรายที่กอให
เกิดปญหาสิ่งแวดลอม ทําใหไมอาจทิ้งหรือกําจัดไดเหมือนขยะทั่วไปและตองไดรับการบําบัดอยาง
ถูกวิธี สงผลใหมีการเสียคาใชจายในการบําบัดอีกทางหนึ่ง ดังนั้นจึงไดมีการคนควาหาวิธีเพื่อนํา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม วิธีการดังกลาวเรียกวาการฟนฟูสภาพ 
(regeneration) เพื่อลดปญหาการเสียดุลทางการคา และลดการทิ้งของเสียอันตรายซึ่งยากตอการ
ยอยสลายตามธรรมชาติ 

การฟนฟูสภาพสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชความดัน การใหความรอน และการแลก
เปลี่ยนไอออน เปนตน  ในกระบวนการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนเพื่อใหไดประ
สิทธิภาพสูงที่สุดตองทําในภาวะที่เหมาะสม โดยข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ อัตรา
การใหความรอน เวลา สภาพบรรยากาศที่ใชในการฟนฟูสภาพทั้งในภาวะที่มีออกซิเจนและภาวะ
ที่มีแตแกสไนโตรเจน งานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟซีโอไลตที่ใชใน
กระบวนการดูดซับดวยวิธีการใหซีโอไลตสัมผัสกับน้ําหรือแกสที่มีน้ํารวมอยูที่อุณหภูมิระหวาง 25-
250 องศาเซลเซียส  หรือการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเพื่อไลตัวถูกดูดซับออกจากพื้นผิวของซีโอ
ไลต ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง
เพื่อไลตัวถูกดูดซับที่เกาะอยูบนโครงสรางโมเลกุลารซีฟเพื่อนํากลับไปใชใหม นอกจากการฟนฟู
สภาพโมเลกุลารซีฟดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงแลวยังมีการศึกษาการฟนฟูสภาพดวยการ
นําไปลางดวยสารละลายดางกอนใหความรอนเพื่อเปนแนวทางในการลดการใหความรอนในการ
ใหความรอน เนื่องจากการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ
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เกิดความเสียหายทําใหคร้ังของการนํากลับมาใชนอย  จึงเปนแนวทางที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพ
โมเลกุลารซีฟที่ใชแลว และสามารถลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งที่เปนอันตรายไดอีกทางหนึ่ง 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ตรวจหาชนิดและลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟที่ใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดใน 
เฮกเซน 

2. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟที่ใชแลวไดแก อุณหภูมิ 
ระยะเวลา อัตราการใหความรอน และการลางตัวดูดซับดวยสารละลายดาง เพื่อหาภาวะ
ที่เหมาะสมของการฟนฟูสภาพ 

3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพแลว ทั้งในกระบวน
การแบบแบตช และแบบตอเนื่อง 

 

1.3   ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับการทดลอง 
3. ศึกษาวิธีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ  
4. จัดหาวัตถุดิบ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
5. ตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ  

• ธาตุองคประกอบ และโครงสราง 
• พื้นที่ผิวจําเพาะ  
• ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก 
• คุณสมบัติการเผาไหม 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟ 
•   การทดลองแบบแบตช 
•   การทดลองแบบตอเนื่อง 

5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ 
•   อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส 
•   เวลา 1-10 ชั่วโมง 
•   การลางตัวดูดซับดวยสารละลายดาง 
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6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง  
7. เขียนรายงานผลการวิจัย 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ 
2. สามารถใชงานโมเลกุลารซีฟไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ยืดอายุการใชงาน และลด

การทิ้งของเสียที่กอใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

 

2.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโมเลกุลารซีฟ (Szostak, 1989)   

โมเลกุลารซีฟ (molecular sieve) หรือที่เรียกวา ผลึกตะแกรงรอนโมเลกุล โครงสรางมี
ลักษณะเปนรูพรุน (porous) ที่ประกอบไปดวยโพรง (cavities) ชองทาง (channel) และชองเปด 
(pore opening) โดยรูปราง ลักษณะ และขนาด ของโมเลกุลารซีฟจะมีความแนนอนตามแตชนิด
ของโมเลกุลารซีฟนั้นๆ ซึ่งเปนลักษณะพิเศษเฉพาะตัวที่เดนชัดในการนําไปใชประโยชน เนื่องจาก
โมเลกุลารซีฟมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการ
ดูดซับระดับโมเลกุล โดยสามารถเลือกใหมีการดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล โมเลกุลารซีฟสามารถ
แบงออกไดหลายประเภทตามองคประกอบ อาทิเชน ซิลิเกต (silicates) อลูมิเนต (aluminates) 
โลหะซิลิเกต (metalosilicates) โลหะอลูมิเนต (metaloaluminates) อลูมิโนฟอสเฟต (alumino-
phosphates) โลหะอลูมิโนฟอสเฟต (metaloaluminophosphates) และอื่นๆ โมเลกุลารซีฟแตละ
ชนิดมีความชอบน้ํา (Hydrophilicity) และความไมชอบน้ํา (hydrophobicity) แตกตางกันไปขึ้น
อยูกับประจุที่อยูในโครงสราง ดังนั้นจึงสามารถนําไปประยุกตใชกับกระบวนการแยก หรือกระบวน
การแลกเปลี่ยนไอออนได   

รูปที่ 2.1 ชนิดของโมเลกุลารซีฟ (Szostak, 1989) 

MOLECULAR SIEVES

SILICAS METALLO- 
ALUMINATES

ALUMINO- 
PHOSPHATES 

OTHERS

TITANO- 
SILICATES 

METALLO- 
SILICATES 

GERMANIUM-
ALUMINATES

SAPO MeAPO EIAPO,
EIAPSO

MeAPSO 

GALLO- 
GERMINATES

?

ZEOLITES 

GALLO- 
SILICATES

CHROMO-
SILICATES

BORO- 
SILICATES 

FERRO- 
SILICATES

OTHERS
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 โมเลกุลารซีฟมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติ ในที่นี้จะทําการศึกษาโมเลกุลารซีฟชนิดที่เปน
โลหะซิลิเกตซึ่งก็คือซีโอไลตโมเลกุลารซีฟ  หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิกอน
(หรืออลูมิเนียม) และออกซิเจน นอกจากซิลิกอน (หรืออลูมิเนียม) และออกซิเจนแลวในโครงสราง
โมเลกุลยังมีประจุของโลหะอื่นๆ ที่เปนตัวดุลประจุในโครงสรางของโมเลกุลารซีฟใหมีประจุรวมใน
โครงสรางเปนบวก ลบ หรือศูนย นอกจากนี้ในโมเลกุลารซีฟในทางการคาจะมีการเติมตัวประสาน
อ่ืนๆ เพื่อชวยในการขึ้นรูปและเพื่อความเหมาะสมตามลักษณะการใชงานของโมเลกุลารซีฟแตละ
ชนิดอีกดวย  

ตารางที่ 2.1 ขอแตกตางระหวางโมเลกุลารซีฟกับซีโอไลต (Szostak, 1989) 

โมเลกุลารซีฟ ซีโอไลต 
เปนผลึก มีรูพรุน 

องคประกอบในโครงสรางไมแนนอน 
โครงรางมีประจุไมแนนอน 

เปนผลึก มีรูพรุน 
อลูมิโนซิลิเกต 

โครงรางมีประจุเปนลบ 

ตารางที่ 2.2 โลหะออกไซดที่เปนตัวดุลประจุในโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ (Szostak, 1989) 

สมดุลประจุ อะตอมโลหะในโครงสราง(M) 
(M+2O2)-2

(M+3O2)-1

(M+4O2)0

(M+5O2)+1

Be, Mg, Zn, Co, Fe, Mn 
Al, B,Ga,Fe,Cr 
Si, Ge, Mn, Ti 

P 
 

2.2 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547; Szostak, 1989) 

 ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil  และ lithos แปลวา stone รวม
ความหมายก็คือ boiling stone หรือ หินเดือด  ซีโอไลต (zeolite) เปนผลึกของสารประกอบอลูมิโน
ซิลิเกต (aluminosilicate) ของโลหะอัลคาไลน (Na+, K+, Rb+, Cs+) โลหะอัลคาไลนเอิรต (Mg+2, 
Ca+2) หรือไอออนบวกอื่นๆ เชน NH4

+, H3O+, H+, TMA+(tetramethylammonium) เปนตน  โครง
สรางมีลักษณะเปนรูพรุนสม่ําเสมอจํานวนมาก ซีโอไลตสามารถนํามาใชงานไดหลากหลายขึ้นกับ
คุณสมบัติของซีโอไลตแตละประเภท เชน ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  และเปนตัวดูดซับ (adsorbent)  
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ตาราง 2.3 สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหผลึกซีโอไลต (Rouquerol, 1999) 

ชื่อยอ สูตร 
R4N+; 

TMA  (CH3)4N+, tetramethylammonium ion 
TEA  (C2H5)4N+, tetraethylammonium ion 
TPA  (C3H7)4N+, tetrapropylammonium ion 
TBA  (C4H9)4N+, tetrabuthylammonium ion 

R4P+; 
TMP  (CH3)4P+, tetramethylphosphonium ion 
TBP  (C4H9)4P+, tetrabuthylphosphonium ion 

Complex ; 
MDO  (C7H15N2)4N+, [1-methyl-1, 4-diazabicyclo(2, 2, 2) octane]+

BP (C8H16N)4N+ , [5-azoniz-spiro [4, 4] nonane]+ 

2.2.1 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต (Szostak, 1989) 

โครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติ  หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวย
อะตอมของซิลิกอน(หรืออลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม สรางพันธะกันเปนรูป
สามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral) โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออลูมิเนียม) อยูตรงกลาง ลอมรอบ
ดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม (ใช
ออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึนและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอ
ไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาด
ตั้งแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) 

นอกจากซิลิกอน(หรืออลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมี
ประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุล
ของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือดระเหยออกไปได ทําใหเปน
ที่มาของชื่อซีโอไลต  ซีโอไลตนั้นอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแรธาตุ หรืออาจสังเคราะหข้ึน
ไดโดยกระบวนการทางเคมี ซีโอไลตมีสูตรโมเลกุลดังนี้  

M2/n[(AlO2)x(SiO2)y].zH2O 

โดยที่    n วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
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x , y เปนเลขจํานวนเต็ม คา y/x มากกวาหรือเทากับ 1 ซึ่งมักใชเปนดัชนีตัว
  หนึ่งสําหรับ แบงชนิดของซีโอไลต 

   Z เปนจํานวนโมลของน้ําที่มีอยูในผลึกของซีโอไลต 
    M เปนโลหะหมู I หรือ II ซึ่งมีประจุบวกเทากับ n เพื่อดุลประจุลบ ณ  
     ตําแหนงของอะตอมอลูมิเนียม 

 โครงสรางที่เปนรูปหลายเหลี่ยมดังกลาวจะประกอบเขาดวยกันในลักษณะ 3 มิติเปนโครง
สรางผลึกของซีโอไลตชนิดตางๆ โดยที่อะตอมกลางแทนซิลิกอนหรืออลูมิเนียมและอะตอมมุมแทน
ออกซิเจน 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสราง 2 มิติ ของอลูมิโนซิลิเกต 

 
รูปที่ 2.3  รูปทรงสี่หนาของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออลูมิเนียม 

a 

a 

ในหนวยยอยของซีโอไลต (หนวยโครงสรางปฐมภูมิ) (เลิศ, 2545) 

หนวยโครงสรางของซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547)   

1.  หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ รูปทรงสี่หนาของออกซิเจน
โคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออลูมิเนียม ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 

2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units : SBU) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ
ตอกันเปนรูปส่ีเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูปที่ 
2.4 ตําแหนงมุมแทน Si หรือ Al เสนตรงแทนอะตอมออกซิเจน 
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รูปที่ 2.4 หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

3.  หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เปนรูปทรงสมมาตรขนาดใหญ
สมมาตร ซึ่งเกิดขึ้นจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนรูปทรงที่สลับซับซอนมากยิ่ง
ข้ึน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.5 

- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncated cubooctahedral) 
- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β  (truncated octahedral type) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ  γ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) 

 

β  γ α  ε   
รูปที่ 2.5  หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ (เลิศ, 2545) 

เมื่อพิจารณาหนวยโครงสรางปฐมภูมิ พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4- สูตรอยางงาย 
(empirical) ของสารนี้ คือ SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย 
(AlO4)2

5- จะไดสูตรอยางงาย คือ (AlO2)-  ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)-  หรือ 
(AlO4)5- ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 ประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจุ (เลิศ, 2545) 

ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของประจุ
บวก (cation) โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบ (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจดัุง
นั้นจํานวนประจุบวกที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO2)- หรือ (AlO4)5- และเลข
ออกซิเดชันของประจุบวก ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได ประจุบวกและ
โมเลกุลของน้ํา เปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต ดังนั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
หรือการกําจัดน้ําออกจากโครงสรางของซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปลี่ยนแปลง 

การรวมกันระหวางหนวยโครงสรางทุติยภูมิ และ/หรือ หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา 
จะเกิดเปนโครงสรางซีโอไลต ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 3-10 Å ตัวอยางโครงสรางซีโอไลตได
แก ซีโอไลตแบบฟูจาไซต (FAU) ในรูปที่ 2.7 ซึ่งเกิดจากโครงสรางที่เปนกลองโซดาไลต และเฮกซะ
โกนัลปริซึม มีโลหะไอออน M+ เปนตัวดุลประจุ ซึ่งมีชองวางที่มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 8 Å ซึ่ง
เรียกวาเปนโพรงขนาดใหญ หรือ ซูเปอรเคจ (supercage)  

ผลึกของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนหรือชองทางซึ่งมีขนาดและรูปรางที่แนนอน รูพรุน
ประกอบดวยอะตอมออกซิเจนเปนวงแหวน ซึ่งขนาดของวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR โดย n 
คือ จํานวนของออกซิเจนซึ่งตอกันอยู ตัวอยางเชน 10OR คือวงแหวนที่ประกอบดวยอะตอม
ออกซิเจนจํานวน 10 อะตอม เนื่องจากขนาดอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของไอออน
บวก ซึ่งอาจจะเปน Si4+, Al3+, Ga3+ เปนตน ดังนั้น ผิวภายใน (internal surface) ของซีโอไลตจึง
ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนเกือบทั้งหมด ขนาดของรูพรุนในซีโอไลตแบงออกไดเปน 3 
ขนาด คือ รูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดรูพรุนนอยกวา 5 Å ซึ่งเปนขนาดของ 8OR) ดังเชนในซีโอไลต A รู
พรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 5-6 Å ซึ่งเปนขนาดของ 10OR) ดังเชนในซีโอไลต ZSM-5 รูพรุน
ขนาดใหญ (ขนาดรูพรุน 7-8 Å ซึ่งเปนขนาดของ 12OR) ดังเชนในซีโอไลตฟูจาไซตชนิด X และ Y 
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รูปที่ 2.7 การเกิดโครงสรางของผลึกแบบตางๆ (Farrauto,1997) 

 

รูปที่ 2.8  ขนาดและลักษณะทางเรขาของชองเปดสําหรับซีโอไลต (R.M. Barrer, 1986) 

4R   6R

D4R D6R

  Type A Sodalite Faujasite 
(Type X, Y) 

a) Primary Units 

b) Secondary Units 

c) Tertiary Units or 
Building Polyhedra 

d) Zeolite structure 

O2- 
Si4+, Al3+ etc. 

RHO 
8-ring viewed along <100> 

FER
10-ring viewed along <001>

FAU 
12-ring viewed along <111>
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EPI 
monoclinic, C2/m 

CHA 
trigonal, R   m3

CAN 
hexagonal, P63/mmc 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะเชิงโครงสรางของซีโอไลต (J.V. Smith, 1976; Szostak, 1989)

 

 

FAU 
cubic, Fd m ort m

FER 
horlombic, Imm3

GME 
hexagonal, P63/mmc 

MAZ 
hexagonal, P63/mmc

MFI 
orthorlombic, Pnma 

LAU 
monoclinic, C2/m 

m26  hexagonal, P        
OFF SOD 

cubic, Im       m3
MOR 

orthorlombic, Cmcm 
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ตาราง 2.4  ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและที่สามารถสังเคราะหได (J.V. Smith, 1976) 

ชื่อ   รูปแบบผลึก  องคประกอบทางเคมี 
A   isometric  Na12Al12Si12O48•27H2O 
Cancrinite  hexagonal  Na6Al6Si6O24CaCO3•2H2O 
Chabazite  rhombohedrol  (Ca, Na)~

2Al4Si8O24•13H2O 
Erionite   hexagonal  (Ca, K2, Na2)~

4Al8Si28O72•27H2O 
Faujasite  isometric  Na13Ca11Mg9K2Al55Si37O384•235H2O 
X   isometric  Na86Al86Si106O384•264H2O 
Y   isometric  Na56Al56Si136O384•250H2O 
Gemlinite  hexagonal  (Na, etc)~

8Al8Si16O48•24H2O 
L   hexagonal  K9Al9Si27O72•22H2O 
Mazzite  hexagonal           K2.5Mg2.1Ca1.4Na0.3Al10Si26O72•28H2O 
Mordenite  orthorombic  Na8Al8Si40O90•24H2O 
Offretite  hexagonal  KCaMgAl15Si13O30•15H2O 
Sodalite  isometric  Na6Al6Si6O24•2NaCl 
ZK-5   isometric  Na30Al30Si66O192•98H2O 

 

ตารางที่ 2.5 ซีโอไลตตางๆ แบงตามลักษณะโครงสรางและรูปทรงของวงแหวน (Szostak, 1989) 

12-membered ring  10-membered ring  8-membered ring 
Faujasite (Type X, Y)   ZSM-5 (Silicate)  Type A, ZK-5 
Mordenite   ZSM-11   Bikitate 
Cancrinite   Dachiardite   Brewsterite 
Gmelinite   Epistilbite   Chabazite 
Type L    Ferrierite   TMA-E (AB) 
Mazzite   Laumontite   Edingtonite 
Offretite   Stilbite    Erionite 
Omega    ZSM-23   Gismondine  
ZSM-12   Theta-1 (ZSM-22)  Heulandite 
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ตารางที่ 2.5 ซีโอไลต แบงตามลักษณะโครงสรางและรูปทรงของวงแหวน (Szostak, 1989)  (ตอ) 

12-membered ring  10-membered ring  8-membered ring 
Beta    Eu-1 (ZSM-50)   Levyne 

     ZSM-48 (EU-2)   Merlinoite 
         Natrolite 
         Phillipsite 
         Paulingite 
         Rho 
         Thomsonite 
         Yugawaralite 
 

ตาราง 2.6 ซีโอไลตสกุล ZSM (T.E. Whyte, 1982)  

ซีโอไลต   ประจุ/สารกอโครงราง   Si/Al ratio 
ZSM-4   TMA, Na    1.5-10 
ZSM-5   TPA or precursors, Na   6-50 
ZSM-6   TMACl         - 
ZSM-8   TEA, Na    5-100 
ZSM-10  DDO, K    2.5-3.5 
ZSM-11  TBP, BTPP, TBA   10-45 
ZSM-12  TEA, MTEA or precursors, Na  10-100 
ZSM-18  HMBTP, Na  (SiO2/Al2O3) 2-100 
ZSM-20  TEA, Na     3.5-5  
ZSM-21a, b  ED, P, C, Na    4-25 
ZSM-23a  P, Na   (SiO2/Al2O3) 25-110 
ZSM-25  TEA, Na    3-5 
ZSM-34b  C or TMA, Na, K   4-10 
ZSM-35a  ED, P, Na    4-25 
ZSM-38b  C(Cl), Na    4-25 
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ตาราง 2.6 ซีโอไลตสกุล ZSM (T.E. Whyte, 1982) (ตอ) 

ซีโอไลต  ประจุ/สารกอโครงราง   Si/Al ratio 
ZSM-39a Tetraurea cobalt (II), P   20 
ZSM-43b C, Cs     5-8 
ZSM-47 TMACl         - 
ZSM-48 C3-C12 diamines or NPA, TMACl 12.5 

a P = pyrrolidine 
b C = choline 

ตาราง 2.7 ความสัมพันธระหวางซีโอไลตสกุล ZSM (T.E. Whyte, 1982)  

ซีโอไลต       ชนิด 
ZSM-5, ZSM-11   Pentasil family 
ZSM-21, ZSM-34, ZSM-38  Ferrierite 
ZSM-20    Faujasite 
ZSM-34    Offretite/Erionite 

 
Y FAUJASITE 

7-8 Å CAGE OPENING 

ZSM-5 
5.1-5.6 Å CHANNEL OPENING 

SIDE VIEW OF CHANNEL STRUCTURE TOP VIEW OF CHANNELS  
รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบลักษณะเชิงโครงสรางของซีโอไลต FAU และ ZSM-5 
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2.2.2  สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต (Bruce, 1991) 

1.  การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดยกระบวน
การแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 

2.  การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิสูงพอ 

3.  การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครง
สรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกได
เรียกวา ปากโพรง (aparture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปากโพรงเทานั้น
จึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุล
ได (molecular sieve) 

4.  สมบัติที่สําคัญอื่นๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site density) 
ความรุนแรงของกรด (acid strength)  และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่งรวมถึง
ลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance) 

ลักษณะสําคัญที่ทําใหซีโอไลตกลายเปนสารสารพัดประโยชนก็คือ โครงสรางที่เปนรูพรุน
อยางเปนระเบียบของซีโอไลต ซึ่งอาจใชเปนตัวกรองสารที่ตองการ โดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาด
โพรงซีโอไลตก็จะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญไมสามารถผานออกมา และ
โมเลกุลที่ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะถูกกักไวภายในโพรง ดวยลักษณะที่เปนรู
พรุนคลายตะแกรง (ดังแสดงตัวอยางในรูป 2.10) ผนวกกับคุณลักษณะดังกลาวขางตนจึงมีการ
เรียกชื่อซีโอไลตตามคุณสมบัติการใชงานที่ไดอีกวา ตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) 

2.2.3  การสังเคราะหซีโอไลต (เลิศ, 2545; จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal process) ซึ่งการ
สังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลจะทําใหแหลงอลูมินา (เชน sodium aluminates หรือ 
aluminum sulfate) ซิลิกา (เชน sodium water glass, silica sol) ทําปฏิกิริยากับเบส เชน โซเดียม
ไฮดรอกไซด หรือ NR4

+ เกิดเปนเจลที่มีลักษณะเปนสารเนื้อเดียวกันและกอตัวขึ้นเปนผลึกอยาง
ชาๆ ภายในชวงเวลาที่ เกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวงประมาณ  150 องศา
เซลเซียส หรือสูงกวานั้นเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอ
ไลตมากกวาหนึ่งชนิด 
 ในการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอลูมินา ซิลิกา ประจุบวก สาร
อินทรีย และน้ํา รวมตัวกันเปนเจล ซึ่งอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยวดยิ่ง (analkaline 
supersaturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอลูมิโนซิลิเกต (microporous 
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crystalline aluminosilicate) ซึ่งเรียกกระบวนการทางเคมีนี้ วา  กระบวนการซี โอไลทิ เซชัน 
(zeolitization) เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใชโดยปกติอยู
ในชวงอุณหภูมิสูงเพื่อใหไดผลผลิตสูง ข้ันตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต ไดแก 

2.2.3.1  ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging period) 

 ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging period)  หมายถึง  ชวงเวลาและปรากฏการณที่
เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจล  โดยที่ อุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallization temperature)  ส่ิงหนึ่งที่สําคัญในชวงระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging 
Period)  คือ การละลายหรือ ดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) ของซิลิกาโดยดาง ซึ่งการ
ละลายดังกลาวเปนการเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเร่ิมแรกอยูในรูปของโมโนเมอริกซิลิ
เกตแอนไอออน (monomeric silicate anions)  หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออนจะถูก
เปลี่ยนไปเปนโอลิโกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน 
(condensation Polymerization) 
 สารละลายดางดังกลาวขางตน ประกอบไปดวยอลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก Al(OH)4

- 
(tetrahedral Al(OH)4

- species) ซึ่งโอลิโกเมอริกซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับโมโนเมอริก Al(OH)4
- 

เกิดเปนโครงสรางอลูมิโนซิลิเกต 

2.2.3.2  กลไกการเกิดผลึก (mechanism of crystallization) แบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแก 

 1. การอิ่มตัวยวดยิ่ง (achievement of supersaturation) 
 เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางการตกผลึก (aging) และชัดเจนมากขึ้นเมื่ออุณหภูมสูิงขึน้ ซึง่
เปนขั้นตอนที่ความเขมขนขององคประกอบที่ถูกละลาย (dissolved components: alumino-
silicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของสารละลาย ทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่มีเสถียรภาพไปเปนสารละลายที่ความเสถียรภาพไม
แนนอน (metastable solution) และสุดทายอยูในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (labile 
solution) 

 2. การเกิดนิวเคลียส (nucleation) 
 การเกิดนิวเคลียสข้ันปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่งสามารถ
แบงออกเปนการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and hete-
rogeneous nucleation) ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่งแปลก
ปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสข้ันทุติยภูมิ 
(secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น 
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 3. การเจริญผลึกซีโอไลต (crystal growth) 
 การเจริญผลึกซีโอไลตเร่ิมเกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียส  โดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะเกิด
การเติบโตโดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่สมบูรณ  
ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง  ซึ่งประกอบไปดวยอัตราสวนของ 
SiO2/Al2O3ของสารตั้งตน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของ
ประจุบวกของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมี
ความสลับซับซอนมาก 

2.2.4  การประยุกตใชซีโอไลตในปจจุบัน (จํารัส, 2540; Charles, 1996)  

ในการประยุกตใชซีโอไลตในการกลั่นปโตรเลียมใหเปนน้ํามันเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ
ปโตรเลียมอื่นๆ นั้น ปจจัยสําคัญมิใชเร่ืองขนาดของโพรงซีโอไลตอยางเดียว แตยังมีสมบัติทางเคมี
ของอะตอมที่อยูรอบๆ โครงสรางผลึกที่มีสวนทําใหเกิดผลที่ตองการดวย เชน ในบางกรณีที่
ตองการทําใหสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ(ในกระบวนการปโตรเคมี) แตกออกกลายเปน
โมเลกุลที่เล็กลง เพื่อใหสามารถนํามาใชประโยชนไดนั้น การแตกออกของโมเลกุลใหญๆ กเ็กดิจาก
การที่โมเลกุลทําปฏิกิริยากับอะตอมที่อยูรอบๆ โพรงซีโอไลตนั่นเอง โดยสรุปแลวการใชประโยชน
จากซีโอไลตถูกกําหนดดวยสมบัติพื้นฐานในระดับโมเลกุลของสาร ซึ่งมีอยูสามดานหลักๆ ดวยกัน 
ไดแก เปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) เปนตัวดูดซับ  (adsorption) และเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (catalysis) 

2.2.4.1  ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) 
เนื่องจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยางหลวมๆ จึงพรอมที่จะแลก

ประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับการลดความ
กระดางของน้ํา โดยโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียม ที่เกาะกับซีโอไลตจะแลก
เปล่ียนประจุกับแคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนตัวการทําใหน้ํา
กระดาง และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของน้ําแทนฟอสเฟตในผงซักฟอก (จํารัส, 
2540) เนื่องจากฟอสเฟตนั้นถือวาเปนพิษตอสิ่งแวดลอม และดวยหลักการแลกเปลี่ยนประจุนี้ ทํา
ใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
แอมโมเนียกับโลหะโซเดียมที่อยูในโพรงของซีโอไลต รวมทั้งสามารถใชขจัดกาซไนโตรเจนออกไซด 
(NOx) จากไอเสียเครื่องยนตใหกลายเปนกาซไนโตรเจน และกาซออกซิเจนที่ปลอดภัย (Alan, 
1988) อุปกรณนี้เรียกวา คะตะไลติกคอนเวอรเตอร และขจัดไอโซโทปกัมมันตรังสีของซีเซียมและ 
สทรอนเชียมจากกากนิวเคลียรไดอีกดวย 
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2.2.4.2  ตัวดูดซับ (adsorption) 
การใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับนั้น ใชทั้งในกระบวนการทําใหแหง (dehydration) การทําให

บริสุทธิ์ (purification) และ การแยกสาร (separation) ซึ่งซีโอไลตนั้นมีสมบัติในการเลือกทํา
ปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล โดยสามารถ
เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการทําใหแหงนั้น เนื่องจากซีโอไลตที่มีประจุบวก
สามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษและสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ เมื่อมีการให
ความรอน น้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกครั้งก็สามารถดูดซับ
น้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอื่นแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย แบบยอน
กลับไดเชนกัน นอกจากนี้ยังใชในการแยกกาซ ซึ่งโมเลกุลของกาซตางชนิดจะมีความแตกตางกัน
ในเรื่องของปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตกับไอออนโลหะ ในทางกลับกันซีโอไลตบางชนิดจะไมทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา แตจะดูดซับเฉพาะโมเลกุลอินทรียเทานั้น 

2.2.4.3  ตัวเรงปฏิกิริยา/ตัวแยกโมเลกุล (catalysis/molecular sieve) 
ประโยชนของซีโอไลตในแงที่เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจัดวามีมูลคามหาศาล โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมปโตรเคมี ในแตละปประเทศไทยตองนําเขาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมเคมี
ปละกวาพันลานบาท และกวา 80 เปอรเซ็นตของตัวเรงปฏิกิริยานี้คือ ซีโอไลต(ราคาของซีโอไลตมี
ตั้งแตกิโลกรัมละ 4-5,000 บาท ไปจนถึงประมาณลานบาท) ดวยเหตุที่ขอดีของซีโอไลตคืออยูใน
รูปของแข็งที่มีจุดหลอมเหลวสูงทําใหคงทนกวา และนํากลับมาใชไดงายกวาสารเรงปฏิกิริยาที่อยู
ในรูปของเหลวหรือกาซ ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงานและเปนมิตรกับธรรมชาติ  

สมบัติการเปนตัวแยกโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลตข้ึนกับขนาดของชองวางที่
อยูระหวางโครงสรางหนวยยอย และสามารถควบคุมขนาดของชองนี้โดยควบคุมอุณหภูมิและ
ประจุบวกที่อยูภายในหรืออยูรอบๆ ชองวาง ทําใหบังชองวางนี้ไวบางสวน และนักเคมีสามารถเพิ่ม
หรือลดขนาดชองวางนี้ไดโดยการปรับปจจัยสองประการดังกลาว จึงมีการสังเคราะหสารที่มีโครง
สรางคลายซีโอไลต และใชสารกลุมนี้เปนตัวแยกโมเลกุล และใชสารดังกลาวเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งนอกจากจะเปนการประหยัดพลังงานและลดขั้นตอนเนื่องจากเกิด
ปฏิกิริยาเคมีเร็วขึ้นแลว ยังสามารถสรางมูลคาของสารตั้งตนใหออกมาเฉพาะผลิตภัณฑที่ตองการ 
เชน เพิ่มคาออคเทนของน้ํามัน โดยกําจัดองคประกอบที่เปนสายตรง หรือแยกสารไฮโดรคารบอน
ชนิดอิ่มตัวออกจากชนิดไมอ่ิมตัว เปนตน 

2.2.4.4  ประโยชนอ่ืนๆ 
การใชงานซีโอไลตในประโยชนดานอื่นๆ เชน ใชในการเกษตร การเลี้ยงสัตว และการกอ

สราง ในเชิงการเกษตรนั้น เปนวิธีการที่เรียกวา Zeoponic หมายถึง การนําซีโอไลตธรรมชาติมา
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ปรับเปล่ียนองคประกอบบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนประจุ ใสประจุบวกที่เปนสารอาหารของพืชลง
ไปแทน ทําใหโมเลกุลของซีโอไลตกลายเปนแหลงอาหารของพืช ซึ่งสารอาหารนั้นๆ จะคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมา ทําใหสารอาหารไมถูกชะลางไปโดยงาย เปนการประหยัดสารอาหารไดอีกทาง
หนึ่ง 

2.3  การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) (Eckenfelder, 1981 และ McCabe,1993) 

การดูดซับหรือการดูดติดผิว (adsorption) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความ
เขมขนของอนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือ
ของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่
ถูกดูดซับเรียกวาสารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่พื้นผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ
เรียกวา สารดูดซับ (adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถจําแนกออกมาเปนการ
เกาะติดดวยแรงทางฟสิกสหรือดวยพันธะเคมีซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซับและคุณสมบัติ
ของพื้นผิวตัวดูดซับ 

2.3.1  กลไกการดูดซับ (Adsorption mechanism) (Eckenfelder, 1981) 

 กระบวนการดูดซับแบ งออกเปน  2 แบบ  คือ  การดูดซับทางกายภาพ  (physical 
adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับธรรมชาติของแรงที่
มาเกี่ยวของ 

2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical/Van der Waals adsorption) 
 การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงระหวางผิวหนาของโมเลกุลของแข็งกับโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับ ซึ่งเรียกวา แรงแวนเดอรวาลว (Van der Waals force) แรงดังกลาวเกี่ยวของกับ
อิเล็กตรอนและนิวคลีโอของระบบซึ่งไดแก แรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) และแรง
กระจาย (dispersion force) ทั้งนี้แรงกระจายจะมีอยูทั่วไปในวัตถุทุกชนิดและเปนแรงดึงดูด
ระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูติดกัน การดูดซับจะเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (multilayer) โดยแตละ
ชั้นของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้นของโมเลกุลกอนหนา ซึ่งจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับ
เพิ่มข้ึน 

2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions/activated adsorption) 
 การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเกิดเปนสาร
ประกอบทางเคมีข้ึน ซึ่งเปนผลจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและ
การเปลี่ยนรูปของพันธะเคมีระหวางสารถูกดูดซับกับผิวหนาของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมี
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เกี่ยวของกับพันธะทางเคมีจึงมักเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิ สูงและมีความสัมพันธกับพลังงาน
กระตุน(activation energy) ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลที่ถูกดูดซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ไมสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาไดบนพื้นผิวดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการดูดซับทางเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไมยอน
กลับ และเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 

ขอแตกตางของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี (Ruthven, 1997)   

 1. การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอน การดูดซับทางกายภาพสามารถยอนกลับได  สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดซับทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะทางเคมี
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได (irreversible) 
 2. การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
มีอิสระที่จะเคลื่อนยายตัวเองไดตลอดทั้งพื้นผิว สามารถวัดพื้นผิวของของแข็งของสารดูดซับได ใน
ทางตรงกันขามการดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับ
บริเวณที่เจาะจงใหเกิดการดูดซับเทานั้น 
 3. ความรอนที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ นอยกวาการดูดซับทางเคมี ความรอนใน
การดูดซับทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรี่/โมล สําหรับการดูดซับบนสารดูดซับที่มีโพรงภาย
ในขนาดเล็ก  สวนความรอนของการดูดซับทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรี่/โมล 

ตารางที่ 2.8  การเปรียบเทียบการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี (Ruthven, 1997) 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

ความรอนของการการดูดติด
ผิว(heat of adsorption, 
∆H)ความจําเพาะของการดูด
ติดผิว(specificity) 
ลักษณะการดูดติดผิว 
(Nature of adsorbed) 
วัฏภาค 
(phase) 
ชวงอุณหภูมิ 
(temperature range) 

ต่ํา คายพลังงาน  0.5-5 
กิโลแคลอรีตอโมล 
ไมจําเพาะเจาะจง 

 
ชั้นเดียวหรือหลายชั้น 
 
ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับตัว
ถูกดูดติดผิว 
สัมพันธกับชวงอุณหภูมิต่ํา 

 
 

สูง คายพลังงาน  5-100 
กิโลแคลอรีตอโมล 
จําเพาะเจาะจงสูง 

 
ชั้นเดียว 

 
รวมตัวกันได 
(เกิดสารประกอบเคมี) 
มีชวงอุณหภูมิกวาง 
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แรงของการดูดติดผิว 
(force of adsorption) 
การผันกลับ 
(reversibility) 

ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน 
 
สามารถผันกลับได 

มีการถายเทอิเล็กตรอนทํา
ใหเกิดพันธะระหวางสารถูก
ดูดติดผิวกับผิวหนา 
ไมสามารถผันกลับได 

 

2.3.2  จลนศาสตรของการดูดซับ (Adsorption kinetic) (Eckenfelder, 1981) 

 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เกิดการดูดซับเกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate 
of molecule transfer) ซึ่งมีความสําคัญตอการดูดซับ การดูดซับโมเลกุลจากสารละลายโดยสาร
ดูดซับที่มีรูพรุน สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1.  การดูดซับข้ันแรก เปนการขนสงโมเลกุลของสารถูกดูดซับจากสารละลาย โดยวิธีการแพร
ของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพื้นผิวภายนอกของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ 
เรียกวา การแพรภายนอก (external or film diffusion) 

2.  การดูดซับข้ันที่สอง เปนการแพรภายใน (internal diffusion) เกี่ยวของกับการขนสงชั้น
ฟลมของสารถูกดูดซับจากผิวหนาของอนุภาคเขาสูพื้นผิวภายใน (film transport) โดยวิธีการแพร
เขาไปในรูพรุนที่เต็มไปดวยของเหลวเขาสูชองวางของสารดูดซับ และเคลื่อนที่ไปตลอดพื้นผวิรูพรุน
ของของแข็งนั้น (surface diffusion) 

3.  การดูดซับข้ันที่สาม เปนการดูดซับของสารถูกละลายที่อยูภายในพื้นผิวของรูพรุน ซึ่งเกิด
จากการแพรเขาสู รูพ รุนของสารดูดซับ  (pore diffusion) กลาวไดวาเปนการขนสงภายใน
อนุภาค(intraparticle diffusion) การดูดซับในขั้นนี้เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากจึงไมมีอิทธิพลตอการ
เคลื่อนที่โดยรวม 

อัตราการดูดซับทั้งหมดควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด ซึ่งอาจเปนไดทั้งการแพรภายใน 
และการแพรภายนอก อยางไรก็ตามการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาในบางระบบอาจเกิดขึ้น
ระหวางการขนสงกันภายในอนุภาคและ การแพรภายนอก ข้ันตอนของการดูดซับที่ผิวของสารดูด
ซับที่มีรูพรุนแสดงดังรูปที่ 2.11   
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รูปที่ 2.11  ข้ันตอนของการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับที่มีรูพรุน (Montgomery, 1985) 

2.3.3  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ (Eckenfelder, 1981) 

2.3.3.1 ธรรมชาติของสารดูดซับ 
 1) พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนผลของความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิว จึงเห็นได
ชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ โดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่ม
ข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน 
 2) ขนาดของอนุภาค 
 พื้นที่ผิวของสารดูดซับที่ไมมีรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทําใหความ
สามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นหากเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับ
สารดูดซับที่มีรูพรุนสูงพื้นที่ผิวสวนใหญอยูในโครงสรางของรูพรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด
ซับจะไมข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค 
 3) สภาพทางเคมีของพื้นผิว 
 หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับโดยการเปลี่ยนแปลงของ
ข้ัวประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมี สงผลตอความสามารถในการดูดซับสารละลาย
หลายชนิด 

 2.3.3.2 ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ 
 ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของสารถูกดูดซับไดแก ความยาวของ
สายโซเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหโมเลกุลมีความไมชอบน้ํามากขึ้นและความสามารถในการละลายได
ลดลง นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถูกดูดซับใหญข้ึน ซึ่งชวยเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับ 
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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บนพื้นผิวของสารดูดซับจะมีความ
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สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานชั้น
ฟลมเขาไปหาสารดูดซับไดอยางรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณีนี้การเคลื่อนที่
ภายในรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

 2.3.3.4 ผลของอุณหภูมิ 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีเปนปฏิกิริยาการคายความรอน ดัง
นั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามหากอุณหภูมิลดลง 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตก็มีการดูดซับทางเคมีบางชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง สวนใหญเปนการดูดซับสารจําพวกโลหะ เปนตน 

2.3.4  สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผิวหนาของ
สารดูดซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสาร
ละลายอีกครั้ง ตัวถูกละลายจะถูกดูดซับและหลุดออกมาในปริมาณที่เทาๆ กันที่เวลาเดียวกัน จน
กวาจะเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงเปนภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับหรือตัว
ถูกละลายในสารละลายอีกตอไป 
 การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยของสารดูดซับในแง
ของความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(adsorption Isotherm) สมการที่ใชในการอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ ไดแก ไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดชิ 
(Freundlich adsorption isotherm) และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที  (BET adsorption 
isotherm) 

2.3.4.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 

 สมการของแลงมัวรเปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ที่มีสมมติฐานดังนี้ 
1. โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวที่จํากัดของสารดูดซับ 
2. แตละพื้นที่ที่เกิดการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) 
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3. พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจํากัดปริมาณของสารที่ถูกดูดซับดวยสภาพทางเลขาคณิตของพื้น
ที่ผิวนั้นๆ 

4. พลังงานในการดูดซับจะมีคาเทากันในทุกบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้โมเลกุล
ของสารถูกดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระตลอดพื้นผิวของสาดูดซับหรือขาม
ไปยังโมเลกุลอ่ืนได 

สมการการดูดซับของแลงมัวร (Langmuir) แสดงไดดังสมการที่ 2.1   

)1( e

em

bC
bCx

X
+

=          (2.1) 

โดยที่    X  = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของสาร
  ดูดซับ (m) 
  Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุล 
  Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ 
  ตองการสําหรับความสามารถในการเกิดเปน Monolayer 
  b   = คาคงที่ของระบบ 

2.3.4.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

 ไอโซเทอมแบบนี้ใชทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ มักอธิบายการ
ดูดซับของสารประเภทอินทรียและอนินทรียบนตัวดูดซับหลายประเภท เชน ถานกัมมันต และเรซิน
สังเคราะห เปนตน ไอโซเทอมของฟรุนดิชเปนสมการการดูดซับทางคณิตศาสตรที่ใชกันอยางกวาง
ขวาง โดยมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ 2.2 

n
eKC

m
x 1

=     (2.2)  

โดยที่ x = ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ 
 m = น้ําหนักของสารดูดซับ 
 Ce = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของตัวถูกละลาย 
 K, 1/n = คาคงที่ของระบบ 

 2.3.4.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET adsorption isotherm) 

  เปนสมการที่ไดรับการพัฒนาโดย Brunauer, Emmett และ Teller (BET) ในการอธิบาย
การดูดซับแบบชั้นเดียว เชนเดียวกับสมการของแลงมัวร ดังสมการที่ 2.3  
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โดยที่ X  = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของสาร
  ดูดซับ (m) 
  Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุล 
  Cs = ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
  Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ 
  ตองการสําหรับความสามารถในการเกิดเปน Monolayer 
  B   = คาคงที่ของระบบ 

2.3.5  ระบบการดูดซับแบบแบตช (เกรียงศักดิ์, 2546) 

 ระบบการดูดซับแบบแบตชเปนการใชสารดูดซับดูดซับสารถูกละลายในสารละลาย ใน
ระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งระยะเวลาจะยาวนานหรือส้ันขึ้นอยูกับความเขมขนของสารถูกละลายในสาร
ละลาย ขนาดของสารดูดซับ และระยะเวลาสัมผัสของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 

2.3.6  ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์, 2546; Robert, 1981) 

 ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่องเปนระบบที่นิยมใชกันมากกวาระบบการดูดซับแบบ
แบตช ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่องสามารถใชไดกับของไหลปริมาณมากๆ ระบบการดูดซับ
แบบไหลตอเนื่องแบงไดเปน 3 แบบ คือ แบบช้ันตรึง (fixed bed) แบบช้ันเคลื่อนที่ (moving bed) 
และแบบฟลูอิไดซ (fluidized bed) แสดงดังรูปที่ 2.12 

ของไหลขาออก ของไหลขาออกของไหลขา ของแข็งเขา

แบบชั้นตรึง (fixed bed) 
ของไหลขาออก ของไหลขาเขา 

แบบฟลูอิไดซ (fluidized bed) แบบชั้นเคลื่อนท่ี (moving bed) 
ของแข็งออก ของไหลขาเขา

 
รูปที่ 2.12  ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์, 2546) 
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2.3.6.1 แบบชั้นตรึง (fixed bed)  
ระบบการดูดซับแบบนี้ของไหลความเขมขน Coไหลลงผานชั้นของสารดูดซับซึ่งอยูกับที่ ไม

มีการเคลื่อนที่ข้ึนลง ลักษณะการดูดซับเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบ และบริเวณของการ
ดูดซับคอยๆ เคลื่อนลง เกิดขึ้นที่สวนลางของชั้น จนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของชั้น 
ดังแสดงผลการดูดซับ  

โดยทั่วไปปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลที่ไหลออกในชวงแรกมีคานอยมาก
หรือเทากับศูนย  ในเวลาตอมาสารดูดซับที่อยูสวนบนของคอลัมนเกิดการอิ่มตัว  แตสารถูกดูดซับ
ยังคงถูกดูดซับโดยสารดูดซับที่อยูในชวงถัดมาของคอลัมน  สงผลใหปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลือ
อยูในของไหลที่ไหลออกยังคงมีนอยมาก  จนกระทั้งเมื่อการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณสวนลางของ
คอลัมนใกลทางออก ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลมีคาเทากับคาสูงสุดที่ยอมให
สารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลที่ไหลออก เรียกจุดนี้วา จุดไหลผานทะลุ (breakthrough point)   
ซึ่งหลังจากนั้นปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลือออกมาเกิดการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จนกระทั่งมีคา
เทากับความเขมขนเริ่มตนในขาเขาเมื่อสารดูดซับที่อยูภายในคอลัมนเกิดการอิ่มตัวทั้งหมด แนว
สวนโคงของความเขมขนของสารถูกดูดซับที่มีคาระหวาง C3 กับ C4 เรียกวา เสนโคงไหลผานทะลุ 
(Breakthrough curve) การดูดซับของตัวดูดซับในหอดูดซับ ขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวยสาร
ถูกดูดซับไหลผาน แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 การดูดซับของในหอดูดซับขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวยสารถูกดูดซับไหลผาน 
(McCabe,1993) 
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2.3.6.2 แบบชั้นเคลื่อนที่ (moving bed) 
 ระบบการดูดซับแบบนี้มีการปลอยใหของไหลเคลื่อนที่ไปพรอมๆ กับการเปลี่ยนสารดูดซับ
จากบริเวณสวนกนของถังซึ่งเปนสวนที่มีการเสื่อมสภาพกอน ระบบเปนระบบที่มีประสิทธิภาพ
คอนขางสม่ําเสมอ แตระบบนี้ไมคอยไดรับความนิยมเนื่องจากตองมีการควบคุมการเคลื่อนยายสิ่ง
ดูดซับออกอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอทั่วหนาตัดของถัง 

2.3.6.3 แบบฟลูอิไดซ (fluidized bed)  

ระบบการดูดซับแบบนี้ใชของไหลไหลขึ้นดวยความเร็วสูงมากพอใหสารดูดซับเกิดลอยได
ในระบบ แตตองไมใหสารดูดซับลอยขึ้นมากจนหลุดออกจากชั้นดูดซับ ในการควบคุมระบบใหได
ผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเติมสารดูดซับใหมเขาทางดานบน และปลอยสารดูดซับเกาออกทาง
ดานลาง ระบบนี้มีคาใชจายคอนขางสูงกวาระบบการดูดซับแบบชั้นตรึงแตมีขอดีที่ระบบนี้สามารถ
รับปริมาณของไหลไดมากๆ และสามารถเลือกใชสารดูดซับขนาดเล็กๆ ไดโดยปราศจากการสูญ
เสียความดันสูงเกินไปในระบบ 

2.3.7  ประเภทของสารดูดซับ

1.  ประเภทสารอนินทรีย ไดแก ดินเหนียวชนิดตางๆ  แมกนีเซียมออกไซด ซิลิกากัมมันต 
ถานกระดูก  ฯลฯ  สารธรรมชาติมักมีมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามอามีขอเสียคือ จับโมเลกุลคอลลอยดไดเพยีง
ไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภทสารอนินทรียมีขอจํากัด 

2.  ถานกัมมันต (activated carbon) อันที่จริงสารดูดซับชนิดนี้อาจจัดเปนสารอนินทรีย
สังเคราะหก็ได แตเปนตัวดูดซับที่ดีกวาสารอนินทรียอ่ืนๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวประมาณ 600-1000 
ตารางเมตรตอกรัม ถานกัมมันตที่ใชแลวสามารถนํามาทําการคืนสภาพไดโดยนําไปสัมผัสกับน้ํา
แลวทําใหแหง นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีการ
ควบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น จากนั้นนําไปทําใหเย็นอยางรวดเร็วในถังน้ําเย็นและลาง
กําจัดสวนที่เปนฝุนออก นําไปใชใหม 

3.  สารอินทรีย สังเคราะห   ไดแก  สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  (ion exchange resin)  
โมเลกุลารซีฟชนิดพิเศษที่สังเคราะหข้ึนมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ มีพื้นที่จําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งถือวาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันต แตมีขอไดเปรียบคือ 
สามารถคืนสภาพไดงายกวาและสิ้นเปลืองนอยกวา  

การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวาสารดูดซับจะอิ่มตัวดวยสารถูกดูดซบัซึง่การนาํ
เอาสารถูกดูดซับออกจากสารดูดซับเพื่อใหสามารถนําเอาสารดูดซับไปใชไดใหมเรียกวาการคืน
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สภาพ  หรือปรากฏการณยอนกลับการดูดซับ การคืนสภาพอาจทําไดโดยการใหความรอน 
(thermal swing regeneration) ความดัน (pressure swing regeneration) และความแตกตาง
ของความเขมขน (concentration swing regeneration) (แดน, 2539) 

2.3.8  การเสื่อมสภาพของสารดูดซับ (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 แมวาอนุภาคสารดูดซับจะถูกออกแบบมาจําเพาะกับงาน แตเมื่อไดรับแรงกระแทกหรือ
แรงขัดสีที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ อาจทําใหเกิดการหลุดออกขององคประกอบบางตัวของ
สารดูดซับทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของเม็ดอนุภาคนั้นๆ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมัก
เปนสาเหตุสืบเนื่อง คืออาจเกิดการแตกหรือเกิดผงอนุภาคและนําไปสูการอุดตันการไหลซึง่มผีลตอ
การเพิ่มของความดันลดในระบบ หรือเกิดชองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งทําใหระบบการ
ไหลภายในเครื่องปฏิกรณเปลี่ยนรูปแบบไป นําไปสูการสะสมของความรอนเฉพาะที่ ซึ่งเปนผลรวม
ของความรอนและการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา 
 การเสื่ อมสภาพของตั วดู ดซับอาจมีผลมาจากหลายสาเหตุ  เชน  เกิดจากผล
เชิงกล(mechanical) ผลเชิงความรอน (thermal) และผลเชิงเคมี (chemical) แตในทางปฏิบัตินับ
วายากที่จะแยกความแตกตางของสาเหตุของการเสื่อมสภาพไดอยางชัดเจน ตารางที่ 2.9 ไดสรุป
สาเหตุตางๆ ของการเสื่อมสภาพโดยยอ ตัวอยางเชน อุณหภูมิที่มีผลตอการเกิดพอยซันนิง และใน
ทํานองเดียวกันก็มีผลตอการเกิดซินเทอริงดวย หรือผลเชิงความรอนกับเชิงเคมีอาจทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดอยลง และทําใหเกิดการสูญเสียหลักดวยเชิงกลก็ได 

ตาราง 2.9 สาเหตุของการเสื่อมสภาพ (จตุพร และนุรักษ, 2547) 
รูปแบบ     สาเหตุ     ผลที่เกิด 

ผลเชิงกล (Mechanical)  Particle failure   Bed channeling, plugging 
    Fouling    Loss of surface 
ผลเชิงความรอน (Thermal) Component volatization Loss of component 
    Phase changes  Loss of surface 
    Compound formation  Loss of component and

       surface   
Sintering   Loss of surface 

ผลเชิงเคมี (Chemical)  Poison adsorption  Loss of active sites  
    Coking    Loss of surface, plugging 
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รูปที่  2.14 ความสามารถในการทํางานของสารดูดซับ (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 สําหรับสารดูดซับใหมจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อสัมผัสกับสารถูกดูดซับผลที่เกิดขึ้นเกิด
ไดดังรูปที่ 2.14 เห็นไดวาสารดูดซับมีการสูญเสียความสามารถในการดูดซับจนในที่สุดเขาสูสมดุล
ในระบบ เมื่อสารดูดซับเกิดการเสื่อมสภาพ (deactivation) ทําใหความสามารถในการดูดซับหมด
ไป ซึ่งสวนใหญเกิดจากการอิ่มตัวหรือเกิดจากการเปลี่ยนสภาพ ถาจะทําใหสารดูดซับกลับมา
ทํางานไดเหมือนเดิม ตองนําสารดูดซับมาผานกระบวนการคืนสภาพ (regeneration process) ซึ่ง
เปนการเปลี่ยนรูปใหสารที่เสื่อมสภาพกลับมาอยูในสภาพที่สามารถทํางานไดอีกครั้ง  

2.3.9  การฟนฟูสภาพ (Regeneration) (Rouquerol, 1999) 

การฟนฟูสภาพ คือ กระบวนการนําสารถูกดูดซับออกจากผิวสัมผัสของสารดูดซับ เพื่อนํา
สารดูดซับนี้กลับไปใชใหมอีกครั้งเพื่อความคุมคา เนื่องจากตัวดูดซับบางชนิดมีราคาแพงและตอง
ใชในปริมาณมาก วิธีในการฟนฟูสภาพสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพและทางเคมี คือ 

1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (thermal regeneration) วิธีนี้จัดเปนวิธีที่ใชกันอยู
มากในปจจุบัน โดยจะนําสารดูดซับที่หมดสภาพแลวสงเขาเตาเผา ในชวงของการเผาสารถูกดูด
ซับที่เปนสารอินทรียที่อยูในรูพรุนและบนพื้นผิว จะระเหยเปนไอ และถูกเผาไหมสลายตัวไป ในขั้น
ตอนการเผานี้จะตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนใหอยูในปริมาณที่เหมาะสม ที่จะไปทําลาย
โมเลกุลของสารอินทรียแตไมไปทําลายพื้นผิวของสารดูดซับ 

2) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (thermal regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดซับที่
ระเหยเปนไอไดงาย 

3) การใชสารเคมีในการฟนฟูสภาพ (chemical regeneration)  
 - ใชสารละลายกรดในการฟนฟู (acid regeneration) วิธีนี้มักนิยมใชกับตัวถูกดูด

 ซับหรือสภาวะที่ใชในการดูดซับเปนเบส 
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 - ใชสารละลายเบสในการฟนฟู (base regeneration) วิธีนี้มักนิยมใชกับตัวถูก
 ดูดซับหรือสภาวะที่ใชในการดูดซับเปนกรด 

 - ใชตัวทําละลายอินทรียในการฟนฟู (organic solvent regeneration) วิธีนี้มัก
 นิยมใชกับตัวถูกดูดซับที่เปนสารอินทรีย 

การดูดซับในงานวิจัยนี้เปนแบบเคมี ทําการฟนฟูสภาพสารดูดซับดวยวิธีการใหความรอน 
สารที่ถูกดูดซับจะคลายตัวออกจากผิวของสารดูดซับแลวถูกพาออกจากเครื่องดูดซับพรอมกับกาซ
รอนที่พนผานเครื่องดูดซับ โดยในงานวิจัยนี้ใชอากาศรอนปอนผานเขาไป ไมเพียงแตใหความรอน
เทานั้น แตยังทําใหเกิดการเผาไหมของไฮโดรคารบอนที่เกาะติดอยูบนพื้นผิวของสารดูดซับและทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน และมีการไลที่พรอมกับเกิดการคายการดูดซับของสารถูกดูด
ซับ การลดลงของความสามารถของสารดูดซับและกระบวนการฟนฟูสภาพแสดงดังรูปที่ 2.15  
เพื่อใหเห็นถึงความพยายามที่จะคืนสภาพสารดูดซับ ซึ่งเห็นไดวาการคืนสภาพจะถูกทําขึ้นเมื่อ
ความสามารถในการดูดซับลดลงถึงจุดต่ําสุด เมื่อพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรแลวอาจสงผล
กระทบกับการลงทุน 

Initial activity

A
ct

iv
ity

 

1st

Regeneration
2nd

Regeneration

3rd 

Regeneration 
Economic limit

Process time  
รูปที่  2.15  การลดลงของความสามารถของสารดูดซับและกระบวนการฟนฟูสภาพ (จตุพร และ 
นุรักษ, 2547) 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Cannan (2002)  ศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิด A ที่ผานการใชงานในกระบวนการ
ทําแกสธรรมชาติใหแหง โดยขั้นตอนการฟนฟูสภาพเริ่มตนโดยใหซีโอไลตสัมผัสกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนระยะเวลา 1-48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 20-100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นลาง
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ซีโอไลตดวยน้ําสะอาดและทําใหแหงและใหความรอน (calcinations) ที่อุณหภูมิ 500-700 องศา
เซลเซียส  เปนระยะเวลา 1-24 ชั่วโมง จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่ผานการฟน
ฟูสภาพดวยวิธีการดังกลาวอยูระหวาง 90-95 เปอรเซ็นต  เมื่อเทียบกับซีโอไลตใหม นอกจากนี้ยัง
พบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชทําหนาที่ 2 ประการ คือ ชวยใหคารบอนที่เกาะอยูบนซี
โอไลตเกิดการเผาไหมในขั้นตอนการเผาที่อุณหภูมิสูงไดงายกวาปกติ และทําใหโลหะอัลคาไลนที่
อยูในสารละลายเกิดการแทรกกลับเขาไปยังอะตอมอลูมิเนียม ซึ่งเปนการรักษาผลึกของซีโอไลตที่
เสียหายใหดีข้ึน 

McHale (1986) ศึกษาการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตซึ่งมีโลหะแพลทินัมอยูภาย
ในโครงสราง  โดยสาเหตุของการเสื่อมสภาพคือ การเกิดโคก (coke) ซึ่งเกาะอยูบนพื้นผิวโลหะ
แพลทินัม ข้ันตอนการฟนฟูสภาพประกอบดวย การใหตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตสัมผัสกับแกส
ออกซิเจนที่มีน้ํารวมอยูและควบคุมใหอยูในสภาวะออกซิไดซเพื่อกําจัดคารบอนที่เกาะอยู  หลัง
จากนั้นทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตโดยการใหสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนภายใตสภาวะรีดิวซ 
จากการศึกษาพบวาภายใตสภาวะออกซิไดซ การใชแกสออกซิเจนที่มีน้ํารวมอยูดวยจะชวยปอง
กันไมใหโลหะแพลทินัมที่อยูภายในโครงสรางของซีโอไลตเกิดการหลอมรวมกันเปนกอน 
(agglomeration) 

Phatumvanit P. และ Legeros (1997) ศึกษาประสิทธิภาพของถานกระดูกในการกําจัดฟ
ลูออไรดจากน้ําที่มีฟลูออไรดสูง ซึ่งจุดมุงหมายในการทําการทดลอง คือ ศึกษาตัวแปรที่ทําใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดโดยการเผาถานกระดูกที่อุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศา
เซลเซียส เพื่อใชในการกําจัดฟลูออไรดจากน้ําธรรมชาติและทําการฟนฟูสภาพถานกระดูกหลังการ
ใชงานแลวดวยกรดหรือดาง ผลการทดลองพบวาถานกระดูกที่เตรียมดวยอุณหภูมิต่ํา (นอยกวา 
600 องศาเซลเซียส) และฟนฟูสภาพดวยสารละลายดางจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด 

Qi Du (2005)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียออกจากสารละลายที่เปนของ
เหลว  ดวยซีโอไลต clinoptilolite ในการทดลองแบบแบตช ศึกษาผลของปจจัยดังนี้ ระยะเวลา
สัมผัส pH ความเขมขนเริ่มตนของแอมโมเนีย ตามลําดับ ผลที่ไดพบวา ตองใชระยะเวลาสัมผัส
อยางต่ํา 4 ชั่วโมง ระบบจึงเขาสูสมดุล อัตราการกําจัดแอมโมเนียเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 15 
นาทีแรก  คา pH มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย เนื่องจาก pH มีอิทธิพลตอคุณสมบัติ
ของexchanging ion และลักษณะสมบัติของซีโอไลต ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียเพิ่ม
ข้ึนเมื่อความเขมข้ึนเริ่มตนแอมโมเนียเพิ่มข้ึน ในการทดลองแบบคอลัมนจะเปลี่ยนคาอัตราการ
ไหลของสารละลาย  คํานวณ breakthrough curve และหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ 
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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาอัตราการไหลของสารละลายสงผลตอความจุของการดูดซับ เนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงของ retention time และภาวะที่สามารถฟนฟูสภาพไดอยางสมบูรณคือ การ
ฟนฟูสภาพซีโอไลต ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร ที่มีการปรับคา pH 11-12  
ปริมาตร 15-20 Bv. 

Reif et al.(1997)  ศึกษาการฟนฟูสภาพของซีโอไลตชนิด 5A ซึ่งใชเปนตัวดูดซับใน
กระบวนการแยกพาราฟน (normal paraffin) ออกจากของผสมไฮโดรคารบอน (hydrocarbon 
mixture)  โดยใชซีโอไลตชนิด 5A ดูดซับพาราฟนไว จากนั้นนําซีโอไลตดังกลาวไปทําการคายการ
ดูดซับ (desorption) ดวยไอของแอมโมเนียที่มีน้ํารวมอยู ซึ่งภายหลังการคายการดูดซับซีโอไลตจะ
เกิดการเสื่อมสภาพ ทําใหตองไดรับการฟนฟูสภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม ข้ันตอนการฟนฟูสภาพ
ทําโดยใหซีโอไลตสัมผัสกับน้ําหรือแกสที่มีน้ํารวมอยูที่อุณหภูมิระหวาง 25-250 องศาเซลเซียส 
จากนั้นใหความรอนแกซีโอไลตโดยใหอากาศไหลผานที่อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ภาย
หลังการฟนฟูสภาพพบวาความจุของการดูดซับ (adsorption capacity)  ของซีโอไลตมีคาเพิ่มขึ้น
จากรอยละ 1.2 เปนรอยละ 4.7 โดยน้ําหนัก ความจุของการดูดซับของซีโอไลตใหมเทากับรอยละ 
5.2 จากนั้นไดศึกษาการฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายเกลือของโลหะกลุม IIA เชน  แมกนีเซียม
หรือแคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมหรือแคลเซียมคลอไรด เปนตน หรือการฟนฟูสภาพโดยใชสาร
ละลายของสารประกอบไนโตรเจน เชน แอมโมเนีย ยูเรีย เปนตน ข้ันตอนการฟนฟูสภาพประกอบ
ดวย การนําซีโอไลตที่เสื่อมสภาพมาสัมผัสกับสารละลายเกลือหรือสารละลายของสารประกอบ
ไนโตรเจนความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นใหความรอนโดยให
อากาศไหลผานที่อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตพบวาความจุของ
การดูดซับมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.2 เปนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก 

Ward (1997)  ศึกษาการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยากลุมVIII noble metal บนซีโอไลต Y 
ซึ่งใชในกระบวนการไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) โดยขั้นตอนการฟนฟูสภาพประกอบดวย ข้ัน
ตอนแรก นําตัวเรงปฏิกิริยามาสัมผัสกับน้ําหรือไอของน้ําและแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 
องศาฟาเรนไฮต ซึ่งน้ําและแอมโมเนียภายในซีโอไลตเกิดการกําจัดประจุบวก (decationizated)  
เปลี่ยนไปเปนซีโอไลติกแอมโมเนียมไอออน (zeolitic ammonium ions) ซึ่งสงผลใหโลหะโนเบิล 
(noble metal) ที่รวมตัวกันเปนกอนเกิดการกระจายตัวใหมอีกครั้ง (redistribution) ข้ันตอนถัดมา
เปนการทําใหแหง และเผาที่อุณหภูมิสูง (calcinations) ระหวาง 600-850 องศาฟาเรนไฮต เพื่อ
กําจัดแอมโมเนีย ปจจัยที่สําคัญในข้ันตอนนี้ไดแก การควบคุมปริมาณน้ําที่อยูในโลหะซีโอไลตเพื่อ
ปองกันการหลอมติดกันของโลหะโนเบิล ข้ันตอนถัดไปเปนการทําดีไฮเดรชันบางสวน (partial 
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dehydration) ซึ่งเปนการกระตุนใหเกิดการจัดวางของโลหะโนเบิล และขั้นตอนสุดทายเปนการทํา
ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) เพื่อเปลี่ยนสารประกอบออกไซดของโลหะโนเบิลใหเปนโลหะโนเบิล 

Yamamoto et al.(1978)  ศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ผานการดูดซับแอมโนเนียจาก
น้ําเสียชุมชนเพื่อนําซีโอไลตกลับมาใชงานใหม อาศัยการแลกเปลี่ยนไอออนดวยการนําเอาซีโอ
ไลตมาสัมผัสกับสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 11 การ
ทดลองนําซีโอไลตหลังจากผานการดูดซับสารประเภทแอมโมเนียในน้ําเสียชุมชนที่มีความเขมขน
สารประเภทแอมโมเนีย 20-30 มิลลิกรัม/ลิตร มาฟนฟูสภาพดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต
ความเขมขน 0.25 N  จากนั้นนําซีโอไลตที่ฟนฟูสภาพแลวมาใชงานอีกครั้งและเมื่อเสื่อมสภาพ
แลวก็นํามาทําการฟนฟูสภาพอีกครั้ง พบวาเมื่อทําการฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายเดิมโดยไมมี
การปรับคาความเปนกรด-ดาง อยางเหมาะสมหรือเปลี่ยนใชของใหม สงผลใหคาความเปนกรด-
ดางของสารละลายมีคาลดลง และรอยละของการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสียหลังจากฟนฟู
สภาพลดลงเมื่อคาความเปนกรด-ดางมีคาต่ํากวา 10 นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลของคา
ความเปนกรด-ดางโดยการรักษาคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 11 โดยการเติมโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.25 N  พบวารอยละการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสียเฉลี่ยของซีโอ
ไลตหลังการฟนฟูสภาพมีคารอยละ 80.8 และยังพบวากรณีที่ควบคุมคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 
12 จะสงผลทําใหโครงสรางของซีโอไลตเกิดการเสียหาย 

Yan-hua Xu (2002)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดอะซินิก ออกจากน้ําดื่มดวย Al-
SZP1 ในการทดลองแบบแบตช ศึกษาผลของปจจัยดังนี้ ระยะเวลาสัมผัส pH ความเขมขนเริ่มตน
ของอะซินิก ตามลําดับ ในการทดลองแบบคอลัมนจะเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลาย 
คํานวณ breakthrough curve และหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ จากงานวิจัยนี้พบวากล
ไกการดูดซับเปนแบบ 1st order สามารถเขียนไดในรูป Freundlich isotherm การดูดซับไมข้ึนกับ 
pH   จากการศึกษาคา pH พบวา Al-SZP1 สามารถทํางานไดในชวงกวาง ตั้งแต pH 3-10   และ
เหมาะสมมากในการดูดซับที่มีความเขมขนต่ํา การเพิ่มไอออนพบวาไมมีผลกระทบตอประสิทธิ
ภาพการดูดซับของซีโอไลตยกเวนฟอสฟอรัสที่จะมีผลตอการดูดซับ การฟนฟูสภาพสามารถทําได
โดยการคายการดูดซับดวยสารละลายกรด-เบส และการเพิ่มปริมาณ Al บนพื้นผิวซีโอไลต ประ
สิทธิภาพการทํางานของ Al-SZP1 ที่ใชแลวและผานการฟนฟูสภาพเทากับ 90-95% เมื่อเทียบกับ 
Al-SZP1ใหม 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอกระบวนการฟนฟูสภาพของโมเลกุลารซีฟโดย
ดําเนินการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพแบงการทดลอง
ออกเปน 3 สวนคือ การตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ การศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน
การฟนฟูสภาพ ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในการทดลองแบบแบตช และแบบตอเนื่อง ข้ันตอน
การวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนในภาวะที่มีออกซิเจน 

 

 

ตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ
 
การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ 
 

การฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน 
 

รูปที่ 3.1  ข้ันตอนการวิจัย 
 

การลางดวยสารละลาย
ดางกอนการใหความรอน
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในการ
ทดลองแบบแบตชและแบบตอเนื่อง 
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในการ
ทดลองแบบแบตชและแบบตอเนื่อง 
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3.1  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. เครื่องปฏิกรณ (reactor) ทําจากคอลัมนเหล็กไรสนิม (stainless steel) เสนผานศูนย
กลาง 2 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร แทง
เหล็กใหความรอน 1000 watt 3 แทง อุปกรณวัดอุณหภูมิประกอบดวยเทอรโมคัปเปล 
พรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller)  เครื่องปฏิกรณสามารถทํางานสูง
สุดไดไมเกิน 600 องศาเซลเซียส  

2. เครื่องวัดอัตราการไหล (mass flow controller) 
3. เครื่องอัดอากาศ (compressor) 
4. เตาเผาไฟฟา (muffle furnace) 
5. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) PRODIGY Italiana MILANO 
6. ตูอบความรอน (oven) Binder ED-115 
7. ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (stirring bar) 
8. หมอดูดความชื้น (desiccators) 
9. เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียด 4 ตําแหนง (balance) Precisa XT220A 
10. เครื่องวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย (potentiometric titrator) 
11. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfiber filters (GF/C) 
12. ชุดเครื่องแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดรูปชมพู ขวดวัดปริมาตร ปเปต บิวเรต แทง

แกว ขวดเก็บสาร กระจกนาฬิกา ถวยกระเบื้องทนความรอน ฯลฯ 

3.2  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD) 
2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence : XRF) 
3. เครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจําเพาะ (Brunauer Emmerett-Teller adsorption : BET) 
4. เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 
5. เครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (thermogravimetric  

/differential  thermal analysis : TG/DTA)   
6. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) Agilent 3000A Micro GC ประกอบ 

ดวยดีเทคเตอร (detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 
ชนิดคือ  molecular sieve, Plot-Q และ OV-1 สําหรับวิเคราะหองคประกอบแกส  

7. เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform infrared 
spectrophotometer : FTIR) 
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3.3  สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. โมเลกุลารซีฟ PCL-100 จากบริษัท ไทยโพลีเอทิลีน จํากัด 
2. เฮกเซนจากกระบวนการผลิตโพลิเอทิลีน จากบริษัท ไทยโพลีเอทิลีน จํากัด 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด จาก Fluka Chemie A.G., Switzerland 
4. อะซิโตน จาก Fisher Chemicals 
5. ไอโซออกเทน จาก Fisher Chemicals 
6. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล จาก CARLO ERBA 
7. กรดไนตริก จาก Fisher Chemicals 
8. โพแทสเซียมคลอไรด จาก Fisher Chemicals 
9. ซิลเวอรไนเตรต จาก BHD Laboratory, England 
10. โทลูอีน จาก Fisher Chemicals 
11. คองโกเรดเปเปอร จาก Merck, Germany 
12. แกสไนโตรเจน จากบริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 

3.4  การดําเนินงานวิจัย 

1. การฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่มีออกซิเจน 
ภาวะ : โมเลกุลารซีฟ 300 กรัม  

   อัตราการไหลของอากาศ 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที  
ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ 3 ชั่วโมง 

 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

2. การฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน 
ภาวะ : โมเลกุลารซีฟ 300 กรัม  

   อัตราการไหลของไนโตรเจน 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที   
   ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ 3 ชั่วโมง 
 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ  400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

3. การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายดางกอนการใหความรอน 
 ภาวะ :  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.25 โมล/ลิตร 
    ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 50 กรัม  
    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 500 มิลลิลิตร 
    ระยะเวลาสัมผัสกับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 1 ชั่วโมง 
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 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส 

4. การดูดซับในการทดลองแบบแบตช 
4.1  ปริมาณโมเลกุลารซีฟในการทดลองการดูดซับแบบแบตช 

 ภาวะ : ปริมาตรเฮกเซน 500 มิลลิลิตร    
   ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรดในเฮกเซน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร    
   ระยะเวลาสัมผัสกับคลอไรดในเฮกเซน 72 ชั่วโมง 
 ตัวแปร คือ ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 1-50 กรัม 
 4.2  ระยะเวลาการดูดซับในการทดลองการดูดซับแบบแบตช 
 ภาวะ :  ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 10 กรัม       
   ปริมาตรเฮกเซน 2500 มิลลิลิตร 
 ตัวแปร คือ ระยะเวลาสัมผัสกับคลอไรดในเฮกเซน 1-72 ชั่วโมง 

5.   อัตราการไหลในการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่อง 
 ภาวะ :  ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 50 และ 300 กรัม     
   ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรดในเฮกเซน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร        
   อุณหภูมิในการดําเนินการ 27-30 องศาเซลเซียส    
   ตัวแปร คือ อัตราอัตราการไหลของเฮกเซน 0.1-5 ลิตร/ชม. 

6.   อัตราการใหความรอนในการทดลองดวยวิธ ีThermogravimetry 
 ภาวะ :  ชวงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส        
   อัตราการไหลของอากาศ  50 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที  
 ตัวแปร คือ อัตราการใหความรอน 15, 20, 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียสตอนาที    

3.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

โมเลกุลารซีฟที่ใชในงานวิจัยนี้เปนโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานแลวจนเสื่อมสภาพ ใน
กระบวนการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนที่เปนตัวทําละลายในขั้นตอนการผลิตคะตะลิสตของ
กระบวนการผลิตพอลิเอทิลีน (polyethylene: PE) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 
 โมเลกุลารซีฟ PCL-100 (ชื่อทางการคา) มีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลออน เสนผาน
ศูนยกลาง 1.5-2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  ลักษณะของโมเลกุลารซีฟกอนใชงาน 

โมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจนไม
สามารถทํางานได มีลักษณะทางกายภาพเปนสีน้ําตาลเขมข้ึน การเก็บรักษาตัวดูดซับทําไดโดยนํา
โมเลกุลารซีฟที่ใชแลวบรรจุลงในถุงพลาสติก ทําการปดผนึกใหมิดชิด เก็บไวในหมอดูดความชื้น 
อุณหภูมิหอง และความดันปกติ  

3.5.1  วิเคราะหสมบัติตางๆ ของโมเลกุลารซีฟ  

1) วิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (X-ray diffraction: XRD) 

2) วิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ในโมเลกุลารซีฟ (elemental analysis) ดวยเอกซ
เรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence: XRF) 

3) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 
adsorption) 

4) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

5) วิเคราะหคุณสมบัติการดูดซับ ในการทดลองแบบแบตช และแบบตอเนื่อง 

3.5.2  การหาภาวะในการทดลองเบื้องตน 

การหาภาวะในการทดลองเบื้องตน ทําขึ้นเพื่อประมาณคาอุณหภูมิเร่ิมตนสําหรับใชใน
การทดลองฟนฟูสภาพ  การศึกษาทําไดโดยใชเครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอ
ลอนาลิซิส (TG/DTA) ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟและการ
เปลี่ยนแปลงทางความรอน ทําการใหความรอนกับตัวอยางของโมเลกุลารซีฟ และคอยๆ เพิ่ม
อุณหภูมิอยางตอเนื่อง 
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3.5.3  การทดลองฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ   

1) การฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่มีออกซิเจน 
 1. นําโมเลกุลารซีฟที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 300 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลง
ในคอลัมนเหล็กไรสนิมที่ลอมรอบไปดวยแทงลวดใหความรอน ดังรูปที่ 3.3 

 
   (1) เครื่องอัดอากาศ  (2) เครื่องวัดอัตราการไหล 

(3)

(5) 

(1)

(2)

 (4)

(6)

(7)

(8)

   (3) เครื่องใหความรอน  (4) คอลัมนฟนฟูสภาพ 
   (5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ  (6) เทอรโมคัปเปล 
   (7) Gas bomb   (8) อางควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.3 ชุดเครื่องมือการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟดวยการใหความรอน 

 2. ปอนอากาศไหลผานคอลัมน  (เขาทางดานลาง ออกดานบน) และควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศ โดยการปรับมิเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที   
 3. เปดสวิทซเพื่อใหปอนกระแสเขาไปในแทงลวดใหความรอน ต้ังอุณหภูมิ ซึ่งเปนตัวแปรที่
ทําการศึกษาโดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงนับเปนเวลาเริ่มตนของการฟนฟูสภาพ  
 4. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ปดสวิทซเพื่อหยุดการใหกระแสแกแทงลวดใหความ
รอน ปลอยใหอากาศไหลผานคอลัมนอีก 1ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง 
 5. ชั่งน้ําหนักโมเลกุลารซีฟภายหลังการฟนฟูสภาพและเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บ
ไวในหมอดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง ความดันปกติ 
 6. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตาราง 3.1 
 7. นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ ไปวิเคราะหคุณสมบัติดังขอ 3.4.5 

ตาราง 3.1 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนใน
บรรยากาศที่มีออกซิเจน 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (องศาเซลเซียส) 300,400,500,600 
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2) การฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่แตไนโตรเจน  

 1. นําโมเลกุลารซีฟที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 300 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลง
ในคอลัมนเหล็กไรสนิมที่ลอมรอบไปดวยแทงลวดใหความรอน ดังรูปที่ 3.4 

 

(3)

(5)

(1)

(2)

 (4)

(6)

(7)

(8)

   (1) แกสไนโตรเจน   (2) เครื่องวัดอัตราการไหล 
   (3) เครื่องใหความรอน  (4) คอลัมนฟนฟูสภาพ 
   (5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ  (6) เทอรโมคัปเปล 
   (7) Gas bomb   (8) อางควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.4 ชุดเครื่องมือการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟดวยการใหความรอน 

 2. ปลอยแกสไนโตรเจนผานคอลัมน (เขาทางดานลาง ออกดานบน) และควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศ โดยการปรับมิเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที   
 3. เปดสวิทซเพื่อใหปอนกระแสเขาไปในแทงลวดใหความรอน ต้ังอุณหภูมิ ซึ่งเปนตัวแปรที่
ทําการศึกษาโดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงนับเปนเวลาเริ่มตนของการฟนฟูสภาพ 
 4. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ปดสวิทซเพื่อหยุดการใหกระแสแกแทงลวดใหความ
รอนของเครื่อง ปลอยใหแกสไนโตรเจนไหลผานคอลัมนอีก 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง 
 5. ชั่งน้ําหนักโมเลกุลารซีฟภายหลังการฟนฟูสภาพและเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บ
ไวในหมอดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง ความดันปกติ 
 6. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตาราง 3.2 
 7. นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ ไปวิเคราะหคุณสมบัติดังขอ 3.4.5 

ตาราง 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนใน
บรรยากาศที่แตไนโตรเจน 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (องศาเซลเซียส) 400,500,600 
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 3) การฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟดวยสารละลายเบส  

1.  นําโมเลกุลารซีฟที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 50 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลงบกี
เกอรที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กวน
ชาตลอดเวลา นาน 1 นาที ตั้งทิ้งไว 5 นาที 

2.  ลางโมเลกุลารซีฟ ดวยน้ํากลั่น นําไปกรองแยกเอาโมเลกุลารซีฟไปอบใหแหง แลวนําไป
บรรจุในคอลัมนเพื่อใหความรอน 

3.  เปดสวิทซเพื่อใหปอนกระแสเขาไปในแทงลวดใหความรอน ตั้งอุณหภูมิ (อุณหภูมิฟนฟู
สภาพ)  ซึ่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษาโดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงนับเปนเวลาเริ่มตนของ
การฟนฟูสภาพ  

4.  เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ปดสวิทซเพื่อหยุดการใหกระแสแกแทงลวดใหความ
รอนของเครื่อง และใหกาซผสมไหลผานคอลัมนอีก1ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว ทิ้งไวใหเย็นถึง
อุณหภูมิหอง 

5.  ชั่งน้ําหนักโมเลกุลารซีฟภายหลังการฟนฟูสภาพและเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บ
ไวในหมอดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง ความดันปกติ  

6.  เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตาราง 3.3 
7.  นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพไปวิเคราะหคุณสมบัติดังขอ 3.5.4 

ตาราง 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการลางดวยสารละลายเบส
กอนการใหความรอน 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (องศาเซลเซียส) 300,350,400 

3.5.4  วิเคราะหสมบัติตางๆ ของโมเลกุลารซีที่ผานการฟนฟูสภาพ  

1) วิเคราะหโครงสรางของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray 
diffractometer: XRD) 

2) วิเคราะหธาตุองคประกอบของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray 
fluorescence: XRF) 

3) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 
adsorption) 
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4) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

5) วิเคราะหคุณสมบัติการดูดซับ ในการทดลองแบบแบตช และแบบตอเนื่อง 

3.5.5  การทดลองแบบแบตช 

1) ผลของปริมาณตัวดูดซับในการทดลองแบบแบตช 
 นําโมเลกุลารซีฟใหมมาทดสอบความสามารถในการดูดซับ โดยกําหนดปริมาตรเฮกเซน 

2500 มิลลิลิตร ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรดในเฮกเซน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ระยะเวลาสัมผัส
กับคลอไรดในเฮกเซน 72 ชั่วโมง 

ตาราง 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับในการทดลองแบบแบตช 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
ปริมาณโมเลกุลารซีฟ (กรัม) 1, 6.25, 12.5, 25, 50  

 
2) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ 

นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพในภาวะตางๆ มาทดสอบความสามารถในการดูด
ซับ และหาระยะเวลาที่ระบบเขาสูสมดุล 
 แชโมเลกุลารซีฟ 10 กรัม ลงในเฮกเซน 2500 มิลลิลิตร (ปริมาณคลอไรด 1000 มิลลิกรัม/
ลิตร) กวนตลอดเวลา ทําการเก็บเฮกเซน ครั้งละ 25 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง ตรวจหาปริมาณคลอ
ไรด ดวย potentiometric titration (UOP method 588-94) 

  
       

(3) 

(2) 

(1) 

    (1) Stirrer bar  (2) Magnetic bar 
    (3) จุกยาง และทอนํากาซ 

รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องมือทดสอบความสามารถในการดูดซับแบบแบตช 
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3.5.6  การทดลองแบบตอเนื่อง

 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ นํา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพในภาวะตางๆ มาทดสอบความสามารถในการดูดซับ และระยะ
เวลาที่สมดุลทําการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.6 บรรจุโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ 300 กรัม 
ลงในคอลัมน ขนาด 3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ปอนเฮกเซนเขาสูคอลัมนทางดานลางโดย
กําหนดใหมีคา ระยะเวลาสัมผัส เทากับ 10, 50 และ 100 นาที ตามลําดับ และตรวจหาปริมาณ
คลอไรดในเฮกเซนดวย potentiometric titration (UOP method 588-94) 

ตาราง 3.5 ตัวแปรที่ทําการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส ในการทดลองแบบตอเนื่อง 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
ระยะเวลาสัมผัส (นาที)  10, 50,100 

   

 
     (1)  แท็งกบรรจุเฮกเซนกอนบําบัด 

(2) 

(3) 
(4) 

(1) 

(5) 

     (2)  ปม 
     (3)  หอดูดซับ 
     (4)  เครื่องวัดอัตราการไหล 
     (5)  แท็งกบรรจุเฮกเซนหลังบําบัด 

รูปที่ 3.6 ชุดเครื่องมือทดสอบความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่อง 

3.5.7 ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนในการทดลองดวยวิธี Thermogravimetry 

 การศึกษาทําไดโดยใชเครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(TG/DTA) ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟและการเปลี่ยนแปลง
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ทางความรอน เมื่อทําการใหความรอนกับตัวอยางของโมเลกุลารซีฟภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนเขมขน 21% โดยปริมาตร และคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิอยางตอเนื่อง ทดสอบการใหความ
รอนในชวงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส โดยกําหนดอัตราการไหลของอากาศ 50 ลูกบาศก
เซนติเมตร/นาที และศึกษาผลของอัตราการใหความรอน 

ตาราง 3.6 ตัวแปรที่ทําการศึกษาผลอัตราการใหความรอนในการทดลองดวยวิธี Thermogra-
vimetry 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อัตราการใหความรอน (องศาเซลเซียสตอนาที)  15, 20, 25, 30,35 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ  

โมเลกุลารซีฟที่ใชในงานวิจัยนี้เปนโมเลกุลารซีฟที่ใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดออก
จากเฮกเซนที่เปนตัวทําละลายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกระบวนการผลิตพอ
ลิเอทิลีน (polyethylene: PE) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1)  โมเลกุลารซีฟ PCL-100 (ชื่อทางการคา)  

โมเลกุลารซีฟ PCL-100 มีลักษณะเปนเม็ดกลม สีครีมเสนผานศูนยกลาง 1.5-2 มิลลิเมตร 
นําโมเลกุลารซีฟ PCL-100 นี้ไปใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดในเฮกเซน เมื่อผานการใชงานใน
กระบวนการแลวลักษณะสีของโมเลกุลารซีฟจะเปลี่ยนไปเปนสีเทา สวนลักษณะอื่นๆ ที่สามารถ
มองเห็นดวยตาเปลา ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ลักษณะของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใช
งาน และโมเลกุลารซีฟผานการใชงานแลว แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 

(b)(a) 

 
รูปที่  4.1 ลักษณะของโมเลกุลารซีฟ  PCL-100 (a) โมเลกุลารซีฟยังไมผานการใชงาน  (b) 
โมเลกุลารซีฟผานการใชงานแลว 
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2)  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบ
ความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงาน และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆกัน โดยมีตัวดีเทคเตอร 
เปนตัวรับขอมูล เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสมหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการ
เลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสาร
ตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆ 
ได นอกจากนี้ขอมูลที่ไดยังสามารถนํามาหาปริมาณคราวๆ ของปริมาณความเปนผลึก ขนาดของ
ผลึกและความเคนของสารประกอบในสารตัวอยางไดอีกดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลาร
ซีฟและซีโอไลตฟูจาไซต (FAU) ชนิด Na-X แสดงผลดังรูปที่ 4.2  

5.00 2 theta (o)

Calcium Aluminum Iron Silicate 
Hydroxide Hydrate 
(Ca0.1Fe2(Si,Al)4(OH)24H2O) 

Iron Magnesium Silicate Hydroxide 
(Mg,Fe)3Si6O16(OH)2 

Aluminum Silicate ; (Al2SiO5) 

50.00

 

 

(b) 

รูปที่ 4.2 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (a) โมเลกุลารซีฟ PCL-100 (b) ซีโอไลตฟูจาไซต (FAU) 
ชนิด Na-X (ที่มา: M.M.J. Treacy and Higgins) 
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จากการพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวอยางโมเลกุลารซีฟ พบวาสารตัว
อยางดังกลาวปรากฏเสนพีคที่มีความคมซึ่งเปนลักษณะของความเปนผลึก (crystalline) และเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลตฟูจาไซตชนิด Na-X (ที่มา: M.M.J. 
Treacy and Higgins) รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันหลักของสารทั้งคูเกิดขึ้นตามแนวแกนนอน (2 
theta) ที่ตําแหนงเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถบอกไดวาสารตัวอยางมีความเปนซีโอไลตในกลุมฟูจา
ไซตชนิด Na-X เมื่อพิจารณาโดยละเอียดพบวามีพีคอ่ืนเล็กๆ ปรากฏขึ้นดวย แสดงใหเห็นวานอก
จากซีโอไลตอยูแลวยังมีสารอื่นรวมอยูในองคประกอบอีกดวย  

3)  การวิเคราะหองคประกอบของธาตุตางๆ ในโมเลกุลารซีฟ (elemental analysis) ดวยเอกซ
เรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence: XRF)  

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อ
รังสี เอกซที่ มีพลั งงานสูงไปกระทบชิ้นงานทําใหชิ้น งานเกิดการปลอย  photon ออกมา 
(fluoresced) เนื่ อ งจาก  photon ที่ ถู กปล อยออกมากจากธาตุ ต างชนิ ด ในชิ้ น งานจะมี
ความยาวคลื่นและพลังงานตางกัน และเนื่องจากปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับ
ปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองค
ประกอบในสารตัวอยางได องคประกอบของธาตุตางๆ ในโมเลกุลารซีฟ แสดงผลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ธาตุที่เปนองคประกอบของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน  

ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) ธาตุ สารประกอบ 
คร้ังที่1 คร้ังที่2 

Na 
Mg 
Al 
Si 
P 
S 
Cl 
K 

Ca 
Ti 
Fe 

Na2O 
Mg2O 
Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

Cl 
K2O 
CaO 
TiO2

Fe2O3

22.642 
3.931 

22.929 
47.631 
0.157 
0.162 
0.186 
0.388 
0.65 
0.166 
1.159 

19.3 
2.79 
27.4 
48.1 

- 
- 

0.189 
0.324 
0.647 
0.136 
0.795 
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 จากผลการวิเคราะหโมเลกุลารซีฟดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ
ดังรูปที่ 4.2 และตาราง 4.1 พบวาองคประกอบหลักของโมเลกุลารซีฟ คือ โซเดียม อลูมินา และซิลิ
กา จากการคํานวณอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al มีคาเทากับ 3.63:1 ใชเปนดัชนีสําหรับแบงชนิด
ของซีโอไลตได  

4)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 
adsorption) 

ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน   

Sample types PCL-100 
Multipoint BET surface area (m2/g) 

Pore specific volume (cm3/g) 
Median pore width** (Å) 
Average pore width (Å) 

515.57 
0.3814 
6.94 

23.40 
** Horvath-Kawazoe pore sizes 

5)  วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

)  

รูปที่ 4.3 พื้นผิวและรูปทรงผ
(a) กําลังขยาย 750

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ
(N2 adsorption) ผลแสดงดังตารางที่ 4.2 
รกชัน เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ และลักษณ
(a)
ลึกของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 
0 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโ
เมื่อนํามาวิเคราะหรวมกับผลของรูปแบบเอกซเรย
ะพื้นผิว รูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่อ
(b
 

ตรเจน 
ดิฟแฟ
งสแกน
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นิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป สรุปดังนี้ จากการพิจารณาลักษณะพื้นผิวดวยสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคปมีลักษณะเปนผลึก มีเหลี่ยม มีมุม ซึ่งสอดคลองกันกับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันแสดงให
เห็นวาสารตัวอยางดังกลาวมีลักษณะของความเปนผลึก (crystalline) และเมื่อเปรียบเทียบรูป
แบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ใชในงานวิจัยนี้กับซีโอไลตชนิดเอกซแลวมีความ
คลายคลึงกัน ดังจะเห็นไดจากตําแหนงการเกิดพีคเกิดที่ตําแหนงเดียวกัน ผลการวเิคราะหธาตอุงค
ประกอบจากเอกซเรยฟลูออเรสเซนซบอกไดวาองคประกอบหลักคือ โซเดียม อลูมินา และซิลิกา 
เปรียบเทียบอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al เทากัน 3.63:1 อยูในชวงเดียวกันกับซีโอไลตชนิดเอกซ 
ซึ่งเปนซีโอไลตในกลุมฟูจาไซต  จากผลของขนาดชองเปดรูพรุนอยูในชวงเดียวกับขนาดรพูรุนของซี
โอไลต 12-ring ซึ่งก็เปนลักษณะของซีโอไลตในกลุมฟูจาไซต อีกเชนกัน จากผลการวิเคราะหทั้ง
หมดจึงสามารถสรุปรวมไดวาโมเลกุลารซีฟนี้มีลักษณะของความเปนซีโอไลตฟูจาไซตชนิดเอกซ ที่
มีสูตรคือ [Na88(H2O)][Si104Al88O384] แตจากผลการวิเคราะหรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันโดย
ละเอียดพบวามีพีคเล็กๆ ปรากฏอยูในตําแหนงที่นอกเหนือจากตําแหนงของซีโอไลตเอกซ พีค
เหลานั้นเปนพีคของสารที่อยูในรูปตัวประสานหรือสารเติมแตงภายในโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ
ซึ่งมีปริมาณไมมาก และเมื่อพิจารณาธาตุองคประกอบที่พบนอกเหนือจากธาตุที่เปนองคประกอบ
ของซีโอไลตเอกซ คือ Ca, Mg, P, S, K, Ti, Fe ตัวประสานที่ใชในปจจุบันสวนใหญจะเปนสาร
ประกอบอนินทรีย เชน ดินเหนียว (clay) และเมื่อพิจารณารวมกับผลวิเคราะหธาตุแลวมีความเปน
ไปไดวาตัวประสานหรือสารเติมแตงในโมเลกุลารซีฟนี้ คือ ดินเหนียว (clay) รวมอยูในโครงสราง
ดวยเพื่อวัตถุประสงคของการใชงาน และเพื่อชวยในการขึ้นรูป ทําใหโมเลกุลารซีฟนี้อยูในรูปของ
เฟสผสม (mixture phase) ของซีโอไลตกับตัวประสาน หรือสารประกอบอนินทรีย 

4.2   การหาภาวะในการทดลองเบื้องตน 

เทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (thermal gravimetric/differential 
thermal analysis: TG/DTA) เปนเครื่องมือวิเคราะหเชิงความรอน  โดยวัดออกมาในรูปของ
อุณหภูมิที่ตางกันระหวางสารตัวอยางกับสารอางอิงในระหวางใหความรอนอุณหภูมิของตัวอยาง
เปล่ียนแปลงในลักษณะการดูด ( Endothermic) หรือการคายความรอน (Exothermic) เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายใน( Enthalpic transition ) เชน จากการเปลี่ยนเฟส การ
ละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก การเดือด การเผาไหม การระเหย การคายนํ้า การแตกตัว 
กระบวนการออกซิเดชัน รีดักชัน และปฏิกริยาเคมีตาง ๆ การหาภาวะในการทดลองเบื้องตนดวย
เครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (thermal gravimetric/differential 
thermal analysis: TG/DTA) ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 
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Temperature oC 
รูปที่ 4.4 TG/DTA ของโมเลกุลารซีฟ 

 เสนโคงแสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (%wt) ในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาโมเลกุลารซีฟ ที่
ใชแลวมีการสูญเสียน้ําหนักอยางตอเนื่อง 3 ชวง คือชวงแรกอุณหภูมิ 0-30 องศาเซลเซียส ชวงที่
สอง30-550 องศาเซลเซียส  และชวงที่สามอุณหภูมิ 550-800 องศาเซลเซียส โดยที่ในชวงแรกเปน
ชวงของการเริ่มใหความรอนการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นไมมาก ในชวงที่สองเปนการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการระเหยของตัวทําละลายที่ถูกดูดซับในโมเลกุลารซีฟและเผาไหมของ
ไฮโดรคารบอนที่เกาะอยูโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ และในชวงที่สามน้ําหนักที่หายไปเกิดจาก
การเผาไหมบางสวนขององคประกอบโมเลกุลารซีฟ เกิดการสูญเสียน้ําในโมเลกุลของโมเลกุลาร
ซีฟเองซึ่งการสูญเสียน้ําในโมเลกุลของโมเลกุลารซีฟนี้เรียกวา dehydroxylation หรือการสูญเสีย
หมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลและเมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนจากเสนโคง DTA พบ
วาอัตราการเปลี่ยนแปลงเปนแบบดูดความรอนในชวงอุณหภูมิ 30- 150 องศาเซลเซียส และการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาสูงขึ้นแบบคายความรอนในชวงอุณหภูมิ 150- 550 องศาเซลเซียส  
และมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 441.2 องศาเซลเซียส  และเมื่อพิจารณาเสนโคง d(TG)/dt พบวามีชวง
การเปลี่ยนแปลง 3 ชวง คือ ชวงอุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส,50-550 องศาเซลเซียส  และ 650-
750 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับผลของเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (%wt) เมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดลอง ภาวะที่ควรใชในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ เบื้องตนใชอุณหภูมิในชวง 300-600 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเปนชวงที่มีการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และน้ํา และเปนชวงที่ไมทําใหสาร
ประกอบที่รวมอยูในโครงสรางของโมเลกุลารซฟีเกิดการสลายตัว 
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4.3 ผลของการฟนฟูสภาพตอลักษณะโมเลกุลารซีฟ 

4.3.1 การฟนฟูสภาพดวยการใหความรอน ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน  
1)  วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.5 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟกอนใชงาน  
(a) กําลังขยาย 7500 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.6 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  
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(a) (b) 

รูปที่ 4.7 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.8  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  
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(a) (b) 

รูปที่ 4.9  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

 ) 

รูปที่ 4.10 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเล
ความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 200

 

(a)
 
กุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวย
 ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมา
00 เทา  
(b
 
การให
ตร (a) 
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 ) 

รูปที่ 4.11  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

 ) 

รูปที่ 4.12  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเล
ความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 200

จากการพิจารณาผลการวิเคราะ
อิเล็กตรอนไมโครสโคป รูปที่ 4.5-4.12 แส
ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอ
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เปรีย
ลักษณะพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟใหมและโ
ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภ
สามารถแยกความแตกตางไดอยางชัดเจน
ซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความ
(a)
(a)
 
กุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวย

 ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมา
00 เทา  

หลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกดวยเครื่องสแ
ดงลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุล
นภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 30
บเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน
มเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหคว
ูมิ 300-400 องศาเซลเซียสมีลักษณะคลายคลึง
 และเมื่อพิจารณาพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเ
รอนภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 50
(b
(b
 
การให
ตร (a) 

กนนิง
ารซีฟที่
0-900 

 พบวา
ามรอน
กัน ไม
ลกุลาร
0-700 
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องศาเซลเซียส  จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวคือ พื้นผิวมีการหลอม ลักษณะโครงสรางที่เปน
เม็ดที่มีเหลี่ยมมีมุมเริ่มกลมมน และมีการแตกเปนชิ้นเล็กๆบางสวน ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลารซีฟ 
เปนสารผสม (mixture of phases) ระหวางซีโอไลตกับตัวประสานอื่นๆ ที่เปนสารอนินทรีย ที่เกิด
การหลอมหรือเกิดความเสียหายของโครงสรางไดในชวงอุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส พื้นผิว
และรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนรูปลักษณะเปนเกล็ดและผลึกหลอม
อยางชัดเจน ซึ่งเปนลักษณะของการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิสูง  

2)  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (x-ray diffraction: XRD) 

จากการพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน
และโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส โดยงานวิจัยนี้พิจารณาตําแหนงที่ปรากฏพีคตาม
แนวแกนนอน (2 theta) ในชวง 5 ถึง 80 องศา พบวาตําแหนงการเกิดพีคของโมเลกุลารซีฟที่ยังไม
ผานการใชงานและโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 300-700 องศาเซลเซียส ไมแตกตางกัน จะตางกันที่ความสูง
ของกราฟ (intensity) เพียงเล็กนอย และเมื่อพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลาร
ซีฟที่ผานการใชงานและฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส พบ
วาโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานและฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส โมเลกุลารซีฟเริ่มมีการเปลี่ยนเฟสมีลักษณะของของแข็งอสัณฐาน (amorphous) สังเกต
ไดจากลักษณะของพีคมีลักษณะไมเดนชัด และยอดพีคไมแหลมคม โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการ recrystallisation หรือการเกิด
ผลึกใหมซึ่งจากการวิเคราะหพบวารูปผลึกของสวนหนึ่งเปลี่ยนเฟสไปอยูในรูปของ qurtz ซึ่งถือวา
เปนรูปแบบที่เสถียรที่สุดและจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลาร
ซีฟที่ยังไมผานการใชงานและโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟ (a) โมเลกุลารซีฟ PCL-100 ใหม (b), (c), (d), 
(e), (f), (g) และ (h) โมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300, 400, 500, 600, 
700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

(a) โมเลกุลารซีฟใหม 

(b) 300 องศาเซลเซียส 

(c) 400 องศาเซลเซียส 

(d) 500 องศาเซลเซียส 

(e) 600 องศาเซลเซียส 

(f) 700 องศาเซลเซียส 

(g) 800 องศาเซลเซียส 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(h) 900 องศาเซลเซียส
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3)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน  

ตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวจําเพาะ ของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส 

 ตัวอยางโมเลกุลารซีฟ พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน  
 BET (m2/g)   (cm3/g)   (Å) 
โมเลกุลารซีฟยังไมผานการใชงาน 515.57 0.30 23.41 
ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพครั้งที่ 1   
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 oC 508.53 0.31 24.64 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC 484.62 0.32 25.23 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 oC 471.15 0.30 25.50 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 oC 434.81 0.29 26.22 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 oC 356.56 0.23 26.15 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 oC 12.86 0.012 36.47 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 900 oC 11.73 0.007 24.84 
ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพครั้งที่ 2  
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 oC 485.21 0.29 23.75 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC 470.20 0.29 24.98 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 oC 456.37 0.29 25.64 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 oC 322.75 0.21 26.15 

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิค
การดูดซับดวยไนโตรเจนของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส  เมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงานพบวา 
คาพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส อยูในชวงของคาต่ําสุดและคาสูง
สุดที่ยอมรับได โดยชวงการยอมรับมีคาเทากับรอยละ 10 ของคาเฉล่ียของผลการวิเคราะห
โมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600-900 องศาเซลเซียส อยูนอกชวงของคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได ถึงแมวาคา
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน จะอยูในชวงของคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับไดก็ตาม แตก็ถือ
วาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพภายใตเงื่อนไขดังกลาวมีความแตกตางกับโมเลกุลารซีฟยัง
ไมผานการใชงาน 
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4.3.2  การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

1)  วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

 
รูปที่ 4.14  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการลาง
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

จากการพิจารณาผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกดวยสแกนนิงอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป ดังรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพดวยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผาน
การใชงาน พบวาลักษณะพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟใหมและโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพมี
ลักษณะไมแตกตางกัน 

2)  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (x-ray diffraction: XRD) 

จากการพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน
และโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ดังรูปที่ 4.15 พบวาตําแหนงการเกิดพีคไมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จะตางที่ความสูงของ
กราฟ (intensity) เพียงเล็กนอย เอกซเรยดิฟแฟรกชันสเปคตรัมของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการ
ใชงานและโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
แสดงดังรูปที่ 4.15 



 59

0 10 20 30 40 50 60 70 8

 

0

2 theta (deg)  

0 10 20 30

(b) 

5

 
0 60 70 80

รูปที่ 4.15 เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลา
โดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซ

3)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลา

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวจําเพาะ ของโมเลกุลารซ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 ตัวอยางโมเลกุลารซีฟ 
 

โมเลกุลารซีฟยังไมผานการใชงาน 

ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการ 
ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 oC 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 350 oC 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC 
402 theta (deg) 
รซีฟ (a) โมเลกุลารซีฟใชงานแล
ด (b) โมเลกุลารซีฟที่ยังไมผาน

รซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวย

ีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภา

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพ
BET (m2/g)   (cm3/

515.57 0.30 

 

490.47 0.33 
484.37 0.30 
488.83 0.29 
(a)
วผานการฟนฟูสภาพ
การใชงาน 

ไนโตรเจน  

พโดยการลางดวยสาร

รุน ขนาดรูพรุน  
g)   (Å) 

23.41 

23.74 
24.99 
23.84 
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ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟดวย
เทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจนของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงานพบวา คา
พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
โดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 300-400 องศา
เซลเซียส อยูในชวงของคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได โดยชวงการยอมรับมีคาเทากับรอยละ 
10 ของคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

4.4 ผลการฟนฟูสภาพตอความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซน และ
จํานวนครั้งในการฟนฟูสภาพ 

การวิเคราะหดวยเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคสําหรับหาหรือพิสูจน
เกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย เชน หาหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งจะปรากฏออกมาที่ตําแหนงตางๆ 
กัน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการวิเคราะหของผสม
ไฮโดรคารบอนและสารในกลุมใกลเคียงในเฮกเซนที่นํามาวิเคราะหซึ่งเปนเฮกเซนที่ใชเปนตัวทํา
ละลายในกระบวนการผลิตโพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) หลังจากผานกระบวนการแลวจะมี
ปริมาณคลอไรดเจือปนอยูมาก คลอไรดจะอยูในรูปของสารประกอบ หรือคลอไรดอิสระ จําเปน
ตองมีการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบที่ผสมอยูในเฮกเซน
แสดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่  4.16 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบที่ผสมอยูในเฮกเซนดวยเทคนิคทาง
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

CH Vinyl

lC-C

CH3

CH2 

CH Aliphatic
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จากขอมูลของสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนลักษณะสเปคตรัมจะเปนแบบงายๆ มีพีค
เพียง 2-3 พีคเทานั้น คือ C-H stretching จะมีพีคที่ประมาณ 3000 cm-1 พวก alkane จะมีพีคทาง
ขวาของ 3000 cm-1ปรากฏดวย แตถาสารนั้นมี vinylic, aromatic, acetylenic หรือ cyclopropyl 
hydrogens (=C-H stretching) จะมีพีคของ CH อยูทางซายของ 3000 cm-1, CH2- methylene 
group จะมีพีคอยูที่ประมาณ 1450 cm-1, CH3- methyl group จะมีพีคอยูที่ประมาณ 1375 cm-1, 
สารคลอไรด (chlorides) C-Cl stretching ถาเปน aliphatic chlorides จะใหพีคเขมที่ 800-600 
cm-1 ถาเปน multiple substitution ที่ C อะตอมเดียวกัน จะทําใหความเขมเพิ่มข้ึน และพีคอาจ
เคลื่อนไปทางซายของสเปคตรัม  จากการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบที่ผสมอยูในเฮกเซน 
ดวยเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ผลแสดงดังรูปที่ 4.16 พบวาปรากฏพีคในชวง 2500-
3000 cm-1 ซึ่งเปนพีคของไฮโดรคารบอน (-CH aliphatic) 1380, 1460 cm-1 (-CH2,-CH3) และ 
600-800 cm-1 (C-Cl chloro-) คลอไรดในเฮกเซนนี้สวนหนึ่งเปนสารประกอบคลอโร (chlorinated 
hydrocarbon) ดังนั้นสมติฐานที่ต้ังไวในเรื่องของการเผาไลดวยความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนจึง
สามารถทําได ทั้งนี้ส่ิงที่ไดจากการใหความรอนคือแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแกสคลอรีน 

4.4.1   ผลของความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนในการทดลองแบบแบตช 
ความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสของ

โมเลกุลารซีฟที่ผานการใหความรอนภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน แสดงผลดังรูป 4.17-4.20 
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รูปที่ 4.17 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซน เมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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จากการพิจารณาความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวย
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังรูป 4.17 การดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพดวยภาวะอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ฉ การดูดซับเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรกการ
ดูดซับเกิดขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล เมื่อนําโมเลกุลารซีฟที่อ่ิมตัวแลวไปทําการฟนฟู
สภาพ พบวาสามารถนํากลับมาใชใหมได สมดุลการดูดซับโดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง 
ln(Ct/Co) กับ เวลา(ชั่วโมง) สรุปเปนตารางแสดงดังตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 คาคงที่ของการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูดวยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร 

ตัวอยาง ภาวะการฟนฟูสภาพ คาคงที่การดูดซับ (k) R2 รอยละการกําจัด 
โมเลกุลารซีฟใหม   - 0.440  0.985 99.02 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 1  
  ใหความรอนที่ 300 oC 0.239 0.988  90.24 
  ใหความรอนที่ 400 oC 0.308 0.997  95.09 
  ใหความรอนที่ 500 oC 0.234 0.989  91.41 
  ใหความรอนที่ 600 oC 0.198 0.983  84.49 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 2    
  ใหความรอนที่ 300 oC 0.158 0.968  71.80 
  ใหความรอนที่ 400 oC 0.203 0.985  87.04 
  ใหความรอนที่ 500 oC 0.158 0.996  79.67 
  ใหความรอนที่ 600 oC 0.130 0.975  65.07 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 3  
  ใหความรอนที่ 300 oC 0.114 0.963  61.74 
  ใหความรอนที่ 400 oC 0.121 0.994  67.96 
  ใหความรอนที่ 500 oC 0.110 0.987  60.73 
  ใหความรอนที่ 600 oC 0.107 0.988  57.85 
** รอยละการกําจัด พิจารณาที่ระยะเวลาการดูดซับ 10 ชั่วโมง 

การพิจารณาภาวะที่เหมาะสมจะพิจารณาคาคงที่การดูดซับควบคูไปกับผลการวิเคราะห
โครงสรางและพื้นที่ผิวจําเพาะ และรูปทรงพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการฟน
ฟูสภาพคือ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อมีการนําไปใชแลวใหคาคงที่การดูดซับมากกวา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิอ่ืน การใหความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส เปนชวงที่
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เกิดการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และคลอริเนเตตไฮโดรคารบอนไดสมบูรณ และการใหความ
รอนดวยอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไปทําลายโครงสรางของโมเลกุลารซีฟใหเกิดความเสียหายใหประ
สิทธิภาพการทํางานเกิดไดไมดี การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดให
คาการดูดซับคอนขางดีเมื่อเทียบกับการใหความรอนเพียงอยางเดียวทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเบส
จะชวยในการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกาะติดอยูในโมเลกุลารซีฟ ที่ไมสามารถกําจัดไดดวยการให
ความรอน ทําใหการเผาไหมเกิดไดงายขึ้น ความสัมพันธระหวาง ln(Ct/Co) กับเวลา(ชั่วโมง) ซึ่ง
ความชัน (slope) เทากับคาคงที่การดูดซับ (k) สรุปเปนตารางแสดงดังตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.6 คาคงที่ของการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูโดยการลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่น แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส  

ตัวอยาง ภาวะการฟนฟูสภาพ คาคงที่การดูดซับ (k) R2 รอยละการกําจัด 
โมเลกุลารซีฟใหม    - 0.440 0.985 99.02 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 1  
 ใหความรอนที่ 300 oC 0.290 0.991 93.56 
 ใหความรอนที่ 350 oC 0.285 0.975 94.54 
 ใหความรอนที่ 400 oC 0.311 0.992 95.02 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 2 
 ใหความรอนที่ 300 oC 0.206 0.966 83.83 
 ใหความรอนที่ 350 oC 0.233 0.964 87.80 
 ใหความรอนที่ 400 oC 0.235 0.952 87.12 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 3  
 ใหความรอนที่ 300 oC 0.119 0.990 66.24 
 ใหความรอนที่ 350 oC 0.122 0.991 67.02 
 ใหความรอนที่ 400 oC 0.125 0.983 66.44 
**รอยละการกําจัด พิจารณาที่ระยะเวลาการดูดซับ 10 ชั่วโมง 

 การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยของสารดูดซับในแง
ของความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(adsorption isotherm) จากการทดลองสามารถเขียนไอโซเทอมการดูดซับไดทั้งสองแบบ คือ ไอโซ
เทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับแบบฟ
รุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) รูปที่ 4.18 และ 4.19 เปนการแสดงไอโซเทอมของการ
ดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยโมเลกุลารซีฟใหม  
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y = 0.4391x + 0.5214
R2 = 0.9835
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รูปที่ 4.18 Freundlich Adsorption Isotherm 

y = 0.014x + 2.1194
R2 = 0.9543
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รูปที่ 4.19 Langmuir Adsorption Isotherm 

 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 เปนการแสดงไอโซเทอมของการดูดซับคลอไรด จากกราฟ
สามารถหาโมเดลของฟรุนดิช และแลงเมียร ดังนี้ 

ฟรุนดิชโมเดล 44.0684.1 eCq =

แลงเมียรโมเดล 
  e

e
e C

Cq
0066.01

471.0
+

=

จากการพิจารณาพบวาในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวย
โมเลกุลารซีฟนั้นสามารถเขียนไอโซเทอมการดูดซับไดทั้งสองแบบทั้งนี้เนื่องจากการดูดซับโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟมีทั้งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี แตการใชไอ
โซเทอมของฟรุนดิชจะมีความเหมาะสมมากกวา (พิจารณาจากคา R2) ไอโซเทอมของฟรุนดิชนี้ใช
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กับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ และจากไอโซเทอมดังกลาวสามารถอธิบายกล
ไกการดูดซับของโมเลกุลารซีฟได ซึ่งแบงเปนสองชวงคือในชวงแรกเปนการดูดซับทางเคมีบนพื้น
ผิวของโมเลกุลารซีฟแบบชั้นเดียว (monolayer) และเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวในชั้นแรกเกิดขึ้นจน
เต็ม การดูดซับในชั้นตอไปเปนการดูดซับดวยแรงออนๆ ขณะเดียวกันก็เกิดการเติมเต็มภายในรู
พรุน (pore filling) ซึ่งอยูในรูปแบบของการดูดซับทางกายภาพ ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนใหอยูใน
รูปของฟรุนดิชไอโซเทอม 

4.4.2   ผลของความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนในการทดลองแบบตอเนื่อง

การศึกษาความสามารถการดูดซับของโมเลกุลารซีฟใหมเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่
ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพในการทดลองแบบตอเนื่อง ในงานวิจัยนี้ทําโดยการแปรคาอัตรา
การไหลของเฮกเซนแลววิเคราะหความเขมขนของคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรด
เร่ิมตน รูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 แสดงความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอ
ไรดเร่ิมตน ในการทดลองแบบคอลัมน โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน สวนการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟน
ฟูสภาพที่ภาวะอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 4.20 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชั่วโมง) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูปที่ 4.21 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชั่วโมง) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่
ผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูปที่ 4.22 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชั่วโมง) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่
ผานการฟนฟูสภาพโดยที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 

จากการพิจารณารูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 พบวา เมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาสัมผัส (ลด
อัตราการไหล) ของเฮกเซนแนวเสนโคงเปนรูปตัว S (S shape) ตามทฤษฏี ทั้งนี้เนื่องจากอัตราเร็ว
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ของของไหลมีผลตอการดูดซับ เมื่ออัตราเร็วของของไหล (เฮกเซน) มาก ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟ
สัมผัสคลอไรดนอย ทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออกมามีคาสูง ในทางกลับกันเมื่อลดอัตราเร็ว
ของเฮกเซน ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟสัมผัสคลอไรดมากขึ้นทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออก
มามีคาต่ํา นอกจากนี้การที่ของไหลมีอัตราเร็วสูงๆ จะมีแรงสวนหนึ่งที่เปนแรงขับใหของไหลไหล
ออกจากหอดูดซับโดยที่ไมทันเกิดการดูดซับหรือการแลกเปลี่ยนไอออน 
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รอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีแต
ไนโตรเจน  

โมเลกุลารซีฟผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีแต
ไนโตรเจน  

รูปที่ 4.23 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน 

 จากการพิจารณาแนวเสนโคงของกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ 4.20-4.23 พบวา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนใหผลการดูดซับดี
กวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่อง
จากการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจนไมสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ถูกดูด
ซับอยูออกจากโมเลกุลารซีฟไดอยางสมบูรณถึงแมวาสารประกอบอินทรียบางสวนจะเกิดการ
สลายตัวแบบไพโรไลซิส (pyrolysis) สวนการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มี
ออกซิเจนเพียงพอสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไดสมบูรณข้ึนโดยจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ใหคลอไรดที่อยูในรูปของสารประกอบถูกออกซิไดสกลายเปน
แกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแกสคลอรีน เมื่อการกําจัดสารถูกดูดซับเกาออกไดมากทําให
โมเลกุลารซีฟ กลับมาดูดซับสารถูกดูดซับใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผลการทดลองดังกลาว
แสดงใหเห็นวาการฟนฟูสภาพดวยความรอนเพียงอยางเดียวโดยปราศจากออกซิเจนไมสามารถไล
สารที่ถูกดูดซับอยูบนโมเลกุลารซีฟใหหลุดออกไปได  
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ตารางที่ 4.7 ความจุการดูดซับคลอไรดของโมเลกุลารซีฟในการทดลองแบบแบตชและแบบตอ
เนื่อง 

ความจุการดูดซับ (มก./กรัม) ตัวดูดซับ 
แบบแบตช แบบตอเนื่อง 

PCL-100 228 261.25 

จากการทดลองพบวาคาความจุการดูดซับในการทดลองแบบตอเนื่องมีคามากกวาการ
ทดลองแบบแบตช ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองแบบตอเนื่องมีเกรเดียนความเขมขนของสารถูกดูดซับ
รอบๆ สารดูดซับคอนขางคงที่ในทุกๆ ชวงเวลา ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี และในการทดลองแบบ
แบตชเกรเดียนของความเขมขนจะลดลงเมื่อเวลาผานไปทําใหไดประสิทธิภาพการดูดซับนอยกวา 

ตารางที่ 4.8 ความจุการดูดซับคลอไรดของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ  

ความจุการดูดซับ (มก./กรัม) สภาวะในการฟนฟูสภาพ 
300oC 400oC 500oC 

การใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน 21% ใชคร้ังที่ 1 
การใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน 21% ใชคร้ังที่ 2 
การใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน 

253.75 
233.68 

- 

255.50 
235.29 
65.86 

245.52 
222.86 
106.13 

จากการทดลองพบวาการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนใหผลการ
ฟนฟูสภาพไดดีกวาการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจากการใหความรอนใน
ภาวะที่มีแตไนโตรเจนไมสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ถูกดูดซับอยูออกจาก
โมเลกุลารซีฟไดอยางสมบูรณ สวนการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน
สามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไดสมบูรณข้ึน 

4.5 การศึกษาจลนพลศาสตรดวย Thermogravimetry 

จากการศึกษาโดยใชเครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermal Gravimetric/Differential Thermal Analysis: TG/DTA) ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปลี่ยน
แปลงน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟและการเปลี่ยนแปลงทางความรอน เมื่อทําการใหความรอนกับตัว
อยาง โดยการเพิ่มอุณหภูมิอยางตอเนื่อง ในชวงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส กําหนดอตัราการ
ไหลของอากาศ 50 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที และผลการศึกษาเปนไปตามรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการใหความรอน ในการศึกษาดวยเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟ
เฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
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น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 16

น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 2
น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 8 น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 4

น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 12

 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวาง log β กับ (1000/T)(K-1)  

 จากการศึกษาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการใหความรอน ในการศึกษาดวยเทอรโมกัล
วิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส และหาความสัมพันธระหวาง log β กับ (1000/T)(K-

1)ดังรูปที่ 4.25 สามารถคํานวณคา E (activation energy) ของการฟนฟูสภาพไดจากสมการ 

 
(ที่มา : Fernandes, 1995) 
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 จากความสัมพันธระหวาง log β กับ (1000/T)(K-1)คํานวณคา E (activation energy) 
ไดเทากับ 61.51 kJ/mol  คา E หรือพลังงานกอกัมมันตนี้ เปนขอมูลเบื้องตนที่จะนําไปสูการ
คํานวณพลังงานที่ตองใชในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ 

4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑขาออกหลังกระบวนการฟนฟูสภาพ 

 การศึกษาองคประกอบแกสขาออกจากเทอรโมกัลวิมิเตอร โดยการเพิ่มอุณหภูมิแบง
ออกเปน 5 ชวง ใชตัวอยางโมเลกุลารซีฟ 11.95 มิลลิกรัม อัตราการไหลของอากาศ 50 ลูกบาศก
เซนติเมตร/นาที และตรวจสอบปริมาณแกสขาออกดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ องคประกอบ
แกสขาออกจากเทอรโมกัลวิมิเตอร แสดงดังตาราง 4.9 

ตาราง 4.9 องคประกอบแกสขาออกหลังการใหความรอน  

ชวงอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิ 
(นาที) 

ปริมาณ CO2

(%v) 
50-300 
300-400 
400-500 
500-600 
600-800 

3 
5 
5 
5 
3 

0.0333 
0.0883 
0.0157 
0.0209 
0.0226 

จากการศึกษาองคประกอบแกสขาออกหลังการเผาไหมดวยแกสโครมาโทกราฟ พบวา
แกสที่ออกมาคือ แกสคารบอนไดออกไซด เนื่องจากขอจํากัดดานการทํางานของเครื่องทําใหไม
สามารถตรวจวัดปริมาณคลอไรดควบคูกันไปดวย ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณการคายการดูดซับ
คลอไรด จึงวิเคราะหออกมาในรูปของปริมาณคลอไรดทั้งหมดที่ถูกขับออกมาหลังการฟนฟูสภาพ
โมเลกุลารซีฟโดยการผานแกสรอนที่ออกจากกระบวนการลงในน้ํา ใหน้ําเปนตัวจับคลอไรด แลว
วัดปริมาณคลอไรดที่อยูในรูปของคลอรีนที่ละลายน้ํา เมื่อวิเคราะหหาปริมาณคลอไรดเทากับ 
0.0053 โมล/ลิตร (จากโมเลกุลารซีฟ 300 กรัม) แสดงใหเห็นวาการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนในภาวะที่มีออกซิเจนสามารถกําจัดคลอไรดที่เกาะอยูบนโครงสรางของโมเลกุลารซีฟได แต
เนื่องจากปริมาณคลอไรดที่ตรวจวัดไดมีคานอยทั้งนี้เนื่องจากการจับคลอไรดขาออกทําโดยการ
ปลอยอากาศรอนที่ออกจากคอลัมนลงในน้ํา ระยะเวลาที่ฟองอากาศจะสัมผัสกับน้ํามีนอย ทําให
การละลายของคลอไรดเกิดไดนอย  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานในกระบวนการดูดซับคลอ
ไรดออกจากเฮกเซน สามารถสรุปผลไดดังนี้   

5.1.1  การตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ  
โมเลกุลารซีฟที่นํามาศึกษาเปนสารผสม (mixture phase) ของซีโอไลตชนิดเอกซ กับสา

รอนินทรีย เชน ดินเหนียว (clay) องคประกอบหลักของโมเลกุลารซีฟ คือ โซเดียม อลูมินา และซิลิ
กา อัตราสวน Si/Al มีคาเทากับ 3.63:1  

5.1.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ
การเลือกภาวะในการฟนฟูสภาพจะพิจารณาจากลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ และ

ประสิทธิภาพการทํางานหลังการฟนฟูสภาพเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟใหม ในการหาภาวะ
เบื้องตนในการฟนฟูสภาพคราวๆ โดยการศึกษาดวยเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอ
ลอนาลิซิส พิจารณาคาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (%wt) รวมกับลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ 
สามารถกําหนดภาวะเบื้องตนในการใหความรอนไดคือ 300-600 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเปนชวง
ที่มีการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และน้ํา เปนชวงที่ไมทําใหสารประกอบที่รวมอยูในโครงสราง
ของโมเลกุลารซีฟเกิดการหลอม และโมเลกุลารซีฟยังไมมีการเปลี่ยนเฟส ดังที่จะเห็นไดจากรูป
แบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานและฟนฟูสภาพดวยการใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันไมมีความแตกตางกันมากนัก แต
การฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส  โมเลกุลารซีฟเริ่มมีการ
เปลี่ยนเฟส มีลักษณะของของแข็งอสัณฐาน (amorphous) ลักษณะของพีคจะเปลี่ยนแปลงไปจาก
ตนแบบ ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการฟนฟูสภาพในชวงอุณหภูมิสูงเกินไปเพราะจะทําใหโครงสราง
โมเลกุลารซีฟเกิดความเสียหาย โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะ
ที่มีออกซิเจนใหผลการดูดซับดีกวาการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจากการให
ความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจนไมสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ถูกดูดซับอยูออก
จากโมเลกุลารซีฟไดอยางสมบูรณ สวนการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน
สามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไดสมบูรณข้ึนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อ
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การกําจัดสารถูกดูดซับเกาออกไดมากทําใหโมเลกุลารซีฟกลับมาดูดซับสารถูกดูดซับใหมไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพคือ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อมีการ
นําไปใชแลวใหคาคงที่การดูดซับมากกวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิอ่ืน มีพื้นที่
ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนอยูในเกณฑที่ยอมรับได การใหความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส เปน
ชวงที่เกิดการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และคลอริเนเตตไฮโดรคารบอนไดสมบูรณ และการให
ความรอนดวยอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไปทําลายโครงสรางของโมเลกุลารซีฟใหเกิดความเสยีหายทาํ
ใหประสิทธิภาพการทํางานเกิดไดไมดี โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหคาการดูดซับคอนขางดีเมื่อเทียบกับการใหความรอนเพียงอยาง
เดียวทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเบสจะชวยในการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกาะติดอยูในโมเลกุลารซีฟ 
และสารอนินทรียบางชนิดที่ไมสามารถกําจัดไดดวยการใหความรอน ทําใหการเผาไหมเกิดไดงาย
ข้ึน อีกทั้งอะตอมของโซเดียมยังมีสวนชวยในการเขาไปเสริมโครงสรางสวนที่เสียหายใหกลับดีข้ึน 
การฟนฟูสภาพดวยวิธีการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลาการฟนฟูสภาพ 3 ชั่วโมง จํานวนครั้งที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดเมื่อทําเทากับ 3 คร้ัง 

5.1.3  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ 
เฮกเซนที่นํามาวิเคราะหเปนเฮกเซนที่ใชเปนตัวทําละลายในกระบวนการผลิตพอลิเมอร 

หลังจากผานกระบวนการแลวจะมีปริมาณคลอไรดเจือปนอยูมาก จากการวิเคราะหดวยเทคนิค
ทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปพบวา คลอไรดในเฮกเซนนี้ไมไดมีแคคลอไรดอิสระเพียงอยางเดียว 
แตยังมีสวนหนึ่งที่อยูในรูปของสารประกอบ (chlorinated hydrocarbon) ดังนั้นสมติฐานที่ตั้งไวใน
เร่ืองของการเผาไลดวยความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนจึงสามารถทําได  

ในการทดลองแบบแบตชสมดุลการดูดซับเปนแบบ 1storder ไอโซเทอมการดูดซับสามารถ
เขียนทั้งสองแบบ คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) และ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ในการทดลองแบบตอเนื่อง 
เมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาสัมผัส (ลดอัตราการไหล) ของเฮกเซนแนวเสนโคงของความเขมขนจะมี
ความชันลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอัตราเร็วของของไหลมีผลตอการดูดซับ เมื่ออัตราเร็วของเฮกเซนมาก
ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟสัมผัสกับคลอไรดในเฮกเซนนอย ทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออก
มามีคาสูง ในทางกลับกันเมื่อลดอัตราเร็วของเฮกเซน ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟสัมผัสคลอไรดมาก
ข้ึนทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออกมามีคาต่ํา นอกจากนี้การที่ของไหลมีอัตราเร็วสูงๆ จะมี
แรงสวนหนึ่งที่เปนแรงขับใหของไหลไหลออกจากหอดูดซับโดยที่ไมทันเกิดการดูดซับหรือการแลก
เปลี่ยนไอออน  คาความจุการดูดซับในการทดลองแบบตอเนื่องมีคามากกวาการทดลองแบบ
แบตช ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองแบบตอเนื่องมีเกรเดียนความเขมขนของสารถูกดูดซับรอบๆ สาร
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ดูดซับคอนขางคงที่ในทุกๆ ชวงเวลา ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี และในการทดลองแบบแบตชเกร
เดียนของความเขมขนจะลดลงเมื่อเวลาผานไปทําใหไดประสิทธิภาพการดูดซับนอยกวา 

 

5.2  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยนี้ 

 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงผลในการฟนฟูสภาพของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟซึ่งเปนตัวดูดซับ
ที่ใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซน ที่เปนตัวทําละลายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีน (polyethylene; PE) โดยวิธีการฟนฟูสภาพที่
แตกตางกันใหผลการฟนฟูสภาพไมเหมือนกัน จากขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงขอ
เดนและขอดอยของแตละวิธี นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยดังกลาวยังมีประโยชนสําหรับเปน
ขอมูลเบื้องตนเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม หรือการขยายขนาดเชิงอุตสาหกรรมอีกดวย  
 

5.3  ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชยสําหรับกระบวนการฟนฟู
สภาพตัวดูดซับ รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 

2. ควรศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนในการฟนฟูสภาพ เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่มาก
จะมีผลใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมอยางรุนแรง ดังนั้นในการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนจึงจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนอยาง
เหมาะสม 

3. ควรศึกษากลไกการคายของโมเลกุลคลอไรดบนโมเลกุลารซีฟขณะฟนฟูสภาพที่ภาวะ
ตางๆ และปริมาณคลอไรดสะสมบนพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟหลังการฟนฟูสภาพ 

4. ควรศึกษาคุณสมบัติการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยตัวดูดซับชนิดอื่นๆ และทดสอบการ
ฟนฟูสภาพตัวดูดซับเหลานั้น 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรการคํานวณ 
 

1. รอยละการกําจัด = (ความเขมขนเริ่มตน - ความเขมขนที่เหลือ) x 100 
ความเขมขนเริ่มตน 
 

2. ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)  =   
[ปริมาณเริ่มตน(มก./ล.) – ปริมาณที่เหลือ(มก./ล.)] x ปริมาณน้ําตัวอยาง(มล.) 
   ปริมาณตัวดูดซับ(ก.) x 1000 

 
3. ความสามารถในการดูดซับในการทดลองแบบตอเนื่อง (มิลลิกรัม/กรัม)  =   

พื้นที่เหนือเสนกราฟ (ล.) x ความเขมขนเริ่มตน(มก./ล.) 
       ปริมาณตัวดูดซับ(ก.) 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติของโมเลกุลารซีฟ PCL-100 
 
ชื่อทางการคา(Product name)   Molsiv Adsorbents PCL-100 8x12 
องคประกอบ  (Compositions)   Silicon oxide   <60 
      Aluminum oxide <40 
      Sodium oxide  <20 
      Magnesium oxide <5 
      Quartz   <3 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Colour and Odor) เปนเม็ดกลม เสนผานศูนยกลาง 1.5-2 
       มิลลิเมตร สีครีม ไมมีกลิ่น 
จุดเดือด (Boiling Point)    - 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)   -  
ความหนาแนน (Density )    - 
การละลายน้ํา (Solubility in Water)  ไมละลายน้ํา   
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  - 
ความเปนกรดดาง (pH-Value)   - 
เสถียรภาพ (Stability )    ปกติมีความเสถียร 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  ความรอน  แหลงเชื้อเพลิง ประกายไฟและ
      กระแสไฟฟาสถิต 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) ไมกัดกรอนโลหะ 
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คุณสมบัติของเฮกเซน หรือ นอรมัลเฮกเซน 
 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  n-HEXANE (เอ็น-เฮกเซน หรือ นอรมัลเฮกเซน) 
สูตรทางเคมี (Formula)  C6H14 หรือ CH3(CH2)4CH3

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)  86.2 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลวใส ไมมีสี มีกลิ่นคลาย
       ปโตรเลียม 
จุดเดือด (Boiling Point)   69 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  - 95 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)   124 มิลลิเมตรปรอท ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  2.97 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  20 % ที่ 25 องศาเซลเซียส 
การละลายน้ํา (Solubility in Water) ไมละลายน้ํา แตละลายไดบางในสารทําละลายอินทรีย 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 0.66 ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความเปนกรดดาง  (pH-Value)        *** 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  ระดับที่ไดรับกลิ่นของสารเคมีนี้คือ ที่ความเขมขน 64 - 
     244 ppm ซึ่งเปนระดับที่เกินคามาตรฐานที่อนุญาตให
     มีไดในบรรยากาศการทํางาน (50 ppm) 
จุดวาบไฟ (Flash Point)  - 21.7 องศาเซลเซียส 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL) 1.1 

- คาสูงสุด (UEL)  7.5 
อุณหภูมิสามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  225 องศาเซลเซียส 
เสถียรภาพ (Stability)    ปกติมีความเสถียร 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) ความรอน แหลงเชื้อเพลิง ประกายไฟและ 
      กระแสไฟฟาสถิต 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) สารออกซิไดซิ่งเอเจนทอยางแรง เชน เปอร 
      ออกไซดไนเตรท เปอรคลอเรท เปอรแมงกา
      เนต เปนตน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกิริยารุนแรงกับสารขางตน 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) ไมกัดกรอนโลหะ 
 



 82

คุณสมบัติของคลอรีน 
 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  CHLORINE (คลอรีน) 
สูตรทางเคมี (Formula)  Cl2
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)  70.906 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนแกสสีเขียวตองออน  มีกลิ่นฉุน 
      ระคายเคืองจมูก มักถูกใชในรูปสารละลาย 
จุดเดือด (Boiling Point)   35 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  - 101 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)   6.3 ความดันบรรยากาศ ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  2.5 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  *** 
การละลายน้ํา (Solubility in Water) ละลายน้ําไดเล็กนอย ละลายไดดีในดาง 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 3.214 
ความเปนกรดดาง  (pH-Value)        *** 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  *** 
จุดวาบไฟ (Flash Point)  *** (เปนสารไมติดไฟ) 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL) *** 

- คาสูงสุด (UEL)  *** 
อุณหภูมิสามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  *** 
เสถียรภาพ (Stability)    มีความเสถียร 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) แหลงความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) วัสดุติดไฟ  สารรีดิวซิ่งเอเจนท   สารอินทรีย  
      โลหะ น้ํา สารประกอบของไนโตรเจน  
      ฟอสฟอรัส โบรอน ซิลิกอน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกิริยากับน้ําใหกรดไฮโดรคลอริกและทํา
      ปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดใหแกสฟอส
      จีนและทําปฏิกิริยารุนแรงกับสารขางตน 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําใหกรดไฮโดรคลอริกซึ่งมี
      ฤทธิ์กัดกรอน 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการเปรียบเทียบพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซีโอไลต 
 
 การบงชี้ประสิทธิภาพของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยพิจารณาจากผลการ
วิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน ทําไดโดย
การเปรียบเทียบพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนระหวางโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพแลวและโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน ดังนี้ 
 - ถาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพแลว มีคาอยูระหวางชวงการยอมรับ ถือวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ ไมแตก
ตางจากโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

- ถาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพแลว มีคาอยูภายนอกชวงการยอมรับ ถือวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ แตก
ตางจากโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

โดยชวงการยอมรับมีคาเทากับ 10% ของคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรู
พรุน และขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหปริมาณคลอไรดในไฮโดรคารบอน 
UOP Method 588-94 

 

สารเคมีที่ใช 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด  
2. อะซิโตน  
3. ไอโซออกเทน  
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร  
5. กรดไนตริก  
6. โปแตสเซียมคลอไรด  
7. ซิลเวอรไนเตรต  
8. โทลูอีน  
9. คองโกเรดเปเปอร  
10. โซเดียมไบฟนิล 

 
สารเคมีที่ตองเตรียม 

1. กรดไนตริก 5 โมล/ลิตร 
2. ซิลเวอรไนเตรต 0.1 โมล/ลิตร 
3. ซิลเวอรไนเตรต 0.01 โมล/ลิตร 

 
การเตรียมอิเล็กโทรด 

1. ทาํความสะอาดขั้วขั้วซิลเวอรอิเล็กโทรดดวยดีเทอรเจน จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น แลวซับ
เบาๆ ดวยกระดาษทิชชูใหแหง 

2. ตรวจสอบดูวาที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีตะกอนหรือคราบใดติดอยูหรือไม ถายังมีอยูใหขัดออก
แลวลางใหมดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง  

เนื่องจากในการตรวจสอบคลอไรด แทงอิเล็กโทรดจะมีการสัมผัสกับคลอไรดใน
รูปของซิลเวอรคลอไรดทําใหบนอิเล็กโทรดอาจมีการสะสมหรือเกาะติดของซิลเวอรคลอ
ไรด ดังนั้นจึงตองทําความสะอาดทุกครั้งกอนทําการไตเตรต เพื่อความแมนยําของผลการ
ทดลอง 
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วิธีทํา 
1. เติมโทลูอีน 50 มิลลิลิตร ลงในกรวยแยก พรอมกับสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะห

ปริมาณคลอไรด ปริมาตรดังตาราง  

 
2. เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอร 5 มิลลิลิตร, น้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร, กรดไนตริกเขมขน 5 

โมล/ลิตร 10 มิลลิลิตร, โซเดียมไบฟนิล 1 vial เขยาประมาณ 3 นาที ต้ังทิ้งไวจนสาร
เกิดการแยกชั้น 

3. ปลอยสารละลายที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในกรวยแยกอีกอันที่มีไอโซออกเทน 
50 มิลลิลิตร เขยาประมาณ 3 นาที ต้ังทิ้งไวจนสารเกิดการแยกชั้น  

4. ปลอยสารละลายในขั้นตอนที่ 4 ที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในบีกเกอร 
5. เติมน้ํากลั่นลงในกรวยแยกขั้นตอนที่ 3 พรอมกับเติมกรดไนตริกเขมขน 5 โมล/ลิตร 3-

5 หยด เพื่อสกัดอีกครั้ง 
6. ปลอยสารละลายที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในกรวยแยกอันที่มีไอโซออกเทน 

เขยาประมาณ 3 นาที ต้ังทิ้งไวจนสารเกิดการแยกชั้น 
7. ปลอยสารละลายชั้นลางออกมาเก็บไวในบีกเกอร 
8. ทดสอบสารละลายในบีกเกอรดวยคองโกเรดเปเปอร ใหไดสีฟา (ถาไมเปนสีฟา ให

เติมกรดไนตริดจนคองโกเรดเปเปอรเลี่ยนเปนสีฟา) 
9. นําสารละลายในบีกเกอรไปต้ังบนอางน้ํารอนเพื่อระเหยตัวทําละลายบางสวนออก จน

กระทั่งเหลือสารละลายในบีกเกอร ประมาณ 25 มิลลิลิตร แลวทําใหเย็น  
10. เติมอะซิโตน 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปไตเตรตดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตโดย

วัดคาการนําไฟฟา บันทึกปริมาตรสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชจนถึงจุดยุติ 
คํานวณปริมาณคลอไรดทั้งหมดได 

 
โดยที่ : 

C   =   ปริมาตรของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรตเพื่อใหสารตัวอยางเขาสูจุดยุติ,
  มิลลิลิตร 
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  D   =  ปริมาตรของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรตเพื่อใหสารตัวอยาง (ปราศจาก
   คลอไรด) เขาสูจุดยุติ, มิลลิลิตร 
  Q   =  ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรต, โมลตอลิตร 
  T    = ความเขมขนสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรต blank, moles/liter 
  W   = ปริมาณสารตัวอยาง, กรัม 
  Z    = Dilute factor (ในกรณีที่สารตัวอยางมีความหนืดมากๆ) ถาไมมีการ 
  ทําใหเจือจาง Dilute factor จะเทากับ 1 
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ภาคผนวก จ 
 

เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟ 
 
 

รูป จ1  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

 

 

รูป จ2  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ3  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 

 

 

รูป จ4   ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟสูภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ5  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
 
 
 

รูป จ6  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ7  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 

 
 

รูป จ8  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ9  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   ภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซน  
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รูป ฉ1 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ2 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่ 500 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ3 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ4 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร กอนการให
ความรอนที่ 300 องศาเซลเซียส 

 



 94

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000 1200
เวลา (นาที)

รอ
ย
ละ
ก
าร
กํ
าจ
ัด

 (
ก
าร
ด
ูด
ซั
บ)

Virgin PCL-100 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3

 
รูป ฉ5 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร กอนการให
ความรอนที่ 350 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ6 ความสามารถในการกําจัดที่คลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร กอนการให
ความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส 

 



 95

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100
เวลา (นาที)

C
t/C

o

120

PCL-100 1 g. PCL-100 6.25 g. PCL-100 12.5 g. PCL-100 50 g.

 
รูป ฉ7 สมดุลการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยโมเลกุลารซีฟ  
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โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 

รูป ฉ8 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 
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รูป ฉ9 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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o โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 

รูป ฉ10 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ11 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ12 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ13 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ14 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ15 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ16 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุภาภรณ  คางคํา เกิดวันที่ 30 พฤศจิกายน 2524  ที่จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
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