
บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1 ตัวดูดซับ

ปัจจัยสำคัญที่ใช้ในการพิจารณาเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมเพี่อใช้ในการแยกแก๊สผสม 

หรือของเหลวผสม ได้แก่ ความสามารถของตัวดูดซับในการเลือกดูดซับสารชนิดใดชนิดหนึ่งได้ดี 

การไม่เกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอื่น ๆ และความยากง่ายของการพี่นฟูสภาพเพี่อนำกลับมาใช้ 

ใหม่ ตังนั้นการเลือกตัวดูดซับจึงพิจารณาตามความเหมาะสม

2.1.1 ตัวดูดซับในอุตสาหกรรม

ตัวดูดซับที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือตัวดูดซับชนิดถ่านที่มีธาตุ 

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และตัวดูด1ซับ'ชนิดสารประกอบอนินท่รืย์ การประยุกต์ใช้งานใน 

อุตสาหกรรมของตัวดูดซับแต่ละชนิดสรุปได้ในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ตัวดูดซับในอุตสาหกรรม [17]

ตัวดูดซับ การประยุกใช้

ท่านกัมมันต์ ใช้ในการแยกแก๊สนละสารประกอบอินทร์ย์ที่ไม่มิขั้ว

(Activated carbon) เช้นตัวทำละลายไอของแก๊สโชลีน ใช้แยกสารมิพิษ

คาร์บอนโมเลภูล่าร์ขีพ กระบวนการทำไฮโดรเจนให้บร์ลุทธ กระบวนการแยก

(Carbon molecular sieves 1 CMS) อากาศ กระบวนการทำให้อากาศบร์สุทธี้

ชีโอไลต์(Zeolites ) : ตังเคราะห์ (Synthesis) กำจัดความชื้น ทำไฮโดรเจนบร์สุทธิ้ การทำอากาศ

ธรรมชาติ (Natural) ให้บร์สุทธิ้ การแยกอากาศหรือแยกลารอะโรมาติก

ชลีกาเจล (Silica gel) กำจัดความชื้นในแก๊สที่อุณหภูมิห้อง

อะลูมินา (Activated alumina) กำจัดความชื้นในแก๊สที่อุณหภูมิสูง
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ตารางที่ 2.2 ตัวดูดซับที่นิยมใช้ในกระบวนการแยกอากาศ [4]

จากตารางที่ 2.1 พบว่าตัวดูดซับที่นิยมใช้โนกระบวนการแยกอากาศมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด

ตังแสดงในตารางที่ 2.2

ตัวดูดซับ การประยุกใช้

1. ซีโอไลต์ -  เป็นผลึกของลารประกอบอลูมีโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ของโลหะหยู่ I และ 

หยู่ II ซีโอไลตรี4สูตรโมเลถุลทั่วไปตังนี้

Mx/n[(AI02)x(SI02)y .zH20  

เมื่อ M คือ โลหะหผู่ I และหยู่ II

-  โครงสร้างของผลึกซีโอไลต์ประกอบด้วยผลึกทรงสี่หน้าของ รเ04 และ AI04 ซ่ึงแต่ 

ละหน่วยจัดเรียงตัวต่อกันโดยการใช้ออกซิเจนร่วมกัน เกิดเป็นโครงสร้างที่มี 

ลักษณะเป็นวงของอะตอมออกซีเจน และต่อกันเป็นโครงสร้างที่เป็นรูปทรงหลาย 

เหลี่ยม ตังแสดงในรูปที่ 2.1

- ผลึกซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับลัดล่วนของ y/x ซึ่งลัดล่วนตังกล่าวมีค่าตั้งแต่ 1 

ข้ึนไป ลักษณะการจัดเรียงตัวของ รเ04 และ a io 4 และชนิดของโลหะประจุบวก 

ทำให้ซีโอไลต์แบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ มากมาย

-  ปริมาณการดูดซับด้วยซีโชไลต์ชนิด A , X และ Y ของแก๊สไนโตรเจนสูงกว่าแก๊ส 

ออกซีเจน ประมาณ 3-4 เท่า [4] ณ สภาวะเดียวกันตังแสดงในรูปที่ 2.2 แม้ว่า 

อ ัตราการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซีเจนจะใกล้เคียงกัน แก๊ส 

ไนโตรเจนซึ่งถูกดูดซับได้มากกว่าแก๊สออกซิเจนจะถูกแยกออกจากแก๊สออกซิเจน

2. คาร์บอนโมเลภู 

ล่าร์ซีพ

คาร์บอนโมเลถูล่าร์ซีพเป็นท่านชนิดพิเศษชนิดหนึ่งที่ลามารทดูดซับได้มากขึ้นเมื่อ 

พื้นที่ผิวในการดูดซับถูกเพิ่มให้มากขึ้น

คาร์บอนโมเลถูล่าร์ซีพผลิตจากวัตถุดีบได้หลายชนิดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

เช้น ท่านโค๊ก ท่านหิน โดยผ่านขั้นตอนการทำให้เป็นท่านและขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ 

ผิว ทำให้มีโครงสร้างเป็นรูพรูนและมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง และมีการกระจายขนาดของ 

รูพรูนทํ,อยู่'ใน'ซีวงค่อนช้างแคบ 4-9 A° ตังแสดงในรูปที่ 2.3 [4]

กลไกการดูดซับของคาร์บอนโมเลภูล่าร์ซีพ ขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่ของแต่ละ 

โมเลถุลที่แตกต่างกัน ตังนั้นในกระบวนการแยกอากาศ แก๊สออกซิเจนจึงถูกแยก 

ออกจากแก๊สไนโตรเจน เนื่องจากแก๊สออกซิเจนแพร่เช้าไปในรูพรูนได้เร็วกว่าแก๊ส 

ไนโตรเจน ตังแสดงในรูปที่ 2.4 [4]
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รูปที 2.1 โครงสร้างของซีโอไลต์ (a) secondary building units และ (b) polyhedral units [4]
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รูปที่ 2.2 สมดุลการดูดซับชองแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนด้วยชีโอไลต์ชนิด 5A [4]

รูปที่ 2.3 การกระจายขนาดรูพรุนชอง (a) ชีโอไลต์ชนิด 3A (ช) 4A (c) 5A (d) 10X

(e) 13X (f) คาf บอนโมเลกูล่าร์ชีพ และ (g) ถ ่านก้มมันต์ [4]
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รูปที่ 2.4 (a) สมดุลการดูดชับฃองแก๊สออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจนด้วยคาร์บอนโมเลกูล่าร์ชีพ

(ช) อัตราการดูดซับด้วยคาร์บอนโมเลกูล่าร์ชีพซึ่งแสดงในรูปของลัดส่วนของปริมาณ 

การดูดซับที่สภาวะสมดุล [4]

2.1.2 ตัวดูดซับในธรรมชาติ

หินภูเขาไฟพบว่าจะมีปริมาณสารประกอบซิลิกาค่อนข้างมากประมาณร้อยละ 60 ถึง 70 
โดยนํ้าหนัก โดยกำเนัดแล้วหินภูเขาไฟเป็นหินกลุ่มที่เก๊ดจากการเย็นตัวของลาวา มีปริมาณไอนํ้า 

และแก๊สต่าง ๆ ละลายปนอยู่มาก ซึ่งลามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามลักษณะการเย็นตัวตังนี้

1. หินเพอร์ไลต์ เป็นหินภูเขาไฟที่เย็นตัวขณะที่ไหลไปตามพื้นผิว

2. หินพัมมิช เป็นหินภูเขาไฟที่เย็นตัว ในขณะที่ลอยในอากาศก่อนตกถึงพื้นผิว

1) ห ิน เพอเไลต ์ (Perlite)

หินเพอร์ไลต์เป็นหินอัคนีที่มีล่วนประกอบคล้ายหินไรโอไลต์ (rhyolitic composition)

[18] ไม่มีผลกอยู่ภายในโครงสร้าง และนักจะมีนํ้าอยู่ ทำให้หินนี้เมื่อแตกจะคล้ายก้นหอยอันเก๊ด 

จากการหดตัวเมื่อหินเย็นลง องค์ประกอบทางเคมีของหินเพอร์ไลต์แสดงในตารางที 2.3 หิน

เพอร์ไลต์ล่วนใหญ่มีคุณสมบัติที่ขยายตัวได้ทันทีเมื่อได้รับความร้อนอย่างอับพลัน ทำให้หินมีคุณ 

ค่าในเซิงพาณิชย์ประมาณร้อยละ 70 ของผลผลิตเพอร์ไลต์ที่พองตัว นำไปใช้ผสมใน!]นพลาล



11

เตอf  อีกร้อยละ 15 นำไปใช้ทำคอนกรีตเบา และท่ีเหลือนำไปใช้เป็นฉนวน เคร่ืองกรอง 
ขนาดกลาง ตัวปรับสภาพดิน ตัวเติมไนลื ตัวควบคุมคุณภาพโคลนบ่อเจาะ เป็นต้น หินเพอร์ 
ไลต์ท่ีพองตัวจะเบา คือ จะมีน้ําหนักประมาณ 35.7 กิโลกรัมต่อปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร 
แต่มักจะอ่อนและเปราะบาง ความเป็นฉนวนมักจะแปรผันไปตามความหนาแน่นของหิน
กล่าวคือย่ิงมความหนาแน่นน้อยก็ย่ิงเป็นฉนวนความร้อนได้ดี ตังน้ันจึงมักนำหินเพอร์ไลต์มาอัด
แน่นเม่ือนำไปใช้ทำฉนวน [19]

1) ห ินพ ัมมีช (Pumice)

หินพัมมีชเป็นหินภูเขาไฟที่เกิดจากการเย็นตัวของลาวาในขณะที่ลอยในอากาศก่อนตกถึง 

พื้นผิว [18] มีลักษณะเป็นเต้นไยและซ่องว่างจำนวนมาก ซึ่งซ่องว่างนั้นก็คือรูพเนที่เกิดจากการ 

ระเหยของก๊าชต่าง ๆ และไอนํ้า โดยล่วนที่เป็นเต้นใยก็คือ เนื้อหินซึ่งประกอบขึ้นด้วยแก้วภู

เขาไฟที่ย ังมีรูเป็นท่อขนาดเล็กอยู่ภายในเนื้อหินอีก โดยปกติหินพัมมิชจะนำไปใช้ประโยชน์ได้

หลายอย่าง เซ่น สมัยก่อนถูกนำมาใช้ทำผงขัดตัว [19] ใช้ในการดูดซึมความขึ้นและของเหลว 

ต่าง ๆ เป็นด้น

หินพัมมีช เป็นผลึกอลูมิโนชิลิเกต (Aluminosilicate) ของหินภูเขาไฟ ซึ่งมีลักษณะ 

เป็นเนื้อแก้ว มีล ืจางและมีชิลิกามาก จะประกอบด้วยส่วนที่สำคัญ 3 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นแก้ว 

ภูเขาไฟ ส่วนที่เป็นแร่ดินเหนียว และส่วน'ที่เป็นแร่ซโอ'ใลต์ [5] หินพัมมิซจะมีส่วนที่เป็นแร่

ดินเหนียว (Clay Minerals) เป็นส่วนประกอบที่สำคัญ ซึ่งมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวอยู่ใน

กลุ่มของแร่มอนตัเมริลโลไนต์ (Montmorillonites) หินเพอร์ไลต์และหินพัมมิซเกิดขึ้นพร้อมกัน 

ภายหลังการระเบิดของภูเขาไฟ องค์ประกอบทางเคมีภายในเนื้อหินทั้ง 2 ชนิดจึงคล้ายกันตัง 

แสดงในตารางที่ 2.3

2.1) แร่ด ินเหนียว (Clay mineral group)

แร ่ด ิน เห น ียวม ีอ งค ์ป ระก อ บ ท างเค ม ีเป ็น ก ล ุ่ม ไฮ ด ร ัส อะล ูม ิน ัส ช ิล ิเก ต  (hydrous 

aluminous silicate) แต่มักมีไอออนของเหล็ก แมกนีเซึยม แคลเซียม โปแตลเชียม โซเดียม 

เป็นด้น ประกอบอยู่ด ้วย แร่ดินเหนียวส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นทิเลโลชิลิเกต [7] ซึ่งมีโครง 

สร้างของหน่วยเชลล์เป็นแบบแผ่น เกิดจากชั้นของออกตะฮีดรอน (octahedron) 1 ชั้น แทรก 

อยู่ระหว่างกลางของชั้นเตตระรีดรอน (tetrahedron) 2 ชั้นในแผ่น ยกเว้นแร่ดินเหนียวพวกแอต 

ตาปุลไกต์ จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นไอโนชิลิเกต
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โครงสร้างทิเลโล?ลิเกต [20]
โครงสร้างทเลโลซิลิเกตแต่ละเตตระ!!ดรอลใช้ออกซิเจนร่วมกัน 3 อะตอมกับเตตระฮดรอล 

ช้างเคียง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยมีการดับตัวกันเป็นแผ่น อัตราส่วน Si : 0  = 2 : 5 แร่มัก 

เป็นเกล็ดหรือแผ่น มีรอยแตกที่ลมใ5!รณ์ระหว่างแผ่นที่ยึดติดกันด้วยพันธะไอออนิก นอกจากนี้ 

หน่วยโครงสร้างอื่นอาจแทรกระหว่างแผ่นได้

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทิเลโลซิลิเกต [7] 

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของหินเพอรไลต์และหินพัมมิช [6]

องค์ประกอบ (%โดยนํ้าหนัก) เพอร์ไลต์ พัมมิ'ซ

Si02 72.63 66.86

Al2๐ 3 14.73 15.23

Fe20 3 1.31 1.37

Ti02 0.05 0.17

CaO 1.58 1.17

MgO 0.27 0.91

Na20 2.04 1.09

«2 0 5.15 4.47

h20 0.49 1.97

LOI 1.80 6.32
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แร่ที่มีโครงสร้างทิเลโลชสิเกต ได้แก่

1. ท ัลค ์ (talc) Mg3(Si40 10)(0แ )2

2. เซอร์เพนทีน (serpentine) Mg3(Si20 5)(0H)8

3. กลุ่มแร่ไมกา

3.1 มัสโคไวท์ (muscovite) KAI2(AISi30 10)(OH)2

3.2 ไบโอไทท์ (biotite) K(Mg,Fe)3(AISi30 10)(OH)2

3.3 โฟลโกไปท์ (phogopite) KMg3(AISi30 10)(OH)2

3.4 เลพิโดไรท์ (lepidolite) K(ld,AI)2.3(AISi30 10)(0,0H,F)2

4. กลุ่มแร่ด้นเหนยว

4.1 โครงสร้างเกาลนไนท์

- เกาสินไนท์ (kaolinite) Al4ร i40 10(OFH)q

ด้ลออร์เดอร์เกาสินไนท์ (disordered kaolinite) Al4ร i40 10(OH)g

- ด้กไคท์ (dickite) AI4Si40 10(OH)g

- แฮลลอยไซท์ (halloysite) AI2Si20 5(0H>4.2H20  

แอลโลเฟน (allophane) AI2Si05.nH20

4.2 โครงสร้างมอนท'โมรลโลไนท์

มอนท์เมริลโลไนท์ (ทาontmorillonite) A^SigO^OH),,

ชาโปไนท์ (saponite) (Mg,AI)6(Si,AI)8O20.(OFI)4 

นันโทรไนท์ (nontronite) Fe2(AI,Si)40 10(OFI)2Na03.4H2O

4.3 โครงสร้างอิลไลท์

- อิลไลท์ (illite) KxAI4(Sig.)<AI)<)O20(OH)4

4.4 โครงสร้างคลอไรท์

คลอไรท์ (chlorite) (Mg,Fe)3(Si,AI)40 10.(OFI)2(Mg,Fe)3(OH)6

4.5 โครงสร้างเวอร์มิคูไลท์

เวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) (OFI)4(Mg,Ca)x(Sig_xAlx)(Mg,Fe)6.O20.yFI2O
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2.2) โครงสรางของแร่ดินเหนียว

ดินเหนียว หมายถึง แร่ดินเหนียวที่มีเม็ดแร่ขนาดเล็กปนกับสารอินทรีย์ สารแขวนลอย

(colloid) และชิ้นส่วนแร่ชนิดอื่นที่นีขนาดเล็กมาก (น้อยกว่า 2 ไมครอน) ได้แก่ แร่ควอทช์ 

เฟลด์สปาร์ โดโลไมท์ แคลไชท์ เป็นต้น [7]

แร่ดินเหนียวจะอ่อนตัวหรีอมสภาพพลาสติก (plasticity) แต่เมื่อเผาไฟจะแข็งตัวเป็นหิน 

นอกจากนี้ย์งหดตัวได้เมื่อนำไปเผาไห้แห้ง มีจุดหลอมตัว (melting temperature) ตั้งแต่

1,000 -  1,600 ° c  แร่ดินเหนียวจัดเป็นแร่ทุติยภูมิ (secondary minerals) [7] เกิดจากการ 

สลายตัวของแร่ควอทช์ เฟลด์สปาร์ ไมกาและคาร์บอเนต แร่ดินเหนียวเป็นแร่ประกอบหินของ 

หินตะกอน หินดินดาน ซึ่งจะสลายตัวกลายเป็นดินต่อไป

ชนิดของแร่ดินเหนียวจะแบ่งตามโครงสร้างภายไนและการจัดเรียงในโครงสร้างของแร่ใน 

แต่ละหน่วยซึ่งประกอบด้วยชั้นที่สำคัญ 2 ชั้น [20] วางตัวซ้อนกัน ได้แก่

1. ชั้นของผลึกทรงลี่หน้า (tetrahedron)

เป็นการจับตัวของซิสิกาเตตระฮีดรอน (ซึ่งประกอบด้วยไอออนของชิลิกอนกับไอออนของ 

ออกซิเจน) หลายชุดเข้าด้วยกันเป็นชั้น ตังแสดงไนรูปที่ 2.6 โดยมีการไซ้ออกซิเจนร่วมกัน 

แต่ละหน่วยของเตตระฮีดรอนในชั้นนี้ มีสูตรเคมีเป็น Si20 5 หรือถ้าหากมีไอออนของไฮโดรเจนอยู่ 

ส ูตรเคมีแทนแต่ละหน่วยจะเป็น Si20 3(0H)2

2. ชั้นของผลึกทรงแปดหน้า (octahedral)

เป็นการจับตัวของไอออนอลูมิเนียมหรือแมกนีเซียม 1 ไอออนกับไฮดรอกซิล 6 ไอออน 

ทำใหิได้รูปออกตะฮีดรอน (8 หน้า) แต่ละหน่วยจะจับต่อเนื่องกันเป็นชั้น โดยมีการใช้ไฮดรอก 

ซิลร่วมกัน ตังแสดงในรูปที่ 2.7 อนึ่งในชั้นของออกตะฮีดรอนอาจมีการแทนที่โดยไอออนที่มี

ขนาดใกล้เคียงกัน เข่น ไอออนของ Fe3+ หรือ Mg2+ แทนที่ Al3+ หน่วยของออกตะฮีดรอน 

ไนชั้นนี้ก็จะมีสูตรเคมีเป็น AI2(OH)6 หรือ Mg3(OH)6 ถ้ามีการสลับชั้นกันในแผ่นแร่ก็จะทำให้ 

ได้แร่ดินเหนียวต่างชนิดกันไป



(a) Tetrahedral arrangement of Si and 0

(b) Perspective sketch of tetrahedron linking

(c) Projection of tetrahedron on plane of sheet

(d) Top view of tetrahedron sheet

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของผลึกทรงสีหน้า [20]
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• Al OR Mg

(a) Octahedral arrangement of Al or Mg with 0  or OH

(b) Perspective sketch of tetrahedron linking

(c) Projection of tetrahedron on plane of sheet

(d) Top view of tetrahedron sheet

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของผลึกทรงแปดหน้า [20]
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2.3) โครงสรางของมอนท ์โมร ิลโลไนท ์ [20]

โครงสร้างมอนท์โมริลโลไนท์ในหน่วยผลึก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 มีส่วนประกอบ

โครงสร้างดังนี้

1. มีชั้นของผลึกทรงแปดหน้า 1 ชั้นแทรกอยู่ระหว่างกลางของชั้นผลึกทรงสี่หน้า 2 ชั้น 

(เรียกโครงสร้างแบบนี้ว่า t - 0 - t )  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 มีไสํตรงกลางแต่ละชั้น จะยึดติดกัน 

อย่างหลวม ๆ โดยมีโมเลกุลของนํ้าเป็นตัวเชื่อมระหว่างหน่วยเซลล์ แกนของแร่จึงมีระยะทางไม่ 

แน่นอน ระยะแกนขึ้นอยู่กับจำนวนนํ้าที่เป็นตัวกลาง

2. อาจมีไอออนของแมกนีเซียมเข้าไปแทนที่อลูมีเนียม ในชั้นออกตะยึดรอลได้บ้าง

3. แต่ละหน่วยเซลล์จะมีนี้าเป็นตัวเชื่อม ปรมาณนํ้านี้อาจเพิ่มขึ้นได้และอาจมีไอออน 

ของแคลเซียม โซเดียม และโพแทสเซียมแทรกอยู่ระหว่างหน่วยเซลล์

แร่ที่สำคัญในกลุ่มนี้ ได้แก่ แร่มอนท์โมรีลโลไนท์ ซาโปไนท์ และนันโทรไนท์ โดยมี 

รายละเอียดดังนี้

1. แร่มอนทํโมริลโลไนท์

เป็นแร่ที่มีรูปผลึกระบบโมโนคลึนิก มีสูตรเคมีเป็น AI4ร!8O20(OH)4 แร่มอนทํโมรีลโลไนท์ 

เป็นแคลเซียมมอนทํโมริลโลไนท์ (Ca -  montmonllomte : Ca05(Mg 1 AI)3Si8O20(OH)4.xH2O 

หรือเป็นโซเดียมมอนท์โมริลโลไนท์ (Na -  กา๐กtmorillonite : Na05(MgAI3)Si8O20(OH)4.xH2O 

ทั้งนี้เพราะโลหะมีการแทนที่กันได้ เรียกว่า การแลกเปลี่ยนไอออนที่เป็นเบส (base exchange) 

โดยโซเดียมเข้าไปแทนที่แคลเซียม นอกจากนี้ในโครงสร้างของแร่มอนท์โมริลโลไนท์ ยังมีการแทน 

ที่อลูมีเนียมด้วยแมกนีเซียม

2. แร่ชาโปไนท์

เป็นแร่ที่มีรูปผลึกอยู่ในระบบโมโนคลีนิก มีสูตรเคมีเป็น (Mg 1 AI)g(Si 1 AI)8O20.(OH)4 

แร่นี้มีโครงสร้างเหมือนแร่มอนทํโมริลโลไนท์ แต่ไอออนที่เป็นอลูมีเนียมถูกแทนที่ด้วยแมกนีเซียม

3. แร่,น1น'โทร1ไนท์

เป็นแร่ที่มีรูปผลึกอยู่ในระบบโมโนคลีนิก มีส ูตรเคมีเป็น Fe2(AI,ร!)40 10(OH)2Na03(H2O)4 

แร่นี้มีโครงสร้างเหมือนแร่มอนทํโมริลโลไนท์ แต่ไอออนที่เป็นอลูมีเนียมถูกแทนที่ด้วยแมกนีเซียม
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o  Oxygens ©  Hydroxyls ©  A lum inum , iron, m agnesium

o and •  Silicon, occasionally a lum inum

รูปที 2.8 โครงสร้างของแร่มอนทํโมริลโล!นท์ [20]



Distance 
between atom centers

๐ o

'.๐: OH
•  Si
A A1

รูปท 2.9 การจัดเรยงอะตอมในหน่วยเซลล์ของ three layer mineral [21]
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การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที่ต ัวที่ถ ูกดูดซับซึ่งเป็นโมเลกุลของลาร

ประกอบในวัฎภาคแก๊สหรือของเหลว (Adsorbate) ยึดเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) ท่ี 

เป็นของแข็ง โมเลกุลของสารประกอบดังกล่าวนี้อาจยึดเกาะติดเพียง 1 ชั้นหรือมากกว่าก็ได้ [17] 

การดูดซับลามารถนำไปใช้ในการแยกของไหลเนี้อผสม (heterogeneous fluid) หรือของไหลเนื้อ 

เดยว (homogeneous fluid) ที่แยกโดยวิธีอื่นได้ยาก เซ่น การแยกของไหลผลมที่มีจุดเดือดใกล้ 

เคียงกัน เป็นต้น

การดูดซับแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

[17] โดยพิจารณาจากแรงของการดูดซับระหว่างผิวของของแข็งกับโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption)

เป็นการดูดซับที่โมเลกุลของตัวที่ถ ูกดูดซับยึดเกาะกับผิวของตัวดูดซับด้วยแรงแวนเดอรั 

วาร์ล (van der Waals Forces) ซึ่งเป็นแรงชนิดเคียวกันกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลหรือระหว่าง 

ประจุและปริมาณที่ถ ูกดูดซับจะลดลงเมื่อ อุณหภูมิของระบบเพมขึ้น เนื่องจากเป็นปรากฏการณ์ 

คายความร้อน (exothemic)

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption)

เป ็นการด ูดซ ับท ี่โมเลก ุลของต ัวท ี่ถ ูกด ูดซ ับย ึดเกาะก ับผ ิวของต ัวด ูดซ ับด ้วยพ ันธะเคม ี 

โดยอาจเกิดข ึ้นเน ื่องจากการที่โมเลกุลของตัวท ี่ถ ูกด ูดซ ับและผิวของตัวด ูดซ ับมีการแลกเปลี่ยน 

อิเล็กตรอน หรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น การดูดซับชนิดนี้จำเป็นต้องใช้ 

พลังงานกระตุ้นเสมือนหนึ่งเกิดปฏิกิริยาเคมี

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการแยกด้วยการดูด1ซับคือ

1. ลมดุลการดูดซับ (adsorption equilibrium)

2. อัตราการดูดซับ (adsorption rate)

2.2.1 สมดุลการดูดซับแก๊ส

สำหรับการดูดซับสารองค์ประกอบเดียว เมื่อให้ตัวที่ถูกดูดซับลัมผัลกับตัวดูดซับในระยะ 

เวลาที่นานเพียงพอจะเกิดลมดุลการดูดซับ ซึ่งในขณะนั้นปริมาณของสารที่ถูกดูดซับไว้จะขึ้นกับ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ^ ) และความดันย่อย (P) ของตัวที่ถูกดูดซับนั้น ดังแสดงในลมการ 2.1

2.2 ทฤษฎีการดูดซับแก๊ส
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จุพาลงกนบมหาว ทยาลย

q = f(P,T) (2.1)

ปริมาณที่ถ ูกดูดซับ (q) สามารถแสดงอยู่ในหน่วยของปริมาตรการดูดซับต่อหน่วยมวล 

ของตัวดูดซับ โมลทีถูกดูดซับต่อหน่วยมวลของตัวดูดซับหรือมวลที่ถูกดูดซับต่อหน่วยมวลของตัว 

ดูดซับซึงความสัมพันธ์ของลมดุลการดูดซับมักเสนอในลักษณะของปริมาณการดูดซับในตัวดูดซับ 

กับความดันสำหรับการดูดซับแก๊สหรือกับความเข้มข้นสำห?ปการดูดซับในของเหลง ณ อุณหภูมิ 

คงที สำหรับสมดุลการดูดซับแก๊ส ลามารถแบ่งออกได้ 5 ล ักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที 2.10 ลักษณะสมดุลการดูดซับแก๊ส [4]
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1) สมดุลการดูดซับของเฮนรี [17]

เมื่อปร๊มาณที่ถูกดูดซับ (q) มีค่าน้อย ๆ โมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับไว้มีผลกระทบต่อกัน 

ค่อนข้างน้อย ลักษณะตังกล่าวมักเกดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับมีความเข้มข้นตํ่า ๆ หรือมี!!รมาณที่ 

ถูกดูดซับน้อย ภายใต้สภาวะตังกล่าวพบว่า ปริมาณที่ถูกดูดซับเป็นลัดส่วนโดยตรงกับความตัน 

ย่อยของตัวถูกดูดซับตังรูปที่ 2.11 และแสดงความลัมพันธ์ได้ตามสมการ 2.2

q = KhP (2.2)

P

รูปที่ 2.11 สมดุลการดูดซับเซิงเลัน

โดยที่ Kh คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับ ขึ้งความลัมพันธ์ตังกล่าวลอดคล้องตามกฎของ 

เฮนรี่ (Henry ‘ร Law) บางคร้งจึงเรียกว่า ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี

ค่าคงทีลมดุลการดูดซับจะขึ้นกับอุณหภูมิของระบบ ขึ้งลอดคล้องกับปฏิกิริยาคายความ 

ร้อน คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปริมาณการดูดซับจะลดลงตามลมการของ va n't Hoff [4] ตัง 

แสดงในสมการ 2.3

ô \n K  _a(i J t )  =  ~ r
(2.3)

เมื่อ A H ads คือความร้อนของการดูดซับ ถ้าความร้อนของการดูดซับไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ ล็อทกา'ริธึม 

ของค่าคงที่สมดุลการดูดซับ (เท Kh) จะเป็นลัดส่วนส่วนกับส่วนกลับของอุณหภูมิ (1/T) ตังนั้น 

ค่าความร้อนของการดูดซับหาได้จากความชันของลมการเล้นตรงระหว่างค่าคงที่สมดุลการดูดซับ 

(เท Kh) กับส่วนกลับของอุณหภูมิ (1/T)
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สำหรับการดูดชับที่เกิดขึ้นเฉพาะบนพื้นผิวของตัวดูดซับเท่านั้น แม้ว่าปริมาณการดูดซับ 

จะเพื้มขึ้นได้เมื่อความตันเพิ่มขึ้น แต่ปริมารการดูดซับจะถูกจำกัดด้วยพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ 

จำกัด ตังนั้นลมการความสัมพันธ์ของสมดุลการดูดซับแก๊สคือ

2) สมดุลการดูดซับของแลงเมีย! [17]

Q _ K l P 
qs = 1 + K l P

(2.4)

เมื่อ qs เป็นปริมาณที่ถูกดูดซับสูงสุด และ Kl เป็นค่าคงที่ของแลงเมียร์ (Langmuir ‘ร constant) 

เม ื่อความต ันของระบบเพ ิ่มข ึ้น  ปริมาณการดูดซ ับจะเข ้าใกล้ปริมาณการดูดซับสูงส ุดแต่ความ 

ตันของระบบจะต้องตํ่ากว่าความตันอิ่มตัวของแก๊สที่ถูกดูดซับ ณ อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ ลม 

ดุลการดูดซับมีลักษณะตามแบบที่ I ตังรูปที่ 2.10

3) สมดุลการดูดซ ับของฟรอยดลิช [17]

สำหรับการดูดซ ับท ี่ปริมาณการดูดซ ับไม ่ถ ูกจำกัดด้วยพ ื้นท ี่ผ ิวของตัวด ูดซ ับ นั้นคือ

ปริมาณการดูดซับยังคงเพิ่มขึ้นได้เมื่อความตันของระบบเพิ่มสูงขึ้น สมการความสัมพันธ์ของลม 

ดุลการดูดซับคือ

q = KFPn . ท *  1 (2.5)

โดยท่ี Kp คือ ค่าคงที่ลมดุลการดูดซับของฟรอยดสิช (Freundlich ‘ร constant) และ 

ท คือ ค่าคงท่ีซ่ึงไม่เท่ากับหน่ึง ถ้า ท น้อยกว่า 1 ลมดุลการดูดซับมีลักษณะเดียวกับสมดุล 

ชนิดท่ี I ในรูปท่ี 2.10 และถ้า ก มากกว่า 1 ลมดุลการดูดซับจะมีลักษณะเดียวกับสมดุลชนิด 

ท่ี III ไนรูปท่ี 2.10



24

สำหรับการดูดชับที่เกิดขึ้นบนชั้นของตัวถูกดูดซับซึ่งอยู่บนผิวของตัวดูดซับ มีผลให้

ปริมาณการดูดซับไม่ถูกจำกัดด้วยพื้นผิวของตัวดูดซับ และปริมาณการดูดซับจะเพื้มขึ้นอย่างรวด 

เร็วเมื่อความดันของระบบลู่เข้าลู่ใกล้ความดันไอของสารที่ถูกดูดซับ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกลับสม

ดุลการดูดซับชนิดที่ II ในรูปท่ี 2.10 ลมการความลัมพันธ์รองสมดุลการดูดซับคือ

q~, = (1 -  (P  IP s )+ /(โ 1! (P  เ  P M  -(/>//>,)) (Z6)

โดยท่ี qs คือปริมาณที่ถูกดูดซับเต็มพื้นผิวของตัวดูดซับหรือบนพื้นผิว 1 ช้ัน Ps คือ 

ความดันไออิ่มตัวของตัวที่ถูกดูดซับได้ และ Kbet คือค่าคงที่ของลมดุลการดูดซับตาม BET

นอกจากนี้ลมดุลการดูดซับแบบนี้ลามารกประมาณค่าได้ใกล้เคืยงกับความเป็นจริง เมื่อความดัน 

ของระบบสอดคล้องกับเงื่อนไขข้างล่างนี้

0.05 <  p/ps <  0.35

4) สมดุลการดูดซับของ BET [17]
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2.2.2 การวัดสมดุลการดูดซับ

การวัดลมดุลการดูดซับสำหรับแก๊สชนิดหนึ่ง ควรวัดทั้งปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับไว้บนตัว 

ดูดซับ และปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมที่กำหนดเลือกไว้ โดยทั่วไปเพื่อให้สมดุล 

การดูดซับเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว การวัดสมดุลการดูดซับแก๊สจึงมักเริ่มต้นที่ความตันสูญญากาศ 

สัมบูรณ์ การวัดสมดุลการดูดซับแก๊สตังกล่าวข้างต้นลามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ

1. วัดปริมาณแก๊สที่เหลือในสักษณะของความตันของระบบที่เปลี่ยนไปและวัดปริมาณแก๊สที่เตม

เข้าสู่ระบบ จากข้อมูลทั้งสองส่วนสามารถคำนวณหาปริมาณที่ถูกดูดซับได้ วิธีนี้ต้องการ

อุปกรณ์วัดความตันที่ละเอียดมาก และปริมาตรของระบบที่ถูกต้อง เครื่องมือวัดชนิดนี้

สามารถแสดงได้ตังรูปที่ 2.12

2. วัดปริมาณที่ถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งอาตัยการวัดมวลของตัวดูดซับที่เพื่มขึ้น และ

ปริมาณแก๊สที่เหลือของความตันของระบบที่เปลี่ยนไป เมื่อเติมแก๊สที่ต้องการดูดซับเข้าสู่

ระบบ เช่น CAHN 2000 1 McBain Bark [22] ซึ่งใช้ง่ายและวัดปริมาณการดูดซับได้ถึง 

ระตับ 0.1 เแฐ วิธีนีจำเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดมวลที่มืความแม่นยำมาก  ๆ และอุปกรณ์วัด 

ความตันที่ละเอียดพอควร เครื่องมือวัดชนิดนี้สามารถแสดงได้ตังรูปที่ 2.13

รูปท่ี 2.12 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับด้วยวิธีเชิงปริมาตร [22]



รูปท่ี 2.13 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณแก๊สที่ถูกดูดวับด้วยชิรีวัด1’ชิง‘นำใณ ์ก 

(a) McBain spring adsorption (ช) adsorption microbalance [22]
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ส่วนการวัดลมดุลการดูดซับ ณ ความดันบรรยากาศหรือสูงกว่า และอุณหภูมิที่กำหนด

โดยให้แก๊สผสมระหว่างแก๊สที่ต้องการดูดซับกับแก๊สเฉื่อยต่อการดูดซับ ไหลผ่านชั้นตัวดูดซับที่

จัดเตรียมไว้ สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธีคือ

1. วิธีวัดสมดุลการดูดซับ โดยให้แก๊สผสมที่กำหนดความเข้มข้นไว้ไหลผ่านชั้นตัวดูดซับ จน

กระทั่งแก๊สผสมที่ไหลผ่านชั้นตัวดูดซับออกมามีความเข้มข้นเท่ากับแก๊สผสมที่ไหลเข้าชั้นตัว 

ดูดซับ ปริมาณการดูดซับคำนวณได้จากผลต่างของปริมาณแก๊สดูดซับที่ไหลเข้าสู่ชั้นตัวดูด

ซับกับไหลออกจากชั้นตัวดูดซับ ซึ่งสมดุลกับความเข้มข้นของแก๊สผสมนี้ไหลเข้าสู่ชั้นตัวดูด

ซับ นอกจากนี้ชั้นตัวดูดซับต้องกว้างเพยงพอให้เกิดสมดุลการดูดซับได้

2. วิธีวัดค่าคงที่ของสมดุลการดูดซับ โดยการเติมแก๊สที่ถูกดูดซับปริมาณน้อย ๆ เข้าไนแก๊ส

เฉื่อยที่ไหลผ่านชั้นตัวดูดซับ ค่าคงที่ของลมดุลการดูดซับลามารถคำนวณได้จากช่วงเวลาที่

แก๊สที่ถูกดูดซับเคลื่อนที่ผ่านชั้นตัวดูดซับ วิธีนี้ใข้ได้ดีเฉพาะลมดุลการดูดซับที่ลอดคล้องกับ 

สมการของเฮนรี่

2.3 กลไกการดูดซับ

การดูดซับเป็นกระบวนการที่ตัวที่ถูกดูดซับเคลื่อนที่จากวัฎภาคของไหลเข้าสู่ภายในตัวดูด 

ซับซ่ึงมีรูพรุนขนาดเล็ก ดังนั้นอัตราการดูดซับจงขึ้นกับอัตราการแพร่ของโมเลกุลของสารที่ถูกดูด 

ซับไปบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ดังนันกลไกของการดูดซับจะประกอบด้วยการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มรอบ 

ตัวดูดซับ ซึ่งเป็นขันตอนที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่จากวัฎภาคของไหลเข้าสู่พื้นผิวภายนอกของตัวดูด 

ซับ และการแพร่ผ่านรูพรุนของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นชั้นตอนที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่จากพื้นผิวภายนอก 

ของตัวดูดซับผ่านรูพรุนของตัวดูดซับ ดังแสดงในรูปท่ี 2 . 1 4  ชั้นตอนที่ช้าที่สุดระหว่างการแพร่ 

ผ่านชั้นฟิล์มรอบตัวดูดซับ และการแพร่ผ่านรูพรุนของตัวดูดซับจะเป็นชั้นตอนการกำหนดอัตรา

การดูดซับของตัวที่ถูกดูดซับ อย่างไรก็ตามโมเลกุลของสารประกอบบางชนิดไม่สามารถเคลื่อนที่ 

ผ่านรูพรุนเข้าไปภายไนรูได้ ดังนั้นอัตราการดูดซับของโมเลกุลนั้นจึงขึ้นกับอัตราการแพร่ของ

โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเข้าไปบนพื้นผิวตัวดูดซับภายนอก
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k
Bulk gas

Gas
State

c b

Film

Bulk
1 ] r-> 1

Film diffusionr \ \̂  Pore diffusion\  P-JV )  ^  ^  ^ transport <J น'>

Adsorbent particles

Adsorbed
State

External surface
รูปท่ี 2.14 ขั้นตอนการแพร่ของโมเลกุลของตัวดูดซับ [6]

2.3.1 การแพร่ผ่าน1ช้ัน'Yเล์ม [17]

ถ้าอัตราการแพร่ผ่านขั้นฟิล์มรอบตัวดูดซับเป็นขั้นตอนกำหนดอัตราการดูดซับจะสามารถ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซับกับสัมประสิทธิ้การแพร่ผ่านขั้นฟิล์มได้ตังแสดงในสม 

การ 2.7

Rads =  (1ไ,̂  (2J)

สัมประสิทธ์การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient,k,) ลามารถคำนวณได้จาก 

ความสัมพันธ์ระหว่าง เรย์โนลนัมเบอร์ (Reynold number,Re) และซมิดนัมเบอร์ (Schmidt 

number,Sc) สำหรับตัวดูดซับทรงกลมที่มีรัศมี Rp ค่าสัมประสิทธิ้การถ่ายเทมวลลามารถ

คำนวณได้จากความสัมพันธ์ของ Ranz และ Marshall [17] ตังแสดงในสมการ 2.8

k f yh- -  2.0 + 0.65c1/3 Re1/2 (2 .8)

D m

Sc = เแ/pDm

Re = 2RpG/(l
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k f = 2.0 + 1.1 Re06 Sc113 (2.9)

Sc = fi/pDm
Re = 2RpG/(I

เมื่อเรยํโนลนัมเบอรั (Reynold number) อยู่ในช่วง 3-10,000 

2.3.2 การแพร่ผ่านรูพรุน [17]

การแพร่ภายในรูพรุนของตัวดูดซับขึ้นอยู่กับความถี่ของการซนกันเองระหว่างโมเลกุลที่ถูก 

ดูดซับและระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผนังของรูพรุน ถ้าความถี่ของการชนกันเองระหว่าง 

โมเลกุลที่ถ ูกดูดซับสูงกว่าความถี่ของการซนกันระหว่างโมเลกุลที่ถ ูกดูดซับกับผนังของรูพรุน 

การแพร่ผ่านรูพรุนจะเทียบเท่ากับการแพร่แบบโมเลกุล (Molecular diffusion) แต่ถ้าตรงกันข้าม 

การแพร่ผ่านรูพรุนจะเทียบเท่ากับการแพร่แบบนัดเซน (Knudsen diffusion)

หลักสำตัญท่ีใช้สำหรับการกำหนดลักษณะการแพร่ผ่านรูพรุนทั้งสองแบบ คือ อัตราส่วน 

ระหว่างเล์นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลีย (average pore diameter) ของตัวดูดซับกับ mean free 

path ของตัวท่ีถูกดูดซับ ถ้าอัตราส่วนมากกว่า 10 การแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นการแพร่แบบโมเลกุล 

แต่ถ้าอัตราส่วนน้อยกว่า 0.1 จะเป็นการแพร่แบบนัดเชน

การเพิ่มพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) ของตัวดูดซับมีผลทำให้เสันผ่าน 

ศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลง ตังนั้นการแพร่ผ่านรูพรุนจึงเป็นการแพร่แบบนัดเซน

ลามารถเขียนความสัมพันธ์ตังแสดงในสมการ 2.10 [17]

° ' “ พ * '

สำหรับแพ็กเบด (packed bed) ที่มีอนุภาคตัวดูดซับขนาดรัศมี Rp เดียวกันสามารถ

หาความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลแพร่ผ่านชั้นฟิล์มภายนอก (mass transfer

coefficient) ได้จาก Wakao และ Funazki ตังแสดงในลมการ 2.9

เมื่ออัตราการแพร่ผ ่านรูพรุนเป็นชั้นตอนกำหนดอัตราการดูดซับ ลามารถเขียนสมการ

แสดงในรูปของสัมประสิทธิ้การถ่ายเทมวลแพร่ผ่านรูพรุน (pore mass transfer coefficient,

kpore ) ตังแสดงในสมการ 2.11 [17]
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Rads = kpon{cs -C e) (2.11)

อย่างไรก็ตาม ลัมประสิทธการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) อาจได้มาจาก 

การทดลองเพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึงหาอัตราการดูดซับประจักษ์ (effective rate of adsorption) 

แทนการหาอัตราการแพร่ภายในรูพรุน (rate of pore diffusion) ซึ่งหาได้จากสมการที่อยู่ในรูป 

ของสัมประสิทธิ้การถ่ายเทมวลรวม (overall mass transfer coefficient,ko) ดังแสดงในลมการ 

2.12 [17]

R a d s  = k0(cb - c e) (2.12)

2.4 การฟ้นฟูสภาพของตัวดูดซับ

การที่นฟูสภาพของตัวดูดซับ [23] คือ การนำตัวดูดซับที่ได้ดูดซับตัวที่ถูกดูด 

ซับไว้จนเต็มปริมาณแล้วกลับมาไซ้งานอีกครั้ง โดยการปล่อยตัวที่ถูกดูดซับไว้ออกจากผิวของตัว 

ดูดซับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวที่ถูกดูดซับไว้เหลือน้อยที่สุด หรือไม่มีสารได ๆ ถูกดูดซับไว้เลย

การที่นฟูสภาพสามารถดำเนินการได้ด้วยการปรับสภาวะของระบบการดูดซับให้เหมาะสมด้วยวิธี 

ใดวิธีหนึ่งหรือหลายวิธี ดังน้ี

1. การเปลี่ยนอุณหภูมิ เนื่องจากการดูดซับเป็นปรากฏการณ์คายความร้อน ปริมาณที่ถูกดูด 

ซับที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะน้อยกว่าปริมาณที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิตํ่า ดังนั้นเมื่อให้ความร้อนกับ 

ระบบการดูดซับ ตัวที่ถูกดูดซับไว้จะถูกปล่อยออกมาจากผิวของตัวดูดซับ นั้นคือสามารถ 

นำกลับมาไซ้งานได้อีกครั้ง วิธีนี้ลามารถที่นฟูสภาพตัวดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง แต่ 

ต้องไซ้ช่วงเวลานานและอาจทำให้ตัวที่ถูกดูดซับสลายตัวหรือเปลี่ยนเป็นสารอื่นเนื่องจาก 

ความร้อนได้

2. การเปลี่ยนความดัน ปริมาณที่ถูกดูดซับจะลดน้อยลงเมื่อความดันรวมของระบบการดูดซับลด 

ตํ่าลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อลดความดันลงตํ่ากว่าความดันบรรยากาศ แต่มักไม่นิยมไซ้ 

ต้องใช้อุปกรณ์มากขึ้นและมีค่าไซ้จ่ายสูงขึ้นด้วย แม้ว่าวิธีการนี้จะไม่ลามารถที่นฟูสภาพตัว 

ดูดซับได้ทัดเทียมกับวิธีการเปลี่ยนอุณหภูมิ แต่วิธีการนี้มีช่วงเวลาการที่นฟูสภาพที่ลันกว่าวิธี 

การเปลี่ยนอุณหภูมิมาก จึงมักนิยมใช้กับระบบที่การดูดซับไม่เหนียวแน่นมาก
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3. การไล่ด้วยสารเฉื่อย สารเฉ่ือย คือ สารท่ีไม่ถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดหนึ่งที่เลือกไว้ ดัง 

นันการไล่ด้วยสารเฉื่อยให้ผลเทียบเท่ากับการลดความดัน แต่เป็นความดันย่อยของระบบที่

เป็นแก๊ส หรือเทียบเท่ากับการลดความเข้มข้นของตัวที่ถูกดูดซับได้ของระบบที่เป็นของเหลว 

โดยทั่วไปการไล่ด้วยสารเฉื่อยจะดำเนินการให้ไหลสวนทางกับการดำเนินการปกติ และเพี่อ

ลดค่าใช้จ่ายสำหรับการลงทุนและการดำเนินการ จึงมักนิยมใช้ผลิตกัณฑ์ที่ผลิตได้เป็นสาร

สำหรับไล่สารที่ถูกดูดซับไวบ้นผิวของตัวดูดซับ

4. การแทนที่ด้วยตัวที่ถูกดูดซับอื่น ตัวที่ถูกดูดซับอื่น ๆ สามารถเข้าไปแทนที่ตัวที่ถูกดูดซับไว้ 

ก่อนได้ ถ้าตัวที่ถูกดูดซับอื่นนันสามารถเกาะบนผิวของตัวดูดซับได้ดีกว่าหรือเหนียวแน่นกว่า 

ดังนั้นตัวดูดซับที่พี่นฟูสภาพแล้วจะดูดซับตัวที่ถูกดูดซับอื่นไว้ และจะถูกแทนที่ด้วยสารที่ 

ต้องการแยกอีกครั้งไนการใช้งานตามปกติ อย่างไรก๊ตามวิธีการนี้จำเป็นต้องมีอุปกรณ์อื่น ๆ 

เพี่มเติมสำหรับแยกของผสมของสารที่ต้องการแยกออกจากตัวที่ถูกดูดซับอื่นที่ใข้สำหรับพี่นฟู 

สภาพของตัวดูดซับ
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