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งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถของการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายของตัวดูดซับ 
สารประกอบซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพแตกต่างกัน ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
เป็นตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเดียว โดยมีขนาดของรูพรุน 0.50 และ 2.74 นาโนเมตร ตามล าดับ 
ส่วนตัวดูดซับ MSZ-1 มีขนาดรูพรุนสองขนาดคือ 2.42 และ 3.81 นาโนเมตร พื้นที่ผิว BET ของ
สารประกอบซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มี
ค่าเท่ากับ 1610, 1400 และ 179 ตารางเมตรต่อกรัมของตัวดูดซับ และปริมาตรรูพรุนรวมของตัว
ดูดซับมีค่าเท่ากับ 2.05  3.16 และ 0.13 มิลลิลิตรต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล าดับ เมื่อน าตัวดูดซับ
ทั้งสามชนิดไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ เมทานอล      
เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับที่ 40 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ผลการวิจัยถูกน ามาวิเคราะห์ และเปรียบเทียบ โดยใช้ 
Breakthrough curve พบว่า ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มีความสามารถในการดูดซับสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายต่ าที่สุด เนื่องจาก  มีพื้นที่ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมที่น้อยที่สุด 
สารประกอบซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีความสามารถในการดูดซับเมทานอลและเอทานอลดีที่สุด 
โดยสามารถดูดซับได้ปริมาณ 0.223 และ 0.246 gVOC/gadsorbent ตามล าดับ ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-41 มีความสามารถในการดูดซับเบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซนดีที่สุด โดยสามารถดูด
ซับได้ปริมาณ 0.158, 0.207, 0.156 และ 0.098 gVOC/gadsorbent ต่อมาศึกษาผลของความเข้มข้นของ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีต่อการดูดซับบน สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 พบว่า
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายมากขึ้น ท าให้สามารถดูดซับบนสารคอม 
โพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 เกิดมากขึ้นดังไอโซเทอมการดูดซับ ของเมทานอล เอทานอล เบน
ซีน และเฮกเซนซึ่งเป็นการดูดซับแบบ Favorable ส่วนโทลูอีน และไซลีน เป็นแบบ Strongly 
favorable และพบว่า มีปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ เช่น พื้นที่ผิว
จ าเพาะ และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ ความมีขั้ว/ไม่มีขั้ว และความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ 
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This work studied the adsorption abilities of volatile organic compounds (VOCs) on 
MSZ-1 silica-zeolite composites, MCM-41mesoporous silica and ZSM-5 zeolite which have 
different physical characteristics.  ZSM-5 and MCM-41 have a single pore size of 0.50 and 2.74 
nm, respectively, whereas MSZ-1 has two pore sizes of 2.42 and 3.81 nm.  The BET surface 
areas and pore volumes of MSZ-1, MCM-41 and ZSM-5 were 1610, 1400 and 179 m2/g, and 
2.05, 3.16 and 0.13 ml/g, respectively.  These adsorbents were applied for the adsorption of 
hexane, methanol, ethanol, benzene, toluene, and xylene.  The adsorption conditions were as 
follows: temperature, 40°C; carrier gas, N2; pressure, 1 atmosphere; and gas flow rate, 30 
ml/min.  The adsorption capacities of each VOC on the synthesized adsorbents were compared 
by means of breakthrough curves and equilibrium adsorption isotherms.  It was found that 
among these adsorbents, MSZ-1 showed the highest capacity for oxygenate hydrocarbons 
(methanol and ethanol) adsorption at the capacity of 0.223 and 0.246 gVOC /gadsorbent, respectively.   
Moreover, MCM-41 showed the highest capacity for hydrocarbons (benzene, toluene, xylene 
and hexane) adsorption at the capacity of 0.158, 0.207, 0.156 and 0.098 gVOC/gadsorbent, 
respectively.  Then the effect of VOCs concentration on MSZ-1 adsorption was studied.  The 
adsorption isotherms of methanol, ethanol, benzene, and hexane on MSZ-1 were the favorable 
isotherm, whereas those of toluene and xylene were the strongly favorable isotherm.  It can be 
concluded that factors affecting the VOCs adsorption ability were specific surface area and pore 
size of adsorbents, and polar/non-polar characteristics and concentration of adsorbates. 
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การศึกษาความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 
ของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ 

 
Study of Volatile Organic Compounds Adsorption Capacity  

of Silica-Zeolite Composite 
 

ค าน า 
 

ปัจจุบันหน่วยงานต่างๆทั้งภาครัฐและเอกชนให้ความสนใจปัญหามลพิษทางอากาศมาก
ขึ้น เนื่องจากเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สุขภาพของมนุษย์และการด ารงชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตต่างๆ สาเหตุหลักเกิดจากการขยายตัวทางอุตสาหกรรม การใช้เชื้อเพลิงในภาคคมนาคม
ขนส่ง และจากแหล่งที่พักอาศัย โดยขาดการควบคุมหรือก าจัดก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ท าให้
ปริมาณสารพิษกระจายอยู่ในบรรยากาศเกินมาตรฐาน จึงส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ
ตามมา (Parmar et al., 2009) ในบรรดามลพิษต่างๆที่ปนเปื้อนในอากาศ สารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่าย (Volatile Organic Compound, VOCs) เป็นสารพิษอีกชนิดหนึ่งที่พบอยู่ในปริมาณมาก 
เนื่องด้วยสามารถกลายเป็นไอได้ที่อุณหภูมิห้อง และความดันบรรยากาศ จึงท าให้เกิดการฟุ้ง
กระจายและร่ัวซึมออกสู่บรรยากาศได้ง่าย สารประเภทนี้เป็นกลุ่มของสารพิษที่มีผลกระทบสูงต่อ
สิ่งแวดล้อม VOCs เป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาหมอกควันแบบโฟโตเคมิคัล (Photochemical smog) 
และสามารถท าปฏิกิริยากับ NOx ท าให้เกิดการท าลายชั้นบรรยากาศ ทั้งยังเป็นอันตรายต่อสุขภาพ
มนุษย์ โดยมีผลต่อระบบภูมิคุ้มกันท าให้ภูมิคุ้มกันมีประสิทธิภาพลดลง และมีผลกระทบต่อระบบ
ประสาท โดยมีฤทธิ์กดประสาท และท าลายระบบประสาทส่วนกลาง VOCs ถูกตรวจพบได้ทั้งใน
พื้นที่ชุมชนเมือง และพื้นที่อุตสาหกรรม เช่น กรุงเทพมหานคร และมาบตาพุต จากตารางที่ 1 แสดง
ค่าเฉลี่ยรายปีของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศเทียบกับค่ามาตรฐานเฉลี่ยรายปี 
2552 
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ตารางท่ี 1  ค่าเฉลี่ยรายปีของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศเทียบกับค่ามาตรฐานเฉลี่ย            
                  รายปี 2552 (หน่วย: g/m3) 

 

VOCs 
ค่า

มาตรฐาน 

มาบตาพุด กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

พื้นที่
อุตสาหกรรม 

พื้นที่ใกล้ 
แหล่งก าเนิด 

พื้นที่ 
ริมถนน 

พื้นที่พัก
อาศัย 

Benzene 1.7 1.6-4.3 1.8-5.7 3.9-11 3.4-5.1 
1,3 butadiene 0.33 0.17-0.65 0.18-0.78 0.24-0.94 0.17-0.23 
Chloroform 0.43 0.05-0.26 0.09-0.19 0.10-0.22 0.11-0.19 
Dichloroethane 22 0.50-0.96 1.2-13 0.89-2.7 1.2-8.7 
1,2Dichloroethane 0.40 0.19-2.7 0.07-0.09 0.03-0.10 0.04-0.17 
1,2Dichloroethane 4.0 0.05-0.08 0.03-0.05 0.02-0.34 0.02-0.03 
Tetrachloroethylene 200 0.04-0.07 0.07-0.42 0.20-0.36 0.16-0.29 
Trichloroethylene 23 0.06-0.32 0.24-3.2 0.18-0.86 0.27-0.59 
Vinyl chloride 10 0.04-2.2 0.03-1.0 0.06-0.92 0.05-0.47 

 
ท่ีมา: สราวุธ (2553) 

 
จากผลกระทบที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้พิจารณาถึงความส าคัญของการควบคุม

ปริมาณสารพิษที่จะปล่อยออกสู่บรรยากาศ เพื่อเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดการเกิดมลพิษทาง
อากาศ วิธีการลดปริมาณสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายมีด้วยกันหลายวิธี  ได้แก่ Thermal 
oxidation, Catalytic oxidation, Biofiltration, Condensation, Adsorption และMembrane separation 
เป็นต้น (Khan et al., 2009) ซึ่งงานวิจัยนี้เลือก Adsorption หรือกระบวนการการดูดซับมาใช้ในการ
ลดปริมาณสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดยปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับมีหลาย
ปัจจัย เช่น พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ 
ความสามารถของตัวดูดซับมวลสารที่มีอยู่ในก๊าซ ชนิดของตัวดูดซับ และความมีขั้วหรือไม่มีขั้ ว
ของทั้งตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ เป็นต้น จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับเป็นตัวแปรที่ส าคัญอย่างยิ่งใน
กระบวนการดูดซับ เนื่องจากถ้าสามารถเลือกตัวดูดซับได้เหมาะสมกระบวนการดูดซับก็จะมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับและศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่าย ของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ (MSZ-1) เป็นตัวดูดซับ เปรียบเทียบ 
ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 โดย
พิจารณาจากความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย  ที่พบมากในอากาศ ได้แก่ 
เมทานอล เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน เพื่อน าไปพัฒนาเป็นสารดูดซับ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศ ประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ท าให้สามารถ
ลดปริมาณ VOCs ที่ปนเปื้อนในอากาศ เนื่องจากเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และเป็นปัญหาต่อ
สิ่งแวดล้อมต่อไป 
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วัตถุประสงค ์
 

1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับ ได้แก่  Mesoporous Silica Zeolite-1 (MSZ-1),  
Zeolite Socony Mobil-5 (ZSM-5) และ Mobile Crystalline Material-41 (MCM-41)  

 
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ MSZ-1, ZSM-5 และ MCM-41 ในการดูดซับตัวอย่าง 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ได้แก่ เมทานอล เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และ    
เฮกเซน   

 
3. เพื่อศึกษาความเข้มข้นที่มีต่อการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัวดูดซับ  

MSZ-1 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 
 สังเคราะห์สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ (MSZ-1)  ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM-41 จากนั้นน ามาใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการการดูดซับ (Adsorption) เพื่อ
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายของสารทั้งสามชนิดนี้ ซึ่ง
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่น ามาใช้เป็นตัวถูกดูดซับ ได้แก่ เมทานอล (CH4O), เอทานอล 
(C2H6O), เบนซีน (C6H6), โทลูอีน (C7H8), ไซลีน (C8H10) และเฮกเซน (C6H14) โดยในกระบวนการ
ดูดซับจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกท าการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายซึ่งควบคุม
ความเข้มข้นโดยการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 เซลเซียส ท าการทดสอบประสิทธิภาพการดดซับของ
สารสั้งสามชนิดเปรียบเทียบกัน ส่วนที่สองจะควบคุมความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่ายโดยปรับอุณหภูมิในการระเหยที่ 40, 50, 60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ท าการควบคุม
ความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยการปรับอุณหภูมิในการระเหย 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถสังเคราะห์สารประกอบคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซีโอไลต์ชนิด  
ZSM-5 และ ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ได้ 

 
2. ทราบลักษณะเฉพาะของการดูดซับ และปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับของ 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบน MSZ-1, ZSM-5 และ MCM-41 
 
3. ได้ฐานข้อมูลการดูดซับของสารประกอบคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ เพื่อน าไปพัฒนา 

ใช้จริงในระบบอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณมลพิษในอากาศ 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การดูดซับเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการควบคุมหรือก าจัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งใน
การศึกษาการดูดซับพบว่ามีปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ เช่น พื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับ ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ และอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ เป็นต้น นอกจากนี้ตัวดูดซับที่
น ามาใช้ในกระบวนการดูดซับยังเป็นตัวแปรที่ส าคัญอีกตัวแปรหนึ่ง เนื่องจากถ้าสามารถเลือกตัว
ดูดซับได้เหมาะสม กระบวนการดูดซับจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น งานวิจัยนี้ท าการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่พบมากในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งได้แก่ 
เมทานอล เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และ เฮกเซน บนตัวดูดซับต่างชนิดกัน โดยใช้ตัวดูดซับ
ที่สังเคราะห์ขึ้นมาเองในห้องวิจัย ได้แก่ สารคอมโพสิทซิลิกาซีโอไลต์ (Mesoporous Silica-Zeolite-
1, MSZ-1) แบบเนื้อผสม (Infiltreted mixture) ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด 
ZSM-5 โดยตัวดูดซับแต่ละตัวมีองค์ประกอบ โครงสร้างและคุณสมบัติที่แตกต่างกัน โดย
รายละเอียดต่างๆจะถูกกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 
 
1.  สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) 

 
 สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย หมายถึง สารประกอบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
และมีไฮโดรเจน ออกซิเจน ฟลูออไรด์ คลอไรด์ โบรไมด์ ซัลเฟอร์ หรือไนโตรเจน ประกอบกัน
เป็นสารประกอบอะลิฟาติก (Aliphatic) หรืออะโรมาติก (Aromatic) รวมถึงกลุ่มคาร์บอนีล (อัลคี
ไฮด์, ดีโตน) และกลุ่มอัลกอฮอล์ ที่สามารถระเหยกลายเป็นไอหรือก๊าซได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง  มี
ความดันไอมากกว่า 0.14 มิลลิเมตรปรอทที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นตัวท าละลายที่ดี โดยทั่วไปจะ
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอน 2 ถึง 12 อะตอม (Derwent , 2010) ในแต่ละ
ประเทศมีการให้ความหมายหรือค าจ ากัดความของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายแตกต่างกันไป 
เช่น ประเทศญ่ีปุ่น สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย หมายถึง สารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปของก๊าซสามารถ
ปล่อยหรือแพร่กระจายได้ในอากาศ ประเทศสหรัฐอเมริกา สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย หมายถึง 
สารอินทรีย์ที่สามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับแสงแดดในอากาศ ในยุโรป สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 
หมายถึง สารอินทรีย์ทุกชนิดที่มีความดันไอมากกว่า 0.01 กิโลพาสคาล หรือ 0.075 มิลลิเมตรปรอท 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (อรอนงค์, 2554) ส่วนในประเทศไทย หมายถึง สารประกอบเคมีที่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบและมีความดันไอมากกว่า 0.27 กิโลพาสคาลหรือ 2 มิลลิเมตรปรอท ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต่ไม่รวมถึงมีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์  
 สาร VOCs สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ใหญ ่ๆ ตามลักษณะโมเลกุลของสาร ดังนี ้ 
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1.  กลุ่ม VOCs ที่ไม่มีหมู่คลอรีน (Non-chlorinated VOCs) หรือไม่มีหมู่ฮาโลเจน (Non-
halogenated hydrocarbons) ได้แก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีอะตอมของธาตุคลอรีนใน
โมเลกุล สารกลุ่มนี้มาจากสิ่งแวดล้อม การเผาไหม้กองขยะ พลาสติก สารตัวท าละลาย สีทาวัสดุ ซึ่ง
ท าให้มีผลเสียต่อสุขภาพของผู้ได้รับคือ ท าให้ป่วยเป็นโรคทางเดินหายใจ ตัวอย่างสารกลุ่มนี้ ได้แก่  
 กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอะลิฟาติก (Aliphatic hydrocarbons) เช่น น้ ามัน
เชื้อเพลิง (fuel oils), ตัวท าละลาย (sovents), โพรเพน (propane), บิวทาไดอีน (butadiene), และเฮ
กเซน (hexane) 

 
 กลุ่มสารประกอบแอลกอฮอล์ (Alcohols), อัลดีไฮด์ (Aldehyde), คีโตน (Ketone) 
เช่น เมทานอล (methanol), เอทานอล (ethanol) และฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde) 

 
กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรมาติก (Aromatic hydrocarbons)  

เช่น แนฟธาลีน (naphthalene), โทลูอีน (toluene), ไซลีน (xylene), สไตรีน (styrene) เบนซีน 
(benzene) และฟีนอล (phenol)  
 
 2.  กลุ่ม VOCs ที่มีหมู่คลอรีน (Chlorinated VOCs) หรือมีหมู่ฮาโลเจน(Halogenated 
hydrocarbons) ได้แก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีอะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล  ได้แก่ 
สารเคมีที่ใช้สังเคราะห์ในอุตสาหกรรม สารกลุ่มนี้มีความเป็นพิษมากกว่าและเสถียรในสิ่งแวดล้อม
มากกว่าสารในกลุ่ม Non-chlorinated VOCs เนื่องจากในโครงสร้างมีพันธะระหว่างคาร์บอนและ
ธาตุกลุ่มฮาโลเจนที่มีความทนทานมาก ยากต่อการสลายตัวได้เองในธรรมชาติ ทางชีวภาพ ทาง
กายภาพ หรือโดยวิธีทางเคมีทั่วไป มีความคงตัวสูงและสะสมได้นาน และสามารถรบกวนการ
ท างานของสารพันธุกรรม มีฤทธิ์ในการก่อมะเร็ง หรือกระตุ้นการเกิดมะเร็งได้ และสามารถยับยั้ง
ปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล์ 
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ตัวอย่างของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ชนิด Halogenated VOCs (ประสงค์ และ  
ไมตรี, 2554)  

- 1,1,1,2- Tetrachloroethane 
(C2H2Cl4) 

- Bromoform  
(CHBr3) 

- Glycerol trichlorohydrin 
(C3H5Cl3) 

- 1,1,1-Trichloroethane  
(C2H3Cl3 or CH3CCl3) 

- Bromomethane  
(CH3Br) 

- Hexachlorobutadiene 
 (C4Cl6) 

- 1,1,2,2,-Tetrachloroethane 
(C2H3Cl3) 

- Carbon tetrachloride  
(CCl4) 

- Hexachlorocyclopentadiene 
(C5Cl6)  

- 1,1,2-Tetrachloroethane  
(C2H2Cl4) 

- Chlorodibromomethane 
(CHBr2Cl) 

- Hexachloroethane  
(C2Cl6) 

- 1,1-Dichloroethane  
(C2H4Cl2) 

- Chloroethane  
(C2H5Cl)  

- Methylene chloride  
(CH2Cl2) 

- 1,1-Dichloroethylene  
(C2H4Cl2) 

- Chloroform 
 (CHCl3) 

- Neoprene  
(C4H5Cl) 

- 1,2,2-Trifluoroethane  
(C2Cl3F3) 
 

- Chloromethane  
(CH3Cl) 

- Pentachloroethane  
(C2HCl5) 

 สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศสามารถเกิดได้จากการเผาไหม้ของน้ ามัน ถ่าน
หิน และก๊าซธรรมชาติ การปล่อยออกมากับก๊าซทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมการผลิต และจากตัวท า
ละลายที่มีสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นองค์ประกอบ  รวมทั้งเกิดการร่ัวไหลระหว่างการขน
ถ่ายและการจัดเก็บ การขับขี่ยานพาหนะ เป็นต้น จะเห็นได้ว่าแหล่งก าเนิดที่ส าคัญของสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายคือ โรงงานอุตสาหกรรม รถยนต์ และแหล่งก าจัดขยะ ด้วยเหตุนี้สารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายจึงมีมากตามเมืองใหญ่ๆ ตัวอย่างเช่น เบนซีน โทลูอีน ไซลีน ฟอร์มัลดีไฮ เปอร์
คลอโรเอททิลีน เป็นต้น สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเหล่านี้ถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมสี ยาง ทินเนอร์ แลคเกอร์ น้ ายาทาเนื้อไม้ และน้ ายาซักแห้ง เป็นต้น (Yonghui et al., 
2005) เนื่องจากสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายมีคุณสมบัติระเหยกลายเป็นก๊าซหรือไอได้ง่ายที่
อุณหภูมิห้อง จึงนิยมน าไปใช้เป็นสารเคลือบผิว และตัวท าละลายในอุตสาหกรรมต่างๆ (Shim et 
al., 2006) ซึ่งก่อให้เกิดปัญหามลพิษที่เกิดการร้องเรียนสูงสุด  นอกจากนี้สารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่ายยังพบในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น สีทาบ้าน ควันบุหร่ี น้ ายาฟอกสี สารตัวท าละลายในหมึก
พิมพ์ น้ ายาซักแห้ง น้ ายาส าหรับย้อมผมและน้ ายาดัดผม สารฆ่าแมลง น้ ามันเชื้อเพลิง สารที่เกิดจาก
การเผาไหม้ เป็นต้น โดยสารดังกล่าวจะปะปนในอากาศ น้ าดื่ม เคร่ืองดื่ม และอาหาร ซึ่ง
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สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่สะสมในปริมาณสูงเป็นเวลานานๆ จะมีผลกระทบทางชีวภาพและ
เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ตารางที่ 2 แสดงค่ามาตรฐานของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ โดย
หาค่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายแต่ละชนิดในบรรยากาศเป็นเวลา 1 ปี น าผลการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่าง
อากาศแบบต่อเน่ืองตลอด 24 ชั่วโมงของทุกๆ เดือน (อย่างน้อยเดือนละหนึ่งคร้ัง) มาหาค่าเฉลี่ยเชิง
คณิตศาสตร์ ในกรณีตัวอย่างอากาศที่เก็บมาตรวจวิเคราะห์ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ จะเก็บ
ตัวอย่างมาวิเคราะห์ใหม่ภายใน 30 วัน นับแต่วันที่เก็บตัวอย่างที่ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ การค านวณ
ค่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ แต่ละชนิดนั้นค านวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ หรือ 760 
มิลลิเมตรปรอท และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 2  ค่ามาตรฐานสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ 
 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ค่ามาตรฐาน (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

เบนซีน (Benzene)  1.7 

ไวนิลคลอไรด์ (Vinyl Chloride)  10 

1,2 - ไดคลอโรอีเทน (1,2 - Dichloroethane)  0.4 

ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene)  23 

ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane)  22 

1,2 - ไดคลอโรโพรเพน (1,2 - Dichloropropane)  4 

เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene)  200 

คลอโรฟอร์ม (Chloroform)  0.43 

1,3 - บิวทาไดอีน (1,3 - Butadiene)  0.33 
 
ท่ีมา:  ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 30 เร่ือง ก าหนดมาตรฐานค่าสารอินทรีย์ 
          ระเหยง่ายในบรรยากาศ ราชกิจจานุเบกษา (2550) 
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สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถกระจายอยู่ทั่วไปในบรรยากาศ และมีผลต่อชั้น
โอโซนที่อยู่ใกล้โลก โดยโอโซนในบรรยากาศชั้นใกล้โลกนี้เกิดจากผลของการท าปฏิกิริยาของ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ไนโตรเจนออกไซด์ ฝุ่นละออง และออกซิเจน โดยมีแสงแดดเป็น
ตัวเร่ง ท าให้เกิดปฏิกิริยา Photochemical smog  ซึ่งส่งผลให้โอโซนในบรรยากาศเพิ่มมากขึ้น ท าให้
เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ โอโซนที่อยู่ในบรรยากาศชั้นสูงจะท าหน้าที่กรองแสงอุลตราไว
โอเลตคลื่นสั้นที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตไม่ให้ตกสู่พื้นโลก แต่เมื่อโอโซนอยู่ในบรรยากาศชั้นใกล้
โลกกลับเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต ท าให้เกิดอาการเจ็บคอ หายใจไม่สะดวก ถ้าได้รับเป็นเวลานาน
เนื้อเยื่อปอดจะถูกท าลายอย่างถาวร และมีผลต่อระบบภูมิคุ้มกันของมนุษย์ (Ghoshal et al., 2002) 
นอกจากนี้โอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ (Oxidizing agent) อย่างแรง จึงท าให้สิ่งก่อสร้างช ารุด และยัง
ส่งผลให้ผลผลิตทางการเกษตรตกต่ าลงอีกด้วย โอโซนจึงเป็นสารมลพิษในบรรยากาศใกล้โลกที่
ยากต่อการควบคุมโดยตรง  เนื่องจากไม่ได้เกิดจากการปล่อยสู่บรรยากาศ  แต่เกิดจาก
กระบวนการโฟโตเคมิคัล (Photochemical process)  

 
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายหลายตัวมีความเป็นอันตราย และจัดเป็นมลพิษทางอากาศที่

อันตราย หากมนุษย์ได้รับมลพิษเหล่านี้เข้าสู่ร่างกายเป็นเวลานานจะมีผลต่อสุขภาพ ตามลักษณะ
ของสารเหล่านั้น ส่งผลให้เกิดอาการต่างๆดังตัวอย่างในตารางที่ 3 ความเป็นพิษหรือความเป็น
อันตรายของสารขึ้นอยู่กับธรรมชาติของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายแต่ละตัว  โดยปริมาณและ
เวลาที่ได้รับเข้าสู่ร่างกาย สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ (1) การหายใจ 
โดยจะเข้าสู่ปอดผ่านไปยังไขมันและของเหลวในร่างกายแล้วเก็บสะสมไว้ในเนื้อเยื่อส่วนที่เป็น
ไขมัน (2) การกินและการดื่มทางปากและ (3) การสัมผัสทางผิวหนัง หลังจากการเข้าสู่ร่างกายแล้ว
จะผ่านเข้าสู่ตับ ซึ่งมีความเป็นพิษต่อร่างกาย โดยอันตรายที่ได้รับจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัย
ดังต่อไปนี ้(ทรงวุฒิ และคณะ, 2554) 

 
1)  ช่วงครึ่งชีวิต (Half  life) ของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่อยู่ในร่างกาย หรือใน 

เลือด การตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในเลือดสามารถบอกประวัติการได้รับ  หรือการ
สัมผัสสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในประชากรได้  
 

2)  สภาวะความสมบูรณ์ของร่างกาย (Complete state of body) ขึ้นอยู่กับสภาวะภายใน
ร่างกาย และปฏิกิริยาชีวเคมีทางเมตาบอลิซึม (Metabolism) ในตับและเนื้อเยื่อ แปรสภาพให้เป็น
พิษมากขึ้นหรือน้อยลงได้ และขึ้นอยู่กับปริมาณแอลกอฮอล์หรือสารเคมีอ่ืนในกระแสเลือดและ
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เน้ือเยื่อด้วย ตัวอย่างเช่น การดื่มเหล้า หรือเคร่ืองดื่มที่มีแอลกอฮอล์จะเพิ่มการดูดซึมและเพิ่มระดับ
ของ 2-butanone และ acetone ในเลือดของผู้ดื่มเหล้า  

 
  3) ระบบการขับถ่ายของเสีย และการขับสารพิษทิ้ง (Excretory system remove waste and 
toxic) สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายถูกขับโดยตรงผ่านไตออกทางปัสสาวะทางลมหายใจ  และ
โดยทางอ้อมผ่านตับ และน้ าดี ถ้าสารนั้นถูกขับออกทิ้งได้ง่าย ความเป็นพิษจะน้อยลงกว่าสารเคมีที่
ถูกขับออกทิ้งได้ยาก นอกจากนั้นการก าจัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายออกจากร่างกายยังใช้
กระบวนการเมตาโบลิซึม โดยการเปลี่ยนเป็นสารเคมีตัวอ่ืนที่ไม่มีอันตรายหรือมีอันตรายน้อยกว่า 
 
ตารางท่ี 3  ตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) บางชนิด ผลกระทบต่อระบบเน้ือเยื่อ    
                  และเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
 

สาร VOCs เน้ือเยื่อที่ถูกท าลาย ผลต่อสุขภาพ 
เบนซีน (C6H6) ระบบเลือด เซลล์เม็ด

เลือดแดง ประสาท 
ท าลายไขกระดูก เม็ดเลือดแดงแตก 
โรคโลหิตจาง และอาการหรือโรค
ทางประสาทส่วนกลาง 

คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 
(CCl4) 

ตับ ระบบประสาท
ส่วนกลาง 

ตับเสื่อม ตับแข็ง 

คลอโรฟอร์ม (CHCl3) ตับ ไต กล้ามเนื้อหัวใจ 
ดวงตา, ผิวหนัง 

ตับเสื่อม ตับแข็ง ไตเสื่อม หัว
ใจเต้นผิดปกติ ระคายเคืองตาและ
ผิวหนัง 

ไดคลอโรเบนซีน (DCM) ตับ ไต เลือด ผิวหนัง 
ดวงตา ทางเดนิ-หายใจ 

ฤทธิ์แสบ-ระคายเคือง ปอดบวม 
โรคตับ กดประสาทส่วนกลาง อาจ
หมดสติและตายได้ 

เอทานอล (C2H5OH ) ตับ ประสาทส่วนกลาง 
รกในครรภ์ 

ตับเสื่อม ตับแข็ง เร่งการเกิดมะเร็ง
ตับ มีอาการกดประสาท ท าให้
ทารกคลอดพิการ 

เอทิลเบนซีน (C8H10) 
เฮกเซน (C6H14) 

ดวงตา ระบบประสาท
ส่วนกลาง โพรงจมูก 

ท าให้ระคายเคือง แสบตา แสบจมูก 
กดประสาทส่วนกลาง ท าให้ปวด
หัว สับสนงุนงง อาจหมดสติได้ 
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ตารางท่ี 3  (ต่อ)  
 

สาร VOCs เน้ือเยื่อที่ถูกท าลาย ผลต่อสุขภาพ 
เมทานอล (CH3OH ) ตับ ประสาทส่วนกลาง ตับเสื่อม อาการกดประสาท  

ท าให้ตาบอด 
โทลูอีน (C7H8) ประสาทส่วนกลาง อาการทางประสาทส่วนกลาง 
ไตรคลอโรเบนซีน (C6H3Cl3) ตับ ไต  ตับแข็ง ตับเสื่อม ไตเสื่อม 
1,1, 1-ไตรคลอโรอีเทน
(CH3CCl3) 

ตับ ไต ประสาท อาการทางประสาทส่วนกลาง ชัก 
หมดสติและอาจตายได้ 

ไซลีน (C8H10) ผิวหนัง ประสาท ระคายเคือง โรคผิวหนัง และอาการ
เกิดจากการกดประสาทส่วนกลาง 

 
ท่ีมา: ประสงค์ และไมตรี (2544) 
 

อันตรายและโทษต่อสุขภาพของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายจะยิ่งมีผลกระทบมากขึ้น 
ถ้าได้รับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายผสมกันหลายชนิดในระยะเดียวกัน อาจส่งผลรุนแรงต่อ
สุขภาพ มากกว่าผลกระทบที่เกิดจากสารชนิดเดียว เพราะสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบางชนิด
อาจมีฤทธิ์เสริมกัน ท าให้เกิดความเป็นพิษต่อสุขภาพมากขึ้น 

 
2.  การควบคุมสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 

 
การควบคุมสารอินทรีย์ระเหยง่ายมีอยู่หลายวิธี ในตารางที่ 4 แสดงลักษณะการควบคุม

สารอินทรีย์ระเหยง่ายโดยใช้เทคนิคที่แตกต่างกัน  ซึ่งมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 4  ลักษณะของการควบคุมสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเทคนิคต่างๆ 
 

Techniques 
Removal Efficiency  

(%) 
Secondary waste 

generated 
Advantages Disadvantages 

Thermal oxidation 95–99 Combustion products Energy recovery is Possible (maximum 
up to 85%) 

Halogenated and other oxidation 
compounds may require additional 

Catalytic oxidation 90–98 Combustion products Energy recovery is possible(maximum  
up to 70%) 

Efficiency is sensitive to operating 
conditions. Certain compounds can 
poison the catalyst. May require 
additional control equipment 
downstream 

Biofiltration 60–95 Biomass Requires less initial investment, less non-
harmful secondary waste, and 
nonhazardous 

Slow, and selective microbes 
decomposes selective organics, thus 
requires a mixed culture of microbes 
(which is difficult).  No recovery of 
material. 

Membrane separation  90–99 Exhausted membranes No further treatment, recovery of solvent 
may offset the operating cost 

Membranes are costly 
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ตารางท่ี 4  (ต่อ) 
 

Techniques 
Removal efficiency  

(%) 
Secondary waste 

generated 
Advantages Disadvantages 

Adsorption 
i) Activated carbon 
 
 
 
ii) Zeolite 

 
80–90 

 
 
 

90–96 

Spent carbon and 
collected organics 
 
 
 
Collected organic, 
spent zeolite after 
several cycles 

Recovery of compounds, which 
may offset annual operating costs 
 
 
 
Effective in more than 90% RH; recovery 
of compounds offsets annual operating 
costs 

Susceptible to moisture, and some 
compounds (ketones, aldehydes, and 
esters) can clog the pores, thus 
decreasing the efficiency 
 
High cost of zeolite, restricted 
availability 

Condensation 70–85 Condensate Product recovery can offset annual 
operating costs 

Requires rigorous maintenance. Not 
recommended for the materials 
having boiling points above 33◦C 

 
ท่ีมา: Khan et al. (2000) 



15 

 
 

 จากตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าการเลือกใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อควบคุมปริมาณสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายต่างก็มีข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน การเลือกแต่ละเทคนิคมาใช้ขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลักๆ ได้แก่ ความเข้มข้นและธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ อัตราการไหลของแก๊ส และปัจจัยอ่ืน เช่น 
ความปลอดภัย และความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ดังนั้นในการเลือกน าแต่ละเทคนิคมาใช้จึง
ต้องค านึงให้เหมาะสมกับงาน เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด งานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคการดูดซับ 
(Adsorption) เพื่อศึกษาปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัวดูดซับต่างชนิดกัน
ทั้งนี้ เนื่องจากเทคนิคการดูดซับสามารถท าได้เร็ว ปลอดภัย ควบคุม และออกแบบได้ง่าย ซึ่งปัจจัยที่
ส าคัญที่สุดในกระบวนการนี้ คือ การเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม (Xiang et al., 2010) ใช้ตัวดูดซับที่
แตกต่างกัน ซึ่งตัวดูดซับที่น ามาใช้เป็นหลักในงานวิจัยนี้ ได้แก่ สารประกอบคอมโพสิทซิลิกาซี
โอไลต์ (Mesoporous silica-zeolite composite: MSZ-1) ซึ่งสังเคราะห์ขึ้นมาในห้องวิจัย และมี
คุณสมบัติของซีโอไลต์และซิลิกาเมโซพอร์รวมกัน ทั้งนี้ เนื่องจากซีโอไลต์ และซิลิกาเมโซพอร์มี
สมบัติในการดูดซับสารที่มีขนาดและชนิดแตกต่างกัน ดังนั้นหากมีคุณสมบัติทั้งสองชนิดรวมอยู่
ด้วยกันจะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับให้สูงขึ้น  โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบผลการดูดซับ
กับซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการดูด
ซับจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
 

1.  การดูดซับและการแยกโดยกระบวนการดูดซับ    
  

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะ
เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง  โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ท าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) ในกระบวนการดูดซับโมเลกุลของก๊าซ สารละลาย หรือสาร
แขวนลอยจะไปเกาะติดอยู่บนผิวของตัวดูดซับ โดยโมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิว
ภายในโพรงของตัวดูดซับ และมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลไป
ที่ตัวดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุล และจะหยุด ณ จุดสมดุล 

 
ปัจจัยส าคัญในการก าหนดชนิดของกระบวนการดูดซับสามารถพิจารณาได้จากแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Van der Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท า
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ให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี 
(Chemical adsorption) 

 

กลไกของกระบวนการดูดซับ แบ่งออกได้ 2 แบบ (จตุพร และคณะ, 2547) 
 
 (1)  กระบวนการดูดซับทางกายภาพ  

 
   การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่าง
อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้
การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย โดยมีค่าต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 
และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี  เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตัว
ดูดซับได้ง่ายเช่นกัน สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของตัวดูดซับได้หลายชั้น โดยในแต่
ละชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้  ซึ่ง
จ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย การฟื้นฟูสภาพ (Regeneration) เพื่อให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการ
ดูดซับได้ดีดังเดิมนั้น มักด าเนินการโดยใช้ความร้อนสูง ในขั้นตอนนี้สามารถท าให้เกิดการสูญเสีย
ตัวดูดซับไปประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณตัวดูดซับ (จตุพร และคณะ, 2547)  และหากแรงระหว่าง
ตัวถูกละลายกับตัวดูดซับมีค่ามากกว่าตัวท าละลายกับตัวดูดซับ จะเกิดการดูดซับตัวถูกละลายให้
เกาะที่ผิวของตัวดูดซับได้ดี (Zeinali et al., 2010) 
 

(2)  กระบวนการดูดซับทางเคมี  
 

  การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม  คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม
หรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็น
พันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง ท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 
50-400 กิโลจูลต่อโมล ส่งผลให้การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ยาก และไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ การดูดซับประเภทนี้จัดเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่านั้น 
กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในตัวดูดซับสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ลักษณะ คือ  
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- การดูดซับระหว่างช่องว่างขนาดใหญ่ (Macro-transport adsorption)  
- การดูดซับระหว่างช่องว่างขนาดเล็ก (Micro-transport adsorption)  
- การดูดซับที่ผิวภายในของตัวดูดซับ (Sorption)  
 
เมื่อด าเนินการดูดซับไปชั่วขณะ และพบว่าสารที่ถูกดูดซับไม่ดูดซับติดไว้ที่ผิวของตัวดูด

ซับได้ แสดงว่าขณะนั้นกลไกของกระบวนการดูดซับเข้าสู่สมดุล เนื่องจากตัวดูดซับมีความอ่ิมตัว
ในการดูดซับ และการท างานของกระบวนการดูดซับจะเข้าสู่สภาวะคงที่ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องน าตัว
ดูดซับกลับไปฟื้นฟูสภาพอีกคร้ัง เพื่อท าให้มีความสามารถในการดูดซับสารได้อีก และก่อนที่จะ
น ามาใช้งานอีกคร้ัง โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นได้ใน  3 ขั้นตอน (จักรกฤษณ์, 2009) ดัง
แสดงในภาพที่1 โดยมีรายละเอียดดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที ่1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับไปยังพื้นผิวภายนอกของตัว

ดูดซับ  
 
ขั้นตอนที่ 2 เป็นการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูด

ซับ ซึ่งการดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ้นในรูพรุน  
 
ขั้นตอนที่ 3 โมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับจะถูกยึดติดที่ผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ  

โดยเรียงตัวกันเป็นชั้นๆ  
 
การแพร่ในขั้นตอนที่ 1 เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของก๊าซที่ต้องการ

ดูดซับในอากาศกับความเข้มข้นที่ผิวของสารที่ต้องการดูดซับ  ท าให้โมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูด
ซับไหลจากอากาศซึ่งมีความเข้มข้นมากกว่าไปยังผิวของตัวดูดซับที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า  ดังนั้น
เมื่อก๊าซที่ต้องการดูดซับไหลถึงผิวของตัวดูดซับแล้วก๊าซที่ต้องการดูดซับดังกล่าวก็จะเคลื่อนที่เข้าสู่
รูพรุนต่อไป การเคลื่อนที่นี้ขึ้นอยู่กับขนาดของรูพรุนในช่วงแรก  โดยถ้ารูพรุนมีขนาดใหญ่การ
เคลื่อนที่โดยการแพร่จะเป็นแบบกลุ่มก้อน (Bulk diffusion) และการชนที่เกิดขึ้นเป็นการชนกัน
ระหว่างโมเลกุลของก๊าซ ถ้าขนาดของรูพรุนเล็กลงการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนเป็นการแพร่แบบพื้นผิว  
(Surface diffusion) โดยการชนที่เกิดขึ้นเป็นการชนระหว่างโมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับกับ
พื้นผิวในรูพรุนของตัวดูดซับ  
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                           ขั้นตอนที่ 1                   ขั้นตอนที ่2                   ขั้นตอนที ่3 
 
ภาพท่ี 1  กลไกของการดูดซับ 
 
ท่ีมา: จักรกฤษณ์ (2009) 
 
3.  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
 
 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ แสดงความสัมพันธ์ของสมดุลระหว่างความเข้มข้นในเฟสของ
ไหลและความเข้มข้นในอนุภาคของตัวดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับแก๊ส ความเข้มข้นจะอยู่ใน
หน่วยของร้อยละโดยโมล หรือความดันย่อย ส่วนของเหลวความเข้มข้นมักจะแสดงในหน่อยมวล 
เช่น มิลลิกรัมต่อลิตร หรือไมโครกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับบนตัวถูกดูดซับ
ของแข็ง นิยมแสดงในหน่วยของมวลของตัวถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับเร่ิมต้น (McCabe et al., 
2005) 
 

ชนิดของไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Type of Adsorption isotherm type) 
  
 ไอโซเทอร์มของการดูดซับมีอยู่หลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
ในปี ค.ศ. 1945 Bruanauer ได้จ าแนกชนิดของไอโซเทอร์ม ของการดูดซับออกเป็น 5 ชนิด แสดง
ในภาพที่ 2 ซึ่งชื่อที่เรียกเป็นไปตาม IUPAC ส่วนไอโซเทอร์มชนิดที่ 6 เป็นชนิดที่ค้นพบใหม่ ซึ่ง
รายละเอียดของแต่ละชนิดมีดังนี้ 

Contaminant molecules 
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ภาพท่ี 2  ชนิดของไอเทอร์มการดูดซับตามการจ าแนกของ IUPAC 
 
ท่ีมา: Iris (2010)  
 
 ชนิดที่ 1 (Type I) เรียกว่าไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ส าหรับการดูด
ซับแบบชั้นเดียว ตามสมการของแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบนี้มักพบในวัสดุที่มีความพรุนสูง แต่
ผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ า ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ หรือถ่านกัมมันต์บางชนิด ซึ่งท าให้การดูดซับ
เกิดขึ้นได้เร็วในตอนต้น และอ่ิมตัวอย่างรวดเร็วท าให้ค่าการดูดซับคงที่  
 
 ชนิดที่ 2 (Type II) เรียกว่า Sigmoid หรือไอโซเทอร์มรูปตัวเอส (S-Shaped isotherm) 
กลไกการแพร่ที่ให้ไอโซเทอร์มแบบนี้มักเกิดกับวัสดุที่ไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
ระดับมาโครพอร์ (Macropores) โดยการดูดซับมักเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวในช่วงแรกและ 
ต่อมาจึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
 
 ชนิดที่ 3 (Type III) มีรูปร่างเหมือนกระจกเว้า และไม่มีไหล่โค้ง ไอโซเทอร์มแบบนี้ไม่
ค่อยพบบ่อย มักเกิดกับการดูดซับที่อ่อน เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมี
ค่าต่ า เช่น การดูดซับของสารที่มีขั้วบนวัสดุที่ไม่มีขั้ว หลังจากที่ผิวหน้าดูดซับจนหมดแล้ว การดูด
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ซับจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว แสดงถึงแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับกันเองมีค่าสูง ตัวอย่างการดูดซับ
แบบนี้ เช่น การดูดซับไอน้ าบนแกรไฟต์ เป็นต้น 
 
 ชนิดที่ 4 (Type IV) มักจะพบในวัสดุที่มีรูพรุนแบบเมโซพอร์ (Mesopores) การดูดซับใน
ช่วงแรกจะมีค่า P/P0 ต่ า จะเหมือนกับไอโซเทอร์มชนิดที่ 2 แต่หลังจากนั้นค่าการดูดซับจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว เมื่อค่า P/P0 มาก ซึ่งเกิดจากการควบแน่นในรูขนาดเล็กแบบ Capillary ซึ่งท าให้เกิด 
Hysteresis ซึ่งเกิดจากเส้นกราฟของการดูดซับและเส้นกราฟของการคายไม่ทับกัน เนื่องจากการ
คายซับเกิดขึ้นได้ยากกว่าเพราะต้องเอาชนะแรง Capilary นอกจากนี้ ยังเกิดในรูพรุนที่มีขนาดเล็ก
กว่า เน่ืองจากเกิดการควบแน่นในรูขนาดเล็ก 
 
 ชนิดที่ 5 (Type V) มีลักษณะเหมือนกับชนิดที่ 4 แต่ต่างกันเพียงการควบแน่นในรูพรุน ใน
กรณีที่เกิดขึ้นเมื่อค่า P/P0 สูงกว่า เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีค่าต่ า ไอโซ
เทอร์มชนิดน้ีพบได้ไม่บ่อยนัก เช่นตัวอย่างงานวิจัยของ Qiao et al. (2004) ศึกษาการดูดซับเฮกเซน
บนซิลิกานาโนพอร์ชนิด MCM-41 ที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบการดูดซับ
บนซิลิกานาโนพอร์ชนิด MCM-41ซึ่งมีขนาดรูพรุนแตกต่างกันคือ 2.40 และ 4.24 นาโนเมตร พบว่า
ไอโซเทอมการดูดซับเป็นชนิดที่ 5 เนื่องจากในกระบวนการดูดซับนั้น เกิดการควบแน่นในรูพรุน
ขนาดเล็กแบบ Capillary ซึ่งท าให้เกิด Hysteresis ในไอโซเทอม 
    
 ชนิดที่ 6 (Type VI) เรียกว่าเป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) ซึ่งพบได้
ไม่บ่อยนัก เกิดจากการดูดซับทีละชั้นบนผิวหน้าที่มีหลายชั้นและความเป็นระเบียบสูง ความชัน
ของเส้นกราฟจะขึ้นกับอุณหภูมิ ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Titus (2011) ศึกษาการดูดซับสารในกลุ่ม  
อะโรมาติก และแอลเคนบนซีโอไลต์ชนิด MFI ที่อุณหภูมิ 0-70 องศาเซลเซียส พบว่าเป็นไอโซ    
เทอร์มแบบขั้นบันได สามารถอธิบายการดูดซับโดยไอโซเทอร์มชนิดที่ 6 โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมาก
ขึ้นท าให้ ความชันของเส้นกราฟเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปฎิกิริยาระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับสูงขึ้น 
ท าให้ เกิดการดูดซับบนผิวหน้าของซีโอไลต์ในปริมาณมากขึ้น 
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4.  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
         

การดูดซับจะเกิดขึ้นได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ธรรมชาติของตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 
 4.1  ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับเป็นปัจจัยหลักปัจจัย
หนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับ ได้แก่ 
 
 4.1.1  พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พื้นที่ผิวเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับมากขึ้น แต่พื้นที่ผิวของตัวดูดซับไม่เพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับได้
ดี โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น  เพราะถ้าขนาด
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้การดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น  ดัง
ตัวอย่างงานวิจัยของ Kosuge et al. (2007) ได้ศึกษาลักษณะการดูดซับและการคายของเบนซีนและ
โทลูอีน บนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 ซึ่งมีโครงสร้างต่างกัน 3 แบบ คือ แบบเส้นใย A แบบ
แท่ง B และแบบแท่ง C และชนิด MCM-41 จากผลการวิจัยพบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 
แบบเส้นใยแสดงลักษณะ Breakthrough ที่ดี มีปริมาณการดูดซับ VOCs สูง และมีการคายการดูด
ซับได้ง่าย ส่วนการดูดซับบนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 แบบแท่ง พบว่าในกระบวนการดูดซับ
นั้นสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้น้อยเนื่องจากมีขีดความสามารถในการดูดซับ VOCs ต่ ากว่าซิลิกา
เมโซพอร์ชนิด SBA-15 แบบเส้นใย และเมื่อพิจารณาเทียบกับผลการดูดซับของซิลิกาเมโซพอร์
ชนิด MCM-41 พบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับทั้งเบนซีน และโทลูอีนได้ดี
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงจึงท าให้สามารถดูดซับ VOCs ทั้งสองได้ปริมาณสูงตามไปด้วย นอกจากนี้
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับก็มีผลต่อการดูดซับเช่นกัน คือ ถ้าขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมี
ขนาดใหญ่ไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับก็จะลดต่ าลง 
  
 4.1.2  ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของ
ตัวดูดซับ การลดขนาดของตัวดูดซับให้มีขนาดเล็กท าให้อัตราเร็วในการดูดซับเร็ว  กว่าสารที่มี
ขนาดใหญ่ เช่น งานวิจัยของ Lee et al. (2004) ได้ศึกษาสมดุลและจลนศาสตร์การดูดซับของการ
ควบแน่นแบบคะปิลารี (Capillary condensation) ของไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) บน  
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ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-48 พบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-48 มีอัตราการดูดซับไตรคลอโรเอทิลีนสูงกว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ซึ่งจาก
คุณสมบัติทางกายภาพ ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-48 มีโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบหกเหลี่ยมคด
เคี้ยว มีขนาดรูพรุน 26.7 อังสตรอม ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบ
หกเหลี่ยมท่อตรง มีขนาดรูพรุน 27.2 อังสตรอม จะเห็นได้ว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-48 ซึ่งมีรู
พรุนคดเคี้ยวและมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 แต่สามารถดูดซับไตรคลอโร
เอทิลีนได้ในอัตราที่เร็วกว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
 
 4.1.3  เคมีที่ผิวหน้า (Surface chemistry) หมู่ฟังก์ชันเฉพาะที่อยู่บนผิวของโมเลกุล
ที่เป็นตัวดูดซับมีสมบัติที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Purnomo et al. (2007) 
ซึ่งได้ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของ FDU-12 ซึ่งเป็นซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 ซึ่งสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ
ต่ า และใช้สารช่วยพองตัวในการขยายรูพรุน เพื่อน ามาใช้ดูดซับ VOCs โดยเปรียบเทียบการดูดซับ 
VOCs บน FDU-12 บริสุทธิ์ กับ FDU-12 ที่มีหมู่ฟังก์ชันของฟีนิลไตรมีทอกซีไซเลน 
(Phenyltrimethoxysilane, PTMS) และไวนิลไตรอีทอกซีไซเลน (Vinyltrimethoxysilane, VTES) 
พบว่าการเพิ่มหมู่ฟังชันในซิลิกาเมโซพอร์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ VOCs ได้ เน่ืองจาก
เหตุผลสองประการ ประการแรก คือ กลุ่มฟังก์ชันช่วยเพิ่มการดูดติดผิวของโมเลกุลไอระเหยบน
ของแข็ง ประการที่สอง คือ กลุ่มฟังก์ชันท าให้รูพรุนและพื้นที่ผิวของของแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลง
กลายเป็นตัวดูดซับไอระเหย   

 
 4.2  ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับดังนี้ 

 
 4.2.1  ความสามารถในการละลายของตัวที่ถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายที่
สูงจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวท าละลายและตัวถูกละลาย ท าให้การแพร่ขยายการดูดซับลดลง 
เพราะก่อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นต้องมีการท าลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวท าละลาย
ก่อน  
 

4.2.2  น้ าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ 
เมื่อน้ าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  ความสามารถในการดูดซับจะ
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เพิ่มขึ้น เช่น  Radhika and Palanivelu, (2006) ศึกษาการก าจัดคลอโรฟีนอล (Chlorophenol) ด้วย
วิธีการดูดซับออกจากสารละลายโดยการใช้ตัวดูดซับที่มีต้นทุนต่ า  ในงานวิจัยนี้ใช้ถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมจากกะลามะพร้าวเป็นตัวดูดซับ โดยมีพาราคลอโรฟีนอล  (Parachlorophenol) และไตรคลอ
โรฟีนอล (2,4,6-Trichlorophenyl) เป็นตัวถูกดูดซับซึ่งเป็นสารอินทรีย์ พบว่าถ่านกัมมันต์สามารถ
ดูดซับพาราไตรคลอโรฟีนอลได้สูงกว่าพาราคลอโรฟีนอล เนื่องจากไตรคลอโรฟีนอล มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูงและขนาดของโมเลกุลใหญ่กว่าพาราคลอโรฟีนอล ถ้าจ านวนอะตอมคาร์บอนมากขึ้น
การดูดซับจะมากขึ้น เพราะโมเลกุลขนาดใหญ่จะมีความสามารถในการละลายในสารละลายน้อย
กว่าโมเลกุลขนาดเล็ก ท าให้โมเลกุลขนาดใหญ่ที่ไม่ละลายในสารละลายถูกดูดซับได้ในปริมาณ
มากกว่า  
 
  4.2.3 ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล นอกจากธรรมชาติของโมเลกุลของสาร
แล้วยังขึ้นอยู่กับความมีขั้วและไม่มีขั้วของทั้งตัวดูดซับและตัวถูกดูดดูดซับด้วย ซึ่งความสามารถใน
การดูดซับจะมีค่าสูงเมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีความเป็นขั้วเหมือนกัน โดย  Lee et al. (2004) 
ท าการทดลองหาค่าสมดุลการดูดซับของโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (เบนซีน, โทลอีน เฮกเซน และ ไซโคลเฮ
กเซน) และโมเลกุลมีขั้ว (เมทานอล และอะซีโตน) บนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-48 ที่อุณหภูมิ 30 
40 และ 50 องศาเซลเซียสโดยใช้เทคนิค gravimetric พบว่า MCM–48 สามารถดูดซับสารอินทรีย์ที่
มีขั้วได้สูงกว่าสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว ยกเว้นเบนซีน เนื่องจากพื้นผิวระหว่าง MCM - 48 และตัวถูก
ดูดซับมีความเป็นขั้วแตกต่างกัน 
 
  4.2.4 ผลของ pH ถ้า pHลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วขึ้น และดูดซับได้ในปริมาณ
มากขึ้น จากงานวิจัยของ Ruiying and Jianlong (2007) ศึกษาผลของ pH ที่มีต่อค่าพารามิเตอร์ไอโซ
เทอร์ม จากกระบวนการดูดซับคลอโรฟีนอลด้วยเม็ดตะกอนแบบไร้อากาศ (Anaerobic granular 
sludge) โดยท าการทดลองในช่วง pH เท่ากับ 2.15-11.18 พบว่า ความสามารถในการดูดซับ
สารประกอบคลอโรฟีนอลของเม็ดตะกอนแบบไร้อากาศขึ้นอยู่กับพีเอชของสารละลาย 
โดยการดูดซับคลอโรฟีนอลเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง 

 
4.2.5  ผลของอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นแต่

ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง  เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Chiang et al. (2001) ได้ศึกษาโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์สามชนิด 
และก าหนดอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ VOCs บนถ่านกัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์ทั้งสามชนิดท า
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จากวัตถุดิบที่แตกต่างกันท าให้มีขนาดและโครงสร้างรูพรุนที่ต่างกัน VOCs ที่น ามาใช้เป็นถูกตัวดูด
ซับ ได้แก่ คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon tetrachloride) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เบนซีน 
(Benzene) และเมทิลีนคอลไรด์ (Methylene chloride) อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 5 - 80 องศา
เซลเซียส พบว่า ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับคาร์บอนเตตระคลอไรด์ คลอโรฟอร์ม เบนซีน และเม
ทิลีนคอลไรด์ได้ โดยเฉพาะเบนซีนถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณรูพรุนขนาดไมโครได้ดี 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการดูดซับด้วย ที่อุณหภูมิสูงขึ้นการดูดซับเบนซีนบนถ่านกัมมันต์มีค่า
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มศักยภาพของการท าปฏิกิริยาระหว่าง  เบนซีนและ
ถ่านกัมมันต์  

 
5.  ตัวดูดซับ 
 

ตัวดูดซับ หมายถึง สารที่มีอ านาจดูดซับสารอ่ืนไว้บนผิวได้ ในกระบวนการดูดซับนั้นตัว
ดูดซับเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้การดูดซับมีประสิทธิภาพมากขึ้น  ดังนั้นควรเลือกตัวดูดซับให้มี
ความเหมาะสมกับตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับที่น ามาใช้ในการดูดซับมีลักษณะและคุณสมบัติเด่น
แตกต่างกันไป โดยความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับขึ้นกับ ลักษณะและความมีขั้วของผิว 
สามารถแบ่งตัวดูดซับเป็น 2 ชนิด ตามลักษณะขั้วของผิว คือ ชนิดที่มีขั้ว ได้แก่ ซีโอไลต์ อะลูมินา 
และซิลิกาเจล เป็นต้น และชนิดไม่มีขั้ว ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ และตัวดูดซับ เป็นต้น  
 
 ซีโอไลต์ (Zeolites) 
 

ซีโอไลต์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicates) หน่วยย่อยของ ซีโอไลต์
ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน หรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ 
AlO4) โดยสร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedron) อะตอมของซิลิคอน หรือ
อะลูมิเนียมจะอยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่
หน้านี้จะเชื่อมต่อกันที่ออกซิเจน เกิดโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น และเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท า
ให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ 
ขนาดต้ังแต่ 2-10 อังสตรอม ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์มีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม 
โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และมีโมเลกุลของน้ าเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่าง
ในโครงผลึก สามารถก าจัดด้วยการอบแห้ง หรือเผาที่ความร้อนสูง  
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ภาพท่ี 3  โครงสร้างซีโอไลต์  
 
ท่ีมา: Green Chemistry with Zeolite Catalysts (2011)  
 
 อะลูมินา (Alumina)  
 

อะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด์ พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม (Corundum) 
โครงสร้างของอลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนที่มีความแข็งแรงมาก 
การท าลายพันธะดังกล่าว ต้องใช้พลังงานสูง ท าให้อะลูมินามีความแข็งมาก โดยวัสดุที่แข็งแรง
มากกว่าอะลูมินา มีเพียงเพชรเท่านั้น นอกจากนั้นแล้ว อะลูมินายังทนความร้อนและการกัดกร่อน
จากสารเคมีชนิดต่าง ๆ ได้ดีอย่างยิ่ง และมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีอีกด้วย 

 
ซิลิกาเจล (Silica gel) 

 
ซิลิกาเจลสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาก าจัดน้ าออกจาก silicic acid หรือปฏิกิริยา

ระหว่าง sodium silicate กับ sulfuric acid ในทางการค้ามี 2 แบบ คือ ซิลิกาเจลที่มีรูพรุนขนาดเล็ก
และซิลิกาเจลที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซิลิการเจลแบบที่มีรูพรุนขนาดเล็กนั้นมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
ประมาณ 20 อังสตรอมและมีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 650 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนซิลิกาเจลที่มีรู
พรุนขนาดใหญ่มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนประมาณ 110 อังสตรอมและมีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 
450 ตารางเมตรต่อกรัม  โดยส่วนใหญ่ซิลิกาเจลถูกใช้เพื่อดูดความชื้นออกจากก๊าซต่างๆ เนื่องจาก
พื้นผิวของซิลิกาเจลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) แสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งเหมาะส าหรับการ
ดูดซับน้ า  
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ภาพท่ี 4  โครงสร้างซิลิกาเจล 
 
ท่ีมา: Mons (2009) 
 
 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
 

ถ่านกัมมันต์สังเคราะห์ขึ้นจากวัสดุต่างๆ ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่าน ถ่านหิน  
กะลามะพร้าว ขี้เลื่อย ยางรถยนต์ เป็นต้น ถ่านกัมมันต์ถูกผลิตขึ้นหลายแบบเพื่อประโยชน์ในการ
น าไปใช้งานที่ต่างกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปพบว่าถ่านกัมมันต์มีอยู่  4 แบบคือ (1) แบบ
ผงมีขนาดอนุภาคประมาณ 15–25 ไมครอน นิยมใช้เพื่อก าจัดสีออกจากผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น  การ
ผลิตน้ าตาลทรายขาว การผลิตน้ าดื่ม (2) แบบเม็ดมีขนาดอนุภาคประมาณ 4–6 มิลลิเมตร นิยมใช้
เพื่อดูดซับก๊าซหรือของเหลว เช่น ใช้ในการฟอกอากาศให้บริสุทธิ์ ใช้ในการก าจัดซัลเฟอร์ออกจาก
ก๊าซที่ได้จากการเผาไหม้ ถ่านหินลิกไนต์ ฯลฯ (3) แบบโมเลกูลาร์ซีพ (molecular sieve) มี
ความจ าเพาะในการดูดซับสูงมากเนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กและสม่ าเสมอ ลักษณะทั่วไปอาจเป็น
ผงหรือเป็นเม็ดก็ได้มักใช้เพื่อดูดซับก๊าซไนโตรเจน หรือก๊าซออกซิ เจนออกจากอากาศ และ (4) 
แบบไฟเบอร์ สังเคราะห์ขึ้นโดยเลือกสารตั้งต้นเป็น phenolic resin, polyacrylic resin, viscous 
rayon ลักษณะทั่วไปคล้ายตาข่ายที่มีช่องว่างกว้างประมาณ 7–15 ไมครอน นิยมใช้ผลิตหน้ากาก 
หรือใช้ในกระบวนการน าสารละลายที่ใช้แล้ว กลับใช้ใหม่  แบบจ าลองโครงสร้างภายในถ่านกัม
มันตแ์สดงดังภาพที่5 



27 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5  แบบจ าลองโครงสร้างภายในถ่านกัมมันต์  
 
ท่ีมา: บุญรักษ์ (2554)  

 
6.  การดูดซับโดยใช้สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ 

 
 ในการศึกษาการดูดซับ มีปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ เช่น ขนาดพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับ ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ ความสามารถของตัวดูด
ซับในการดูดซับมวลสารที่มีอยู่ในก๊าซ และชนิดของตัวดูดซับ  เป็นต้น ตัวดูดซับเป็นตัวแปรที่
ส าคัญตัวแปรหนึ่งเนื่องจากถ้าสามารถเลือกตัวดูดซับได้เหมาะสมกระบวนการดูดซับก็ จะมี
ประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้ได้น าสารคอมโพสิทซิลิกาซีโอไลต์ MSZ-1, ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิ
กาเมโซพอร์ MCM-41 มาใช้เป็นตัวดูดซับ โดยแต่ละตัวมีคุณสมบัติและตัวอย่างการน ามาใช้ใน
กระบวนการดูดซับดังนี้ 
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6.1  การดูดซับสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 (Mesoporous silica zeolite-1)  
 
       MSZ-1 เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตซีโอไลต์ ซึ่งมีลักษณะรูพรุนแบบเฮกซะ

โกนอลกระจายอยู่ในโครงสร้าง ในปัจจุบันมีการน าสารจ าพวกซีโอไลต์มาพัฒนาทางด้านการเรียง
ตัวของรูพรุนที่มีระเบียบ และการทนต่อความร้อนของโครงสร้าง (Zhuo et al., 2005) โดยทั่วไปซี
โอไลต์จะมีคุณสมบัติทางตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี เนื่องจากมีโครงสร้างของอะลูมิโนซิลิเกต มีขนาดรู
พรุน และการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบ แต่อย่างไรก็ตามก็มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับขนาดรูพรุนที่มีขนาด
เล็กเช่นเดียวกับกลุ่มสารเมโซพอร์ที่จะมีผนังของรูพรุนเป็นแบบอัญญรูป (Amorphous) ส่งผลให้ค่า
ความเป็นกรดลดลง และทนต่อความร้อนลดลง นักวิจัยจึงได้ให้ความสนใจในการพัฒนาโครงสร้าง
ของกลุ่มสารทั้ง 2 ชนิดนี้ โดยการสังเคราะห์เมโซพอร์รัสอะลูมิโนซิลิเกตผ่านกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลจากการใช้ซีโอไลต์เป็นสารตั้งต้น  ซึ่งซีโอไลต์ที่ประกอบด้วยเมโซพอร์นั้นขนาดผลึก
ของซีโอไลต์ที่ได้จะขึ้นกับการเลือกใช้สารแม่แบบ ตัวอย่างสารแม่แบบที่ใช้สังเคราะห์ซีโอไลต์ 
เช่น ไดอะมิโนเฮกเซน (Diaminohexane), เตตระโพรพิลแอมโมนียมโบรไมด์ (Tetrapropyl 
ammonium bromide) และ     เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Tetraethylammonium 
hydroxide) เป็นต้น (Inaba and Hamad, 1999, Chareonpanich  et al., 2004; Gopal and Smirniotis, 
2001) โครงสร้างของซิลิกาเมโซพอร์-ซีโอไลต์ แสดงดังภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6  โครงสร้างของซิลิกาเมโซพอร์-ซีโอไลต์ 
 
ท่ีมา: Rino et al. (2010) 
 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DGopal,%2520Srikant%26authorID%3D7005988682%26md5%3D96d0917b5aa612d2c2b0f9580525971b&_acct=C000009878&_version=1&_userid=6064082&md5=2cd4c227649f7c951501c2cb9e72b548
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DSmirniotis,%2520Panagiotis%2520G.%26authorID%3D7006136577%26md5%3D7b25d583bd8cc70c7ffea0d4dc8cec48&_acct=C000009878&_version=1&_userid=6064082&md5=3c8f90bd9a7269ae31661c41f106a43e
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เนื่องจากกลุ่มสารซิลิกาเมโซพอร์ -ซีโอไลต์ได้รับการปรับปรุงในการถ่ายโอนมวลสารที่
จ ากัดในรูพรุนขนาดเล็กของซีโอไลต์ให้ดีขึ้น และมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่มากบนผลึกของซี
โอไลต์ (Harmann, 2004, Yinyong et al., 2008, Christina et al., 2007) ท าให้มีคุณสมบัติที่น่าสนใจ 
กลุ่มสารซิลิกาเมโซพอร์-ซีโอไลต์ จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัย เพื่อน าไปศึกษาและพัฒนาทั้ง
ทางด้านการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือการใช้เป็นตัวดูดซับ  

 
Lin et al. (2010) ศึกษาการดูดซับของสารไนโตรซามีน (Nitrosamines) บนตัวดูดซับ เมโซ

พอร์-ซีไอไลต์ (MS-y) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นแบบผสมของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซี
โอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยสารที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วยรูพรุน 2 ขนาด เพื่อทดสอบการดูดซับสาร
ไนโตรซามีน โดยการใช้ Fixed-bed microreactor ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และใช้สารละลาย
ไนโตรซามีนเร่ิมต้น 2 ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับการดูดซับโดยใช้ MCM-41 เป็นตัวดูดซับ ซึ่ง
พบว่าค่าการดูดซับของ MS-y มีค่าสูงกว่าการใช้ MCM-41 เป็นตัวดูดซับ เนื่องมาจากโครงสร้าง
ของ MS-y ที่ประกอบไปด้วยรูพรุน 2 ขนาดและโครงสร้างที่ซับซ้อนกว่าของรูพรุนจะช่วยเพิ่มค่า
การดูดซับให้มีค่าสูงกว่าการใช้ MCM-41 ที่มีรูพรุนขนาดเดียวในโครงสร้าง 
 
 6.2  การดูดซับโดยซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 (Mobile Crystalline Material-41)  
 
        MCM-1 เป็นวัสดุรูพรุนจ าพวกซิลิกาเมโซพอร์ ซึ่งเป็นกลุ่มสารที่ได้รับความสนใจจาก
กลุ่มนักวิจัยเนื่องมาจากลักษณะเด่นของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ประกอบด้วยโครงสร้างรู
พรุน แบบหกเหลี่ยมที่เรียงตัวขนานกันอย่างเป็นระเบียบ เกิดขึ้นได้เนื่องจากซิลิเกตที่เติมลงไป
รอบๆ แท่งไมเซลล์ (Micelle) ที่จัดเรียงตัวกันเป็นแบบ Hexagonal โดยเกิดไฮโดรไลซิส-คอนเดน
เซชัน (Hydrolysis condensation) และพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) รอบๆไมเซลล์ เมื่อก าจัด
ไมเซลล์ออกจึงท าให้เกิดรูพรุนดังกล่าว ซึ่งแสดงในภาพที่ 7 โดยมีขนาดรูพรุนอยู่ที่ 1.5 ถึง 10 นา
โนเมตร ขึ้นอยู่กับวิธีในการสังเคราะห์ (Kresge et al., 1992) นอกจากนี้ยังมีการกระจายตัวของรู
พรุนในช่วงที่แคบ และมีค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง คืออยู่ในช่วง 600 ถึง 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม  และ
มีสมบัติทนต่อความร้อนได้ดี ด้วยลักษณะเด่นดังกล่าวจึงสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุรองรับส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา วัสดุแลกเปลี่ยนอิออน และวัสดุดูดซับ (Parasuraman et al., 2001) ซึ่งซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM-41 ถูกน ามาใช้ในเป็นตัวรองรับในการดูดซับอย่างแพร่หลาย เช่น น ามาใช้เป็นตัว
กักเก็บสารในระบบ หรือใช้เป็นตัวดูดซับเพื่อก าจัดสารจ าพวกสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย เป็น
ต้น 
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ภาพท่ี 7  แสดงการเกิดโครงสร้างของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
 
ท่ีมา: Kresge et al. (1992) 
 

ส าหรับการใช้งานเป็นตัวดูดซับ พบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีความสามารถดูด
ซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ ไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) คาร์บอนเตตระ
คลอไรด์ (Carbon tetrachloride) และเปอร์คลอโรเอทิลีน (Perchloroethylene) ซึ่งสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายเป็นตัวท าละลายที่ใช้มากในอุตสาหกรรมสี และซักแห้ง และสารไฮโดรคาร์บอน
กลุ่มอะโรมาติก เช่น เบนซิน โทลูอีน ไซลีน ซึ่งใช้เป็นตัวท าละลายในหมึกพิมพ์ และเรซิน สาร
เหล่านี้สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิห้อง มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
ตัวอย่างงานวิจัยที่น าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มาใช้ในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่ายมีดังต่อไปนี้ 
 

  Tung et al. (2006) ศึกษาการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศ โดยใช้ ซิลิกา
เมโซพอร์ชนิด MCM-41 เป็นตัวดูดซับ ซึ่งทดลองใช้ดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย  ที่มี
ขนาดโมเลกุลที่หลากหลายตั้งแต่ C2-C12 พบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับ 
VOCs ที่ C3-C12ได้ โดยสามารถดูดซับโมเลกุลเล็กๆของสารประกอบ C3-C7 ได้ปริมาณเล็กน้อย เมื่อ
เทียบกับการดูดซับสารประกอบที่มีขนาดใหญ่ในช่วง C8-C12 

 
Kwong et al. (2008) ศึกษาการดูดซับโทลูอีนบนตัวดูดซับ 3 ชนิดได้แก่ NaY, NaX และ ซิ

ลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ซึ่งลักษณะของตัวดูดซับทั้งสามจะแตกต่างกัน คือ NaY เป็นซีโอไลต์
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แบบไม่ชอบน้ า (Hydrophobic zeolite) ซึ่งคุณสมบัติของ NaY และ NaX จะมีลักษณะคล้ายๆกัน 
ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 เป็นตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะและความเป็นกรดสูง โดยโทลู
อีนที่ใช้ในการดูดซับมีค่าความเข้มข้นเร่ิมต้น 1.5 ppm และมีอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 25 องศา
เซลเซียส โดยผสมโอโซนในขั้นตอนดารดูดซับ พบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ให้ค่าการดูด
ซับที่ดีที่สุด รองลงมาคือ NaY และ NaX ตามล าดับ คาดว่าเนื่องมาจากค่าความแรงของกรดบน
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับส่งผลต่อผลการดูดซับ โดยจะเปลี่ยนโอโซนไปเป็นออกซิเจนอะตอม แล้วจึง
ท าปฏิกิริยาการดูดซับกับโทลูอีน 

 
 6.3  การดูดซับโดยใช้สารประกอบซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (Zeolite Socony Mobil-5) 
 
       ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิ เกต (Crystalline aluminosilicates)  คือ
ประกอบด้วย ซิลิกอนอะลูมิเนียม และออกซิเจน 4 อะตอม โดยซีโอไลต์สามารถเกิดขึ้นได้ 2 วิธี คือ 
ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ นิยมใช้ในการดูดซับความชื้น กลิ่น เพื่อท าให้น้ าบริสุทธิ์รวมทั้ง
แยกไอออนของแอมโมเนียหรือธาตุของโลหะหนักออกจากน้ า และซีโอไลต์ที่ เกิดจากการ
สังเคราะห์ขึ้น ซึ่งมีความจ าเพาะในการดูดซับสูงมาก สามารถดูดซับโมเลกุลสารอินทรีย์และสารอนิ
นทรีย์หลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นสารที่ไม่มีพิษภัยหรือสารที่มีพิษต่างๆที่อาจก่อให้เกิดภาวะปนเปื้อน
ต่อสิ่งแวดล้อม (Gao et al., 2009) ซีโอไลต์มีมากกว่า 600 ชนิด (Clean Air Technology Center, 
1998) สามารถแบ่งตามกลุ่มโครงสร้างได้ 40 ชนิด โดยความแตกต่างของโครงสร้างมีผลต่อสมบัติ
ต่างๆของซีโอไลต์ เช่นโครงสร้างผลึก ความหนาแน่น ขนาดของโพรง และความแข็งแรงของ
พันธะ การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์นั้นอาศัยขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์เป็นหลัก โดย
สามารถปรับปรุงหรือพัฒนาโครงสร้าง เช่น การผสมโลหะเข้าไปในซีโอไลต์เพื่อปรับปรุง
โครงสร้าง และใช้ในกระบวนการดูดซับ VOCs (Baek et al., 2004) ซึ่งท าให้สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในงานที่แตกต่างกันไป  
 

ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เป็นซีโอไลต์ชนิดหนึ่งที่ใช้กันแพร่หลาย ถูกพัฒนาโดยกลุ่มนักวิจัย
ของ Mobil Oil  ZSM-5 จะเป็นซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ประกอบไปด้วยอัตราส่วนของซิลิกาสูง และ
อะลูมินาต่ า (Prashant et al., 1997) เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กมีความพรุนสูง และมีขนาดของรู
พรุนที่สม่ าเสมอ สามารถช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและสามารถคัดแยกโมเลกุลได้ โครงสร้างซีโอไลต์
ชนิด ZSM-5 แสดงดังภาพที่ 8 จากการที่ซีโอไลต์มีคุณสมบัติเหมาะแก่การดูดซับ จึงมีงานวิจัย
เกี่ยวกับการใช้ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับขึ้นจ านวนมาก ดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 8  แสดงการเกิดโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 
ท่ีมา: Erica et al. (2006) 
 

Aguado et al. (2004) ศึกษาการก าจัดมลพิษในอากาศ โดยใช้ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับ พบว่า
ซีโอไลต์สามารถใช้เป็นตัวดูดซับ เพื่อก าจัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศได้ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่ า โดยสามารถแยกสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายซึ่งได้แก่ เฮกเซน ฟอร์มาดีไฮด์ และ
เบนซีน ที่ผสมอยู่ในอากาศ ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยกลไกการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่ายในรูพรุนและการยับยั้งอากาศที่จะเข้าไปในผิวตัวดูดซับ  

 
Khan et al. (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคการดูดซับ และการแยกสารประกอบ

อินทรีย์ระเหยง่าย การดูดซับเป็นวิธีที่ดีวิธีหนึ่งที่ใช้ในการก าจัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดย
ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่มีราคาค่อนข้างถูก แต่มีข้อจ ากัด เช่น อันตรายจากการติดไฟ และมี
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ความสามารถในการดูดซับต่ า เป็นต้น แม้ว่าซีโอไลต์จะราคาสูงกว่า แต่มีประโยชน์หลากหลาย 
เนื่องจากไม่ติดไฟ มีการกระจายของรูพรุนที่เป็นระเบียบ ผู้วิจัยรายงานว่าเทคนิคการดูดซับ เป็น
เทคนิคที่ดี ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้กับสารละลายหลายชนิด เพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ 
 

Pires et al. (2001) ศึกษาการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ ไตรคลอโรอีเทน 
(Trichloroethane) คลอโรเอทิลีน (Chloroethylene) เมทานอล (Methanol) และโพรพานอล 
(Propanol) บนซีโอไลต์ Y และดินเหนียว ซึ่งมีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน พบว่าลักษณะกระบวนการ
การดูดซับสารประกอบอินทรย์ระเหยง่ายแตกต่างกัน โดยไอโซเทอร์มการดูดซับถูกวิเคราะห์ด้วย
สมการ Langmuir และ Dubinin-Astakhov พบว่าซีโอไลต์ซึ่งเป็นของแข็งรูพรุนขนาดไมโครพอร์
สามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายได้ดี  และดินเหนียวซึ่งมีรูพรุนขนาดเมโซพอร์ก็มี
ศักยภาพที่น่าสนใจในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเช่นกัน 

 
 จากข้อมูลในขั้นตอนการท าเอกสารส ารวจ พบว่าโครงสร้างและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ
มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยแต่ละขนาดและโครงสร้างจะให้ผลการดูดซับ
ของตัวดูดซับที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเตรียมตัวดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ สาร
คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด 7 ชนิด ได้แก่ เมทานอล เอ
ทานอล ฟีนอล เบนซีน ไซลีน โทลูอีน และเฮกเซน เปรียบเทียบกัน ในกระบวนการการดูดซับนี้
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกท าการควบคุมความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายด้วย
การปรับอุณหภูมิในการระเหยที่ 40 เซลเซียส โดยใช้ตัวดูดซับทั้งสามชนิดดังกล่าวข้างต้น จากนั้น
จึงเปรียบเทียบผลการดูดซับ ส่วนที่สองท าการควบคุมความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่ายด้วยการปรับอุณหภูมิในการระเหยที่ 40, 50, 60, 70, 80 และ 100 เซลเซียส โดยใช้ MSZ-1 เป็น
ตัวดูดซับ เพื่อศึกษาลักษณะการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบน MSZ-1 ผลการวิจัยที่ได้
สามารถน าไปใช้พัฒนาตัวดูดซับเชิงอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่
ปนเปื้อนอยู่ในอากาศ ซึ่งนอกจากจะช่วยลดการท าลายสภาพแวดล้อมแล้ว ยังสามารถลดอันตรายที่
จะเกิดต่อมนุษย์อีกด้วย 
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สารเคมี อุปกรณ์ และวิธดี าเนินการวิจัย 
 

ศึกษาความสามารถในดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายของสารคอมโพสิทซิลิกา -ซี
โอไลต์ (MSZ-1) ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีรายละเอียดของ
อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวิธีด าเนินการในงานวิจัยดังนี้ 

 
สารเคมีและอุปกรณ์ 

 
1.  สารเคมี 
 
 1.1  สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
 
          1.1.1  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 99% purity, MERCK) 
          1.1.2  สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4, 95-98% purity, J.T.Baker) 
          1.1.3  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl, 36.5-38% purity, J.T.Baker) 
          1.1.4  อะลูมิเนียมไนเตรด (Al(NO3)3.9H2O, 98% purity, UNILAB) 
          1.1.5  โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, 32% SiO2, PQ) 
   1.1.6  ซีทิลไตรเมทิลอะลูมิเนียมโบรไมด์ (CTAB, CH3(CH2)15N(CH3)3Br, 98% 
purity, UNILAB) 
   1.1.7  ซีทิลไตรเมทิลอะลูมิเนียมคลอไรด์ (CTAC, CH3(CH2)15N(CH3)3Cl) 
            1.1.8  เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS, Si(OC2H5)4, 98% purity, ALDRICH) 
          1.1.9  เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TPABr, C12H28BrN, 98% purity, Fluka) 
            1.1.10  น้ ากลั่น 
 
      1.2  สารเคมีดูดซับในกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 
 
 1.2.1  เมทานอล (CH3OH, 100% purity, J.T.Baker) 
 1.2.2  เอทานอล (C2H5O, 100% purity, Merck) 
 1.2.3  เฮกเซน (C6H14, 95% purity, UNIVAR) 
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 1.2.4  เบนซีน (C6H6, 99.7% purity, Merck) 
 1.2.5  โทลูอีน (C7H8, 99.94% purity, Fisher Scientific)  
 1.2.6  ไซลีน (C8H10, 99.5% purity, Fisher Scientific) 
 1.2.7  โพรพานอล (C3H8O, 100% purity, J.T.Baker) 
 1.2.8  ออกทานอล (C8H18O, 99.5% purity, UNILAB) 
 1.2.9  สารละลายมาตรฐาน (Standard solutions) 

 
       เน่ืองจากงานวิจัยนี้ต้องการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จึงใช้

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟีเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์  ซึ่งประกอบด้วย 2 คอลัมน์ โดยแต่ละ
คอลัมน์สามารถวิเคราะห์สารได้ต่างกัน (รายละเอียดของเคร่ืองมือจะกล่าวในหัวข้อที่ 3.2) สารที่
ต้องการวิเคราะห์มีตั้งแต่ C1-C8 จึงต้องเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2 ชุด ชุดที่หนึ่งเตรียมสารละลาย
มาตรฐานที่มีขนาดสารอยู่ในช่วง C1-C4 ได้แก่ สารละลายเมทานอล กับสารละลายเอทานอล โดยใช้
สารละลายโพรพานอลเป็นตัวปรับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน ชุดที่สองเตรียม
สารละลายมาตรฐานของสารที่มีขนาด C5-C8 ได้แก่ สารละลายเบนซีนสารละลายโทลูอีน , 
สารละลายไซลีน, และสารละลายเฮกเซน โดยใช้สารละลายออกทานอลเป็นตัวปรับความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐาน 

 
2.  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับและกระบวนการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่าย มี
ดังต่อไปนี้ 
 
 2.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับ 
 
  2.1.1  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, WTB binder, E.53) 
  2.1.2  เตาเผา (Furnace ELF 10/6, Carbolite) 
  2.1.3  Autoclave 
  2.1.4  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Digital hot plate and stirrer, Schott, SLR) 
  2.1.5  เคร่ืองวัด pH (pH meter, Schott) 
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2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ 
  
 2.2.1  Mass flow controller (8500 MC-0-1-1 Model, Kofloc) 
 2.2.2  Heating tape (220V 250W, Slheater) 
 2.2.3  Thermocouple (K type) 
 2.2.4  Temperature controller (120-R/E, Shinho) 
 

3.  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 
 รายละเอียดเคร่ืองมือวิเคราะห์ตัวดูดซับ และเคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 
ง่ายในกระบวนการดูดซับ มีดังนี้ 
 
 3.1  เคร่ืองมือวิเคราะห์ตัวดูดซับ 
 
 3.1.1  X-Ray Diffraction (XRD)  
 3.1.2  Nitrogen Sorption Analysis 
 3.1.3  Transmission electron microscopy (JEOL JEM-2010 microscope with the acceleration 
voltage of 200 kV) 

 3.1.4  Fourier-transform Infrared (FRIR) Spectroscopy (Spectrum GX FT-IR  
System (PERKIN ELMER)) 
 
 3.2  เคร่ืองมือวิเคราะห์ในกระบวนการดูดซับ 
 
 3.2.1  เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph, GC) เพื่อใช้วิเคราะห์ปริมาณ
สารอินทรีย์ระเหยง่ายในกระบวนการดูดซับ โดยใช้ตัวดีเทคเตอร์ชนิด  Flame ionized detector 
(FID, รุ่น GC-8A บริษัท Shimadzu) ซึ่งประกอบด้วยคอลัมน์ชนิด Porapak-Q ซึ่งใช้วิเคราะห์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน C1-C4 และOV-1 ซึ่งใช้วิเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน C5-C15 
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 3.2.2  Gas syringes (1002LTN Gastight Syringe, Hamilton and A-2 type Gastight 
Syringe, PS) ใช้เก็บสารตัวอย่างซึ่งมีลักษณะป็นแก๊สที่ต้องการวิเคราะห์และน าไปฉีดที่เคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟี  
 
 3.2.3  Liquid syringe (80377 Microliter, Hamilton) ใช้เก็บสารตัวอย่างซึ่งมีลักษณะ
เป็นของเหลวที่ต้องการวิเคราะห์และน าไปฉีดที่เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการดูดซับ VOCs ของตัวดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ สาร
คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ เมโซพอร์ (MSZ-1) ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-41 ซึ่งตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพด้วยเคร่ือง X-Ray 
Diffraction และ Quantachrome Autosorb-1C โดยใช้เทคนิค Nitrogen sorption analyze หลังจาก
นั้นจึงน าไปใช้ในกระบวนการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่าย โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมี
ดังนี้  

 
1.  ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
 
 1.1  ขั้นตอนการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

 
1.1.1  ชั่งเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TPABr) 0.74 กรัม น ามาผสมกับน้ า 

กลั่น 40 มิลลิลิตร แล้วกวนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  
 
 1.1.2  ชั่งอลูมิเนียมไนเตรท (Aluminium nitrate) 1.69 กรัม น ามาผสมกับน้ ากลั่น 40  
มิลลิลิตร แล้วกวนจนกระทั่งละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  

 
 1.1.3  ชั่งโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) 16.87 กรัม น ามาผสมกับน้ ากลั่น 23  

มิลลิลิตร แล้วกวนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  
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 1.1.4  น าสารละลาย TPABr มาปรับ pH เป็น 10.5 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮ     
ดรอกไซด์ จากนั้นหยดสารละลายอลูมิเนียมไนเตรด และโซเดียมซิลิเกต ลงในสารละลาย  TPABr 
พร้อมทั้งควบคุม pH ให้คงที่ที่ 10.5 โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก แล้วกวนต่อเป็นเวลา 30 
นาที  
 

1.1.5  จากนั้นน าสารละลายที่ได้เข้าเคร่ือง autoclave โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 240  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง  

 
1.1.6  น าสารที่ได้มากรองแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจนมีสภาวะเป็นกลาง แล้วจึงน าไป

อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าสารที่อบแห้งแล้วไปคัลไซน์ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 
1.2  ขั้นตอนการสังเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 

 
1.2.1  ชั่งซีทิลไตรเมทิลแอมโมมิเนียมคลอไรด์ (CTAC) 25.28 กรัม น ามาผสมกับ 

น้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร แล้วกวนจนกระทั่งละลายเป็นเน้ือเดียวกัน  
 
  1.2.2  ชั่งโซเดียมซิลิเกต 12.36 กรัม น ามาผสมกับน้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร แล้วกวน 
จนกระทั่งละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  
 
 1.2.3  น าสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่เตรียมได้มาหยดลงในสารละลาย CTAC พร้อม 
ทั้งกวนและควบคุม pH ให้คงที่ที่ 10.5 จากนั้นกวนเป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วปรับ pH เป็น 11.25 โดย
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 
 1.2.4  จากนั้นน าสารละลายที่ได้เข้าเคร่ือง autoclaveโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 
 1.2.5  น าสารที่ได้มากรองแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจนมีสภาวะเป็นกลางแล้วจึงน าไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าสารที่อบแห้งแล้วไปคัลไซน์ที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 



39 

 
 

 1.3  ขั้นตอนการสังเคราะห์สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 
 
  1.3.1  ชั่งซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 4.80 กรัม น ามาผสมกับ 
น้ า 30 มิลลิลิตร แล้วกวนจนกระทั่งละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  
 
 1.3.2  ชั่งอลูมิเนียมไนเตรด 1.24 กรัม น ามาผสมกับน้ า 20 มิลลิลิตร แล้วกวน 
จนกระทั่งละลายเป็นเนื้อเดียวกัน หยดสารละลายอะลูมิเนียมไนเตรด  ลงในสารละลาย CTAB ที่
เตรียมไว้ พร้อมทั้งกวนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  
 
 1.3.3  ชั่งเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) มา 14 กรัม แล้วหยดลงในสารละลายที่ได้
ข้างต้น แล้วกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปรับ pH เป็น 11.5 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้ว
กวนเป็นเวลานาน 5 ชั่วโมง  
 
 1.3.4  ชั่งไคโตซาน 0.1 กรัม น ามาผสมกับน้ า 30 มิลลิลิตร หยดกรดอะซิติกปริมาณ  
5 มิลลิลิตร กวนจนไคโตซานละลายหมด จากนั้นน าไปหยดลงในสารที่กวนทิ้งไว้ ปรับ pH เป็น 
11.5 พร้อมทั้งกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 
 1.3.5  จากนั้นน าสารละลายที่ได้น าเข้าเคร่ือง autoclave โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 
 1.3.6  น าสารที่ได้มากรองแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจนมีสภาวะเป็นกลาง แล้วจึงน าไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าสารที่อบแห้งแล้วไปคัลไซน์ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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2.  ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ 
 
 2.1  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสารคอมโพสิท
ซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และ ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 
          ท าการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยการบรรจุตัวดูดซับปริมาณ 1.5 กรัมในท่อ 
สแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ¼ นิ้ว หนา 0.89 มิลลิเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ซึ่งใช้เป็นเคร่ือง
ปฏิกรณ์ ดังภาพที่ 9 และด าเนินการดูดซับ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ และใช้
เคร่ืองวัดและควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลดังภาพที่ 10 เพื่อควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจนเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที และท าการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่าย ก่อนและหลัง
กระบวนการดูดซับ ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph, GC) ที่ต่อกับคอลัมน์ 
Flame Ionization Detector (FID) เพื่อทดสอบหาปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยง่าย ในระหว่างการ
ด าเนินกระบวนการดูดซับ  
 
 2.2  การหาปริมาณสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ถูกดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา -ซี
โอไลต์ MSZ-1 
 
 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสารคอมโพสิทซิลิ
กา- ซีโอไลต์ MSZ-1 โดยใช้ท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  ¼ นิ้ว หนา 0.89 
มิลลิเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ซึ่งใช้เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ดังภาพที่ 9 และการด าเนินกระบวนการดูดซับ 
โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 40 องศาเซลเซียส และควบคุมความเข้มข้นของ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศ และใช้เคร่ืองวัดและควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลดังภาพที่ 10 เพื่อก าหนดอัตราการ
ไหลของก๊าซไนโตรเจนเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที และท าการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่าย ก่อน
และหลังกระบวนการดูดซับ ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph, GC) ที่ต่อกับ
คอลัมน์ Flame Ionization Detector (FID) เพื่อทดสอบหาปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยง่ายใน
ระหว่างการด าเนินกระบวนการดูดซับ  
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ภาพท่ี 9  แผนภาพการบรรจุตัวดูดซับในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 

 
 

ภาพท่ี 10  เคร่ืองวัดและควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล 
 
3.  การวิเคราะห์ผลผการทดลอง 
  

การวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นประกอบด้วยสองส่วน ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์ตัวดูดซับ
ที่สังเคราะห์ได้ ส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบน
ตัวดูดซับ รายละเอียดของการใช้เคร่ืองมือต่างๆในการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 

 
3. 1  การวิเคราะห์ตัวดูดซับ 
 

 เมื่อสังเคราะห์สารทั้งสามชนิดได้แล้ว จึงน าไปวิเคราะห์เพื่อยืนยันโครงสร้างด้วย
เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) เพื่อยืนยันโครงสร้างของตัวดูดซับแต่ละชนิด โดยใช้ Low-angle 
X-Ray Diffraction วิเคราะห์โครงสร้างของเมโซพอร์ซิลิกา-ซีโอไลต์ คอมโพสิท (MSZ-1) และซิลิ

Carrier gas, N2 

VOCs 

Adsorbent packed bed 

Quatz wool 

Thermocouple 

Gas outlet 
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กาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 เนื่องจากสารทั้งสองชนิดนี้เป็นสารที่มีโครงสร้างแบบอสัญฐาน และ
ใช้ Wide-angle X-Ray Diffraction วิเคราะห์โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เนื่องจากเป็นสาร
ที่มีโครงสร้างแบบผลึก จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างรูพรุน พื้นที่ผิว การกระจายตัว
ของรูพรุน และปริมาตรของตัวดูดซับด้วยวิธี  Nitrogen sorption โดยใช้เคร่ือง Quantachrome 
Autosorb-1C แล้วจึงน าไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่สารทั้งสามชนิด ด้วยเคร่ือง  Fourier-
transform Infrared (FRIR) Spectroscopy และวิเคราะห์ด้วย Transmission electron microscopy เพื่อ
ศึกษารูปร่างลักษณะ และโครงสร้างรูพรุน 

 
3.2  การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 

 
 ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ถูกดูดซับสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง
แก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) แสดงดังภาพที่ 11 โดยใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นแก๊สตัว
น าพา ใช้ไฮโดรเจนและอากาศเป็นก๊าซเชื้อเพลิงใน FID 
 

 
 

ภาพท่ี 11  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) และโครมาโตแพค ดาต้า  
    โปรเซสเซอร์ 

 
สภาวะที่ท าการตรวจสอบไฮโดรคาร์บอน  C1-C4 คือ 

 -  ความดันของก๊าซที่ทดสอบ  200 kPa  (2 kg/cm2) 
 -  ความดันของก๊าซฮีเลียม  100 kPa  (1 kg/cm2) 
 -  ความดันของก๊าซไฮโดรเจน       60 kPa  (0.6 kg/cm2) 
-   ความดันอากาศ   50 kPa (0.5 kg/cm2) 
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 -  อุณหภูมิภายในเคร่ืองตรวจสอบ 180 องศาเซลเซียส 
 -  อุณหภูมิขาเข้า    150 องศาเซลเซียส 
 -  อุณหภูมิขาออก   150 องศาเซลเซียส 
 
สภาวะที่ท าการตรวจสอบไฮโดรคาร์บอน  C5-C15 คือ 

 -  ความดันของก๊าซที่ทดสอบ  200 kPa  (2 kg/cm2) 
 -  ความดันของก๊าซฮีเลียม  100 kPa  (1 kg/cm2) 
 -  ความดันของก๊าซไฮโดรเจน  60 kPa  (0.6 kg/cm2) 
-   ความดันอากาศ   50 kPa (0.5 kg/cm2) 
 -  อุณหภูมิภายในเคร่ืองตรวจสอบ 180 องศาเซลเซียส 
 -  อุณหภูมิขาเข้า    120 องศาเซลเซียส 
 -  อุณหภูมิขาออก   120 องศาเซลเซียส 
 

ข้อมูลที่ ได้ทั้ งหมดจะถูกน ามาประมวลผลเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าของตัวดูดซับแต่ละตัว และหาปริมาณสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย
ที่ถูกดูดซับบนสารประกอบคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ (MSZ-1) 
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ผลและวิจารณ์ 
        
 งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 เพื่อท าหน้าที่เป็นตัว
ดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่ายของตัวดูดซับที่ได้ พร้อมทั้งเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่ายกับตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และ ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ทั้งนี้เนื่องจาก 
MSZ-1 นั้นมีองค์ประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตซีโอไลต์ และซิลิกาเมโซพอร์ ซึ่งมีลักษณะรูพรุน
เป็นแบบเฮกซะโกนอล รูพรุนขนาดกลาง และมีพื้นที่ผิวสูงซึ่งคาดว่ามีศักยภาพในการดูดซับ VOCs 
ที่ท าการศึกษา และเพื่อศึกษาผลเปรียบเทียบจึงเลือกซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ซึ่งมีความแรงในการดูด
ซับสารประกอบที่มีขั้วได้ จากการมีอะลูมินัมในโครงสร้าง และใช้ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
มาเปรียบเทียบผลการดูดซับ การทดลองเพื่อทดสอบความสามารถการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่าย
แบ่งออกเป็นสองส่วน กล่าวคือ ส่วนแรกท าการศึกษาการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
สูงสุด (Maximum adsorption capacity) ของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ เมทานอล เอทา
นอล เบนซีน ไซลีน โทลูอีน และเฮกเซน บนตัวดูดซับสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ซี
โอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศ และอัตราการไหลของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
และส่วนที่สองศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm) สารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่าย ได้แก่ เมทานอล เอทานอล เบนซีน ไซลีน โทลูอีน และเฮกเซน บนตัวดูดซับสารคอมโพสิทซิลิ
กา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ที่ความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายต่างๆกันโดยเพิ่มอัตราการ
ระเหยจากที่ใช้ที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียสตามล าดับ 
 
  ข้อมูลส่วนต่อไปนี้ได้น าเสนอผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัว
ดูดซับ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-41 และผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายของตัวดูด
ซับทั้งสามตามล าดับ 
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1.  ข้อมูลเบื้องต้นของตัวดูดซับท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
 
   ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ (MSZ-1) 
ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยใช้เคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) 
Spectroscopy, เคร่ือง Quantachrome Autosorb-1C (N2-sorption analysis), เคร่ือง Fourier-
transform Infrared (FTIR) Spectroscopy และเคร่ือง Transmission Electron Microscopy (TEM) มี
รายละเอียดดังน้ี 
 
   จากการสังเคราะห์ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 แล้วน าไปวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างด้วยเคร่ือง X-ray 
Diffraction เนื่องจากตัวดูดซับทั้งสามชนิดมีโครงสร้างที่ไม่เหมือนกัน จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ที่แตกต่างกันออกไป โดยสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-41 เป็นสารที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน จึงท าการวิเคราะห์ด้วย low angle X-ray diffraction 
โดยต าแหน่งพีค (peak) จะอยู่ในช่วง 2ѳ เท่ากับ 1-7 
 

 
 

ภาพท่ี 12  XRD pattern ของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ที่สังเคราะห์ได้    
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ภาพท่ี 13  XRD pattern ของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41ที่สังเคราะห์ได้ 
 
 ผลการวิเคราะห์สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ดังภาพที่ 12 ซึ่งพบพีคที่ต าแหน่ง 
2ѳ เท่ากับ 2.4, 4.2 และ 4.8 ส่วนผลการวิเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 แสดงดังภาพที่ 13 
โดยมีพีคที่ต าแหน่ง 2ѳ เท่ากับ 2.3, 4.0 และ 4.5 ส่วน จากการวิเคราะห์พบว่า รูปแบบกราฟที่ได้
เป็นไปตาม pattern ของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kruk et al. (1999) ซึ่งศึกษาลักษณะเฉพะของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-41 โดยใช้เทคนิค XRD และ N2 adsorption จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีพีค
เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 2ѳ เท่ากับ 2.4, 3.8 และ 4.2 ซึ่งมีต าแหน่งใกล้เคียงกับซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 
MCM-41 ที่สังเคราะห์ในงานวิจัยนี้  
  
 เนื่องจากซีโอไลต์เป็นสารที่มีโครงสร้างที่เป็นผลึก จึงได้ด าเนินการวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างด้วย wide angle X-ray diffraction โดยวิเคราะห์กลาดค่า 2ѳ ในช่วง 5-50 ผลการ
วิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 14 โดยพบพีคขึ้นที่ต าแหน่ง 2ѳ เท่ากับ 7.9, 23.0 และ 44.8 ซึ่งรูปแบบ
กราฟที่ได้เป็นไปตาม pattern ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 อ้างอิงตามผลงานวิจัยของ Panpa and 
Jinawath (2009) ซึ่งศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และซิลิเกตจากเถ้าแกลบ พบว่าการ
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างด้วยเทคนิด XRD พบพีคขึ้นที่ต าแหน่ง 2ѳ เท่ากับ 8.0, 23 และ 45.1 ซึ่ง
มีต าแหน่งใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 1ที่สังเคราะห์ในงานวิจัยนี้  
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ภาพท่ี 14  XRD pattern ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะห์ได้ 
 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD สามารถสรุปได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้ คือ สารคอมโพสิท   
ซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยล าดับ 

 
หลังจากยืนยันโครงสร้างของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด 

MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 แล้วจึงใช้เคร่ือง Quantachrome Autosorb-1C ในการวิเคราะห์
หาขนาดพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุน ดังแสดงผลภาพที่  15 ซึ่ง  
ประกอบด้วยการกระจายขนาดของรูพรุนและไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนของสารคอมโพสิท
ซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จากงานวิจัยที่
ผ่านมา (Zhao et al., 2005 และ Du and Wu, 2007) พบว่าซีโอไลต์มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงไม       โค
รพอร์ คือ มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร ซึ่งผลการวิเคราะห์ สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาโดย 
ZSM-5 มีรูพรุนขนาด 0.50 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุนรวม 0.13 มิลลิลิตรต่อกรัม และพื้นที่ผิว
จ าเพาะเท่ากับ 179 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งสอดคล้องกับผลของไอโซเทอร์มการดูดซับไนโตรเจน
ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ซึ่ง เป็นไอโซเทอมชนิดที่ I เนื่องจากซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มีความพรุน
สูงแต่มีพื้นที่ผิวภายนอกต่ า ส่งผลให้การดูดซับเกิดขึ้นเร็วในตอนต้นและเกิดการอ่ิมตัวอย่างรวดเร็ว
ท าให้การดูดซับเข้าสู่สมดุลและคงที่หลังจากนั้น (จตุพร และนุรักษ์, 2547)  
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ภาพท่ี 15  การกระจายขนาดของรูพรุนและไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนของ ซีโอไลต์ชนิด  
                 ZSM-5, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 
 
 พบว่า ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีไอโซ
เทอมชนิด IV แสดงให้เห็นว่ามีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงเมโซพอร์ ซึ่งมีขนาดระหว่าง 2 นาโนเมตร ถึง 
50 นาโนเมตร ซึ่งเป็นไปตามผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของรูพรุน มาตรฐานของ MCM-41 
โดยมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาด 2.74 นาโนเมตร ซึ่งรูพรุนนี้เกิดจากโครงสร้างไมเซลล์ของ
ซีทิลไตรเมทิลอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Cetyltrimethylammonium chloride, CTAC) ที่ถูกก าจัดไป
ระหว่างกระบวนการ Calcination ปริมาตรรูพรุนรวม 3.16 มิลลิลิตรต่อกรัม และมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ
เท่ากับ 1,400 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 นั้นจะเห็นได้ว่า 
Hysteresis loop มีการเปลี่ยนขนาดอย่างชัดเจนที่ต าแหน่งความดันสัมพัทธ์เท่ากับ 0.44 การเปลี่ยน
ขนาดของ Hysteresis loop นี้แสดงให้เห็นว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีขนาดของรู
พรุนสองขนาดในโครงสร้าง ซึ่งเป็นไปตามผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของรูพรุนที่ยืนยันขนาด
ของรูพรุนสองขนาด ได้แก่ 2.43 และ 3.81 นาโนเมตร โดยพบการกระจายขนาดของรูพรุนสูงสุดที่
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ขนาด 2.43 นาโนเมตร รูพรุนนี้เกิดจากโครงสร้างไมเซลล์ของซีทิลไตรเมทิลอะลูมิเนียมโบรไมด์ 
(Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) ที่ถูกก าจัดออกไประหว่างกระบวนการ Calcination 
ส่วนรูพรุนขนาด 3.81 นาโนเมตร คาดว่าเป็นรูพรุนของซิลิเกตที่ท าปฏิกิริยากับอะลูมิเนต เกิดเป็นซี
โอไลต์ และส าหรับรูพรุนในช่วงมาโครพอร์นั้นเกิดจากการก าจัดไคโตซานที่ใช้เป็นสารแม่แบบ
ออกไปในช่วงการอบแห้งและการ Calcanation ซึ่งพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุน
ของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด 
ZSM-5 ได้สรุปไว้ในตารางที่ 5 
 
ตารางท่ี 5  คุณสมบัติทางกายภาพของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด
            MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 

ตัวดูดซับ 
พื้นที่ผิว 

(ตร.ม./กรัม) 
ปริมาตรรูพรุนรวม 
(มิลลิลิตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

MSZ-1 1,610 2.05 2.43, 3.81 
MCM-41 1,400 3.16 2.74 
ZSM-5 179 0.13 0.50 

 
 จากตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีพื้นที่ผิวมากที่สุด 
รองลงมาคือ ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ซึ่งมีพื้นที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 
1610, 1400 และ 179 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ โดยซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีปริมาตรรู
พรุนรวมมากที่สุด รองลงมา คือ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
ซึ่งมีปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 3.16, 2.05 และ 0.13 มิลลิลิตรต่อกรัมตามล าดับ โดยสารคอมโพสิท
ซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะโครงสร้างที่ผสมผสานระหว่างซีโอไลต์ และซิลิ
กาเมโซพอร์แต่มีขนาดรูพรุนของทั้งคู่อยู่ในช่วงเมโซพอร์ 
   

ต่อมาได้ท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบอยู่ในโครงสร้างของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซี
โอไลต ์MSZ-1,ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันมีผล
ต่อปริมาณการดูดซับ ด าเนินการโดยใช้เคร่ือง Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
ในการวิเคราะห์หาชนิดของหมูฟังก์ชัน จากผลการวิเคราะห์ดังภาพ FT-IR spectra ของตัวดูดซับทั้ง
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สามชนิด แสดงดังภาพที่ 16-18 ซึ่งเห็นได้ว่ามีการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดปรากฏผลเป็นช่วงกว้างอยู่
ที่ 3,200-3,600 cm-1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sepehrian  et al. (2009)  ว่าเป็นช่วงการดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดของสารในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกไซด์ (hydroxyl group: -OH) 
 
   จากภาพที่ 16 พบว่าบริเวณความถี่ที่ 3,468, 1,638, 1,075, 959 และ 795 cm-1 เป็นต าแหน่งที่
มีการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ไฮดรอกไซด์, หมู่ของน้ า (Water: H2O), หมู่ไซลอกเซน 
(Siloxane group: Si-O-Si), ไซลานอล (Silanol group: Si-OH), และหมู่ซิลิกอนออกไซด์ (Silicon 
oxide: Si-O) ตามล าดับ (Sepehrian  et al., 2009, Broyer et.al., 2002 and Qi et al., 2011) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้ มีหมู่ไซลานอลจากโครงสร้างของซิลิกา และมีหมู่ของน้ าที่มา
จากความชื้นในตัวดูดซับ อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถยืนยันพันธะของอะลูมิโนซิลิเกต (Si-O-Al) ได้
โดยใช้เทคนิคนี้ เนื่องจากที่ต าแหน่งความถี่ 1,075 cm-1แสดงทั้ง Si-O-Al และ Si-O-Si  

 

 
 

ภาพท่ี 16  FT-IR spectra ของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ที่สังเคราะห์ได้ 
 
  ภาพที่ 17 แสดง FT-IR spectra ของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 พบว่าความถี่ 966 cm-1  
เป็นต าแหน่งที่มีการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ไซลานอล  ต าแหน่งความถี่นี้ใกล้เคียงกับ
ผลงานวิจัยของ Chiarakorn et al., (2007) ซึ่งได้ศึกษากลุ่มฟังก์ชันใน MCM-41 ที่สังเคราะห์จาก
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แกลบ และได้รายงานการดูดกลืนแสงของหมู่ไซลานอลที่ 963 cm-1 ส่วนบริเวณคลื่นความถี่ที่ 
3,437, 1,635, 1,085 และ 796 cm-1 เป็นต าแหน่งการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ของไฮดรอกไซด์ 
น้ า หมู่ไซลอกเซน และหมู่ซิลิกอนออกไซด์ ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 17  FT-IR spectra ของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ที่สงเคราะห์ได้ 
 
  จากภาพที่ 18 แสดง FT-IR spectra ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 พบว่าที่คลื่นความถี่ 3,462  
cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งการดูดซับรังสีอินฟาเรดของหมู่ไฮดรอกไซด์ ส่วนบริเวณคลื่นความถี่ที่ 1,636, 
1,079 และ 790 cm-1 เป็นต าแหน่งการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ของน้ า, หมู่ไซลอกเซน และหมู่
ซิลิกอนออกไซด์ ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าไม่ปรากฏช่วงความถี่ของไซลานอล ทั้งนี้คาดว่าเนื่องจาก
ช่วงของพีคที่ 1,079 นั้นมีช่วงกว้างมาก อาจะมีกลุ่มของไซลานอลปะปนอยู่ 
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ภาพท่ี 18  FT-IR spectra ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะห์ได้ 
 
  จากผลการวิเคราะห์เพื่อหาฟังก์ชันที่อยู่ในสารคอมโพสิทซิลิก-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเม
โซพอร์ชนิด MCM-41 และซโีอไลต์ชนิด ZSM-5 ด้วยเคร่ือง FTIR จะเห็นได้ว่าสารทั้งสามตัวนี้
ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกไซด์ ไซลานอล หมู่ของน้ า หมู่ไซลอกเซน และซิลิกอน
ออกไซด์ เช่นเดียวกัน  
 
  ต่อมาท าการวิเคราะห์รูปร่างลักษณะโครงสร้างของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยใช้เคร่ือง Transmission Electron 
Microscopy (TEM) แสดงผลดังภาพที่ 19 (a), (b) และ (c) ตามล าดับ โดยภาพที่ 19 (a) แสดง
ลักษณะโครงสร้างของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 จะเห็นว่ามีโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบ 
2D (2-Dimentional) Hexagonal โดยมีรูพรุนสองขนาด การกระจายขนาดอนุภาคสม่ าเสมอ และมี
ความเป็นระเบียบ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย  XRD ซึ่งมีค่า intensity สูง แสดงถึงความมี
ระเบียบของผลึก  
   
  จากภาพที่ 19 (b) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างของซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 จะเห็นว่า
มีโครงสร้างเป็นแบบ Hexagonal มีรูพรุนขนาดเท่าๆกัน ขนาดประมาณ 2.05 นาโนเมตร 
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การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสม่ าเสมอ และมีความเป็นระเบียบ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ด้วย XRD ซึ่งมีค่า intensity สูง แสดงถึงความมีระเบียบของผลึก เช่นกัน 
   
  ส่วนภาพที่ 19 (c) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ ZSM-5 จะเห็นได้ว่า ZSM-5 มี
รูพรุนขนาดเล็กมาก คืออยู่ในระดับไมโครพอร์ จึงเห็นเป็นลักษณะเนื้อสารค่อนข้างละเอียด ไม่
สามารถจ าแนก ส่วนที่เป็นรูพรุน และส่วนที่เป็นเน้ืออะลูมิโนซิลิเกต ได้ชัดเจน 
 

 

                                             
 

    
 
ภาพท่ี 19  ภาพ TEM แสดงโครงสร้างของตัวดูดซับ (a) สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์   
           MSZ-1 (b) ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และ (c) ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
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  จากผลการวิเคราะห์สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 
และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 พบว่าตัวดูดซับแต่ละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ที่
เหมือนกันและแตกต่างกันไปดังได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งจากคุณสมบัติต่างๆ ท าให้ค าดว่ามีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับ ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพ
ตัวดูดซับแต่ละชนิดโดยการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศ  ซึ่งได้กล่าวในหัวข้อ
ต่อไป 
 
3.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับท้ังสามชนิด 

 
เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิ

กาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ ZSM-5 ที่สังเคราะห์ได้ โดยน าสารทั้งสามชนิดมาใช้เป็น
ตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้เมทานอล เอทานอล 
เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน เป็นสารตัวอย่าง การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกท าการเปรียบเทียบการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสาร
คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1,ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 แบบ
อ่ิมตัว โดยใช้ Breakthrough curve ในการรายงานผลการวิจัย ส่วนที่สองศึกษาลักษณะไอโซเทอร์ม
ของการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ความเข้มข้นต่างๆ บน MSZ-1 โดยท าการควบคุม
อุณหภูมิในการระเหยที่ 40, 50, 60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส 

 
3.2.1  Breakthrough curve จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับ 
 

ผลการทดลองในรูปของ Breakthrough Curve ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา
กับปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายของตัวดูดซับ โดยสามารถค านวณหาปริมาณ
การดูดซับอิ่มตัวได้ ผลการดูดซับมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 20  Breakthrough curve ของการดูดซับเมทานอลบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์  
                MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
   
  ภาพที่ 20 แสดง Breakthrough curve ของการดูดซับเมทานอลบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซี
โอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะเห็นได้ว่าซีโอไลต์ชนิด  
ZSM-5 สามารถดูดซับเมทานอลได้ในปริมาณต่ า เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจวัดได้นั้นเข้าสู่สมดุล
เร็วที่สุด ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถ
ดูดซับได้ในปริมาณใกล้เคียงกัน เมื่อท าการค านวณผลการวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับอ่ิมตัว  พบว่า
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ ZSM-5 
สามารถดูดซับเมทานอลได้ 0.223, 0.191 และ 0.006 กรัมของเมทานอลต่อกรัมของตัวดูดซับ 
ตามล าดับ (ตัวอย่างการค านวณปริมาณการดูดซับจาก Breakthrough curve แสดงในภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 21  Breakthrough curve ของการดูดซับเอทานอลบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
           ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 
  ภาพที่ 21 แสดง Breakthrough curve ของการดูดซับเอทานอลบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซิ
โอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะเห็นได้ว่า MSZ-1 
สามารถดูดซับเอทานอลได้ดีที่สุด เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจวัดได้นั้นเข้าสู่สมดุลช้าที่สุด 
รองลงมา คือ MCM-41 และ ZSM-5 ตามล าดับ เมื่อท าการค านวณผลการวิเคราะห์ปริมาณดูดซับ
อ่ิมตัว พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซิโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด 
ZSM-5 สามารถดูดซับเอทานอลได้ 0.26, 0.189 และ 0.082 กรัมของเอทานอลต่อกรัมของตัวดูดซับ 
ตามล าดับ 
 

จากภาพที่ 20 และ 21 พบว่าลักษณะกราฟเบรคทรูที่ได้จากผลการดูดซับแตกต่างกัน  โดย
กราฟเบรคทรูการดูดซับเมทานอลของ MCM-41 กับ MSZ-1 มีลักษณะคล้ายกัน เนื่องจากมี
ความสามารถในการดูดซับที่ใกล้เคียงกัน พื้นที่ผิวใกล้เคียงกัน ประกอบกับความแรงของขั้วในเม
ทานอลมีสูง ท าให้เกิดการดูดติดของโมเลกุลระหว่างตัวดูดซับกับเมทานอลได้ดี และมีปริมาณที่
ใกล้เคียงกัน ส่วนกราฟเบรคทรูการดูดซับเอทานอลของ MSZ-1 มีลักษณะค่อยๆโค้งขึ้นจนถึงจุด
อ่ิมตัว ในขณะที่ MCM-41 ลักษณะกราฟมีความชันสูง คาดว่าเนื่องมาจากเอทานอลมีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ท าให้เอทานอลหลุดออกมาได้เร็ว และอาจเนื่องมาจากเป็นการดูดซับทางกายภาพที่ค่อยๆ เกิด
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การดูดซับทีละชั้น เนื่องจากโครงสร้างของตัว MCM-41 และ MSZ-1 ซึ่งประกอบด้วยรูพรุนสอง
ขนาดแตกต่างกัน เส้นกราฟการดูดซับจึงมีลักษณะค่อยๆโค้งขึ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 22  Breakthrough curve ของการดูดซับเบนซีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
           ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
   
  จากภาพที่ 22 แสดง Breakthrough curve ของการดูดซับเบนซีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา- 
ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5จะเห็นได้ว่าซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับเบนซีนได้ดีที่สุด เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจวัดได้นั้นเข้าสู่
สมดุลช้าที่สุด รองลงมา คือ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซิโอไลต์ MSZ-1 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เมื่อ
ท าการค านวณผลการวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับอ่ิมตัว  พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์    
MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 สามารถดูดซับเบนซีนได้ 0.132, 
0.158 และ 0.047 กรัมของเบนซีนต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 23  Breakthrough curve ของการดูดซับโทลูอีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
           ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

 
  จากภาพที่ 23 แสดง Breakthrough curve ของการดูดซับโทลูอีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา- 
ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะเห็นได้ว่าซิลิกาเมพอร์
ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับโทลูอีนได้ดีที่สุด เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจวัดได้นั้นเข้าสู่สมดุล
ช้าที่สุด รองลงมา คือ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เมื่อท าการ
ค านวณผลการวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับอ่ิมตัว พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1,       
ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 สามารถดูดซับโทลูอีนได้ 0.184, 0.207 และ 
0.011 กรัมของโทลูอีนต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 24  Breakthrough curve ของการดูดซับไซลีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
           ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

 
   จากภาพที่ 24 แสดง Breakthrough curve ของการดูดซับไซลีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-   
ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะเห็นได้ว่าซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับไซลีนได้ดีที่สุด เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจวัดได้นั้นเข้าสู่
สมดุลช้าที่สุด รองลงมา คือ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เมื่อ
ท าการค านวณผลการวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับอ่ิมตัว  พบว่า สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์  
MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5สามารถดูดซับไซลีนได้ 0.116, 
0.156 และ 0.010 กรัมของไซลีนต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 25  Breakthrough curve ของการดูดซับเฮกเซนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
           ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 
 จากภาพที่ 25 แสดง Breakthrough curve ของการดูดซับเฮกเซนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-   
ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะเห็นได้ว่าซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับเฮกเซนได้ดีที่สุด เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจวัดได้นั้นเข้าสู่
สมดุลช้าที่สุด รองลงมา คือ MSZ-1 และ ZSM-5 เมื่อท าการค านวณผลการวิเคราะห์ปริมาณการดูด
ซับอ่ิมตัว พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซี
โอไลต์ชนิด ZSM-5 สามารถดูดซับเฮกเซนได้ 0.065, 0.098 และ 0.047 กรัมของเฮกเซนต่อกรัมของ
ตัวดูดซับ ตามล าดับ 

 
จากผลการทดลอง สรุปปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสาร

คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ดัง
ตารางที่ 6 พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 จะให้ปริมาณการดูดซับเมทานอลและเอทา
นอลมากที่สุด ทั้งนี้คาดว่าเนื่องจากสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีโครงสร้างที่
ประกอบด้วยรูพรุนระดับเมโซพอร์ 2 ขนาด โดยขนาดเล็ก 2.42 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ 
3.81 นาโนเมตร และยังมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากที่สุด (เท่ากับ 1,610 ตารางเมตรต่อกรัมของตัวดูดซับ) 
ท าให้สามารถดูดซับเอทานอลและเมทามอล มีประสิทธิภาพดีที่สุด (Lin et al., 2010) นอกจากนี้ 
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เน่ืองจากสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์   MSZ-1ยังมีคุณสมบัติพิเศษของซีโอไลต์ กล่าวคือ มีกลุ่ม
อะลูมิโนซิลิเกตเมโซพอร์ (รูพรุนขนาดใหญ่) กระจายตัวปนอยู่ในโครงสร้างของซิลิกาเมโซพอร์
ชนิด MCM-41 ท าให้สามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้ว เช่น เมทานอลและเอทานอลได้ดี เมื่อเทียบกับ ซิ
ลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ซึ่งมีแต่ซิลิกาเป็นโครงสร้างหลัก 

 
ส าหรับซิลิกาโซพอร์ชนิด MCM-41 พบว่าให้ปริมาณการดูดซับ เบนซีน โทลูอี ไซลีน และ

เฮกเซน มากที่สุด เนื่องจากซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ (Tanthoux 
et al., 2004) และนอกจากนี้ ยังมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนรวมสูงที่สุด จากโครงสร้างของ
ซิลิกาที่มีความเป็นขั้วน้อยกว่าอะลูมิโนซิลิเกต ท าให้ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ดูดซับโมเลกุล
ที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน โทลูอี ไซลีน และเฮกเซน ได้ดี  

 
ในงานวิจัยนี้ พบว่าตัวดูดซับที่ให้ปริมาณการดูดซับต่ าที่สุด คือ ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

แม้ว่าซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จะมีความเป็นกรด (Acidity) สูงที่สุด (Shirazi et al., 2008) ที่เป็นเช่นนี้ 
เพราะว่าซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก ประมาณ 0.5 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิว
จ าเพาะ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาตรรูพรุนต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารคอมโพสิทซิลิกา-ซี
โอไลต์ชนิด MSZ-1 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 (มีค่า 179 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.13 
มิลลิลิตรต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล าดับ) จึงท าให้ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับต่ าที่สุด 
 
ตารางท่ี 6  แสดงปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสารคอมโพสิทซิลิกา -          
   ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5  
 

ตัวดูดซับ 
ปริมาณการดูดซับ (gVOC/gadsorbent) 

เมทานอล เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เฮกเซน 

MSZ-1 0.223 0.246 0.132 0.184 0.116 0.065 

MCM-41 0.192 0.189 0.158 0.207 0.156 0.098 

ZSM-5 0.006 0.082 0.047 0.011 0.001 0.047 
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เมื่อน าตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด มาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ เมทานอล เอทานอล เบน
ซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน ที่ความเข้มข้นต่างๆ  กัน และศึกษาผลการดูดซับในรูปของไอโซ   
เทอร์มการดูดซับ รายละเอียดผลการวิจัย มีดังต่อไปนี้ 
 
 3.2.2  ไอโซเทอร์มการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัวดูดซับ 
 
 ไอโซเทอร์มการดูดซับที่แสดงดังต่อไปนี้แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลการดูดซับที่
สมดุลระหว่างความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) กับปริมาณสารที่
ถูกดูดซับ (กรัมของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายต่อกรัมของตัวดูดซับ) โดยความเข้มข้นที่แปรค่า
ได้ มาจากการควบคุมอุณหภูมิการระเหยของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ 40, 50, 60, 70, 80 
และ 100 องศาเซลเซียส ผสมกับก๊าซเฉื่อย เพื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้นเร่ิมต้นซึ่งผลการวิจัยแสดง
ดังกราฟต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 26  ไอโซเทอร์มแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเมทานอล และเอทานอล    
                กับปริมาณการดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 
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 จากภาพที่ 26 ซึ่งแสดงไอโซเทอร์มแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเมทานอล 
และเอทานอลกับปริมาณการดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 พบว่าเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการระเหยจากอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เมทานอลมีความเข้มข้น
เร่ิมต้นเพิ่มขึ้นจาก 131.568 มิลลิลิตรต่อลิตรเป็น 148.429, 164.113, 211.182, 227.670 และ 297.709 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และเมื่อผ่านเข้าสู่เบดถูกดูดซับบนเบดของสารคอมโพสิทซิลิกา -ซี
โอไลต์ MSZ-1 โดยมีปริมาณการดูดซับอ่ิมตัวที่แต่ละความเข้มข้นเท่ากับ 0.223, 0.232, 0.236, 
0.286, 0.298 และ 0.335 กรัมของเมทานอลต่อกรัมของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 โดย
ล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นเร่ิมต้นของเมทานอล
ในกระแสอากาศ เมื่อพิจารณารูปแบบของไอโซเทอร์มที่ได้ พบว่ามีลักษณะแบบ Favorablevซึ่ง
สามารถท าให้สรุปได้ว่า สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับ
ไอเมทานอลได้ในอุตสาหกรรม  
  
 เมื่อพิจาณาไอโซเทอมของเอทานอล พบว่าที่เอทานอลมีความเข้มข้นประมาณ 65.564, 
70.743, 92.098, 125.392, 171.629 และ 209.729 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของไอระเหยอ่ิมตัวที่ถูก
ดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ มีค่าเป็น 0.246, 0.252, 0.261, 0.298, 0.339 และ 0.404 
กรัมของเอทานอลต่อกรัมของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นเร่ิมต้นของเอทานอลในกระแสอากาศ เมื่อ
พิจารณารูปแบบของไอโซเทอร์มที่ได้ พบว่ามีลักษณะแบบ Favorable ซึ่งสามารถท าให้สรุปได้ว่า 
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1สามารถใช้เป็นตัวดูดซับไอเมทานอลได้ดี นอกจากนี้พบว่า 
เอทานอลมีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่าเมทานอลอยู่ 43.79 เปอร์เซ็นต์ มีความสามารถในการดูดซับบน
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มากกว่าเมทานอลอยู่ 45.34 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพท่ี 27  ไอโซเทอร์มแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ เบนซีน โทลูอีน และไซลีนกับปริมาณการดูดซับบน สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์  
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 เมื่อพิจารณาไอโซเทอร์มการดูดซับของเบนซีนบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 
พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นไอเบนซีน มีความเข้มข้นเร่ิมต้นเพิ่มขึ้นจาก 109.781 มิลลิลิตรต่อลิตร
เป็น 371.900, 426.571, 721.314, 862.228 และ 1087.643มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีปริมาณการ
ดูดซับอ่ิมตัวที่แต่ละความเข้มข้นเท่ากับ 0.132, 0.224, 0.228, 0.295, 0.344 และ 0.435 กรัมของ  
เบนซีนต่อกรัมของสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 โดยล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า ความสามารถ
ในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นเร่ิมต้นของเบนซีน เมื่อพิจารณารูปแบบของไอโซเทอร์มที่
ได้ พบว่ามีลักษณะแบบ Favorable (Nguyen et al., 1998) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารคอมโพสิทซิลิกา-
ซีโอไลต์ MSZ-1 มีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวดูดซับไอเบนซีนได้ด ี
 
 ในท านองเดียวกันกับเบนซีน เมื่อเปลี่ยนสารที่ถูกดูดซับเป็นโทลูอีนและไซลีนดังรูปที่ 27 
ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอะโรมาติกที่ไม่มีขั้ว พบว่าไอโซเทอมแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของโทลูอีนและไซลีนกับปริมาณการดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิก -ซีโอไลต์ MSZ-1 
ซึ่งจะเห็นได้ว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโทลูอีน และไซลีน 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นเร่ิมต้น เมื่อพิจารณา
รูปแบบของไอโซเทอร์มที่ได้ พบว่าไอโซเทอร์มของโทลูอีน มีลักษณะไอโซเทอมเป็นแบบ 
Strongly favorable ส่วนไอโซเทอมของไซลีนจากเส้นไปโซเทอมมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความ
ชันสูง คาดว่าเป็นไอโซเทอมแบบ Strongly favorable (Hernandez et al., 2004) เช่นเดียวกับโทลู    
อีนซึ่ง จากเส้นไอโซเทอมเห็นเป็นเพียงเส้นตรงเท่านั้น สาเหตุที่แสดงส่วนโค้งของเส้นไอโซเทอม 
เน่ืองจากมีข้อจ ากัดในการเพิ่มความเข้มข้นของไอไซลีนที่ป้อนเข้าสู่เบดของสารคอมโพสิทซิลิกา -
ซีโอไลต์ MSZ-1 จากเส้นกราฟไอโซเทอมของโทลูอีน และไซลีน จะเห็นได้ว่าสารทั้งคู่ถูกดูดซับ
ในปริมาณสูง ดังนั้นสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ มีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวดูดซับโทลูอีน 
และไซลีน  
 
 เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (เบนซีน, โทลูอีน และไซ
ลีน) ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามน้ าหนักโมเลกุลของไอสารระเหยอินทรีย์ โดยพบว่า
เมื่อน้ าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น 20.52 เปอร์เซ็นต์ (โทลูอีน) และ 35.96 เปอร์เซ็นต์ (ไซลีน) โดยเทียบ
กับน้ าหนักโมเลกุลของเบนซีน ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นประมาณ 83.33 และ 93.33 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทั้งนี้ เนื่องจากการดูดซับเป็นสัดส่วนกับน้ าหนักโมเลกุล จะเห็นได้ว่าเมื่อ
น้ าหนักโมเลกุลของตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Choudhary and Mantri (2000) ศึกษาการดูดซับสารประกอบอะโรมาติก 
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ซึ่งได้แก่ เบนซีน (Benzene: C6H6), โทลูอีน (Toluene: C7H8) ไซลีน (p-Xylene: C8H10) และเมซิไต
ลีน (Mesitylene: C9H12) บนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ที่อุณหภูมิ 75-225 องศาเซลเซียส พบว่า 
เมซิไตลีนดูดซับดีที่สุดรองลงมาคือ ไซลีน โทลูอีน และเบนซีน ตามล าดับ เนื่องจากในการดูดซับ
เกิดแรงในการดึงดูดระหว่างหมู่ซิลินอลกับตัวถูกดูดซับ และเกิดการดูดซับหลายชั้น เมื่อ ความ
เข้มข้นหรือน้ าหนักโมเลกุลมากขึ้น จะท าให้สามารถดูดซับได้มากขึ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 28  ไอโซเทอมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเบนซีน และเฮกเซนกับ    
                ปริมาณการดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 
 
 จากภาพที่ 28 ซึ่งแสดงกราฟไอโซเทอมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเบน
ซีนกับเอกเซนปริมาณการดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 พบว่า ที่อุณหภูมิ 40, 
50, 60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เฮกเซนมีความเข้มข้นประมาณ 131.612, 248.329, 412.113, 
486.745, 514.064 และ 988.209 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูกดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ 
MSZ-1 ปริมาณ 0.065, 0.116, 0.192, 0.198, 0.204 และ 0.294 กรัมของเฮกเซนต่อกรัมของสาร
คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 โดยล าดับ เมื่อพิจารณารูปแบบของไอโซเทอร์มที่ได้ พบว่ามี
ลักษณะแบบ Favorable ซึ่งสามารถท าให้สรุปได้ว่า สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 
สามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับไอระเหยของเบนซีนได้ดีกว่าไอระเหยเฮกเซน (Zhao et al., 2001) 
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3.3  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับ 
 
 จากผลการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสารคอมโพสิทซิลิกา -ซีโอไลต์     
MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 พบว่าตัวดูดซับแต่ละชนิดมี
ความสามารถการดูดซับแตกต่างกัน ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการดูดซับอยู่หลายปัจจัย ดังนี้ 
 
 3.3.1.  พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน 
  
   จากการวิจัย พบว่าตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวสูงความสามารถในการดูดซับก็มีปริมาณ
มาก และถ้าพิจารณาโครงสร้างรูพรุน จะพบว่าขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนรวมก็ส่งผลต่อการ
ดูดซับเช่นกัน โดยขนาดรูพรุนจะเป็นตัวแปรที่ก าหนดขนาดสารที่จะสามารถดูดซับบนตัวดูดซับได้ 
ส่วนปริมาตรรูพรุนน้ันเป็นตัวแปรที่ก าหนดปริมาณสารที่ดูดซับบนตัวดูดซับ ถ้าปริมาตรรูพรุนมาก 
ปริมาณสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ถูกดูดซับก็จะมีค่ามากเช่นกัน  
 
 จากผลการวิจัย พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีพื้นที่ผิวมากที่สุด รองลงมา
คือ ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มี
ปริมาตรรูพรุนรวมมากที่สุด รองลงมา คือ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 และซีโอไลต์
ชนิด ZSM-5  ส่งผลต่อปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสารคอมโพสิทซิลิกา- 
ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยสารคอมโพสิทซิลิกา-
ซีโอไลต์ MSZ-1 จะให้ปริมาณการดูดซับเมทานอลและเอทานอลมากที่สุด ทั้งนี้คาดว่าเนื่องจาก
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยรูพรุนระดับเมโซพอร์ 2 ขนาด 
โดยขนาดเล็ก 2.42 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ 3.81 นาโนเมตร และยังมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก
ที่สุด คือเท่ากับ 1,610 ตารางเมตรต่อกรัมของตัวดูดซับ ท าให้สามารถดูดซับเอทานอลและเมทา
มอล มีประสิทธิภาพดีที่สุด นอกจากนี้ เนื่องจากสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์   MSZ-1 ยังมี
คุณสมบัติพิเศษของซีโอไลต์ กล่าวคือ  มีกลุ่มอะลูมิโนซิลิเกตเมโซพอร์ กระจายตัวปนอยู่ใน
โครงสร้าง ท าให้สามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้ว เช่น เมทานอล และเอทานอลได้ดี เมื่อเทียบกับซิลิกา
เมโซพอร์ชนิด MCM-41 ซึ่งมีแต่ซิลิกาเป็นโครงสร้างหลัก 

 
ส าหรับซิลิกาโซพอร์ชนิด MCM-41 พบว่าให้ปริมาณการดูดซับ เบนซีน โทลูอี ไซลีน และ

เฮกเซน มากที่สุด เนื่องจากซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ และ 
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นอกจากนี้ ยังมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนรวมสูงที่สุด จากโครงสร้างของซิลิกาที่
มีความเป็นขั้วน้อยกว่าอะลูมิโนซิลิเกต ท าให้ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 ดูดซับโมเลกุลที่ไม่มี
ขั้ว เช่น เบนซีน โทลูอี ไซลีน และเฮกเซน ได้ดี  
 
 3.3.2  ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ 

 
 ในกระบวนการดูดซับขนาดรูพรุนของตัวดูดซับส่งผลต่ออการดูดซับ จาก

ผลการวิจัย พบว่า ZSM-5 สามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายได้ปริมาณน้อยที่สุด 
เน่ืองจากมีขนาดรูพรุน เล็กที่สุด กล่าวคือ มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงไมโครพอร์ขนาด 0.5 นาโนเมตร 
ในขณะที่ MCM-41 สามารถดูดซับ เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซนได้ปริมาณสูงที่สุด และสาร
คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถดูดซับเมทานอล และเอทานอลได้ปริมาณสูงที่สุด ซึ่ง
พบว่าซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีขนาดรูพรุนอยู่
ในช่วงเมโซพอร์ โดยซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีการกระจายขนาดของรูพรุนที่ขนาด 2.74 นา
โนเมตร และสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีรูพรุนสองขนาด คือ 2.43 และ 3.81 นาโน
เมตร โดยการกระจายขนาดรูพรุนสูงที่สุดที่ขนาด 2.43 นาโนเมตร จะเห็นได้ว่าสารคอมโพสิทซิลิ
กา-ซีโอไลต์ MCM-41 และซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MSZ-1 มีขนาดรูพรุนไม่ต่างกันมากนัก (มีการ
กระจายขนาดรูพรุนสูงสุดที่ 2.74 และ 2.43 นาโนเมตร ตามล าดับ) แต่มีความสามารถในการดูดซับ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายต่างชนิดกัน ซึ่งในกรณีนี้ พบว่าความมีขั้ว/ไม่มีขั้วของตัวดูดซับมีผล
กับการเลือกดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มต่างๆ 
  
 3.3.3  เคมีที่ผิวหน้า (Surface chemistry) 
 

         ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับแต่ละตัวนั้น มีส่วนประกอบในโครงสร้างสารที่แตกต่าง
กันไป ส าหรับส่วนประกอบที่นับว่ามีผลต่อการดูดซับนั้น คือ อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา 
แสดงดังตารางที่ 7 ซึ่งปริมาณซิลิกาต่ออะลูมินาได้มาจากการค านวณปริมาณสารที่ประกอบด้วยซิลิ
กาและอะลูมินาที่ใช้ในขั้นตอนการสังเคราะห์ในขั้นตอนแรก  
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ตารางท่ี 7  แสดงอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่ประกอบอยู่ในตัวดูดซับชนิดต่างๆ 
 

ตัวดูดซับ Si : Al 

สารประกอบคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 1:0.03 

ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 1:0.00 
ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 1:0.05 

 
 จากตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่า แม้ว่าซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มีสัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาสูงกว่า 
MSZ-1 แต่จากผลการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย พบว่าซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มี
ความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายทั้ง 6 ชนิด ต่ ากว่าสารประกอบ
คอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ทั้งนี้คาดว่าเป็นผลมาจากความแตกต่างของพื้นที่ผิวจ าเพาะ 
ขนาดรูพรุน และปริมาตรการดูดซับโดยรวมอยู่มาก อีกทั้งปริมาณซิลิกาต่ออะลูมินาที่ประกอบอยู่
ในโครงสร้างสารแต่ละชนิดที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์อาจมีปริมาณน้อยกว่าปริมาณที่เติมลงไป
ในขั้นตอนการสังเคราะห์ ซึ่งปริมาณซิลิกาต่ออะลูมินาที่ประกอบอยู่จริงในสารแต่ละชนิด สามารถ
ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ 
 
 นอกจากนี้ ในการวิเคราะห์เพื่อหาฟังก์ชันที่อยู่ในสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, 
ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ด้วยเคร่ือง FTIR พบว่าตัวดูดซับทั้งสามนี้
ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกซิล ไซลานอล  และไซลอกเซน ซึ่งหมู่ไซลานอลเป็นหมู่
ฟังก์ชันส าคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการดูดซับโมเลกุลที่มีขั้ว โดยหมู่ไซลานอลจะท าหน้าที่เป็นส่วน
ที่ท าการดูดซับ โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะท าปฏิกิริยากับพื้นผิวของกลุ่มไซลานอล โมเลกุล
เหล่านี้สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไซลานอลได้คร้ังละสองกลุ่มขึ้นไปในเวลาเดียวกัน (Hernández 

and J. A. Velasco
 ) 

 
 3.3.4  ขนาดโมเลกุล และน้ าหนักของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
 
  เนื่องจากกระบวนการดูดซับที่ศึกษาเป็นการดูดซับเชิงกายภาพ ซึ่ง เป็นการดูดซับที่
เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) สารที่
ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของตัวดูดซับได้หลายชั้น โดยในแต่ละชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้  ซึ่งจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับ
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ความเข้มข้น (หรือขนาดและน้ าหนักของโมเลกุล) ของตัวถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความ
เข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวดูดซับที่น้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกันไป ดัง
ตารางที่ 8 ซึ่งน้ าหนักโมเลกุลของตัวดูดซับเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการดูดซับ โดยสารที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกัน แต่มีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่าจะถูกดูดซับบนตัวดูดซับได้ในปริมาณมากกว่า จะเห็นได้ว่า
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจน 
(Oxygenated Hydrocarbon) ได้ดีกว่า ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดย
สามารถดูดซับเอทานอลได้มากกว่าเมทานอล ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับ
สารในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนได้ โดยสามารถดูดซับไซลีนซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลมากที่สุด ได้ดีที่ สุด 
รองลงมาคือ โทลูอีน และเบนซีน ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 8  แสดงสูตรโครงสร้างและน้ าหนักโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ใช้ 

  เป็นตัวถูกดูดซับ 
 

ชื่อสาร สูตรโครงสร้าง น้ าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) 

เมทานอล CH4O 32.04 

เอทานอล C2H6O 46.07 

เบนซีน C6H6 78.11 

โทลูอีน C7H8 94.14 

ไซลีน C8H10 106.2 

เฮกเซน C6H14 86.16 
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 3.3.5  ความมีขั้ว/ไม่มีขั้ว ของโมเลกุลไอระเหยอินทรีย์  
 

เนื่องจากเบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน เป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่
ไม่มีขั้ว ส่วนเมทานอล และเอทานอลเป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีขั้ว จากผลการทดลอง 
พบว่าตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ไม่มี
ขั้วได้ ในปริมาณมากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lee et al. 
(2004) ซึ่งท าการทดลองหาค่าสมดุลการดูดซับของโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (เบนซีน, โทลอีน, เฮกเซน 
และไซ โคลเฮกเซน) และโมเลกุลมีขั้ว (เมทานอล และอะซิโตน) บนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-
48 ที่อุณหภูมิต่างกัน (30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส) โดยใช้เทคนิค Gravimetric พบว่าซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM–48 สามารถดูดซับสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้วได้สูงกว่าสารอินทรีย์ที่มีขั้ว ยกเว้นเบนซีน 
เนื่องจากพื้นผิวระหว่างซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-48 และตัวถูกดูดซับมีระดับความเป็นขั้ว
แตกต่างกัน เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ซึ่งพบว่า เมื่อท าการทดสอบการดูดซับ 
 

3.3.6  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ 
 

ความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ได้มาจากการเพิ่มอุณหภูมิในการ
ระเหยสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดยที่ความเข้มข้นมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่ม
มากขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อสารอินทรีย์ระเหยง่ายมีความเข้มข้นสูงขึ้นท าให้เกิดแรงดึงดูดกันมากขึ้น 
ความสามารถการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจึงเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 
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สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาความสามารถในดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งได้แก่ เมทานอล  
เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน บนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเม
โซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 พบว่าซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายต่ าที่สุด สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถ
ดูดซับเมทานอล และเอทานอลได้ดีที่สุด ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับเบน
ซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน ได้ดีที่สุด 

ต่อมาศึกษาผลของความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีต่อการดูดซับบน 
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 โดยอุณหภูมิในการระเหยเร่ิมต้นที่ 40 องศาเซลเซียส 50, 
60, 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เพื่อท าให้สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายมีความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน จากผลการศึกษา พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายมากขึ้น 
ท าให้สามารถดูดซับบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ได้มากขึ้น ผลการทดลองอยู่ในรูป
ไอโซเทอมการดูดซับ ซึ่งการดูดซับเมทานอล เอทานอล เบนซีน แลเฮกเซน เป็นการดูดซับแบบ 
Favorable ส่วนการดูดซับโทลูอีน และไซลีนเป็นการดูดซับแบบ Strongly favorable การศึกษา
กระบวนการดูดซับ มีปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ สรุปได้ดังนี้ 
 
 1.  พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พบว่าสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 มีพื้นที่
ผิวมากที่สุด รองลงมาคือ ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยซิลิกาเมโซ
พอร์ชนิด MCM-41 มีปริมาตรรูพรุนรวมมากที่สุด รองลงมา คือ สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ 
MSZ-1 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5  ส่งผลต่อปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบน
สารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1, ซิลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
โดยสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ให้ปริมาณการดูดซับเมทานอล และเอทานอลมากที่สุด
ที่ปริมาณ 0.223  และ  0.246 gVOC / gadsorbent ตามล าดับ ส าหรับซิลิกาโซพอร์ชนิด MCM-41 พบว่าให้
ปริมาณการดูดซับ เบนซีน โทลูอี ไซลีน และเฮกเซนมากที่สุดที่ปริมาณ 0.158, 0.207, 0.156 และ 
0.098 gVOC / gadsorbent ตามล าดับ เนื่องจากซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 มีโครงสร้างรูพรุนขนาด
ใหญ่  และ ยังมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนรวมสูงที่สุด  
 
 2.  ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ ในกระบวนการดูดซับขนาดรูพรุนของตัวดูดซับส่งผลต่อ
อการดูดซับ จากผลการวิจัย พบว่า ZSM-5 สามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายได้ปริมาณ
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น้อยที่สุด เน่ืองจากมีขนาดรูพรุน เล็กที่สุด ในขณะที่ MCM-41 สามารถดูดซับ เบนซีน โทลูอีน ไซ
ลีน และเฮกเซนได้ปริมาณสูงที่สุด และสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถดูดซับเมทา
นอล และเอทานอลได้ปริมาณสูงที่สุด 
  
 3.  เคมีที่ผิวหน้าของตัวดูดซับ ฟังก์ชันที่อยู่ในสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1,      ซิ
ลิกาเมพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ประกอบไปด้วยหมู่ไซลานอลเป็นหมู่ฟังก์ชัน
ส าคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการดูดซับโมเลกุลที่มีขั้ว โดยหมู่ไซลานอลจะท าหน้าที่เป็นส่วนที่ท าการ
ดูดซับ โดยจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ  
 
 4.   ขนาดโมเลกุล และน้ าหนักของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ สารที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน แต่มี
น้ าหนักโมเลกุลมากกว่าจะถูกดูดซับบนตัวดูดซับได้ในปริมาณมากกว่า จะเห็นได้ว่าสารคอมโพสิท
ซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 สามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจน (Oxygenated 
Hydrocarbon) ได้ดีกว่า ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยสามารถดูด
ซับเอทานอลได้มากกว่าเมทานอล ส่วนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 สามารถดูดซับสารใน
กลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้ โดยสามารถดูดซับไซลีนซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลมากที่สุด ได้ดี
ที่สุด รองลงมาคือ โทลูอีน และเบนซีน ตามล าดับ  
 
 5.  ความมีขั้ว/ไม่มีขั้วของโมเลกุลสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดยสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่าย แบ่งออกเป็นสามกลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เป็น oxygenate hydrocarbon ได้แก่ methanol และ 
ethanol จัดเป็นสารชนิดมีขั้ว กลุ่มที่ 2 เป็น aromatic hydrocarbon ได้แก่ benzene toluene และ 
xylene จัดเป็นสารประเภทที่ไม่มีขั้ว กลุ่มที่ 3 เป็น hydrocarbon ได้แก่ hexane จัดเป็นสารที่ไม่มีขั้ว
เนื่องจากเบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเฮกเซน เป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ไม่มีขั้ว จากผล
การทดลองพบว่าถูกดูดซับบนซิลิกาเมโซพอร์ชนิด  MCM-41ได้ดีที่สุด ส่วนเมทานอล และเอทา
นอลเป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีขั้ว ถูกดูดซับบนซิลิกา-ซีโอไลต์ MSZ-1 ได้ดีที่สุด เมื่อ
เทียบกับซิลิกาเมโซพอร์ชนิด MCM-41 และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 

6.  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ โดยเมื่อความเข้มข้นมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับ
จะเพิ่มมากขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อสารอินทรีย์ระเหยง่ายมีความเข้มข้นสูงขึ้นท าให้เกิดแรงดึงดูดกัน
มากขึ้น ความสามารถการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจึงเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 1.  ควรท าการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซตัวอย่างด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีที่ต่อออนไลน์        
(On-line) กับชุดปฏิกรณ์ เนื่องจากการวิเคราะห์ก๊าซตัวอย่างที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ท าโดยการเก็บ
ตัวอย่างด้วยเข็มแล้วน าไปฉีดวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีนั้น อาจมีการสูญหายหรือการ
ปนเปื้อนของก๊าซอ่ืนๆ เนื่องจากความแตกต่างทางสภาพอุณหภูมิที่แตกต่างกันของก๊าซตัวอย่าง
ภายใน และภายนอกเคร่ืองปฏิกรณ์ระหว่างการเคลื่อนย้ายเข็ม ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ผลการ
วิเคราะห์ที่ได้มีความคลาดเคลื่อนสูง 
 
 2.  การเลือกตัวดูดซับควรเลือกให้มีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกัน เพื่อสามารถ
เปรียบเทียบผลการดูดซับได้ เพราะถ้าตัวดูดซับมีลักษณะแตกต่างกันมาก ผลที่ออกมานั้นอาจ
เปรียบเทียบกันได้ยาก 
 
 3  ระบบที่ใช้ในกระบวนการเป็นระบบเปิด ใช้ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิในส่วนที่
ท าการระเหย  (Chamber) กับในช่วงของเบด (Adsorbent packed bed) มีความแตกต่างกันมาก จึง
ต้องระวังการเกิดการควบแน่น ของ VOCs ซึ่งสามารถส่งผลให้ค่าการดูดซับคาดเคลื่อนได้ 
 
 4.  ควรท าการวิเคราะห์ส่วนประกอบ และลักษณะของตัวดูดซับด้วยเทคนิคอ่ืนๆเพิ่มเติม 
เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการอธิบายผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์เชิงปริมาณและชนิดของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 

ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 
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การวิเคราะห์เชิงปริมาณและชนิดของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย 
ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 

 
 แก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) เป็นเคร่ืองมือส าหรับแยกและวิเคราะห์หา
ปริมาณสารในสภาวะแก๊ส โดยมีส่วนประกอบ คือ อินเจคเตอร์ (injector) คอลัมน์ (column) และดี
เทคเตอร์ (detector) ดังภาพผนวกที่ 1 และมีหลักการท างาน คือ เมื่อท าการฉีดสารตัวอย่างผ่านเข้า
อินเจคเตอร์ สารตัวอย่างจะถูกท าให้ระเหยกลายเป็นไอ หลังจากนั้นจะถูกพาไปด้วยก๊าซเฉื่อย ผ่าน
คอลัมน์ที่ผ่านการให้ความร้อนแล้ว เมื่อก๊าซตัวอย่างเดินทางผ่านคอลัมน์สารจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราที่
ต่างกัน ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถแยกสารให้ออกมาเป็นสารบริสุทธิ์ ก่อนที่สารแต่ละชนิดจะออกจาก
อุปกรณ์จะผ่านส่วนที่เรียกว่าดีเทคเตอร์ ซึ่งดีเทคเตอร์จะท าการส่งสัญญาณไฟฟ้าไปยังตัวเก็บข้อมูล
และแสดงผลออกเป็นกราฟเรียกว่าโครมาโตแกรม(Chromatogram) 

 

                                 
 
ภาพผนวกท่ี ก1  แก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
 
 ในการใช้แก๊สโครมาโตกราฟวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของก๊าซตัวอย่าง ก่อนที่
จะท าการวิเคราะห์ก๊าซตัวอย่างจะต้องท าการวิเคราะห์ก๊าซมาตรฐานเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบการ
วิเคราะหเ์ชิงปริมาณของก๊าซ วิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์ของปริมาณก๊าซที่ถูกฉีดเข้าแก๊สโครมา
โตกราฟกับพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากโครมาโตแกรม  
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 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพของก๊าซ วิเคราะห์ได้จากการเปรียบเทียบช่วงเวลาที่ก๊าซอยู่ในแก๊ส
โครมาโตกราฟระหว่างก๊าซตัวอย่างกับก๊าซมาตรฐาน 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก2  แสดงโครมาโทแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ก๊าซของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  
    1- 3 อะตอม 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก3  แสดงโครมาโทแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ก๊าซของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
              6-8 อะตอม 
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ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกับพื้นที่ใต้กราฟมีลักษณะเฉพาะตัว โดยสามารถท าเป็นสมการ
เส้นตรง หรือเรียกว่า Calibration curve ตามตารางผนวกที่ ก1 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  สมการของ Calibration curves ของสารแต่ละชนิดที่ใช้ในการดูดซับ 
 

Substance Equation R2 
CH4O mol = (1.88 x 10-12) x area  0.999 
C2H6O mol = (8.27x10-13) x area 0.999 
C6H6 mol = (3.13 x 10-13) x area  0.992 
C7H8 mol = (1.95 x 10-11) x area  0.998 
C8H10 mol = (1.63x x 10-13) x area 1.000 
C6H14 mol = (1.00 x 10-13) x area  0.999 

 

การค านวณปริมาณสารแต่ละชนิดค านวณได้ดังนี้ 
 

กรณีเป็นก๊าซ ปริมาณสาร (mol) = (Vi  T) / (100  22400) 
 
เมือ่       Vi = สัดส่วนปริมาตรของสารในก๊าซตัวอย่าง (cm3/cm3)  
             T = ปริมาตรรวมของก๊าซตัวอย่าง (ml, cm3) 
  

กรณีเป็นสารละลาย ปริมาณสาร (mol) = (Vi  T  D  P  10-7) / (MW) 
 

เมือ่ Vi = สัดส่วนปริมาตรของสารในสารละลายตัวอย่าง (cm3/cm3)  
 T = ปริมาตรรวมของสารละลายา (L) 
 D = ความหนาแน่น (g/cm3) 
 MW = molecular weight (g/mol) 
 P = ความบริสุทธิ์ (%) 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัวดูดซับ 
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การค านวณปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัวดูดซับ 
 
1.  การค านวณปริมาณการดูดซับจากกราฟ Breakthrough curve 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟ Breakthrough curve แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับเวลา 
 

จากกราฟ Breakthrough curve สามารถค านวณหาปริมาณการดูดซับได้จากสมการที่ (1) 
 

ปริมาณการดูดซับ =     
 

  
   

 

  
                                        (1) 

 
โดยที่ 
 

 
 

  
  ปริมาณความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ ณ เวลาหนึ่ง ต่อความเข้มข้นอ่ิมตัว 

 
      เวลาที่การดูดซับอ่ิมตัว     
 
    เวลาที่เร่ิมดูดซับ     
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2.  ไอโซเทอร์มการดูดซับ และการค านวณปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัว 
     ดูดซับ 

 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับ แสดงความสัมพันธ์ของสมดุลระหว่างความเข้มข้นในเฟสของ

ไหลและความเข้มข้นในอนุภาคของตัวดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับแก๊ส ความเข้มข้นจะอยู่ใน
หน่วยของร้อยละโดยโมล หรือความดันย่อย ส่วนของเหลวความเข้มข้นมักจะแสดงในหน่อยมวล 
เช่น มิลลิกรัมต่อลิตร หรือไมโครกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับบนตัวถูกดูดซับ
ของแข็ง นิยมแสดงในหน่วยของมวลของตัวถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับเร่ิมต้น 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  กราฟไอโซเทอร์มการดูดซับแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับ 
                           ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ 
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สมการที่ (2) ค านวณปริมาณการดูดซับของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนตัวดูดซับ 
 

     
       

 
  
     

                           
                                    (2) 

 
โดยที่ 
 
 Wsat   =  ปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายต่อกรัมของตัวดูดซับ (gVOC/gadsorbent) 
 
 FA =  อัตราการไหลของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (g/(h.cm2) 

 
∫(1-C/C0 )dt  =  ปริมาณการดูดซับมาจากการอินทิเกรตกราฟ Breakthrough curve (g) 
 
Wadsorbent =  ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ (g) 

 
crossection area =  พื้นที่หน้าตัดของเบดที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ  (cm2) 
 
 ส่วนความเข้มข้นตั้งต้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในหน่วย (mg/l) ที่มีค่าอยู่ใน
แกน Y ค านวณได้ดังสมการที่ (3) 
 

               
  

ปริมาณท่ีเก็บสารตัวอย่าง 
       

     

 
 

     

 
       (3) 

 
โดยที่ 
 
Concentration = ความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (mg/l) 
 
C0 =  ความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (mol) 
 
MWVOC =  มวลโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (g/mol) 
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 ปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนสารคอมโพสิทซิลิกา-ซีโอไลต์ ซึ่งได้ 
จากการปรับความเข้มข้นตั้งต้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายโดยการควบคุมอุณหภูมิในการ
ระเหยแสดงค่าดังตารางผนวกที่ ข1  
 
ตารางผนวกท่ี ข1  ปริมาณการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่อุณหภูมิต่างๆ บน MSZ-1 
 
อุณหภูมิที่ใช้ใน
การระเหย 
VOCs (°C) 

ปริมาณการดูดซับ (gVOCs/gadsorbent) 

เมทานอล เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เฮกเซน 

40 0.223 0.246 0.132 0.184 0.116 0.065 

50 0.232 0.252 0.224 0.356 0.189 0.116 

60 0.236 0.261 0.228 0.386 0.287 0.192 
70 0.286 0.298 0.295 0.395 0.441 0.198 

80 0.299 0.339 0.344 0.402 0.541 0.204 

100 0.335 0.404 0.435 0.469 0.670 0.294 
 
             ซึ่งค่าความเข้นข้นตั้งต้นที่ได้จากการปรับอุณหภูมิต่างๆ ซึ่งน าไปใช้ในการพล๊อตกราฟไอ
โซเทอร์มการดูดซับในแกน Xแสดงดังตารางผนวกที่ ข2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 

 

ตารางผนวกท่ี ข2  ค่าความเข้มข้นตั้งต้นของไอระเหยสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ใช้อุณหภูมิ 
                              การระเหยต่างๆ 

 
อุณหภูมิที่ใช้
ในการระเหย 
VOCs (°C) 

ความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย  (mg/L) 

เมทานอล เอทานอล เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เฮกเซน 

40 131.57 65.56 109.78 35.53 5.02 131.61 

50 148.43 70.74 371.90 77.56 10.05 248.32 

60 164.11 92.10 426.57 131.28 17.76 412.11 
70 211.18 125.39 721.31 134.89 27.90 486.74 

80 227.67 171.63 862.23 145.30 35.46 514.06 

100 297.71 209.73 1087.64 179.64 43.93 988.21 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 
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