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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีจํานวนมากใชสารอินทรียเปนตัวทําละลายในกระบวนการ
ผลิต สารอินทรียเหลานี้เมื่อผานกระบวนการแลวความบริสุทธิ์จะนอยลง เนื่องจากมีส่ิงเจือปน
ตางๆ รวมอยูจําเปนตองกําจัดออกเพื่อนําสารนี้กลับไปใชใหม การกําจัดสิ่งเจือปนดังกลาวมักใช
วิธีการดูดซับ (adsorption) ดวยโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve) แตเนื่องจากตัวดูดซับสวนใหญ
ที่ใชเปนวัสดุที่มีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับราคาวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่นํามาใชในกระบวนการ ประเทศ
ไทยยังตองพึ่งพาการนําเขาจากตางประเทศเปนหลักและเมื่อมีการใชงานไปไดในชวงระยะเวลา
หนึ่งแลวประสิทธิภาพการทํางานจะลดลงจนกระทั่งไมสามารถทํางานไดอีก จําเปนตองเปลี่ยน
สารใหมเขามาใชงานแทน อีกทั้งโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานแลวนี้เปนของเสียอันตรายที่กอให
เกิดปญหาสิ่งแวดลอม ทําใหไมอาจทิ้งหรือกําจัดไดเหมือนขยะทั่วไปและตองไดรับการบําบัดอยาง
ถูกวิธี สงผลใหมีการเสียคาใชจายในการบําบัดอีกทางหนึ่ง ดังนั้นจึงไดมีการคนควาหาวิธีเพื่อนํา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม วิธีการดังกลาวเรียกวาการฟนฟูสภาพ 
(regeneration) เพื่อลดปญหาการเสียดุลทางการคา และลดการทิ้งของเสียอันตรายซึ่งยากตอการ
ยอยสลายตามธรรมชาติ 

การฟนฟูสภาพสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชความดัน การใหความรอน และการแลก
เปลี่ยนไอออน เปนตน  ในกระบวนการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนเพื่อใหไดประ
สิทธิภาพสูงที่สุดตองทําในภาวะที่เหมาะสม โดยข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ อัตรา
การใหความรอน เวลา สภาพบรรยากาศที่ใชในการฟนฟูสภาพทั้งในภาวะที่มีออกซิเจนและภาวะ
ที่มีแตแกสไนโตรเจน งานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟซีโอไลตที่ใชใน
กระบวนการดูดซับดวยวิธีการใหซีโอไลตสัมผัสกับน้ําหรือแกสที่มีน้ํารวมอยูที่อุณหภูมิระหวาง 25-
250 องศาเซลเซียส  หรือการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเพื่อไลตัวถูกดูดซับออกจากพื้นผิวของซีโอ
ไลต ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง
เพื่อไลตัวถูกดูดซับที่เกาะอยูบนโครงสรางโมเลกุลารซีฟเพื่อนํากลับไปใชใหม นอกจากการฟนฟู
สภาพโมเลกุลารซีฟดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงแลวยังมีการศึกษาการฟนฟูสภาพดวยการ
นําไปลางดวยสารละลายดางกอนใหความรอนเพื่อเปนแนวทางในการลดการใหความรอนในการ
ใหความรอน เนื่องจากการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ
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เกิดความเสียหายทําใหคร้ังของการนํากลับมาใชนอย  จึงเปนแนวทางที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพ
โมเลกุลารซีฟที่ใชแลว และสามารถลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งที่เปนอันตรายไดอีกทางหนึ่ง 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ตรวจหาชนิดและลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟที่ใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดใน 
เฮกเซน 

2. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟที่ใชแลวไดแก อุณหภูมิ 
ระยะเวลา อัตราการใหความรอน และการลางตัวดูดซับดวยสารละลายดาง เพื่อหาภาวะ
ที่เหมาะสมของการฟนฟูสภาพ 

3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพแลว ทั้งในกระบวน
การแบบแบตช และแบบตอเนื่อง 

 

1.3   ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับการทดลอง 
3. ศึกษาวิธีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ  
4. จัดหาวัตถุดิบ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
5. ตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ  

• ธาตุองคประกอบ และโครงสราง 
• พื้นที่ผิวจําเพาะ  
• ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก 
• คุณสมบัติการเผาไหม 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟ 
•   การทดลองแบบแบตช 
•   การทดลองแบบตอเนื่อง 

5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ 
•   อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส 
•   เวลา 1-10 ชั่วโมง 
•   การลางตัวดูดซับดวยสารละลายดาง 
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6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง  
7. เขียนรายงานผลการวิจัย 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ 
2. สามารถใชงานโมเลกุลารซีฟไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ยืดอายุการใชงาน และลด

การทิ้งของเสียที่กอใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

 

2.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโมเลกุลารซีฟ (Szostak, 1989)   

โมเลกุลารซีฟ (molecular sieve) หรือที่เรียกวา ผลึกตะแกรงรอนโมเลกุล โครงสรางมี
ลักษณะเปนรูพรุน (porous) ที่ประกอบไปดวยโพรง (cavities) ชองทาง (channel) และชองเปด 
(pore opening) โดยรูปราง ลักษณะ และขนาด ของโมเลกุลารซีฟจะมีความแนนอนตามแตชนิด
ของโมเลกุลารซีฟนั้นๆ ซึ่งเปนลักษณะพิเศษเฉพาะตัวที่เดนชัดในการนําไปใชประโยชน เนื่องจาก
โมเลกุลารซีฟมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการ
ดูดซับระดับโมเลกุล โดยสามารถเลือกใหมีการดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล โมเลกุลารซีฟสามารถ
แบงออกไดหลายประเภทตามองคประกอบ อาทิเชน ซิลิเกต (silicates) อลูมิเนต (aluminates) 
โลหะซิลิเกต (metalosilicates) โลหะอลูมิเนต (metaloaluminates) อลูมิโนฟอสเฟต (alumino-
phosphates) โลหะอลูมิโนฟอสเฟต (metaloaluminophosphates) และอื่นๆ โมเลกุลารซีฟแตละ
ชนิดมีความชอบน้ํา (Hydrophilicity) และความไมชอบน้ํา (hydrophobicity) แตกตางกันไปขึ้น
อยูกับประจุที่อยูในโครงสราง ดังนั้นจึงสามารถนําไปประยุกตใชกับกระบวนการแยก หรือกระบวน
การแลกเปลี่ยนไอออนได   

รูปที่ 2.1 ชนิดของโมเลกุลารซีฟ (Szostak, 1989) 

MOLECULAR SIEVES

SILICAS METALLO- 
ALUMINATES

ALUMINO- 
PHOSPHATES 

OTHERS

TITANO- 
SILICATES 

METALLO- 
SILICATES 

GERMANIUM-
ALUMINATES

SAPO MeAPO EIAPO,
EIAPSO

MeAPSO 

GALLO- 
GERMINATES

?

ZEOLITES 

GALLO- 
SILICATES

CHROMO-
SILICATES

BORO- 
SILICATES 

FERRO- 
SILICATES

OTHERS
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 โมเลกุลารซีฟมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติ ในที่นี้จะทําการศึกษาโมเลกุลารซีฟชนิดที่เปน
โลหะซิลิเกตซึ่งก็คือซีโอไลตโมเลกุลารซีฟ  หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิกอน
(หรืออลูมิเนียม) และออกซิเจน นอกจากซิลิกอน (หรืออลูมิเนียม) และออกซิเจนแลวในโครงสราง
โมเลกุลยังมีประจุของโลหะอื่นๆ ที่เปนตัวดุลประจุในโครงสรางของโมเลกุลารซีฟใหมีประจุรวมใน
โครงสรางเปนบวก ลบ หรือศูนย นอกจากนี้ในโมเลกุลารซีฟในทางการคาจะมีการเติมตัวประสาน
อ่ืนๆ เพื่อชวยในการขึ้นรูปและเพื่อความเหมาะสมตามลักษณะการใชงานของโมเลกุลารซีฟแตละ
ชนิดอีกดวย  

ตารางที่ 2.1 ขอแตกตางระหวางโมเลกุลารซีฟกับซีโอไลต (Szostak, 1989) 

โมเลกุลารซีฟ ซีโอไลต 
เปนผลึก มีรูพรุน 

องคประกอบในโครงสรางไมแนนอน 
โครงรางมีประจุไมแนนอน 

เปนผลึก มีรูพรุน 
อลูมิโนซิลิเกต 

โครงรางมีประจุเปนลบ 

ตารางที่ 2.2 โลหะออกไซดที่เปนตัวดุลประจุในโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ (Szostak, 1989) 

สมดุลประจุ อะตอมโลหะในโครงสราง(M) 
(M+2O2)-2

(M+3O2)-1

(M+4O2)0

(M+5O2)+1

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

P 
 

2.2 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547; Szostak, 1989) 

 ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil  และ lithos แปลวา stone รวม
ความหมายก็คือ boiling stone หรือ หินเดือด  ซีโอไลต (zeolite) เปนผลึกของสารประกอบอลูมิโน
ซิลิเกต (aluminosilicate) ของโลหะอัลคาไลน (Na+, K+, Rb+, Cs+) โลหะอัลคาไลนเอิรต (Mg+2, 
Ca+2) หรือไอออนบวกอื่นๆ เชน NH4

+, H3O+, H+, TMA+(tetramethylammonium) เปนตน  โครง
สรางมีลักษณะเปนรูพรุนสม่ําเสมอจํานวนมาก ซีโอไลตสามารถนํามาใชงานไดหลากหลายขึ้นกับ
คุณสมบัติของซีโอไลตแตละประเภท เชน ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  และเปนตัวดูดซับ (adsorbent)  
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ตาราง 2.3 สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหผลึกซีโอไลต (Rouquerol, 1999) 

ชื่อยอ สูตร 
R4N+; 

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

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

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

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

2.2.1 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต (Szostak, 1989) 

โครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติ  หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวย
อะตอมของซิลิกอน(หรืออลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม สรางพันธะกันเปนรูป
สามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral) โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออลูมิเนียม) อยูตรงกลาง ลอมรอบ
ดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม (ใช
ออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึนและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอ
ไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาด
ตั้งแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) 

นอกจากซิลิกอน(หรืออลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมี
ประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุล
ของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือดระเหยออกไปได ทําใหเปน
ที่มาของชื่อซีโอไลต  ซีโอไลตนั้นอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแรธาตุ หรืออาจสังเคราะหข้ึน
ไดโดยกระบวนการทางเคมี ซีโอไลตมีสูตรโมเลกุลดังนี้  

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

โดยที่    n วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
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x , y เปนเลขจํานวนเต็ม คา y/x มากกวาหรือเทากับ 1 ซึ่งมักใชเปนดัชนีตัว
  หนึ่งสําหรับ แบงชนิดของซีโอไลต 

   Z เปนจํานวนโมลของน้ําที่มีอยูในผลึกของซีโอไลต 
    M เปนโลหะหมู I หรือ II ซึ่งมีประจุบวกเทากับ n เพื่อดุลประจุลบ ณ  
     ตําแหนงของอะตอมอลูมิเนียม 

 โครงสรางที่เปนรูปหลายเหลี่ยมดังกลาวจะประกอบเขาดวยกันในลักษณะ 3 มิติเปนโครง
สรางผลึกของซีโอไลตชนิดตางๆ โดยที่อะตอมกลางแทนซิลิกอนหรืออลูมิเนียมและอะตอมมุมแทน
ออกซิเจน 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสราง 2 มิติ ของอลูมิโนซิลิเกต 

 
รูปที่ 2.3  รูปทรงสี่หนาของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออลูมิเนียม 

a 

a 

ในหนวยยอยของซีโอไลต (หนวยโครงสรางปฐมภูมิ) (เลิศ, 2545) 

หนวยโครงสรางของซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547)   

1.  หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ รูปทรงสี่หนาของออกซิเจน
โคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออลูมิเนียม ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 

2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units : SBU) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ
ตอกันเปนรูปส่ีเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูปที่ 
2.4 ตําแหนงมุมแทน Si หรือ Al เสนตรงแทนอะตอมออกซิเจน 
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รูปที่ 2.4 หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

3.  หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เปนรูปทรงสมมาตรขนาดใหญ
สมมาตร ซึ่งเกิดขึ้นจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนรูปทรงที่สลับซับซอนมากยิ่ง
ข้ึน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.5 

- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncated cubooctahedral) 
- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β  (truncated octahedral type) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ  γ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) 

 

β  γ α  ε   
รูปที่ 2.5  หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ (เลิศ, 2545) 

เมื่อพิจารณาหนวยโครงสรางปฐมภูมิ พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4- สูตรอยางงาย 
(empirical) ของสารนี้ คือ SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย 
(AlO4)2

5- จะไดสูตรอยางงาย คือ (AlO2)-  ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)-  หรือ 
(AlO4)5- ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 ประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจุ (เลิศ, 2545) 

ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของประจุ
บวก (cation) โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบ (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจดัุง
นั้นจํานวนประจุบวกที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO2)- หรือ (AlO4)5- และเลข
ออกซิเดชันของประจุบวก ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได ประจุบวกและ
โมเลกุลของน้ํา เปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต ดังนั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
หรือการกําจัดน้ําออกจากโครงสรางของซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปลี่ยนแปลง 

การรวมกันระหวางหนวยโครงสรางทุติยภูมิ และ/หรือ หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา 
จะเกิดเปนโครงสรางซีโอไลต ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 3-10 Å ตัวอยางโครงสรางซีโอไลตได
แก ซีโอไลตแบบฟูจาไซต (FAU) ในรูปที่ 2.7 ซึ่งเกิดจากโครงสรางที่เปนกลองโซดาไลต และเฮกซะ
โกนัลปริซึม มีโลหะไอออน M+ เปนตัวดุลประจุ ซึ่งมีชองวางที่มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 8 Å ซึ่ง
เรียกวาเปนโพรงขนาดใหญ หรือ ซูเปอรเคจ (supercage)  

ผลึกของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนหรือชองทางซึ่งมีขนาดและรูปรางที่แนนอน รูพรุน
ประกอบดวยอะตอมออกซิเจนเปนวงแหวน ซึ่งขนาดของวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR โดย n 
คือ จํานวนของออกซิเจนซึ่งตอกันอยู ตัวอยางเชน 10OR คือวงแหวนที่ประกอบดวยอะตอม
ออกซิเจนจํานวน 10 อะตอม เนื่องจากขนาดอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของไอออน
บวก ซึ่งอาจจะเปน Si4+, Al3+, Ga3+ เปนตน ดังนั้น ผิวภายใน (internal surface) ของซีโอไลตจึง
ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนเกือบทั้งหมด ขนาดของรูพรุนในซีโอไลตแบงออกไดเปน 3 
ขนาด คือ รูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดรูพรุนนอยกวา 5 Å ซึ่งเปนขนาดของ 8OR) ดังเชนในซีโอไลต A รู
พรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 5-6 Å ซึ่งเปนขนาดของ 10OR) ดังเชนในซีโอไลต ZSM-5 รูพรุน
ขนาดใหญ (ขนาดรูพรุน 7-8 Å ซึ่งเปนขนาดของ 12OR) ดังเชนในซีโอไลตฟูจาไซตชนิด X และ Y 



 10

  
รูปที่ 2.7 การเกิดโครงสรางของผลึกแบบตางๆ (Farrauto,1997) 

 

รูปที่ 2.8  ขนาดและลักษณะทางเรขาของชองเปดสําหรับซีโอไลต (R.M. Barrer, 1986) 

4R   6R

D4R D6R

  Type A Sodalite Faujasite 
(Type X, Y) 

a) Primary Units 

b) Secondary Units 

c) Tertiary Units or 
Building Polyhedra 

d) Zeolite structure 

O2- 
Si4+, Al3+ etc. 

RHO 
8-ring viewed along <100> 

FER
10-ring viewed along <001>

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

CHA 
trigonal, R   m3

CAN 
hexagonal, P63/mmc 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะเชิงโครงสรางของซีโอไลต (J.V. Smith, 1976; Szostak, 1989)

 

 

FAU 
cubic, Fd m ort m

FER 
horlombic, Imm3

GME 
hexagonal, P63/mmc 

MAZ 
hexagonal, P63/mmc

MFI 
orthorlombic, Pnma 

LAU 
monoclinic, C2/m 

m26  hexagonal, P        
OFF SOD 

cubic, Im       m3
MOR 

orthorlombic, Cmcm 
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ตาราง 2.4  ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและที่สามารถสังเคราะหได (J.V. Smith, 1976) 

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

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

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

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

 

ตารางที่ 2.5 ซีโอไลตตางๆ แบงตามลักษณะโครงสรางและรูปทรงของวงแหวน (Szostak, 1989) 

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

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

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

ตาราง 2.6 ซีโอไลตสกุล ZSM (T.E. Whyte, 1982)  

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

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

a P = pyrrolidine 
b C = choline 

ตาราง 2.7 ความสัมพันธระหวางซีโอไลตสกุล ZSM (T.E. Whyte, 1982)  

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

 
Y FAUJASITE 

7-8 Å CAGE OPENING 

ZSM-5 
5.1-5.6 Å CHANNEL OPENING 

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

1.  การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดยกระบวน
การแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 

2.  การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิสูงพอ 

3.  การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครง
สรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกได
เรียกวา ปากโพรง (aparture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปากโพรงเทานั้น
จึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุล
ได (molecular sieve) 

4.  สมบัติที่สําคัญอื่นๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site density) 
ความรุนแรงของกรด (acid strength)  และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่งรวมถึง
ลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance) 

ลักษณะสําคัญที่ทําใหซีโอไลตกลายเปนสารสารพัดประโยชนก็คือ โครงสรางที่เปนรูพรุน
อยางเปนระเบียบของซีโอไลต ซึ่งอาจใชเปนตัวกรองสารที่ตองการ โดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาด
โพรงซีโอไลตก็จะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญไมสามารถผานออกมา และ
โมเลกุลที่ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะถูกกักไวภายในโพรง ดวยลักษณะที่เปนรู
พรุนคลายตะแกรง (ดังแสดงตัวอยางในรูป 2.10) ผนวกกับคุณลักษณะดังกลาวขางตนจึงมีการ
เรียกชื่อซีโอไลตตามคุณสมบัติการใชงานที่ไดอีกวา ตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) 

2.2.3  การสังเคราะหซีโอไลต (เลิศ, 2545; จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal process) ซึ่งการ
สังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลจะทําใหแหลงอลูมินา (เชน sodium aluminates หรือ 
aluminum sulfate) ซิลิกา (เชน sodium water glass, silica sol) ทําปฏิกิริยากับเบส เชน โซเดียม
ไฮดรอกไซด หรือ NR4

+ เกิดเปนเจลที่มีลักษณะเปนสารเนื้อเดียวกันและกอตัวขึ้นเปนผลึกอยาง
ชาๆ ภายในชวงเวลาที่ เกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวงประมาณ  150 องศา
เซลเซียส หรือสูงกวานั้นเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอ
ไลตมากกวาหนึ่งชนิด 
 ในการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอลูมินา ซิลิกา ประจุบวก สาร
อินทรีย และน้ํา รวมตัวกันเปนเจล ซึ่งอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยวดยิ่ง (analkaline 
supersaturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอลูมิโนซิลิเกต (microporous 
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crystalline aluminosilicate) ซึ่งเรียกกระบวนการทางเคมีนี้ วา  กระบวนการซี โอไลทิ เซชัน 
(zeolitization) เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใชโดยปกติอยู
ในชวงอุณหภูมิสูงเพื่อใหไดผลผลิตสูง ข้ันตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต ไดแก 

2.2.3.1  ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging period) 

 ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging period)  หมายถึง  ชวงเวลาและปรากฏการณที่
เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจล  โดยที่ อุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallization temperature)  ส่ิงหนึ่งที่สําคัญในชวงระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging 
Period)  คือ การละลายหรือ ดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) ของซิลิกาโดยดาง ซึ่งการ
ละลายดังกลาวเปนการเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเร่ิมแรกอยูในรูปของโมโนเมอริกซิลิ
เกตแอนไอออน (monomeric silicate anions)  หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออนจะถูก
เปลี่ยนไปเปนโอลิโกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน 
(condensation Polymerization) 
 สารละลายดางดังกลาวขางตน ประกอบไปดวยอลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก Al(OH)4

- 
(tetrahedral Al(OH)4

- species) ซึ่งโอลิโกเมอริกซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับโมโนเมอริก Al(OH)4
- 

เกิดเปนโครงสรางอลูมิโนซิลิเกต 

2.2.3.2  กลไกการเกิดผลึก (mechanism of crystallization) แบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแก 

 1. การอิ่มตัวยวดยิ่ง (achievement of supersaturation) 
 เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางการตกผลึก (aging) และชัดเจนมากขึ้นเมื่ออุณหภูมสูิงขึน้ ซึง่
เปนขั้นตอนที่ความเขมขนขององคประกอบที่ถูกละลาย (dissolved components: alumino-
silicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของสารละลาย ทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่มีเสถียรภาพไปเปนสารละลายที่ความเสถียรภาพไม
แนนอน (metastable solution) และสุดทายอยูในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (labile 
solution) 

 2. การเกิดนิวเคลียส (nucleation) 
 การเกิดนิวเคลียสข้ันปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่งสามารถ
แบงออกเปนการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and hete-
rogeneous nucleation) ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่งแปลก
ปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสข้ันทุติยภูมิ 
(secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น 
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 3. การเจริญผลึกซีโอไลต (crystal growth) 
 การเจริญผลึกซีโอไลตเร่ิมเกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียส  โดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะเกิด
การเติบโตโดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่สมบูรณ  
ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง  ซึ่งประกอบไปดวยอัตราสวนของ 
SiO2/Al2O3ของสารตั้งตน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของ
ประจุบวกของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมี
ความสลับซับซอนมาก 

2.2.4  การประยุกตใชซีโอไลตในปจจุบัน (จํารัส, 2540; Charles, 1996)  

ในการประยุกตใชซีโอไลตในการกลั่นปโตรเลียมใหเปนน้ํามันเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ
ปโตรเลียมอื่นๆ นั้น ปจจัยสําคัญมิใชเร่ืองขนาดของโพรงซีโอไลตอยางเดียว แตยังมีสมบัติทางเคมี
ของอะตอมที่อยูรอบๆ โครงสรางผลึกที่มีสวนทําใหเกิดผลที่ตองการดวย เชน ในบางกรณีที่
ตองการทําใหสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ(ในกระบวนการปโตรเคมี) แตกออกกลายเปน
โมเลกุลที่เล็กลง เพื่อใหสามารถนํามาใชประโยชนไดนั้น การแตกออกของโมเลกุลใหญๆ กเ็กดิจาก
การที่โมเลกุลทําปฏิกิริยากับอะตอมที่อยูรอบๆ โพรงซีโอไลตนั่นเอง โดยสรุปแลวการใชประโยชน
จากซีโอไลตถูกกําหนดดวยสมบัติพื้นฐานในระดับโมเลกุลของสาร ซึ่งมีอยูสามดานหลักๆ ดวยกัน 
ไดแก เปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) เปนตัวดูดซับ  (adsorption) และเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (catalysis) 

2.2.4.1  ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) 
เนื่องจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยางหลวมๆ จึงพรอมที่จะแลก

ประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับการลดความ
กระดางของน้ํา โดยโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียม ที่เกาะกับซีโอไลตจะแลก
เปล่ียนประจุกับแคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนตัวการทําใหน้ํา
กระดาง และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของน้ําแทนฟอสเฟตในผงซักฟอก (จํารัส, 
2540) เนื่องจากฟอสเฟตนั้นถือวาเปนพิษตอสิ่งแวดลอม และดวยหลักการแลกเปลี่ยนประจุนี้ ทํา
ใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
แอมโมเนียกับโลหะโซเดียมที่อยูในโพรงของซีโอไลต รวมทั้งสามารถใชขจัดกาซไนโตรเจนออกไซด 
(NOx) จากไอเสียเครื่องยนตใหกลายเปนกาซไนโตรเจน และกาซออกซิเจนที่ปลอดภัย (Alan, 
1988) อุปกรณนี้เรียกวา คะตะไลติกคอนเวอรเตอร และขจัดไอโซโทปกัมมันตรังสีของซีเซียมและ 
สทรอนเชียมจากกากนิวเคลียรไดอีกดวย 
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2.2.4.2  ตัวดูดซับ (adsorption) 
การใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับนั้น ใชทั้งในกระบวนการทําใหแหง (dehydration) การทําให

บริสุทธิ์ (purification) และ การแยกสาร (separation) ซึ่งซีโอไลตนั้นมีสมบัติในการเลือกทํา
ปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล โดยสามารถ
เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการทําใหแหงนั้น เนื่องจากซีโอไลตที่มีประจุบวก
สามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษและสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ เมื่อมีการให
ความรอน น้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกครั้งก็สามารถดูดซับ
น้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอื่นแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย แบบยอน
กลับไดเชนกัน นอกจากนี้ยังใชในการแยกกาซ ซึ่งโมเลกุลของกาซตางชนิดจะมีความแตกตางกัน
ในเรื่องของปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตกับไอออนโลหะ ในทางกลับกันซีโอไลตบางชนิดจะไมทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา แตจะดูดซับเฉพาะโมเลกุลอินทรียเทานั้น 

2.2.4.3  ตัวเรงปฏิกิริยา/ตัวแยกโมเลกุล (catalysis/molecular sieve) 
ประโยชนของซีโอไลตในแงที่เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจัดวามีมูลคามหาศาล โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมปโตรเคมี ในแตละปประเทศไทยตองนําเขาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมเคมี
ปละกวาพันลานบาท และกวา 80 เปอรเซ็นตของตัวเรงปฏิกิริยานี้คือ ซีโอไลต(ราคาของซีโอไลตมี
ตั้งแตกิโลกรัมละ 4-5,000 บาท ไปจนถึงประมาณลานบาท) ดวยเหตุที่ขอดีของซีโอไลตคืออยูใน
รูปของแข็งที่มีจุดหลอมเหลวสูงทําใหคงทนกวา และนํากลับมาใชไดงายกวาสารเรงปฏิกิริยาที่อยู
ในรูปของเหลวหรือกาซ ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงานและเปนมิตรกับธรรมชาติ  

สมบัติการเปนตัวแยกโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลตข้ึนกับขนาดของชองวางที่
อยูระหวางโครงสรางหนวยยอย และสามารถควบคุมขนาดของชองนี้โดยควบคุมอุณหภูมิและ
ประจุบวกที่อยูภายในหรืออยูรอบๆ ชองวาง ทําใหบังชองวางนี้ไวบางสวน และนักเคมีสามารถเพิ่ม
หรือลดขนาดชองวางนี้ไดโดยการปรับปจจัยสองประการดังกลาว จึงมีการสังเคราะหสารที่มีโครง
สรางคลายซีโอไลต และใชสารกลุมนี้เปนตัวแยกโมเลกุล และใชสารดังกลาวเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งนอกจากจะเปนการประหยัดพลังงานและลดขั้นตอนเนื่องจากเกิด
ปฏิกิริยาเคมีเร็วขึ้นแลว ยังสามารถสรางมูลคาของสารตั้งตนใหออกมาเฉพาะผลิตภัณฑที่ตองการ 
เชน เพิ่มคาออคเทนของน้ํามัน โดยกําจัดองคประกอบที่เปนสายตรง หรือแยกสารไฮโดรคารบอน
ชนิดอิ่มตัวออกจากชนิดไมอ่ิมตัว เปนตน 

2.2.4.4  ประโยชนอ่ืนๆ 
การใชงานซีโอไลตในประโยชนดานอื่นๆ เชน ใชในการเกษตร การเลี้ยงสัตว และการกอ

สราง ในเชิงการเกษตรนั้น เปนวิธีการที่เรียกวา Zeoponic หมายถึง การนําซีโอไลตธรรมชาติมา
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ปรับเปล่ียนองคประกอบบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนประจุ ใสประจุบวกที่เปนสารอาหารของพืชลง
ไปแทน ทําใหโมเลกุลของซีโอไลตกลายเปนแหลงอาหารของพืช ซึ่งสารอาหารนั้นๆ จะคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมา ทําใหสารอาหารไมถูกชะลางไปโดยงาย เปนการประหยัดสารอาหารไดอีกทาง
หนึ่ง 

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

การดูดซับหรือการดูดติดผิว (adsorption) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความ
เขมขนของอนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือ
ของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่
ถูกดูดซับเรียกวาสารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่พื้นผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ
เรียกวา สารดูดซับ (adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถจําแนกออกมาเปนการ
เกาะติดดวยแรงทางฟสิกสหรือดวยพันธะเคมีซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซับและคุณสมบัติ
ของพื้นผิวตัวดูดซับ 

2.3.1  กลไกการดูดซับ (Adsorption mechanism) (Eckenfelder, 1981) 

 กระบวนการดูดซับแบ งออกเปน  2 แบบ  คือ  การดูดซับทางกายภาพ  (physical 
adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับธรรมชาติของแรงที่
มาเกี่ยวของ 

2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical/Van der Waals adsorption) 
 การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงระหวางผิวหนาของโมเลกุลของแข็งกับโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับ ซึ่งเรียกวา แรงแวนเดอรวาลว (Van der Waals force) แรงดังกลาวเกี่ยวของกับ
อิเล็กตรอนและนิวคลีโอของระบบซึ่งไดแก แรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) และแรง
กระจาย (dispersion force) ทั้งนี้แรงกระจายจะมีอยูทั่วไปในวัตถุทุกชนิดและเปนแรงดึงดูด
ระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูติดกัน การดูดซับจะเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (multilayer) โดยแตละ
ชั้นของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้นของโมเลกุลกอนหนา ซึ่งจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับ
เพิ่มข้ึน 

2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions/activated adsorption) 
 การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเกิดเปนสาร
ประกอบทางเคมีข้ึน ซึ่งเปนผลจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและ
การเปลี่ยนรูปของพันธะเคมีระหวางสารถูกดูดซับกับผิวหนาของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมี
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เกี่ยวของกับพันธะทางเคมีจึงมักเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิ สูงและมีความสัมพันธกับพลังงาน
กระตุน(activation energy) ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลที่ถูกดูดซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ไมสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาไดบนพื้นผิวดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการดูดซับทางเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไมยอน
กลับ และเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 

ขอแตกตางของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี (Ruthven, 1997)   

 1. การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอน การดูดซับทางกายภาพสามารถยอนกลับได  สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดซับทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะทางเคมี
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได (irreversible) 
 2. การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
มีอิสระที่จะเคลื่อนยายตัวเองไดตลอดทั้งพื้นผิว สามารถวัดพื้นผิวของของแข็งของสารดูดซับได ใน
ทางตรงกันขามการดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับ
บริเวณที่เจาะจงใหเกิดการดูดซับเทานั้น 
 3. ความรอนที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ นอยกวาการดูดซับทางเคมี ความรอนใน
การดูดซับทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรี่/โมล สําหรับการดูดซับบนสารดูดซับที่มีโพรงภาย
ในขนาดเล็ก  สวนความรอนของการดูดซับทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรี่/โมล 

ตารางที่ 2.8  การเปรียบเทียบการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี (Ruthven, 1997) 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

ความรอนของการการดูดติด
ผิว(heat of adsorption, 
∆H)ความจําเพาะของการดูด
ติดผิว(specificity) 
ลักษณะการดูดติดผิว 
(Nature of adsorbed) 
วัฏภาค 
(phase) 
ชวงอุณหภูมิ 
(temperature range) 

ต่ํา คายพลังงาน  0.5-5 
กิโลแคลอรีตอโมล 
ไมจําเพาะเจาะจง 

 
ชั้นเดียวหรือหลายชั้น 
 
ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับตัว
ถูกดูดติดผิว 
สัมพันธกับชวงอุณหภูมิต่ํา 

 
 

สูง คายพลังงาน  5-100 
กิโลแคลอรีตอโมล 
จําเพาะเจาะจงสูง 

 
ชั้นเดียว 

 
รวมตัวกันได 
(เกิดสารประกอบเคมี) 
มีชวงอุณหภูมิกวาง 
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แรงของการดูดติดผิว 
(force of adsorption) 
การผันกลับ 
(reversibility) 

ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน 
 
สามารถผันกลับได 

มีการถายเทอิเล็กตรอนทํา
ใหเกิดพันธะระหวางสารถูก
ดูดติดผิวกับผิวหนา 
ไมสามารถผันกลับได 

 

2.3.2  จลนศาสตรของการดูดซับ (Adsorption kinetic) (Eckenfelder, 1981) 

 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เกิดการดูดซับเกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate 
of molecule transfer) ซึ่งมีความสําคัญตอการดูดซับ การดูดซับโมเลกุลจากสารละลายโดยสาร
ดูดซับที่มีรูพรุน สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1.  การดูดซับข้ันแรก เปนการขนสงโมเลกุลของสารถูกดูดซับจากสารละลาย โดยวิธีการแพร
ของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพื้นผิวภายนอกของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ 
เรียกวา การแพรภายนอก (external or film diffusion) 

2.  การดูดซับข้ันที่สอง เปนการแพรภายใน (internal diffusion) เกี่ยวของกับการขนสงชั้น
ฟลมของสารถูกดูดซับจากผิวหนาของอนุภาคเขาสูพื้นผิวภายใน (film transport) โดยวิธีการแพร
เขาไปในรูพรุนที่เต็มไปดวยของเหลวเขาสูชองวางของสารดูดซับ และเคลื่อนที่ไปตลอดพื้นผวิรูพรุน
ของของแข็งนั้น (surface diffusion) 

3.  การดูดซับข้ันที่สาม เปนการดูดซับของสารถูกละลายที่อยูภายในพื้นผิวของรูพรุน ซึ่งเกิด
จากการแพรเขาสู รูพ รุนของสารดูดซับ  (pore diffusion) กลาวไดวาเปนการขนสงภายใน
อนุภาค(intraparticle diffusion) การดูดซับในขั้นนี้เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากจึงไมมีอิทธิพลตอการ
เคลื่อนที่โดยรวม 

อัตราการดูดซับทั้งหมดควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด ซึ่งอาจเปนไดทั้งการแพรภายใน 
และการแพรภายนอก อยางไรก็ตามการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาในบางระบบอาจเกิดขึ้น
ระหวางการขนสงกันภายในอนุภาคและ การแพรภายนอก ข้ันตอนของการดูดซับที่ผิวของสารดูด
ซับที่มีรูพรุนแสดงดังรูปที่ 2.11   
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Adsorbent 
particle 

Pore 
diffusion

Bulk solution 
Surface 
diffusion

Bulk solution Liquid phaseAdsorbent phase

Path of adsorbate 
molecule 

รูปที่ 2.11  ข้ันตอนของการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับที่มีรูพรุน (Montgomery, 1985) 

2.3.3  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ (Eckenfelder, 1981) 

2.3.3.1 ธรรมชาติของสารดูดซับ 
 1) พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนผลของความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิว จึงเห็นได
ชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ โดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่ม
ข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน 
 2) ขนาดของอนุภาค 
 พื้นที่ผิวของสารดูดซับที่ไมมีรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทําใหความ
สามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นหากเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับ
สารดูดซับที่มีรูพรุนสูงพื้นที่ผิวสวนใหญอยูในโครงสรางของรูพรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด
ซับจะไมข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค 
 3) สภาพทางเคมีของพื้นผิว 
 หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับโดยการเปลี่ยนแปลงของ
ข้ัวประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมี สงผลตอความสามารถในการดูดซับสารละลาย
หลายชนิด 

 2.3.3.2 ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ 
 ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของสารถูกดูดซับไดแก ความยาวของ
สายโซเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหโมเลกุลมีความไมชอบน้ํามากขึ้นและความสามารถในการละลายได
ลดลง นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถูกดูดซับใหญข้ึน ซึ่งชวยเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับ 
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2.3.3.3 ความปนปวน 
 อัตราเร็วของการดูดซับจะขึ้นอยูกับการแพรผานในชั้นฟลมหรือการแพรในรูพรุนซึ่งแลวแต
ความปนปวนของระบบ ถาระบบมีความปนปวนต่ํา ฟลมที่อยูบนพื้นผิวของสารดูดซับจะมีความ
หนามากทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขาไปหาสารดูดซับ ทําให
การแพรผานชั้นฟลมเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงขามถาระบบมีความปน
ปวนสูงทําใหไมเกิดการสะสมในชั้นฟลม ฟลมบางเปนผลใหสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานชั้น
ฟลมเขาไปหาสารดูดซับไดอยางรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณีนี้การเคลื่อนที่
ภายในรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

 2.3.3.4 ผลของอุณหภูมิ 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีเปนปฏิกิริยาการคายความรอน ดัง
นั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามหากอุณหภูมิลดลง 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตก็มีการดูดซับทางเคมีบางชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง สวนใหญเปนการดูดซับสารจําพวกโลหะ เปนตน 

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

 การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผิวหนาของ
สารดูดซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสาร
ละลายอีกครั้ง ตัวถูกละลายจะถูกดูดซับและหลุดออกมาในปริมาณที่เทาๆ กันที่เวลาเดียวกัน จน
กวาจะเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงเปนภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับหรือตัว
ถูกละลายในสารละลายอีกตอไป 
 การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยของสารดูดซับในแง
ของความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(adsorption Isotherm) สมการที่ใชในการอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ ไดแก ไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดชิ 
(Freundlich adsorption isotherm) และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที  (BET adsorption 
isotherm) 

2.3.4.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 

 สมการของแลงมัวรเปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ที่มีสมมติฐานดังนี้ 
1. โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวที่จํากัดของสารดูดซับ 
2. แตละพื้นที่ที่เกิดการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) 
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3. พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจํากัดปริมาณของสารที่ถูกดูดซับดวยสภาพทางเลขาคณิตของพื้น
ที่ผิวนั้นๆ 

4. พลังงานในการดูดซับจะมีคาเทากันในทุกบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้โมเลกุล
ของสารถูกดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระตลอดพื้นผิวของสาดูดซับหรือขาม
ไปยังโมเลกุลอ่ืนได 

สมการการดูดซับของแลงมัวร (Langmuir) แสดงไดดังสมการที่ 2.1   

)1( e

em

bC
bCx

X
+

=          (2.1) 

โดยที่    X  = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของสาร
  ดูดซับ (m) 
  Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุล 
  Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ 
  ตองการสําหรับความสามารถในการเกิดเปน Monolayer 
  b   = คาคงที่ของระบบ 

2.3.4.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

 ไอโซเทอมแบบนี้ใชทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ มักอธิบายการ
ดูดซับของสารประเภทอินทรียและอนินทรียบนตัวดูดซับหลายประเภท เชน ถานกัมมันต และเรซิน
สังเคราะห เปนตน ไอโซเทอมของฟรุนดิชเปนสมการการดูดซับทางคณิตศาสตรที่ใชกันอยางกวาง
ขวาง โดยมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ 2.2 

n
eKC

m
x 1

=     (2.2)  

โดยที่ x = ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ 
 m = น้ําหนักของสารดูดซับ 
 Ce = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของตัวถูกละลาย 
 K, 1/n = คาคงที่ของระบบ 

 2.3.4.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET adsorption isotherm) 

  เปนสมการที่ไดรับการพัฒนาโดย Brunauer, Emmett และ Teller (BET) ในการอธิบาย
การดูดซับแบบชั้นเดียว เชนเดียวกับสมการของแลงมัวร ดังสมการที่ 2.3  
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โดยที่ X  = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของสาร
  ดูดซับ (m) 
  Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุล 
  Cs = ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
  Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ 
  ตองการสําหรับความสามารถในการเกิดเปน Monolayer 
  B   = คาคงที่ของระบบ 

2.3.5  ระบบการดูดซับแบบแบตช (เกรียงศักดิ์, 2546) 

 ระบบการดูดซับแบบแบตชเปนการใชสารดูดซับดูดซับสารถูกละลายในสารละลาย ใน
ระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งระยะเวลาจะยาวนานหรือส้ันขึ้นอยูกับความเขมขนของสารถูกละลายในสาร
ละลาย ขนาดของสารดูดซับ และระยะเวลาสัมผัสของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 

2.3.6  ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์, 2546; Robert, 1981) 

 ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่องเปนระบบที่นิยมใชกันมากกวาระบบการดูดซับแบบ
แบตช ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่องสามารถใชไดกับของไหลปริมาณมากๆ ระบบการดูดซับ
แบบไหลตอเนื่องแบงไดเปน 3 แบบ คือ แบบช้ันตรึง (fixed bed) แบบช้ันเคลื่อนที่ (moving bed) 
และแบบฟลูอิไดซ (fluidized bed) แสดงดังรูปที่ 2.12 

ของไหลขาออก ของไหลขาออกของไหลขา ของแข็งเขา

แบบชั้นตรึง (fixed bed) 
ของไหลขาออก ของไหลขาเขา 

แบบฟลูอิไดซ (fluidized bed) แบบชั้นเคลื่อนท่ี (moving bed) 
ของแข็งออก ของไหลขาเขา

 
รูปที่ 2.12  ระบบการดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์, 2546) 
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2.3.6.1 แบบชั้นตรึง (fixed bed)  
ระบบการดูดซับแบบนี้ของไหลความเขมขน Coไหลลงผานชั้นของสารดูดซับซึ่งอยูกับที่ ไม

มีการเคลื่อนที่ข้ึนลง ลักษณะการดูดซับเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบ และบริเวณของการ
ดูดซับคอยๆ เคลื่อนลง เกิดขึ้นที่สวนลางของชั้น จนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของชั้น 
ดังแสดงผลการดูดซับ  

โดยทั่วไปปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลที่ไหลออกในชวงแรกมีคานอยมาก
หรือเทากับศูนย  ในเวลาตอมาสารดูดซับที่อยูสวนบนของคอลัมนเกิดการอิ่มตัว  แตสารถูกดูดซับ
ยังคงถูกดูดซับโดยสารดูดซับที่อยูในชวงถัดมาของคอลัมน  สงผลใหปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลือ
อยูในของไหลที่ไหลออกยังคงมีนอยมาก  จนกระทั้งเมื่อการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณสวนลางของ
คอลัมนใกลทางออก ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลมีคาเทากับคาสูงสุดที่ยอมให
สารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลที่ไหลออก เรียกจุดนี้วา จุดไหลผานทะลุ (breakthrough point)   
ซึ่งหลังจากนั้นปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลือออกมาเกิดการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จนกระทั่งมีคา
เทากับความเขมขนเริ่มตนในขาเขาเมื่อสารดูดซับที่อยูภายในคอลัมนเกิดการอิ่มตัวทั้งหมด แนว
สวนโคงของความเขมขนของสารถูกดูดซับที่มีคาระหวาง C3 กับ C4 เรียกวา เสนโคงไหลผานทะลุ 
(Breakthrough curve) การดูดซับของตัวดูดซับในหอดูดซับ ขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวยสาร
ถูกดูดซับไหลผาน แสดงดังรูปที่ 2.13 

d
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Cf 
V         Volume of treated liquor per unit weight of adsorbent
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Break through curve 
End of adsorption cycle 
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รูปที่ 2.13 การดูดซับของในหอดูดซับขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวยสารถูกดูดซับไหลผาน 
(McCabe,1993) 
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2.3.6.2 แบบชั้นเคลื่อนที่ (moving bed) 
 ระบบการดูดซับแบบนี้มีการปลอยใหของไหลเคลื่อนที่ไปพรอมๆ กับการเปลี่ยนสารดูดซับ
จากบริเวณสวนกนของถังซึ่งเปนสวนที่มีการเสื่อมสภาพกอน ระบบเปนระบบที่มีประสิทธิภาพ
คอนขางสม่ําเสมอ แตระบบนี้ไมคอยไดรับความนิยมเนื่องจากตองมีการควบคุมการเคลื่อนยายสิ่ง
ดูดซับออกอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอทั่วหนาตัดของถัง 

2.3.6.3 แบบฟลูอิไดซ (fluidized bed)  

ระบบการดูดซับแบบนี้ใชของไหลไหลขึ้นดวยความเร็วสูงมากพอใหสารดูดซับเกิดลอยได
ในระบบ แตตองไมใหสารดูดซับลอยขึ้นมากจนหลุดออกจากชั้นดูดซับ ในการควบคุมระบบใหได
ผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเติมสารดูดซับใหมเขาทางดานบน และปลอยสารดูดซับเกาออกทาง
ดานลาง ระบบนี้มีคาใชจายคอนขางสูงกวาระบบการดูดซับแบบชั้นตรึงแตมีขอดีที่ระบบนี้สามารถ
รับปริมาณของไหลไดมากๆ และสามารถเลือกใชสารดูดซับขนาดเล็กๆ ไดโดยปราศจากการสูญ
เสียความดันสูงเกินไปในระบบ 

2.3.7  ประเภทของสารดูดซับ

1.  ประเภทสารอนินทรีย ไดแก ดินเหนียวชนิดตางๆ  แมกนีเซียมออกไซด ซิลิกากัมมันต 
ถานกระดูก  ฯลฯ  สารธรรมชาติมักมีมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามอามีขอเสียคือ จับโมเลกุลคอลลอยดไดเพยีง
ไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภทสารอนินทรียมีขอจํากัด 

2.  ถานกัมมันต (activated carbon) อันที่จริงสารดูดซับชนิดนี้อาจจัดเปนสารอนินทรีย
สังเคราะหก็ได แตเปนตัวดูดซับที่ดีกวาสารอนินทรียอ่ืนๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวประมาณ 600-1000 
ตารางเมตรตอกรัม ถานกัมมันตที่ใชแลวสามารถนํามาทําการคืนสภาพไดโดยนําไปสัมผัสกับน้ํา
แลวทําใหแหง นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีการ
ควบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น จากนั้นนําไปทําใหเย็นอยางรวดเร็วในถังน้ําเย็นและลาง
กําจัดสวนที่เปนฝุนออก นําไปใชใหม 

3.  สารอินทรีย สังเคราะห   ไดแก  สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  (ion exchange resin)  
โมเลกุลารซีฟชนิดพิเศษที่สังเคราะหข้ึนมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ มีพื้นที่จําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งถือวาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันต แตมีขอไดเปรียบคือ 
สามารถคืนสภาพไดงายกวาและสิ้นเปลืองนอยกวา  

การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวาสารดูดซับจะอิ่มตัวดวยสารถูกดูดซบัซึง่การนาํ
เอาสารถูกดูดซับออกจากสารดูดซับเพื่อใหสามารถนําเอาสารดูดซับไปใชไดใหมเรียกวาการคืน
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สภาพ  หรือปรากฏการณยอนกลับการดูดซับ การคืนสภาพอาจทําไดโดยการใหความรอน 
(thermal swing regeneration) ความดัน (pressure swing regeneration) และความแตกตาง
ของความเขมขน (concentration swing regeneration) (แดน, 2539) 

2.3.8  การเสื่อมสภาพของสารดูดซับ (จตุพร และนุรักษ, 2547) 

 แมวาอนุภาคสารดูดซับจะถูกออกแบบมาจําเพาะกับงาน แตเมื่อไดรับแรงกระแทกหรือ
แรงขัดสีที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ อาจทําใหเกิดการหลุดออกขององคประกอบบางตัวของ
สารดูดซับทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของเม็ดอนุภาคนั้นๆ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมัก
เปนสาเหตุสืบเนื่อง คืออาจเกิดการแตกหรือเกิดผงอนุภาคและนําไปสูการอุดตันการไหลซึง่มผีลตอ
การเพิ่มของความดันลดในระบบ หรือเกิดชองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งทําใหระบบการ
ไหลภายในเครื่องปฏิกรณเปลี่ยนรูปแบบไป นําไปสูการสะสมของความรอนเฉพาะที่ ซึ่งเปนผลรวม
ของความรอนและการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา 
 การเสื่ อมสภาพของตั วดู ดซับอาจมีผลมาจากหลายสาเหตุ  เชน  เกิดจากผล
เชิงกล(mechanical) ผลเชิงความรอน (thermal) และผลเชิงเคมี (chemical) แตในทางปฏิบัตินับ
วายากที่จะแยกความแตกตางของสาเหตุของการเสื่อมสภาพไดอยางชัดเจน ตารางที่ 2.9 ไดสรุป
สาเหตุตางๆ ของการเสื่อมสภาพโดยยอ ตัวอยางเชน อุณหภูมิที่มีผลตอการเกิดพอยซันนิง และใน
ทํานองเดียวกันก็มีผลตอการเกิดซินเทอริงดวย หรือผลเชิงความรอนกับเชิงเคมีอาจทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดอยลง และทําใหเกิดการสูญเสียหลักดวยเชิงกลก็ได 

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

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

       surface   
Sintering   Loss of surface 

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

 สําหรับสารดูดซับใหมจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อสัมผัสกับสารถูกดูดซับผลที่เกิดขึ้นเกิด
ไดดังรูปที่ 2.14 เห็นไดวาสารดูดซับมีการสูญเสียความสามารถในการดูดซับจนในที่สุดเขาสูสมดุล
ในระบบ เมื่อสารดูดซับเกิดการเสื่อมสภาพ (deactivation) ทําใหความสามารถในการดูดซับหมด
ไป ซึ่งสวนใหญเกิดจากการอิ่มตัวหรือเกิดจากการเปลี่ยนสภาพ ถาจะทําใหสารดูดซับกลับมา
ทํางานไดเหมือนเดิม ตองนําสารดูดซับมาผานกระบวนการคืนสภาพ (regeneration process) ซึ่ง
เปนการเปลี่ยนรูปใหสารที่เสื่อมสภาพกลับมาอยูในสภาพที่สามารถทํางานไดอีกครั้ง  

2.3.9  การฟนฟูสภาพ (Regeneration) (Rouquerol, 1999) 

การฟนฟูสภาพ คือ กระบวนการนําสารถูกดูดซับออกจากผิวสัมผัสของสารดูดซับ เพื่อนํา
สารดูดซับนี้กลับไปใชใหมอีกครั้งเพื่อความคุมคา เนื่องจากตัวดูดซับบางชนิดมีราคาแพงและตอง
ใชในปริมาณมาก วิธีในการฟนฟูสภาพสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพและทางเคมี คือ 

1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (thermal regeneration) วิธีนี้จัดเปนวิธีที่ใชกันอยู
มากในปจจุบัน โดยจะนําสารดูดซับที่หมดสภาพแลวสงเขาเตาเผา ในชวงของการเผาสารถูกดูด
ซับที่เปนสารอินทรียที่อยูในรูพรุนและบนพื้นผิว จะระเหยเปนไอ และถูกเผาไหมสลายตัวไป ในขั้น
ตอนการเผานี้จะตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนใหอยูในปริมาณที่เหมาะสม ที่จะไปทําลาย
โมเลกุลของสารอินทรียแตไมไปทําลายพื้นผิวของสารดูดซับ 

2) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (thermal regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดซับที่
ระเหยเปนไอไดงาย 

3) การใชสารเคมีในการฟนฟูสภาพ (chemical regeneration)  
 - ใชสารละลายกรดในการฟนฟู (acid regeneration) วิธีนี้มักนิยมใชกับตัวถูกดูด

 ซับหรือสภาวะที่ใชในการดูดซับเปนเบส 
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 - ใชสารละลายเบสในการฟนฟู (base regeneration) วิธีนี้มักนิยมใชกับตัวถูก
 ดูดซับหรือสภาวะที่ใชในการดูดซับเปนกรด 

 - ใชตัวทําละลายอินทรียในการฟนฟู (organic solvent regeneration) วิธีนี้มัก
 นิยมใชกับตัวถูกดูดซับที่เปนสารอินทรีย 

การดูดซับในงานวิจัยนี้เปนแบบเคมี ทําการฟนฟูสภาพสารดูดซับดวยวิธีการใหความรอน 
สารที่ถูกดูดซับจะคลายตัวออกจากผิวของสารดูดซับแลวถูกพาออกจากเครื่องดูดซับพรอมกับกาซ
รอนที่พนผานเครื่องดูดซับ โดยในงานวิจัยนี้ใชอากาศรอนปอนผานเขาไป ไมเพียงแตใหความรอน
เทานั้น แตยังทําใหเกิดการเผาไหมของไฮโดรคารบอนที่เกาะติดอยูบนพื้นผิวของสารดูดซับและทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน และมีการไลที่พรอมกับเกิดการคายการดูดซับของสารถูกดูด
ซับ การลดลงของความสามารถของสารดูดซับและกระบวนการฟนฟูสภาพแสดงดังรูปที่ 2.15  
เพื่อใหเห็นถึงความพยายามที่จะคืนสภาพสารดูดซับ ซึ่งเห็นไดวาการคืนสภาพจะถูกทําขึ้นเมื่อ
ความสามารถในการดูดซับลดลงถึงจุดต่ําสุด เมื่อพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรแลวอาจสงผล
กระทบกับการลงทุน 

Initial activity

A
ct

iv
ity

 

1st

Regeneration
2nd

Regeneration

3rd 

Regeneration 
Economic limit

Process time  
รูปที่  2.15  การลดลงของความสามารถของสารดูดซับและกระบวนการฟนฟูสภาพ (จตุพร และ 
นุรักษ, 2547) 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Cannan (2002)  ศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิด A ที่ผานการใชงานในกระบวนการ
ทําแกสธรรมชาติใหแหง โดยขั้นตอนการฟนฟูสภาพเริ่มตนโดยใหซีโอไลตสัมผัสกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนระยะเวลา 1-48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 20-100 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นลาง
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ซีโอไลตดวยน้ําสะอาดและทําใหแหงและใหความรอน (calcinations) ที่อุณหภูมิ 500-700 องศา
เซลเซียส  เปนระยะเวลา 1-24 ชั่วโมง จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่ผานการฟน
ฟูสภาพดวยวิธีการดังกลาวอยูระหวาง 90-95 เปอรเซ็นต  เมื่อเทียบกับซีโอไลตใหม นอกจากนี้ยัง
พบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชทําหนาที่ 2 ประการ คือ ชวยใหคารบอนที่เกาะอยูบนซี
โอไลตเกิดการเผาไหมในขั้นตอนการเผาที่อุณหภูมิสูงไดงายกวาปกติ และทําใหโลหะอัลคาไลนที่
อยูในสารละลายเกิดการแทรกกลับเขาไปยังอะตอมอลูมิเนียม ซึ่งเปนการรักษาผลึกของซีโอไลตที่
เสียหายใหดีข้ึน 

McHale (1986) ศึกษาการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตซึ่งมีโลหะแพลทินัมอยูภาย
ในโครงสราง  โดยสาเหตุของการเสื่อมสภาพคือ การเกิดโคก (coke) ซึ่งเกาะอยูบนพื้นผิวโลหะ
แพลทินัม ข้ันตอนการฟนฟูสภาพประกอบดวย การใหตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตสัมผัสกับแกส
ออกซิเจนที่มีน้ํารวมอยูและควบคุมใหอยูในสภาวะออกซิไดซเพื่อกําจัดคารบอนที่เกาะอยู  หลัง
จากนั้นทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตโดยการใหสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนภายใตสภาวะรีดิวซ 
จากการศึกษาพบวาภายใตสภาวะออกซิไดซ การใชแกสออกซิเจนที่มีน้ํารวมอยูดวยจะชวยปอง
กันไมใหโลหะแพลทินัมที่อยูภายในโครงสรางของซีโอไลตเกิดการหลอมรวมกันเปนกอน 
(agglomeration) 

Phatumvanit P. และ Legeros (1997) ศึกษาประสิทธิภาพของถานกระดูกในการกําจัดฟ
ลูออไรดจากน้ําที่มีฟลูออไรดสูง ซึ่งจุดมุงหมายในการทําการทดลอง คือ ศึกษาตัวแปรที่ทําใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดโดยการเผาถานกระดูกที่อุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศา
เซลเซียส เพื่อใชในการกําจัดฟลูออไรดจากน้ําธรรมชาติและทําการฟนฟูสภาพถานกระดูกหลังการ
ใชงานแลวดวยกรดหรือดาง ผลการทดลองพบวาถานกระดูกที่เตรียมดวยอุณหภูมิต่ํา (นอยกวา 
600 องศาเซลเซียส) และฟนฟูสภาพดวยสารละลายดางจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด 

Qi Du (2005)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียออกจากสารละลายที่เปนของ
เหลว  ดวยซีโอไลต clinoptilolite ในการทดลองแบบแบตช ศึกษาผลของปจจัยดังนี้ ระยะเวลา
สัมผัส pH ความเขมขนเริ่มตนของแอมโมเนีย ตามลําดับ ผลที่ไดพบวา ตองใชระยะเวลาสัมผัส
อยางต่ํา 4 ชั่วโมง ระบบจึงเขาสูสมดุล อัตราการกําจัดแอมโมเนียเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 15 
นาทีแรก  คา pH มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย เนื่องจาก pH มีอิทธิพลตอคุณสมบัติ
ของexchanging ion และลักษณะสมบัติของซีโอไลต ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียเพิ่ม
ข้ึนเมื่อความเขมข้ึนเริ่มตนแอมโมเนียเพิ่มข้ึน ในการทดลองแบบคอลัมนจะเปลี่ยนคาอัตราการ
ไหลของสารละลาย  คํานวณ breakthrough curve และหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ 
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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาอัตราการไหลของสารละลายสงผลตอความจุของการดูดซับ เนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงของ retention time และภาวะที่สามารถฟนฟูสภาพไดอยางสมบูรณคือ การ
ฟนฟูสภาพซีโอไลต ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร ที่มีการปรับคา pH 11-12  
ปริมาตร 15-20 Bv. 

Reif et al.(1997)  ศึกษาการฟนฟูสภาพของซีโอไลตชนิด 5A ซึ่งใชเปนตัวดูดซับใน
กระบวนการแยกพาราฟน (normal paraffin) ออกจากของผสมไฮโดรคารบอน (hydrocarbon 
mixture)  โดยใชซีโอไลตชนิด 5A ดูดซับพาราฟนไว จากนั้นนําซีโอไลตดังกลาวไปทําการคายการ
ดูดซับ (desorption) ดวยไอของแอมโมเนียที่มีน้ํารวมอยู ซึ่งภายหลังการคายการดูดซับซีโอไลตจะ
เกิดการเสื่อมสภาพ ทําใหตองไดรับการฟนฟูสภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม ข้ันตอนการฟนฟูสภาพ
ทําโดยใหซีโอไลตสัมผัสกับน้ําหรือแกสที่มีน้ํารวมอยูที่อุณหภูมิระหวาง 25-250 องศาเซลเซียส 
จากนั้นใหความรอนแกซีโอไลตโดยใหอากาศไหลผานที่อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ภาย
หลังการฟนฟูสภาพพบวาความจุของการดูดซับ (adsorption capacity)  ของซีโอไลตมีคาเพิ่มขึ้น
จากรอยละ 1.2 เปนรอยละ 4.7 โดยน้ําหนัก ความจุของการดูดซับของซีโอไลตใหมเทากับรอยละ 
5.2 จากนั้นไดศึกษาการฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายเกลือของโลหะกลุม IIA เชน  แมกนีเซียม
หรือแคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมหรือแคลเซียมคลอไรด เปนตน หรือการฟนฟูสภาพโดยใชสาร
ละลายของสารประกอบไนโตรเจน เชน แอมโมเนีย ยูเรีย เปนตน ข้ันตอนการฟนฟูสภาพประกอบ
ดวย การนําซีโอไลตที่เสื่อมสภาพมาสัมผัสกับสารละลายเกลือหรือสารละลายของสารประกอบ
ไนโตรเจนความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นใหความรอนโดยให
อากาศไหลผานที่อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตพบวาความจุของ
การดูดซับมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.2 เปนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก 

Ward (1997)  ศึกษาการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยากลุมVIII noble metal บนซีโอไลต Y 
ซึ่งใชในกระบวนการไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) โดยขั้นตอนการฟนฟูสภาพประกอบดวย ข้ัน
ตอนแรก นําตัวเรงปฏิกิริยามาสัมผัสกับน้ําหรือไอของน้ําและแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 
องศาฟาเรนไฮต ซึ่งน้ําและแอมโมเนียภายในซีโอไลตเกิดการกําจัดประจุบวก (decationizated)  
เปลี่ยนไปเปนซีโอไลติกแอมโมเนียมไอออน (zeolitic ammonium ions) ซึ่งสงผลใหโลหะโนเบิล 
(noble metal) ที่รวมตัวกันเปนกอนเกิดการกระจายตัวใหมอีกครั้ง (redistribution) ข้ันตอนถัดมา
เปนการทําใหแหง และเผาที่อุณหภูมิสูง (calcinations) ระหวาง 600-850 องศาฟาเรนไฮต เพื่อ
กําจัดแอมโมเนีย ปจจัยที่สําคัญในข้ันตอนนี้ไดแก การควบคุมปริมาณน้ําที่อยูในโลหะซีโอไลตเพื่อ
ปองกันการหลอมติดกันของโลหะโนเบิล ข้ันตอนถัดไปเปนการทําดีไฮเดรชันบางสวน (partial 
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dehydration) ซึ่งเปนการกระตุนใหเกิดการจัดวางของโลหะโนเบิล และขั้นตอนสุดทายเปนการทํา
ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) เพื่อเปลี่ยนสารประกอบออกไซดของโลหะโนเบิลใหเปนโลหะโนเบิล 

Yamamoto et al.(1978)  ศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ผานการดูดซับแอมโนเนียจาก
น้ําเสียชุมชนเพื่อนําซีโอไลตกลับมาใชงานใหม อาศัยการแลกเปลี่ยนไอออนดวยการนําเอาซีโอ
ไลตมาสัมผัสกับสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 11 การ
ทดลองนําซีโอไลตหลังจากผานการดูดซับสารประเภทแอมโมเนียในน้ําเสียชุมชนที่มีความเขมขน
สารประเภทแอมโมเนีย 20-30 มิลลิกรัม/ลิตร มาฟนฟูสภาพดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต
ความเขมขน 0.25 N  จากนั้นนําซีโอไลตที่ฟนฟูสภาพแลวมาใชงานอีกครั้งและเมื่อเสื่อมสภาพ
แลวก็นํามาทําการฟนฟูสภาพอีกครั้ง พบวาเมื่อทําการฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายเดิมโดยไมมี
การปรับคาความเปนกรด-ดาง อยางเหมาะสมหรือเปลี่ยนใชของใหม สงผลใหคาความเปนกรด-
ดางของสารละลายมีคาลดลง และรอยละของการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสียหลังจากฟนฟู
สภาพลดลงเมื่อคาความเปนกรด-ดางมีคาต่ํากวา 10 นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลของคา
ความเปนกรด-ดางโดยการรักษาคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 11 โดยการเติมโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.25 N  พบวารอยละการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสียเฉลี่ยของซีโอ
ไลตหลังการฟนฟูสภาพมีคารอยละ 80.8 และยังพบวากรณีที่ควบคุมคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 
12 จะสงผลทําใหโครงสรางของซีโอไลตเกิดการเสียหาย 

Yan-hua Xu (2002)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดอะซินิก ออกจากน้ําดื่มดวย Al-
SZP1 ในการทดลองแบบแบตช ศึกษาผลของปจจัยดังนี้ ระยะเวลาสัมผัส pH ความเขมขนเริ่มตน
ของอะซินิก ตามลําดับ ในการทดลองแบบคอลัมนจะเปลี่ยนคาอัตราการไหลของสารละลาย 
คํานวณ breakthrough curve และหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ จากงานวิจัยนี้พบวากล
ไกการดูดซับเปนแบบ 1st order สามารถเขียนไดในรูป Freundlich isotherm การดูดซับไมข้ึนกับ 
pH   จากการศึกษาคา pH พบวา Al-SZP1 สามารถทํางานไดในชวงกวาง ตั้งแต pH 3-10   และ
เหมาะสมมากในการดูดซับที่มีความเขมขนต่ํา การเพิ่มไอออนพบวาไมมีผลกระทบตอประสิทธิ
ภาพการดูดซับของซีโอไลตยกเวนฟอสฟอรัสที่จะมีผลตอการดูดซับ การฟนฟูสภาพสามารถทําได
โดยการคายการดูดซับดวยสารละลายกรด-เบส และการเพิ่มปริมาณ Al บนพื้นผิวซีโอไลต ประ
สิทธิภาพการทํางานของ Al-SZP1 ที่ใชแลวและผานการฟนฟูสภาพเทากับ 90-95% เมื่อเทียบกับ 
Al-SZP1ใหม 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอกระบวนการฟนฟูสภาพของโมเลกุลารซีฟโดย
ดําเนินการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพแบงการทดลอง
ออกเปน 3 สวนคือ การตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ การศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน
การฟนฟูสภาพ ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในการทดลองแบบแบตช และแบบตอเนื่อง ข้ันตอน
การวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนในภาวะที่มีออกซิเจน 

 

 

ตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ
 
การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ 
 

การฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน 
 

รูปที่ 3.1  ข้ันตอนการวิจัย 
 

การลางดวยสารละลาย
ดางกอนการใหความรอน
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในการ
ทดลองแบบแบตชและแบบตอเนื่อง 
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในการ
ทดลองแบบแบตชและแบบตอเนื่อง 
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3.1  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. เครื่องปฏิกรณ (reactor) ทําจากคอลัมนเหล็กไรสนิม (stainless steel) เสนผานศูนย
กลาง 2 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร แทง
เหล็กใหความรอน 1000 watt 3 แทง อุปกรณวัดอุณหภูมิประกอบดวยเทอรโมคัปเปล 
พรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller)  เครื่องปฏิกรณสามารถทํางานสูง
สุดไดไมเกิน 600 องศาเซลเซียส  

2. เครื่องวัดอัตราการไหล (mass flow controller) 
3. เครื่องอัดอากาศ (compressor) 
4. เตาเผาไฟฟา (muffle furnace) 
5. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) PRODIGY Italiana MILANO 
6. ตูอบความรอน (oven) Binder ED-115 
7. ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (stirring bar) 
8. หมอดูดความชื้น (desiccators) 
9. เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียด 4 ตําแหนง (balance) Precisa XT220A 
10. เครื่องวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย (potentiometric titrator) 
11. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfiber filters (GF/C) 
12. ชุดเครื่องแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดรูปชมพู ขวดวัดปริมาตร ปเปต บิวเรต แทง

แกว ขวดเก็บสาร กระจกนาฬิกา ถวยกระเบื้องทนความรอน ฯลฯ 

3.2  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD) 
2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence : XRF) 
3. เครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจําเพาะ (Brunauer Emmerett-Teller adsorption : BET) 
4. เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 
5. เครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (thermogravimetric  

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

ดวยดีเทคเตอร (detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 
ชนิดคือ  molecular sieve, Plot-Q และ OV-1 สําหรับวิเคราะหองคประกอบแกส  

7. เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform infrared 
spectrophotometer : FTIR) 
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3.3  สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. โมเลกุลารซีฟ PCL-100 จากบริษัท ไทยโพลีเอทิลีน จํากัด 
2. เฮกเซนจากกระบวนการผลิตโพลิเอทิลีน จากบริษัท ไทยโพลีเอทิลีน จํากัด 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด จาก Fluka Chemie A.G., Switzerland 
4. อะซิโตน จาก Fisher Chemicals 
5. ไอโซออกเทน จาก Fisher Chemicals 
6. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล จาก CARLO ERBA 
7. กรดไนตริก จาก Fisher Chemicals 
8. โพแทสเซียมคลอไรด จาก Fisher Chemicals 
9. ซิลเวอรไนเตรต จาก BHD Laboratory, England 
10. โทลูอีน จาก Fisher Chemicals 
11. คองโกเรดเปเปอร จาก Merck, Germany 
12. แกสไนโตรเจน จากบริษัท ไทยอินดัสเตรียล แกส จํากัด มหาชน 

3.4  การดําเนินงานวิจัย 

1. การฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่มีออกซิเจน 
ภาวะ : โมเลกุลารซีฟ 300 กรัม  

   อัตราการไหลของอากาศ 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที  
ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ 3 ชั่วโมง 

 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

2. การฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน 
ภาวะ : โมเลกุลารซีฟ 300 กรัม  

   อัตราการไหลของไนโตรเจน 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที   
   ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ 3 ชั่วโมง 
 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ  400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

3. การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายดางกอนการใหความรอน 
 ภาวะ :  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.25 โมล/ลิตร 
    ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 50 กรัม  
    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 500 มิลลิลิตร 
    ระยะเวลาสัมผัสกับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 1 ชั่วโมง 
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 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ 300, 350 และ 400 องศาเซลเซียส 

4. การดูดซับในการทดลองแบบแบตช 
4.1  ปริมาณโมเลกุลารซีฟในการทดลองการดูดซับแบบแบตช 

 ภาวะ : ปริมาตรเฮกเซน 500 มิลลิลิตร    
   ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรดในเฮกเซน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร    
   ระยะเวลาสัมผัสกับคลอไรดในเฮกเซน 72 ชั่วโมง 
 ตัวแปร คือ ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 1-50 กรัม 
 4.2  ระยะเวลาการดูดซับในการทดลองการดูดซับแบบแบตช 
 ภาวะ :  ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 10 กรัม       
   ปริมาตรเฮกเซน 2500 มิลลิลิตร 
 ตัวแปร คือ ระยะเวลาสัมผัสกับคลอไรดในเฮกเซน 1-72 ชั่วโมง 

5.   อัตราการไหลในการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่อง 
 ภาวะ :  ปริมาณโมเลกุลารซีฟ 50 และ 300 กรัม     
   ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรดในเฮกเซน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร        
   อุณหภูมิในการดําเนินการ 27-30 องศาเซลเซียส    
   ตัวแปร คือ อัตราอัตราการไหลของเฮกเซน 0.1-5 ลิตร/ชม. 

6.   อัตราการใหความรอนในการทดลองดวยวิธ ีThermogravimetry 
 ภาวะ :  ชวงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส        
   อัตราการไหลของอากาศ  50 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที  
 ตัวแปร คือ อัตราการใหความรอน 15, 20, 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียสตอนาที    

3.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

โมเลกุลารซีฟที่ใชในงานวิจัยนี้เปนโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานแลวจนเสื่อมสภาพ ใน
กระบวนการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนที่เปนตัวทําละลายในขั้นตอนการผลิตคะตะลิสตของ
กระบวนการผลิตพอลิเอทิลีน (polyethylene: PE) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 
 โมเลกุลารซีฟ PCL-100 (ชื่อทางการคา) มีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลออน เสนผาน
ศูนยกลาง 1.5-2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  ลักษณะของโมเลกุลารซีฟกอนใชงาน 

โมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจนไม
สามารถทํางานได มีลักษณะทางกายภาพเปนสีน้ําตาลเขมข้ึน การเก็บรักษาตัวดูดซับทําไดโดยนํา
โมเลกุลารซีฟที่ใชแลวบรรจุลงในถุงพลาสติก ทําการปดผนึกใหมิดชิด เก็บไวในหมอดูดความชื้น 
อุณหภูมิหอง และความดันปกติ  

3.5.1  วิเคราะหสมบัติตางๆ ของโมเลกุลารซีฟ  

1) วิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (X-ray diffraction: XRD) 

2) วิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ในโมเลกุลารซีฟ (elemental analysis) ดวยเอกซ
เรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence: XRF) 

3) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 
adsorption) 

4) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

5) วิเคราะหคุณสมบัติการดูดซับ ในการทดลองแบบแบตช และแบบตอเนื่อง 

3.5.2  การหาภาวะในการทดลองเบื้องตน 

การหาภาวะในการทดลองเบื้องตน ทําขึ้นเพื่อประมาณคาอุณหภูมิเร่ิมตนสําหรับใชใน
การทดลองฟนฟูสภาพ  การศึกษาทําไดโดยใชเครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอ
ลอนาลิซิส (TG/DTA) ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟและการ
เปลี่ยนแปลงทางความรอน ทําการใหความรอนกับตัวอยางของโมเลกุลารซีฟ และคอยๆ เพิ่ม
อุณหภูมิอยางตอเนื่อง 
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3.5.3  การทดลองฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ   

1) การฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่มีออกซิเจน 
 1. นําโมเลกุลารซีฟที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 300 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลง
ในคอลัมนเหล็กไรสนิมที่ลอมรอบไปดวยแทงลวดใหความรอน ดังรูปที่ 3.3 

 
   (1) เครื่องอัดอากาศ  (2) เครื่องวัดอัตราการไหล 

(3)

(5) 

(1)

(2)

 (4)

(6)

(7)

(8)

   (3) เครื่องใหความรอน  (4) คอลัมนฟนฟูสภาพ 
   (5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ  (6) เทอรโมคัปเปล 
   (7) Gas bomb   (8) อางควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.3 ชุดเครื่องมือการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟดวยการใหความรอน 

 2. ปอนอากาศไหลผานคอลัมน  (เขาทางดานลาง ออกดานบน) และควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศ โดยการปรับมิเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที   
 3. เปดสวิทซเพื่อใหปอนกระแสเขาไปในแทงลวดใหความรอน ต้ังอุณหภูมิ ซึ่งเปนตัวแปรที่
ทําการศึกษาโดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงนับเปนเวลาเริ่มตนของการฟนฟูสภาพ  
 4. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ปดสวิทซเพื่อหยุดการใหกระแสแกแทงลวดใหความ
รอน ปลอยใหอากาศไหลผานคอลัมนอีก 1ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง 
 5. ชั่งน้ําหนักโมเลกุลารซีฟภายหลังการฟนฟูสภาพและเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บ
ไวในหมอดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง ความดันปกติ 
 6. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตาราง 3.1 
 7. นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ ไปวิเคราะหคุณสมบัติดังขอ 3.4.5 

ตาราง 3.1 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนใน
บรรยากาศที่มีออกซิเจน 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (องศาเซลเซียส) 300,400,500,600 
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2) การฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนในบรรยากาศที่แตไนโตรเจน  

 1. นําโมเลกุลารซีฟที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 300 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลง
ในคอลัมนเหล็กไรสนิมที่ลอมรอบไปดวยแทงลวดใหความรอน ดังรูปที่ 3.4 

 

(3)

(5)

(1)

(2)

 (4)

(6)

(7)

(8)

   (1) แกสไนโตรเจน   (2) เครื่องวัดอัตราการไหล 
   (3) เครื่องใหความรอน  (4) คอลัมนฟนฟูสภาพ 
   (5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ  (6) เทอรโมคัปเปล 
   (7) Gas bomb   (8) อางควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.4 ชุดเครื่องมือการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟดวยการใหความรอน 

 2. ปลอยแกสไนโตรเจนผานคอลัมน (เขาทางดานลาง ออกดานบน) และควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศ โดยการปรับมิเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 3000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที   
 3. เปดสวิทซเพื่อใหปอนกระแสเขาไปในแทงลวดใหความรอน ต้ังอุณหภูมิ ซึ่งเปนตัวแปรที่
ทําการศึกษาโดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงนับเปนเวลาเริ่มตนของการฟนฟูสภาพ 
 4. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ปดสวิทซเพื่อหยุดการใหกระแสแกแทงลวดใหความ
รอนของเครื่อง ปลอยใหแกสไนโตรเจนไหลผานคอลัมนอีก 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง 
 5. ชั่งน้ําหนักโมเลกุลารซีฟภายหลังการฟนฟูสภาพและเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บ
ไวในหมอดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง ความดันปกติ 
 6. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตาราง 3.2 
 7. นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ ไปวิเคราะหคุณสมบัติดังขอ 3.4.5 

ตาราง 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการใหความรอนใน
บรรยากาศที่แตไนโตรเจน 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (องศาเซลเซียส) 400,500,600 
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 3) การฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟดวยสารละลายเบส  

1.  นําโมเลกุลารซีฟที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 50 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลงบกี
เกอรที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กวน
ชาตลอดเวลา นาน 1 นาที ตั้งทิ้งไว 5 นาที 

2.  ลางโมเลกุลารซีฟ ดวยน้ํากลั่น นําไปกรองแยกเอาโมเลกุลารซีฟไปอบใหแหง แลวนําไป
บรรจุในคอลัมนเพื่อใหความรอน 

3.  เปดสวิทซเพื่อใหปอนกระแสเขาไปในแทงลวดใหความรอน ตั้งอุณหภูมิ (อุณหภูมิฟนฟู
สภาพ)  ซึ่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษาโดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงนับเปนเวลาเริ่มตนของ
การฟนฟูสภาพ  

4.  เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ปดสวิทซเพื่อหยุดการใหกระแสแกแทงลวดใหความ
รอนของเครื่อง และใหกาซผสมไหลผานคอลัมนอีก1ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว ทิ้งไวใหเย็นถึง
อุณหภูมิหอง 

5.  ชั่งน้ําหนักโมเลกุลารซีฟภายหลังการฟนฟูสภาพและเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บ
ไวในหมอดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง ความดันปกติ  

6.  เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตาราง 3.3 
7.  นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพไปวิเคราะหคุณสมบัติดังขอ 3.5.4 

ตาราง 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟโดยการลางดวยสารละลายเบส
กอนการใหความรอน 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (องศาเซลเซียส) 300,350,400 

3.5.4  วิเคราะหสมบัติตางๆ ของโมเลกุลารซีที่ผานการฟนฟูสภาพ  

1) วิเคราะหโครงสรางของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray 
diffractometer: XRD) 

2) วิเคราะหธาตุองคประกอบของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray 
fluorescence: XRF) 

3) วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 
adsorption) 
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4) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

5) วิเคราะหคุณสมบัติการดูดซับ ในการทดลองแบบแบตช และแบบตอเนื่อง 

3.5.5  การทดลองแบบแบตช 

1) ผลของปริมาณตัวดูดซับในการทดลองแบบแบตช 
 นําโมเลกุลารซีฟใหมมาทดสอบความสามารถในการดูดซับ โดยกําหนดปริมาตรเฮกเซน 

2500 มิลลิลิตร ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรดในเฮกเซน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ระยะเวลาสัมผัส
กับคลอไรดในเฮกเซน 72 ชั่วโมง 

ตาราง 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับในการทดลองแบบแบตช 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
ปริมาณโมเลกุลารซีฟ (กรัม) 1, 6.25, 12.5, 25, 50  

 
2) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ 

นําโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพในภาวะตางๆ มาทดสอบความสามารถในการดูด
ซับ และหาระยะเวลาที่ระบบเขาสูสมดุล 
 แชโมเลกุลารซีฟ 10 กรัม ลงในเฮกเซน 2500 มิลลิลิตร (ปริมาณคลอไรด 1000 มิลลิกรัม/
ลิตร) กวนตลอดเวลา ทําการเก็บเฮกเซน ครั้งละ 25 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง ตรวจหาปริมาณคลอ
ไรด ดวย potentiometric titration (UOP method 588-94) 

  
       

(3) 

(2) 

(1) 

    (1) Stirrer bar  (2) Magnetic bar 
    (3) จุกยาง และทอนํากาซ 

รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องมือทดสอบความสามารถในการดูดซับแบบแบตช 
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3.5.6  การทดลองแบบตอเนื่อง

 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ นํา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพในภาวะตางๆ มาทดสอบความสามารถในการดูดซับ และระยะ
เวลาที่สมดุลทําการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.6 บรรจุโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ 300 กรัม 
ลงในคอลัมน ขนาด 3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ปอนเฮกเซนเขาสูคอลัมนทางดานลางโดย
กําหนดใหมีคา ระยะเวลาสัมผัส เทากับ 10, 50 และ 100 นาที ตามลําดับ และตรวจหาปริมาณ
คลอไรดในเฮกเซนดวย potentiometric titration (UOP method 588-94) 

ตาราง 3.5 ตัวแปรที่ทําการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส ในการทดลองแบบตอเนื่อง 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
ระยะเวลาสัมผัส (นาที)  10, 50,100 

   

 
     (1)  แท็งกบรรจุเฮกเซนกอนบําบัด 

(2) 

(3) 
(4) 

(1) 

(5) 

     (2)  ปม 
     (3)  หอดูดซับ 
     (4)  เครื่องวัดอัตราการไหล 
     (5)  แท็งกบรรจุเฮกเซนหลังบําบัด 

รูปที่ 3.6 ชุดเครื่องมือทดสอบความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่อง 

3.5.7 ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนในการทดลองดวยวิธี Thermogravimetry 

 การศึกษาทําไดโดยใชเครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(TG/DTA) ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟและการเปลี่ยนแปลง
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ทางความรอน เมื่อทําการใหความรอนกับตัวอยางของโมเลกุลารซีฟภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนเขมขน 21% โดยปริมาตร และคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิอยางตอเนื่อง ทดสอบการใหความ
รอนในชวงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส โดยกําหนดอัตราการไหลของอากาศ 50 ลูกบาศก
เซนติเมตร/นาที และศึกษาผลของอัตราการใหความรอน 

ตาราง 3.6 ตัวแปรที่ทําการศึกษาผลอัตราการใหความรอนในการทดลองดวยวิธี Thermogra-
vimetry 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด 
อัตราการใหความรอน (องศาเซลเซียสตอนาที)  15, 20, 25, 30,35 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ  

โมเลกุลารซีฟที่ใชในงานวิจัยนี้เปนโมเลกุลารซีฟที่ใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดออก
จากเฮกเซนที่เปนตัวทําละลายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกระบวนการผลิตพอ
ลิเอทิลีน (polyethylene: PE) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1)  โมเลกุลารซีฟ PCL-100 (ชื่อทางการคา)  

โมเลกุลารซีฟ PCL-100 มีลักษณะเปนเม็ดกลม สีครีมเสนผานศูนยกลาง 1.5-2 มิลลิเมตร 
นําโมเลกุลารซีฟ PCL-100 นี้ไปใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดในเฮกเซน เมื่อผานการใชงานใน
กระบวนการแลวลักษณะสีของโมเลกุลารซีฟจะเปลี่ยนไปเปนสีเทา สวนลักษณะอื่นๆ ที่สามารถ
มองเห็นดวยตาเปลา ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ลักษณะของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใช
งาน และโมเลกุลารซีฟผานการใชงานแลว แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 

(b)(a) 

 
รูปที่  4.1 ลักษณะของโมเลกุลารซีฟ  PCL-100 (a) โมเลกุลารซีฟยังไมผานการใชงาน  (b) 
โมเลกุลารซีฟผานการใชงานแลว 
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2)  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบ
ความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงาน และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆกัน โดยมีตัวดีเทคเตอร 
เปนตัวรับขอมูล เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสมหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการ
เลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสาร
ตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆ 
ได นอกจากนี้ขอมูลที่ไดยังสามารถนํามาหาปริมาณคราวๆ ของปริมาณความเปนผลึก ขนาดของ
ผลึกและความเคนของสารประกอบในสารตัวอยางไดอีกดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลาร
ซีฟและซีโอไลตฟูจาไซต (FAU) ชนิด Na-X แสดงผลดังรูปที่ 4.2  

5.00 2 theta (o)

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

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

Aluminum Silicate ; (Al2SiO5) 

50.00

 

 

(b) 

รูปที่ 4.2 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (a) โมเลกุลารซีฟ PCL-100 (b) ซีโอไลตฟูจาไซต (FAU) 
ชนิด Na-X (ที่มา: M.M.J. Treacy and Higgins) 



 47

จากการพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของตัวอยางโมเลกุลารซีฟ พบวาสารตัว
อยางดังกลาวปรากฏเสนพีคที่มีความคมซึ่งเปนลักษณะของความเปนผลึก (crystalline) และเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลตฟูจาไซตชนิด Na-X (ที่มา: M.M.J. 
Treacy and Higgins) รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันหลักของสารทั้งคูเกิดขึ้นตามแนวแกนนอน (2 
theta) ที่ตําแหนงเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถบอกไดวาสารตัวอยางมีความเปนซีโอไลตในกลุมฟูจา
ไซตชนิด Na-X เมื่อพิจารณาโดยละเอียดพบวามีพีคอ่ืนเล็กๆ ปรากฏขึ้นดวย แสดงใหเห็นวานอก
จากซีโอไลตอยูแลวยังมีสารอื่นรวมอยูในองคประกอบอีกดวย  

3)  การวิเคราะหองคประกอบของธาตุตางๆ ในโมเลกุลารซีฟ (elemental analysis) ดวยเอกซ
เรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence: XRF)  

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อ
รังสี เอกซที่ มีพลั งงานสูงไปกระทบชิ้นงานทําใหชิ้น งานเกิดการปลอย  photon ออกมา 
(fluoresced) เนื่ อ งจาก  photon ที่ ถู กปล อยออกมากจากธาตุ ต างชนิ ด ในชิ้ น งานจะมี
ความยาวคลื่นและพลังงานตางกัน และเนื่องจากปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับ
ปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองค
ประกอบในสารตัวอยางได องคประกอบของธาตุตางๆ ในโมเลกุลารซีฟ แสดงผลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ธาตุที่เปนองคประกอบของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน  

ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) ธาตุ สารประกอบ 
คร้ังที่1 คร้ังที่2 

Na 
Mg 
Al 
Si 
P 
S 
Cl 
K 

Ca 
Ti 
Fe 

Na2O 
Mg2O 
Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

Cl 
K2O 
CaO 
TiO2

Fe2O3

22.642 
3.931 

22.929 
47.631 
0.157 
0.162 
0.186 
0.388 
0.65 
0.166 
1.159 

19.3 
2.79 
27.4 
48.1 

- 
- 

0.189 
0.324 
0.647 
0.136 
0.795 
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 จากผลการวิเคราะหโมเลกุลารซีฟดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ
ดังรูปที่ 4.2 และตาราง 4.1 พบวาองคประกอบหลักของโมเลกุลารซีฟ คือ โซเดียม อลูมินา และซิลิ
กา จากการคํานวณอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al มีคาเทากับ 3.63:1 ใชเปนดัชนีสําหรับแบงชนิด
ของซีโอไลตได  

4)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 
adsorption) 

ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน   

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

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

515.57 
0.3814 
6.94 

23.40 
** Horvath-Kawazoe pore sizes 

5)  วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

)  

รูปที่ 4.3 พื้นผิวและรูปทรงผ
(a) กําลังขยาย 750

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ
(N2 adsorption) ผลแสดงดังตารางที่ 4.2 
รกชัน เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ และลักษณ
(a)
ลึกของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 
0 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโ
เมื่อนํามาวิเคราะหรวมกับผลของรูปแบบเอกซเรย
ะพื้นผิว รูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่อ
(b
 

ตรเจน 
ดิฟแฟ
งสแกน



 49

นิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป สรุปดังนี้ จากการพิจารณาลักษณะพื้นผิวดวยสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคปมีลักษณะเปนผลึก มีเหลี่ยม มีมุม ซึ่งสอดคลองกันกับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันแสดงให
เห็นวาสารตัวอยางดังกลาวมีลักษณะของความเปนผลึก (crystalline) และเมื่อเปรียบเทียบรูป
แบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ใชในงานวิจัยนี้กับซีโอไลตชนิดเอกซแลวมีความ
คลายคลึงกัน ดังจะเห็นไดจากตําแหนงการเกิดพีคเกิดที่ตําแหนงเดียวกัน ผลการวเิคราะหธาตอุงค
ประกอบจากเอกซเรยฟลูออเรสเซนซบอกไดวาองคประกอบหลักคือ โซเดียม อลูมินา และซิลิกา 
เปรียบเทียบอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al เทากัน 3.63:1 อยูในชวงเดียวกันกับซีโอไลตชนิดเอกซ 
ซึ่งเปนซีโอไลตในกลุมฟูจาไซต  จากผลของขนาดชองเปดรูพรุนอยูในชวงเดียวกับขนาดรพูรุนของซี
โอไลต 12-ring ซึ่งก็เปนลักษณะของซีโอไลตในกลุมฟูจาไซต อีกเชนกัน จากผลการวิเคราะหทั้ง
หมดจึงสามารถสรุปรวมไดวาโมเลกุลารซีฟนี้มีลักษณะของความเปนซีโอไลตฟูจาไซตชนิดเอกซ ที่
มีสูตรคือ [Na88(H2O)][Si104Al88O384] แตจากผลการวิเคราะหรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันโดย
ละเอียดพบวามีพีคเล็กๆ ปรากฏอยูในตําแหนงที่นอกเหนือจากตําแหนงของซีโอไลตเอกซ พีค
เหลานั้นเปนพีคของสารที่อยูในรูปตัวประสานหรือสารเติมแตงภายในโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ
ซึ่งมีปริมาณไมมาก และเมื่อพิจารณาธาตุองคประกอบที่พบนอกเหนือจากธาตุที่เปนองคประกอบ
ของซีโอไลตเอกซ คือ Ca, Mg, P, S, K, Ti, Fe ตัวประสานที่ใชในปจจุบันสวนใหญจะเปนสาร
ประกอบอนินทรีย เชน ดินเหนียว (clay) และเมื่อพิจารณารวมกับผลวิเคราะหธาตุแลวมีความเปน
ไปไดวาตัวประสานหรือสารเติมแตงในโมเลกุลารซีฟนี้ คือ ดินเหนียว (clay) รวมอยูในโครงสราง
ดวยเพื่อวัตถุประสงคของการใชงาน และเพื่อชวยในการขึ้นรูป ทําใหโมเลกุลารซีฟนี้อยูในรูปของ
เฟสผสม (mixture phase) ของซีโอไลตกับตัวประสาน หรือสารประกอบอนินทรีย 

4.2   การหาภาวะในการทดลองเบื้องตน 

เทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (thermal gravimetric/differential 
thermal analysis: TG/DTA) เปนเครื่องมือวิเคราะหเชิงความรอน  โดยวัดออกมาในรูปของ
อุณหภูมิที่ตางกันระหวางสารตัวอยางกับสารอางอิงในระหวางใหความรอนอุณหภูมิของตัวอยาง
เปล่ียนแปลงในลักษณะการดูด ( Endothermic) หรือการคายความรอน (Exothermic) เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายใน( Enthalpic transition ) เชน จากการเปลี่ยนเฟส การ
ละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก การเดือด การเผาไหม การระเหย การคายนํ้า การแตกตัว 
กระบวนการออกซิเดชัน รีดักชัน และปฏิกริยาเคมีตาง ๆ การหาภาวะในการทดลองเบื้องตนดวย
เครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (thermal gravimetric/differential 
thermal analysis: TG/DTA) ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 
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Temperature oC 
รูปที่ 4.4 TG/DTA ของโมเลกุลารซีฟ 

 เสนโคงแสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (%wt) ในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาโมเลกุลารซีฟ ที่
ใชแลวมีการสูญเสียน้ําหนักอยางตอเนื่อง 3 ชวง คือชวงแรกอุณหภูมิ 0-30 องศาเซลเซียส ชวงที่
สอง30-550 องศาเซลเซียส  และชวงที่สามอุณหภูมิ 550-800 องศาเซลเซียส โดยที่ในชวงแรกเปน
ชวงของการเริ่มใหความรอนการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นไมมาก ในชวงที่สองเปนการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการระเหยของตัวทําละลายที่ถูกดูดซับในโมเลกุลารซีฟและเผาไหมของ
ไฮโดรคารบอนที่เกาะอยูโครงสรางของโมเลกุลารซีฟ และในชวงที่สามน้ําหนักที่หายไปเกิดจาก
การเผาไหมบางสวนขององคประกอบโมเลกุลารซีฟ เกิดการสูญเสียน้ําในโมเลกุลของโมเลกุลาร
ซีฟเองซึ่งการสูญเสียน้ําในโมเลกุลของโมเลกุลารซีฟนี้เรียกวา dehydroxylation หรือการสูญเสีย
หมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลและเมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนจากเสนโคง DTA พบ
วาอัตราการเปลี่ยนแปลงเปนแบบดูดความรอนในชวงอุณหภูมิ 30- 150 องศาเซลเซียส และการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาสูงขึ้นแบบคายความรอนในชวงอุณหภูมิ 150- 550 องศาเซลเซียส  
และมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 441.2 องศาเซลเซียส  และเมื่อพิจารณาเสนโคง d(TG)/dt พบวามีชวง
การเปลี่ยนแปลง 3 ชวง คือ ชวงอุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส,50-550 องศาเซลเซียส  และ 650-
750 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับผลของเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (%wt) เมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดลอง ภาวะที่ควรใชในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ เบื้องตนใชอุณหภูมิในชวง 300-600 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเปนชวงที่มีการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และน้ํา และเปนชวงที่ไมทําใหสาร
ประกอบที่รวมอยูในโครงสรางของโมเลกุลารซฟีเกิดการสลายตัว 
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4.3 ผลของการฟนฟูสภาพตอลักษณะโมเลกุลารซีฟ 

4.3.1 การฟนฟูสภาพดวยการใหความรอน ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน  
1)  วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.5 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟกอนใชงาน  
(a) กําลังขยาย 7500 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.6 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  
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(a) (b) 

รูปที่ 4.7 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

  

(a) (b) 

รูปที่ 4.8  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  
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(a) (b) 

รูปที่ 4.9  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

 ) 

รูปที่ 4.10 พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเล
ความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 200

 

(a)
 
กุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวย
 ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมา
00 เทา  
(b
 
การให
ตร (a) 
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 ) 

รูปที่ 4.11  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร (a) 
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 20000 เทา  

 ) 

รูปที่ 4.12  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเล
ความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส
กําลังขยาย 5000 เทา (b) กําลังขยาย 200

จากการพิจารณาผลการวิเคราะ
อิเล็กตรอนไมโครสโคป รูปที่ 4.5-4.12 แส
ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอ
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เปรีย
ลักษณะพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟใหมและโ
ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภ
สามารถแยกความแตกตางไดอยางชัดเจน
ซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความ
(a)
(a)
 
กุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวย

 ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมา
00 เทา  

หลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกดวยเครื่องสแ
ดงลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุล
นภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 30
บเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน
มเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหคว
ูมิ 300-400 องศาเซลเซียสมีลักษณะคลายคลึง
 และเมื่อพิจารณาพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเ
รอนภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 50
(b
(b
 
การให
ตร (a) 

กนนิง
ารซีฟที่
0-900 

 พบวา
ามรอน
กัน ไม
ลกุลาร
0-700 
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องศาเซลเซียส  จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวคือ พื้นผิวมีการหลอม ลักษณะโครงสรางที่เปน
เม็ดที่มีเหลี่ยมมีมุมเริ่มกลมมน และมีการแตกเปนชิ้นเล็กๆบางสวน ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลารซีฟ 
เปนสารผสม (mixture of phases) ระหวางซีโอไลตกับตัวประสานอื่นๆ ที่เปนสารอนินทรีย ที่เกิด
การหลอมหรือเกิดความเสียหายของโครงสรางไดในชวงอุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส พื้นผิว
และรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนรูปลักษณะเปนเกล็ดและผลึกหลอม
อยางชัดเจน ซึ่งเปนลักษณะของการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิสูง  

2)  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (x-ray diffraction: XRD) 

จากการพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน
และโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส โดยงานวิจัยนี้พิจารณาตําแหนงที่ปรากฏพีคตาม
แนวแกนนอน (2 theta) ในชวง 5 ถึง 80 องศา พบวาตําแหนงการเกิดพีคของโมเลกุลารซีฟที่ยังไม
ผานการใชงานและโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 300-700 องศาเซลเซียส ไมแตกตางกัน จะตางกันที่ความสูง
ของกราฟ (intensity) เพียงเล็กนอย และเมื่อพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลาร
ซีฟที่ผานการใชงานและฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส พบ
วาโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานและฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส โมเลกุลารซีฟเริ่มมีการเปลี่ยนเฟสมีลักษณะของของแข็งอสัณฐาน (amorphous) สังเกต
ไดจากลักษณะของพีคมีลักษณะไมเดนชัด และยอดพีคไมแหลมคม โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการ recrystallisation หรือการเกิด
ผลึกใหมซึ่งจากการวิเคราะหพบวารูปผลึกของสวนหนึ่งเปลี่ยนเฟสไปอยูในรูปของ qurtz ซึ่งถือวา
เปนรูปแบบที่เสถียรที่สุดและจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลาร
ซีฟที่ยังไมผานการใชงานและโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟ (a) โมเลกุลารซีฟ PCL-100 ใหม (b), (c), (d), 
(e), (f), (g) และ (h) โมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300, 400, 500, 600, 
700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

(a) โมเลกุลารซีฟใหม 

(b) 300 องศาเซลเซียส 

(c) 400 องศาเซลเซียส 

(d) 500 องศาเซลเซียส 

(e) 600 องศาเซลเซียส 

(f) 700 องศาเซลเซียส 

(g) 800 องศาเซลเซียส 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(h) 900 องศาเซลเซียส
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3)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน  

ตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวจําเพาะ ของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส 

 ตัวอยางโมเลกุลารซีฟ พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน  
 BET (m2/g)   (cm3/g)   (Å) 
โมเลกุลารซีฟยังไมผานการใชงาน 515.57 0.30 23.41 
ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพครั้งที่ 1   
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 oC 508.53 0.31 24.64 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC 484.62 0.32 25.23 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 oC 471.15 0.30 25.50 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 oC 434.81 0.29 26.22 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 oC 356.56 0.23 26.15 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 oC 12.86 0.012 36.47 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 900 oC 11.73 0.007 24.84 
ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพครั้งที่ 2  
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 oC 485.21 0.29 23.75 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC 470.20 0.29 24.98 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 oC 456.37 0.29 25.64 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 oC 322.75 0.21 26.15 

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิค
การดูดซับดวยไนโตรเจนของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส  เมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงานพบวา 
คาพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส อยูในชวงของคาต่ําสุดและคาสูง
สุดที่ยอมรับได โดยชวงการยอมรับมีคาเทากับรอยละ 10 ของคาเฉล่ียของผลการวิเคราะห
โมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600-900 องศาเซลเซียส อยูนอกชวงของคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได ถึงแมวาคา
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน จะอยูในชวงของคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับไดก็ตาม แตก็ถือ
วาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพภายใตเงื่อนไขดังกลาวมีความแตกตางกับโมเลกุลารซีฟยัง
ไมผานการใชงาน 
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4.3.2  การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

1)  วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโค
รสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

 
รูปที่ 4.14  พื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการลาง
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

จากการพิจารณาผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกดวยสแกนนิงอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป ดังรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพดวยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผาน
การใชงาน พบวาลักษณะพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟใหมและโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพมี
ลักษณะไมแตกตางกัน 

2)  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของโมเลกุลารซีฟดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (x-ray diffraction: XRD) 

จากการพิจารณารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน
และโมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ดังรูปที่ 4.15 พบวาตําแหนงการเกิดพีคไมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จะตางที่ความสูงของ
กราฟ (intensity) เพียงเล็กนอย เอกซเรยดิฟแฟรกชันสเปคตรัมของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการ
ใชงานและโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
แสดงดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลา
โดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซ

3)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของโมเลกุลา

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวจําเพาะ ของโมเลกุลารซ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 ตัวอยางโมเลกุลารซีฟ 
 

โมเลกุลารซีฟยังไมผานการใชงาน 

ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการ 
ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 oC 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 350 oC 
 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC 
402 theta (deg) 
รซีฟ (a) โมเลกุลารซีฟใชงานแล
ด (b) โมเลกุลารซีฟที่ยังไมผาน

รซีฟดวยเทคนิคการดูดซับดวย

ีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภา

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพ
BET (m2/g)   (cm3/

515.57 0.30 

 

490.47 0.33 
484.37 0.30 
488.83 0.29 
(a)
วผานการฟนฟูสภาพ
การใชงาน 

ไนโตรเจน  

พโดยการลางดวยสาร

รุน ขนาดรูพรุน  
g)   (Å) 

23.41 

23.74 
24.99 
23.84 
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ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟดวย
เทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจนของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงานพบวา คา
พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของโมเลกุลารซีฟใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
โดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 300-400 องศา
เซลเซียส อยูในชวงของคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได โดยชวงการยอมรับมีคาเทากับรอยละ 
10 ของคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

4.4 ผลการฟนฟูสภาพตอความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซน และ
จํานวนครั้งในการฟนฟูสภาพ 

การวิเคราะหดวยเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคสําหรับหาหรือพิสูจน
เกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย เชน หาหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งจะปรากฏออกมาที่ตําแหนงตางๆ 
กัน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการวิเคราะหของผสม
ไฮโดรคารบอนและสารในกลุมใกลเคียงในเฮกเซนที่นํามาวิเคราะหซึ่งเปนเฮกเซนที่ใชเปนตัวทํา
ละลายในกระบวนการผลิตโพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) หลังจากผานกระบวนการแลวจะมี
ปริมาณคลอไรดเจือปนอยูมาก คลอไรดจะอยูในรูปของสารประกอบ หรือคลอไรดอิสระ จําเปน
ตองมีการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบที่ผสมอยูในเฮกเซน
แสดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่  4.16 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบที่ผสมอยูในเฮกเซนดวยเทคนิคทาง
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

CH Vinyl

lC-C

CH3

CH2 

CH Aliphatic
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จากขอมูลของสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนลักษณะสเปคตรัมจะเปนแบบงายๆ มีพีค
เพียง 2-3 พีคเทานั้น คือ C-H stretching จะมีพีคที่ประมาณ 3000 cm-1 พวก alkane จะมีพีคทาง
ขวาของ 3000 cm-1ปรากฏดวย แตถาสารนั้นมี vinylic, aromatic, acetylenic หรือ cyclopropyl 
hydrogens (=C-H stretching) จะมีพีคของ CH อยูทางซายของ 3000 cm-1, CH2- methylene 
group จะมีพีคอยูที่ประมาณ 1450 cm-1, CH3- methyl group จะมีพีคอยูที่ประมาณ 1375 cm-1, 
สารคลอไรด (chlorides) C-Cl stretching ถาเปน aliphatic chlorides จะใหพีคเขมที่ 800-600 
cm-1 ถาเปน multiple substitution ที่ C อะตอมเดียวกัน จะทําใหความเขมเพิ่มข้ึน และพีคอาจ
เคลื่อนไปทางซายของสเปคตรัม  จากการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบที่ผสมอยูในเฮกเซน 
ดวยเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ผลแสดงดังรูปที่ 4.16 พบวาปรากฏพีคในชวง 2500-
3000 cm-1 ซึ่งเปนพีคของไฮโดรคารบอน (-CH aliphatic) 1380, 1460 cm-1 (-CH2,-CH3) และ 
600-800 cm-1 (C-Cl chloro-) คลอไรดในเฮกเซนนี้สวนหนึ่งเปนสารประกอบคลอโร (chlorinated 
hydrocarbon) ดังนั้นสมติฐานที่ต้ังไวในเรื่องของการเผาไลดวยความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนจึง
สามารถทําได ทั้งนี้ส่ิงที่ไดจากการใหความรอนคือแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแกสคลอรีน 

4.4.1   ผลของความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนในการทดลองแบบแบตช 
ความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสของ

โมเลกุลารซีฟที่ผานการใหความรอนภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน แสดงผลดังรูป 4.17-4.20 
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รูปที่ 4.17 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซน เมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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จากการพิจารณาความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวย
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังรูป 4.17 การดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพดวยภาวะอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ฉ การดูดซับเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรกการ
ดูดซับเกิดขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล เมื่อนําโมเลกุลารซีฟที่อ่ิมตัวแลวไปทําการฟนฟู
สภาพ พบวาสามารถนํากลับมาใชใหมได สมดุลการดูดซับโดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง 
ln(Ct/Co) กับ เวลา(ชั่วโมง) สรุปเปนตารางแสดงดังตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 คาคงที่ของการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูดวยการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร 

ตัวอยาง ภาวะการฟนฟูสภาพ คาคงที่การดูดซับ (k) R2 รอยละการกําจัด 
โมเลกุลารซีฟใหม   - 0.440  0.985 99.02 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 1  
  ใหความรอนที่ 300 oC 0.239 0.988  90.24 
  ใหความรอนที่ 400 oC 0.308 0.997  95.09 
  ใหความรอนที่ 500 oC 0.234 0.989  91.41 
  ใหความรอนที่ 600 oC 0.198 0.983  84.49 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 2    
  ใหความรอนที่ 300 oC 0.158 0.968  71.80 
  ใหความรอนที่ 400 oC 0.203 0.985  87.04 
  ใหความรอนที่ 500 oC 0.158 0.996  79.67 
  ใหความรอนที่ 600 oC 0.130 0.975  65.07 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 3  
  ใหความรอนที่ 300 oC 0.114 0.963  61.74 
  ใหความรอนที่ 400 oC 0.121 0.994  67.96 
  ใหความรอนที่ 500 oC 0.110 0.987  60.73 
  ใหความรอนที่ 600 oC 0.107 0.988  57.85 
** รอยละการกําจัด พิจารณาที่ระยะเวลาการดูดซับ 10 ชั่วโมง 

การพิจารณาภาวะที่เหมาะสมจะพิจารณาคาคงที่การดูดซับควบคูไปกับผลการวิเคราะห
โครงสรางและพื้นที่ผิวจําเพาะ และรูปทรงพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการฟน
ฟูสภาพคือ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อมีการนําไปใชแลวใหคาคงที่การดูดซับมากกวา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิอ่ืน การใหความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส เปนชวงที่
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เกิดการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และคลอริเนเตตไฮโดรคารบอนไดสมบูรณ และการใหความ
รอนดวยอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไปทําลายโครงสรางของโมเลกุลารซีฟใหเกิดความเสียหายใหประ
สิทธิภาพการทํางานเกิดไดไมดี การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดให
คาการดูดซับคอนขางดีเมื่อเทียบกับการใหความรอนเพียงอยางเดียวทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเบส
จะชวยในการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกาะติดอยูในโมเลกุลารซีฟ ที่ไมสามารถกําจัดไดดวยการให
ความรอน ทําใหการเผาไหมเกิดไดงายขึ้น ความสัมพันธระหวาง ln(Ct/Co) กับเวลา(ชั่วโมง) ซึ่ง
ความชัน (slope) เทากับคาคงที่การดูดซับ (k) สรุปเปนตารางแสดงดังตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.6 คาคงที่ของการดูดซับของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูโดยการลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่น แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส  

ตัวอยาง ภาวะการฟนฟูสภาพ คาคงที่การดูดซับ (k) R2 รอยละการกําจัด 
โมเลกุลารซีฟใหม    - 0.440 0.985 99.02 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 1  
 ใหความรอนที่ 300 oC 0.290 0.991 93.56 
 ใหความรอนที่ 350 oC 0.285 0.975 94.54 
 ใหความรอนที่ 400 oC 0.311 0.992 95.02 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 2 
 ใหความรอนที่ 300 oC 0.206 0.966 83.83 
 ใหความรอนที่ 350 oC 0.233 0.964 87.80 
 ใหความรอนที่ 400 oC 0.235 0.952 87.12 
ผานการฟนฟูสภาพแลวใชงาน คร้ังที่ 3  
 ใหความรอนที่ 300 oC 0.119 0.990 66.24 
 ใหความรอนที่ 350 oC 0.122 0.991 67.02 
 ใหความรอนที่ 400 oC 0.125 0.983 66.44 
**รอยละการกําจัด พิจารณาที่ระยะเวลาการดูดซับ 10 ชั่วโมง 

 การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยของสารดูดซับในแง
ของความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(adsorption isotherm) จากการทดลองสามารถเขียนไอโซเทอมการดูดซับไดทั้งสองแบบ คือ ไอโซ
เทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับแบบฟ
รุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) รูปที่ 4.18 และ 4.19 เปนการแสดงไอโซเทอมของการ
ดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยโมเลกุลารซีฟใหม  
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y = 0.4391x + 0.5214
R2 = 0.9835
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รูปที่ 4.18 Freundlich Adsorption Isotherm 

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

 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 เปนการแสดงไอโซเทอมของการดูดซับคลอไรด จากกราฟ
สามารถหาโมเดลของฟรุนดิช และแลงเมียร ดังนี้ 

ฟรุนดิชโมเดล 44.0684.1 eCq =

แลงเมียรโมเดล 
  e

e
e C

Cq
0066.01

471.0
+

=

จากการพิจารณาพบวาในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวย
โมเลกุลารซีฟนั้นสามารถเขียนไอโซเทอมการดูดซับไดทั้งสองแบบทั้งนี้เนื่องจากการดูดซับโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟมีทั้งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี แตการใชไอ
โซเทอมของฟรุนดิชจะมีความเหมาะสมมากกวา (พิจารณาจากคา R2) ไอโซเทอมของฟรุนดิชนี้ใช
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กับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ และจากไอโซเทอมดังกลาวสามารถอธิบายกล
ไกการดูดซับของโมเลกุลารซีฟได ซึ่งแบงเปนสองชวงคือในชวงแรกเปนการดูดซับทางเคมีบนพื้น
ผิวของโมเลกุลารซีฟแบบชั้นเดียว (monolayer) และเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวในชั้นแรกเกิดขึ้นจน
เต็ม การดูดซับในชั้นตอไปเปนการดูดซับดวยแรงออนๆ ขณะเดียวกันก็เกิดการเติมเต็มภายในรู
พรุน (pore filling) ซึ่งอยูในรูปแบบของการดูดซับทางกายภาพ ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนใหอยูใน
รูปของฟรุนดิชไอโซเทอม 

4.4.2   ผลของความสามารถในการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซนในการทดลองแบบตอเนื่อง

การศึกษาความสามารถการดูดซับของโมเลกุลารซีฟใหมเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟที่
ใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพในการทดลองแบบตอเนื่อง ในงานวิจัยนี้ทําโดยการแปรคาอัตรา
การไหลของเฮกเซนแลววิเคราะหความเขมขนของคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรด
เร่ิมตน รูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 แสดงความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอ
ไรดเร่ิมตน ในการทดลองแบบคอลัมน โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน สวนการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟน
ฟูสภาพที่ภาวะอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ฉ 
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สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 

รูปที่ 4.20 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชั่วโมง) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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รูปที่ 4.21 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชั่วโมง) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่
ผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูปที่ 4.22 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชั่วโมง) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่
ผานการฟนฟูสภาพโดยที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 

จากการพิจารณารูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 พบวา เมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาสัมผัส (ลด
อัตราการไหล) ของเฮกเซนแนวเสนโคงเปนรูปตัว S (S shape) ตามทฤษฏี ทั้งนี้เนื่องจากอัตราเร็ว
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ของของไหลมีผลตอการดูดซับ เมื่ออัตราเร็วของของไหล (เฮกเซน) มาก ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟ
สัมผัสคลอไรดนอย ทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออกมามีคาสูง ในทางกลับกันเมื่อลดอัตราเร็ว
ของเฮกเซน ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟสัมผัสคลอไรดมากขึ้นทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออก
มามีคาต่ํา นอกจากนี้การที่ของไหลมีอัตราเร็วสูงๆ จะมีแรงสวนหนึ่งที่เปนแรงขับใหของไหลไหล
ออกจากหอดูดซับโดยที่ไมทันเกิดการดูดซับหรือการแลกเปลี่ยนไอออน 
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โมเลกุลารซีฟผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีแต
ไนโตรเจน  

โมเลกุลารซีฟผานการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีแต
ไนโตรเจน  

รูปที่ 4.23 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพโดยการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน 

 จากการพิจารณาแนวเสนโคงของกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ 4.20-4.23 พบวา
โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนใหผลการดูดซับดี
กวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่อง
จากการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจนไมสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ถูกดูด
ซับอยูออกจากโมเลกุลารซีฟไดอยางสมบูรณถึงแมวาสารประกอบอินทรียบางสวนจะเกิดการ
สลายตัวแบบไพโรไลซิส (pyrolysis) สวนการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มี
ออกซิเจนเพียงพอสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไดสมบูรณข้ึนโดยจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ใหคลอไรดที่อยูในรูปของสารประกอบถูกออกซิไดสกลายเปน
แกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแกสคลอรีน เมื่อการกําจัดสารถูกดูดซับเกาออกไดมากทําให
โมเลกุลารซีฟ กลับมาดูดซับสารถูกดูดซับใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผลการทดลองดังกลาว
แสดงใหเห็นวาการฟนฟูสภาพดวยความรอนเพียงอยางเดียวโดยปราศจากออกซิเจนไมสามารถไล
สารที่ถูกดูดซับอยูบนโมเลกุลารซีฟใหหลุดออกไปได  
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ตารางที่ 4.7 ความจุการดูดซับคลอไรดของโมเลกุลารซีฟในการทดลองแบบแบตชและแบบตอ
เนื่อง 

ความจุการดูดซับ (มก./กรัม) ตัวดูดซับ 
แบบแบตช แบบตอเนื่อง 

PCL-100 228 261.25 

จากการทดลองพบวาคาความจุการดูดซับในการทดลองแบบตอเนื่องมีคามากกวาการ
ทดลองแบบแบตช ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองแบบตอเนื่องมีเกรเดียนความเขมขนของสารถูกดูดซับ
รอบๆ สารดูดซับคอนขางคงที่ในทุกๆ ชวงเวลา ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี และในการทดลองแบบ
แบตชเกรเดียนของความเขมขนจะลดลงเมื่อเวลาผานไปทําใหไดประสิทธิภาพการดูดซับนอยกวา 

ตารางที่ 4.8 ความจุการดูดซับคลอไรดของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ  

ความจุการดูดซับ (มก./กรัม) สภาวะในการฟนฟูสภาพ 
300oC 400oC 500oC 

การใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน 21% ใชคร้ังที่ 1 
การใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน 21% ใชคร้ังที่ 2 
การใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน 

253.75 
233.68 

- 

255.50 
235.29 
65.86 

245.52 
222.86 
106.13 

จากการทดลองพบวาการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนใหผลการ
ฟนฟูสภาพไดดีกวาการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจากการใหความรอนใน
ภาวะที่มีแตไนโตรเจนไมสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ถูกดูดซับอยูออกจาก
โมเลกุลารซีฟไดอยางสมบูรณ สวนการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน
สามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไดสมบูรณข้ึน 

4.5 การศึกษาจลนพลศาสตรดวย Thermogravimetry 

จากการศึกษาโดยใชเครื่องเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermal Gravimetric/Differential Thermal Analysis: TG/DTA) ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปลี่ยน
แปลงน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟและการเปลี่ยนแปลงทางความรอน เมื่อทําการใหความรอนกับตัว
อยาง โดยการเพิ่มอุณหภูมิอยางตอเนื่อง ในชวงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส กําหนดอตัราการ
ไหลของอากาศ 50 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที และผลการศึกษาเปนไปตามรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการใหความรอน ในการศึกษาดวยเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟ
เฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

(1000/T)(K-1)

lo
g 

β
 (K

 m
in

-1
)

16% 12% 8% 4% 2%

น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 16

น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 2
น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 8 น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 4

น้ําหนักท่ีหายไปของสารตัวอยาง รอยละ 12

 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวาง log β กับ (1000/T)(K-1)  

 จากการศึกษาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการใหความรอน ในการศึกษาดวยเทอรโมกัล
วิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส และหาความสัมพันธระหวาง log β กับ (1000/T)(K-

1)ดังรูปที่ 4.25 สามารถคํานวณคา E (activation energy) ของการฟนฟูสภาพไดจากสมการ 

 
(ที่มา : Fernandes, 1995) 
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 จากความสัมพันธระหวาง log β กับ (1000/T)(K-1)คํานวณคา E (activation energy) 
ไดเทากับ 61.51 kJ/mol  คา E หรือพลังงานกอกัมมันตนี้ เปนขอมูลเบื้องตนที่จะนําไปสูการ
คํานวณพลังงานที่ตองใชในการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟ 

4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑขาออกหลังกระบวนการฟนฟูสภาพ 

 การศึกษาองคประกอบแกสขาออกจากเทอรโมกัลวิมิเตอร โดยการเพิ่มอุณหภูมิแบง
ออกเปน 5 ชวง ใชตัวอยางโมเลกุลารซีฟ 11.95 มิลลิกรัม อัตราการไหลของอากาศ 50 ลูกบาศก
เซนติเมตร/นาที และตรวจสอบปริมาณแกสขาออกดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ องคประกอบ
แกสขาออกจากเทอรโมกัลวิมิเตอร แสดงดังตาราง 4.9 

ตาราง 4.9 องคประกอบแกสขาออกหลังการใหความรอน  

ชวงอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิ 
(นาที) 

ปริมาณ CO2

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

3 
5 
5 
5 
3 

0.0333 
0.0883 
0.0157 
0.0209 
0.0226 

จากการศึกษาองคประกอบแกสขาออกหลังการเผาไหมดวยแกสโครมาโทกราฟ พบวา
แกสที่ออกมาคือ แกสคารบอนไดออกไซด เนื่องจากขอจํากัดดานการทํางานของเครื่องทําใหไม
สามารถตรวจวัดปริมาณคลอไรดควบคูกันไปดวย ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณการคายการดูดซับ
คลอไรด จึงวิเคราะหออกมาในรูปของปริมาณคลอไรดทั้งหมดที่ถูกขับออกมาหลังการฟนฟูสภาพ
โมเลกุลารซีฟโดยการผานแกสรอนที่ออกจากกระบวนการลงในน้ํา ใหน้ําเปนตัวจับคลอไรด แลว
วัดปริมาณคลอไรดที่อยูในรูปของคลอรีนที่ละลายน้ํา เมื่อวิเคราะหหาปริมาณคลอไรดเทากับ 
0.0053 โมล/ลิตร (จากโมเลกุลารซีฟ 300 กรัม) แสดงใหเห็นวาการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนในภาวะที่มีออกซิเจนสามารถกําจัดคลอไรดที่เกาะอยูบนโครงสรางของโมเลกุลารซีฟได แต
เนื่องจากปริมาณคลอไรดที่ตรวจวัดไดมีคานอยทั้งนี้เนื่องจากการจับคลอไรดขาออกทําโดยการ
ปลอยอากาศรอนที่ออกจากคอลัมนลงในน้ํา ระยะเวลาที่ฟองอากาศจะสัมผัสกับน้ํามีนอย ทําให
การละลายของคลอไรดเกิดไดนอย  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการฟนฟูสภาพโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานในกระบวนการดูดซับคลอ
ไรดออกจากเฮกเซน สามารถสรุปผลไดดังนี้   

5.1.1  การตรวจสอบลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ  
โมเลกุลารซีฟที่นํามาศึกษาเปนสารผสม (mixture phase) ของซีโอไลตชนิดเอกซ กับสา

รอนินทรีย เชน ดินเหนียว (clay) องคประกอบหลักของโมเลกุลารซีฟ คือ โซเดียม อลูมินา และซิลิ
กา อัตราสวน Si/Al มีคาเทากับ 3.63:1  

5.1.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ
การเลือกภาวะในการฟนฟูสภาพจะพิจารณาจากลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ และ

ประสิทธิภาพการทํางานหลังการฟนฟูสภาพเปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟใหม ในการหาภาวะ
เบื้องตนในการฟนฟูสภาพคราวๆ โดยการศึกษาดวยเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอ
ลอนาลิซิส พิจารณาคาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (%wt) รวมกับลักษณะสมบัติของโมเลกุลารซีฟ 
สามารถกําหนดภาวะเบื้องตนในการใหความรอนไดคือ 300-600 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเปนชวง
ที่มีการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และน้ํา เปนชวงที่ไมทําใหสารประกอบที่รวมอยูในโครงสราง
ของโมเลกุลารซีฟเกิดการหลอม และโมเลกุลารซีฟยังไมมีการเปลี่ยนเฟส ดังที่จะเห็นไดจากรูป
แบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ผานการใชงานและฟนฟูสภาพดวยการใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันไมมีความแตกตางกันมากนัก แต
การฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส  โมเลกุลารซีฟเริ่มมีการ
เปลี่ยนเฟส มีลักษณะของของแข็งอสัณฐาน (amorphous) ลักษณะของพีคจะเปลี่ยนแปลงไปจาก
ตนแบบ ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการฟนฟูสภาพในชวงอุณหภูมิสูงเกินไปเพราะจะทําใหโครงสราง
โมเลกุลารซีฟเกิดความเสียหาย โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะ
ที่มีออกซิเจนใหผลการดูดซับดีกวาการใหความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจากการให
ความรอนในภาวะที่มีแตไนโตรเจนไมสามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ถูกดูดซับอยูออก
จากโมเลกุลารซีฟไดอยางสมบูรณ สวนการฟนฟูสภาพดวยการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน
สามารถกําจัดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไดสมบูรณข้ึนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อ
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การกําจัดสารถูกดูดซับเกาออกไดมากทําใหโมเลกุลารซีฟกลับมาดูดซับสารถูกดูดซับใหมไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพคือ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อมีการ
นําไปใชแลวใหคาคงที่การดูดซับมากกวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิอ่ืน มีพื้นที่
ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนอยูในเกณฑที่ยอมรับได การใหความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส เปน
ชวงที่เกิดการเผาไหมของไฮโดรคารบอน และคลอริเนเตตไฮโดรคารบอนไดสมบูรณ และการให
ความรอนดวยอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไปทําลายโครงสรางของโมเลกุลารซีฟใหเกิดความเสยีหายทาํ
ใหประสิทธิภาพการทํางานเกิดไดไมดี โมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหคาการดูดซับคอนขางดีเมื่อเทียบกับการใหความรอนเพียงอยาง
เดียวทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเบสจะชวยในการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกาะติดอยูในโมเลกุลารซีฟ 
และสารอนินทรียบางชนิดที่ไมสามารถกําจัดไดดวยการใหความรอน ทําใหการเผาไหมเกิดไดงาย
ข้ึน อีกทั้งอะตอมของโซเดียมยังมีสวนชวยในการเขาไปเสริมโครงสรางสวนที่เสียหายใหกลับดีข้ึน 
การฟนฟูสภาพดวยวิธีการใหความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลาการฟนฟูสภาพ 3 ชั่วโมง จํานวนครั้งที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดเมื่อทําเทากับ 3 คร้ัง 

5.1.3  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ 
เฮกเซนที่นํามาวิเคราะหเปนเฮกเซนที่ใชเปนตัวทําละลายในกระบวนการผลิตพอลิเมอร 

หลังจากผานกระบวนการแลวจะมีปริมาณคลอไรดเจือปนอยูมาก จากการวิเคราะหดวยเทคนิค
ทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปพบวา คลอไรดในเฮกเซนนี้ไมไดมีแคคลอไรดอิสระเพียงอยางเดียว 
แตยังมีสวนหนึ่งที่อยูในรูปของสารประกอบ (chlorinated hydrocarbon) ดังนั้นสมติฐานที่ตั้งไวใน
เร่ืองของการเผาไลดวยความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนจึงสามารถทําได  

ในการทดลองแบบแบตชสมดุลการดูดซับเปนแบบ 1storder ไอโซเทอมการดูดซับสามารถ
เขียนทั้งสองแบบ คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) และ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ในการทดลองแบบตอเนื่อง 
เมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาสัมผัส (ลดอัตราการไหล) ของเฮกเซนแนวเสนโคงของความเขมขนจะมี
ความชันลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอัตราเร็วของของไหลมีผลตอการดูดซับ เมื่ออัตราเร็วของเฮกเซนมาก
ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟสัมผัสกับคลอไรดในเฮกเซนนอย ทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออก
มามีคาสูง ในทางกลับกันเมื่อลดอัตราเร็วของเฮกเซน ระยะเวลาที่โมเลกุลารซีฟสัมผัสคลอไรดมาก
ข้ึนทําใหความเขมขนของคลอไรดที่ออกมามีคาต่ํา นอกจากนี้การที่ของไหลมีอัตราเร็วสูงๆ จะมี
แรงสวนหนึ่งที่เปนแรงขับใหของไหลไหลออกจากหอดูดซับโดยที่ไมทันเกิดการดูดซับหรือการแลก
เปลี่ยนไอออน  คาความจุการดูดซับในการทดลองแบบตอเนื่องมีคามากกวาการทดลองแบบ
แบตช ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองแบบตอเนื่องมีเกรเดียนความเขมขนของสารถูกดูดซับรอบๆ สาร
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ดูดซับคอนขางคงที่ในทุกๆ ชวงเวลา ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี และในการทดลองแบบแบตชเกร
เดียนของความเขมขนจะลดลงเมื่อเวลาผานไปทําใหไดประสิทธิภาพการดูดซับนอยกวา 

 

5.2  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยนี้ 

 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงผลในการฟนฟูสภาพของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟซึ่งเปนตัวดูดซับ
ที่ใชในกระบวนการดูดซับคลอไรดออกจากเฮกเซน ที่เปนตัวทําละลายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีน (polyethylene; PE) โดยวิธีการฟนฟูสภาพที่
แตกตางกันใหผลการฟนฟูสภาพไมเหมือนกัน จากขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงขอ
เดนและขอดอยของแตละวิธี นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยดังกลาวยังมีประโยชนสําหรับเปน
ขอมูลเบื้องตนเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม หรือการขยายขนาดเชิงอุตสาหกรรมอีกดวย  
 

5.3  ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชยสําหรับกระบวนการฟนฟู
สภาพตัวดูดซับ รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 

2. ควรศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนในการฟนฟูสภาพ เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่มาก
จะมีผลใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมอยางรุนแรง ดังนั้นในการฟนฟูสภาพโดยการใหความ
รอนภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนจึงจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนอยาง
เหมาะสม 

3. ควรศึกษากลไกการคายของโมเลกุลคลอไรดบนโมเลกุลารซีฟขณะฟนฟูสภาพที่ภาวะ
ตางๆ และปริมาณคลอไรดสะสมบนพื้นผิวของโมเลกุลารซีฟหลังการฟนฟูสภาพ 

4. ควรศึกษาคุณสมบัติการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยตัวดูดซับชนิดอื่นๆ และทดสอบการ
ฟนฟูสภาพตัวดูดซับเหลานั้น 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรการคํานวณ 
 

1. รอยละการกําจัด = (ความเขมขนเริ่มตน - ความเขมขนที่เหลือ) x 100 
ความเขมขนเริ่มตน 
 

2. ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)  =   
[ปริมาณเริ่มตน(มก./ล.) – ปริมาณที่เหลือ(มก./ล.)] x ปริมาณน้ําตัวอยาง(มล.) 
   ปริมาณตัวดูดซับ(ก.) x 1000 

 
3. ความสามารถในการดูดซับในการทดลองแบบตอเนื่อง (มิลลิกรัม/กรัม)  =   

พื้นที่เหนือเสนกราฟ (ล.) x ความเขมขนเริ่มตน(มก./ล.) 
       ปริมาณตัวดูดซับ(ก.) 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติของโมเลกุลารซีฟ PCL-100 
 
ชื่อทางการคา(Product name)   Molsiv Adsorbents PCL-100 8x12 
องคประกอบ  (Compositions)   Silicon oxide   <60 
      Aluminum oxide <40 
      Sodium oxide  <20 
      Magnesium oxide <5 
      Quartz   <3 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Colour and Odor) เปนเม็ดกลม เสนผานศูนยกลาง 1.5-2 
       มิลลิเมตร สีครีม ไมมีกลิ่น 
จุดเดือด (Boiling Point)    - 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)   -  
ความหนาแนน (Density )    - 
การละลายน้ํา (Solubility in Water)  ไมละลายน้ํา   
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  - 
ความเปนกรดดาง (pH-Value)   - 
เสถียรภาพ (Stability )    ปกติมีความเสถียร 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  ความรอน  แหลงเชื้อเพลิง ประกายไฟและ
      กระแสไฟฟาสถิต 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) ไมกัดกรอนโลหะ 
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คุณสมบัติของเฮกเซน หรือ นอรมัลเฮกเซน 
 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  n-HEXANE (เอ็น-เฮกเซน หรือ นอรมัลเฮกเซน) 
สูตรทางเคมี (Formula)  C6H14 หรือ CH3(CH2)4CH3

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)  86.2 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลวใส ไมมีสี มีกลิ่นคลาย
       ปโตรเลียม 
จุดเดือด (Boiling Point)   69 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  - 95 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)   124 มิลลิเมตรปรอท ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  2.97 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  20 % ที่ 25 องศาเซลเซียส 
การละลายน้ํา (Solubility in Water) ไมละลายน้ํา แตละลายไดบางในสารทําละลายอินทรีย 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 0.66 ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความเปนกรดดาง  (pH-Value)        *** 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  ระดับที่ไดรับกลิ่นของสารเคมีนี้คือ ที่ความเขมขน 64 - 
     244 ppm ซึ่งเปนระดับที่เกินคามาตรฐานที่อนุญาตให
     มีไดในบรรยากาศการทํางาน (50 ppm) 
จุดวาบไฟ (Flash Point)  - 21.7 องศาเซลเซียส 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL) 1.1 

- คาสูงสุด (UEL)  7.5 
อุณหภูมิสามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  225 องศาเซลเซียส 
เสถียรภาพ (Stability)    ปกติมีความเสถียร 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) ความรอน แหลงเชื้อเพลิง ประกายไฟและ 
      กระแสไฟฟาสถิต 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) สารออกซิไดซิ่งเอเจนทอยางแรง เชน เปอร 
      ออกไซดไนเตรท เปอรคลอเรท เปอรแมงกา
      เนต เปนตน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกิริยารุนแรงกับสารขางตน 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) ไมกัดกรอนโลหะ 
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คุณสมบัติของคลอรีน 
 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  CHLORINE (คลอรีน) 
สูตรทางเคมี (Formula)  Cl2
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)  70.906 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนแกสสีเขียวตองออน  มีกลิ่นฉุน 
      ระคายเคืองจมูก มักถูกใชในรูปสารละลาย 
จุดเดือด (Boiling Point)   35 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  - 101 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)   6.3 ความดันบรรยากาศ ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  2.5 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  *** 
การละลายน้ํา (Solubility in Water) ละลายน้ําไดเล็กนอย ละลายไดดีในดาง 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 3.214 
ความเปนกรดดาง  (pH-Value)        *** 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  *** 
จุดวาบไฟ (Flash Point)  *** (เปนสารไมติดไฟ) 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL) *** 

- คาสูงสุด (UEL)  *** 
อุณหภูมิสามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  *** 
เสถียรภาพ (Stability)    มีความเสถียร 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) แหลงความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) วัสดุติดไฟ  สารรีดิวซิ่งเอเจนท   สารอินทรีย  
      โลหะ น้ํา สารประกอบของไนโตรเจน  
      ฟอสฟอรัส โบรอน ซิลิกอน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกิริยากับน้ําใหกรดไฮโดรคลอริกและทํา
      ปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดใหแกสฟอส
      จีนและทําปฏิกิริยารุนแรงกับสารขางตน 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําใหกรดไฮโดรคลอริกซึ่งมี
      ฤทธิ์กัดกรอน 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการเปรียบเทียบพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซีโอไลต 
 
 การบงชี้ประสิทธิภาพของโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพโดยพิจารณาจากผลการ
วิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน ทําไดโดย
การเปรียบเทียบพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนระหวางโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพแลวและโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน ดังนี้ 
 - ถาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพแลว มีคาอยูระหวางชวงการยอมรับ ถือวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ ไมแตก
ตางจากโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

- ถาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพแลว มีคาอยูภายนอกชวงการยอมรับ ถือวาโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟูสภาพ แตก
ตางจากโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

โดยชวงการยอมรับมีคาเทากับ 10% ของคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรู
พรุน และขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหปริมาณคลอไรดในไฮโดรคารบอน 
UOP Method 588-94 

 

สารเคมีที่ใช 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด  
2. อะซิโตน  
3. ไอโซออกเทน  
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร  
5. กรดไนตริก  
6. โปแตสเซียมคลอไรด  
7. ซิลเวอรไนเตรต  
8. โทลูอีน  
9. คองโกเรดเปเปอร  
10. โซเดียมไบฟนิล 

 
สารเคมีที่ตองเตรียม 

1. กรดไนตริก 5 โมล/ลิตร 
2. ซิลเวอรไนเตรต 0.1 โมล/ลิตร 
3. ซิลเวอรไนเตรต 0.01 โมล/ลิตร 

 
การเตรียมอิเล็กโทรด 

1. ทาํความสะอาดขั้วขั้วซิลเวอรอิเล็กโทรดดวยดีเทอรเจน จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น แลวซับ
เบาๆ ดวยกระดาษทิชชูใหแหง 

2. ตรวจสอบดูวาที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีตะกอนหรือคราบใดติดอยูหรือไม ถายังมีอยูใหขัดออก
แลวลางใหมดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง  

เนื่องจากในการตรวจสอบคลอไรด แทงอิเล็กโทรดจะมีการสัมผัสกับคลอไรดใน
รูปของซิลเวอรคลอไรดทําใหบนอิเล็กโทรดอาจมีการสะสมหรือเกาะติดของซิลเวอรคลอ
ไรด ดังนั้นจึงตองทําความสะอาดทุกครั้งกอนทําการไตเตรต เพื่อความแมนยําของผลการ
ทดลอง 
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วิธีทํา 
1. เติมโทลูอีน 50 มิลลิลิตร ลงในกรวยแยก พรอมกับสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะห

ปริมาณคลอไรด ปริมาตรดังตาราง  

 
2. เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอร 5 มิลลิลิตร, น้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร, กรดไนตริกเขมขน 5 

โมล/ลิตร 10 มิลลิลิตร, โซเดียมไบฟนิล 1 vial เขยาประมาณ 3 นาที ต้ังทิ้งไวจนสาร
เกิดการแยกชั้น 

3. ปลอยสารละลายที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในกรวยแยกอีกอันที่มีไอโซออกเทน 
50 มิลลิลิตร เขยาประมาณ 3 นาที ต้ังทิ้งไวจนสารเกิดการแยกชั้น  

4. ปลอยสารละลายในขั้นตอนที่ 4 ที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในบีกเกอร 
5. เติมน้ํากลั่นลงในกรวยแยกขั้นตอนที่ 3 พรอมกับเติมกรดไนตริกเขมขน 5 โมล/ลิตร 3-

5 หยด เพื่อสกัดอีกครั้ง 
6. ปลอยสารละลายที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในกรวยแยกอันที่มีไอโซออกเทน 

เขยาประมาณ 3 นาที ต้ังทิ้งไวจนสารเกิดการแยกชั้น 
7. ปลอยสารละลายชั้นลางออกมาเก็บไวในบีกเกอร 
8. ทดสอบสารละลายในบีกเกอรดวยคองโกเรดเปเปอร ใหไดสีฟา (ถาไมเปนสีฟา ให

เติมกรดไนตริดจนคองโกเรดเปเปอรเลี่ยนเปนสีฟา) 
9. นําสารละลายในบีกเกอรไปต้ังบนอางน้ํารอนเพื่อระเหยตัวทําละลายบางสวนออก จน

กระทั่งเหลือสารละลายในบีกเกอร ประมาณ 25 มิลลิลิตร แลวทําใหเย็น  
10. เติมอะซิโตน 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปไตเตรตดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตโดย

วัดคาการนําไฟฟา บันทึกปริมาตรสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชจนถึงจุดยุติ 
คํานวณปริมาณคลอไรดทั้งหมดได 

 
โดยที่ : 

C   =   ปริมาตรของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรตเพื่อใหสารตัวอยางเขาสูจุดยุติ,
  มิลลิลิตร 
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  D   =  ปริมาตรของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรตเพื่อใหสารตัวอยาง (ปราศจาก
   คลอไรด) เขาสูจุดยุติ, มิลลิลิตร 
  Q   =  ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรต, โมลตอลิตร 
  T    = ความเขมขนสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรต blank, moles/liter 
  W   = ปริมาณสารตัวอยาง, กรัม 
  Z    = Dilute factor (ในกรณีที่สารตัวอยางมีความหนืดมากๆ) ถาไมมีการ 
  ทําใหเจือจาง Dilute factor จะเทากับ 1 
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ภาคผนวก จ 
 

เอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟ 
 
 

รูป จ1  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟที่ยังไมผานการใชงาน 

 

 

รูป จ2  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ3  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 

 

 

รูป จ4   ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟสูภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ5  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
 
 
 

รูป จ6  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ7  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 

 
 

รูป จ8  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส   ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดย
ปริมาตร 
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รูป จ9  ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของโมเลกุลารซีฟหลังใชงานแลวผานการฟนฟูสภาพ
ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   ภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน 21% โดยปริมาตร 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซน  
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รูป ฉ1 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ2 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่ 500 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ3 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการใหความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ4 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร กอนการให
ความรอนที่ 300 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ5 ความสามารถในการกําจัดคลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร กอนการให
ความรอนที่ 350 องศาเซลเซียส 
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รูป ฉ6 ความสามารถในการกําจัดที่คลอไรดออกจากเฮกเซนเมื่อใชโมเลกุลารซีฟที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 โมล/ลิตร กอนการให
ความรอนที่ 400 องศาเซลเซียส 
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PCL-100 1 g. PCL-100 6.25 g. PCL-100 12.5 g. PCL-100 50 g.

 
รูป ฉ7 สมดุลการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยโมเลกุลารซีฟ  
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o โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 

รูป ฉ8 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
 



 96

โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 
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รูป ฉ9 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 3 

รูป ฉ10 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผานการ
ฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
 
 
 



 97

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100 120

เวลา (ชั่วโมง)

C
t/C

o

โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ11 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ12 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ13 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.23 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ14 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ15 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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โมเลกุลารซีฟใหม 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 1 
โมเลกุลารซีฟที่ใชงานแลว ผานการฟนฟู
สภาพ ครั้งที่ 2 

รูป ฉ16 ความเขมขนคลอไรดขาออกเทียบกับความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน ณ เวลาตางๆ ในการ
ทดลองแบบคอลัมน (อัตราการไหลเฮกเซน 0.1 ลิตร/ชม.) โดยการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟที่ผาน
การฟนฟูสภาพ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุภาภรณ  คางคํา เกิดวันที่ 30 พฤศจิกายน 2524  ที่จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 
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