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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
น้ํามันเชื้อเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ (Crude oil) 

และนําไปใชในเครื่องยนตชนิดที่มีการสันดาปภายในกการกําหนดคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิง
มักใชการกําหนดคาออกเทนกหมายถึงดัชนีที่บงชี้คุณภาพของการเผาไหมของน้ํามันเช้ือเพลิงใน
เครื่องยนตกซึ่งอยูภายใตความดันและอุณหภูมิที่สูงกแตเดิมน้ํามันเชื้อเพลิงจะมีการเติมสารตะกั่ว 
(TetramethylกLeadกหรือกTetraethylกLead)กเพื่อเพิ่มคาออกเทนกในปจจุบันนี้สารดังกลาวไม
อนุญาตใหใชในหลายประเทศกเนื่องจากพบวาการปลดปลอยควันเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันที่
ผสมสารดังกลาวจะมีตะกั่วปะปนออกมาดวยกซึ่งตอมาทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงมีการใชสารที่เพิ่ม 
ออกเทนชนิดอื่นทดแทนกเชนกMethylกTertiarybutylกEtherก(MTBE)กหรือกMethylcyclo-
pentadienylกManganeseกTricarbonylก(MMT)กและในปจจุบันประเทศไทยใชเอทานอลสวน
ใหญแทนกMTBEกในน้ํามันแกโซลีนรอยละก10กโดยปริมาตรกและในปลายปก2550กนี้สามารถ
ผลิตเอทานอลรอยละก99.5กสามารถผลิตไดถึงก1.8กลานลิตรตอวันกซึ่งจะพอดีกับความตองการ
ของการใชผสมแกโซลีนเปนแกโซฮอลที่ใชภายในประเทศไทยกในการผลิตเอทานอลในปจจุบัน
ประกอบดวยกระบวนการหลักก3กกระบวนการกคือกกระบวนการหมักกกระบวนการกลั่นกและ 
กระบวนการดูดซับดวยโมเลกุลารซีฟ 
 เอทานอลสามารถสังเคราะหไดจากการแปรรูปพืชจาํพวกแปงและน้ําตาลรวมทั้งเซลลูโลส
โดยผาน กระบวนการหมักจากวัตถุดิบทางการเกษตรdเชนdออยdขาวโพดdและมันสําปะหลัง  
เปนตนdซึ่งเอทานอลที่ไดจากกระบวนการหมักจะมีความเขมขนdของเอทานอลประมาณรอยละ  
6-10dโดยน้ําหนักdที่เหลือโดยสวนใหญเปนน้ําdจากนั้นตองนําไปผานกระบวนการเพิ่มความ
เขมขนโดยการกลั่นซึ่งการกลั่นจะไดความเขมขนของเอทานอลสูงสุดเพียงรอยละd95dโดย
น้ําหนักdทั้งนี้เนื่องมาจากสารละลายเอทานอล-น้ําจะอยูในรูปของสารละลายอะซิโอโทรป 
เพื่อที่จะนํามาใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงdจะตองมีการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลใหมากกวา
รอยละd99.5dโดยน้ําหนักdซึ่งแตกอนจะใชกระบวนการกลั่นแบบอะซโิอโทรปdโดยการเตมิสารตวั
เติมลงไปกซึ่งสวนมากจะใชไซโคลเฮกเซนหรือเบนซีนกแตกระบวนการนี้ไมเปนที่นิยมเนื่องจาก 
เปนกระบวนการที่ตองใชพลังงานที่สูงกและสารตัวเติมที่ใชเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งกปจจุบัน
กระบวนการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะทําโดยกระบวนการดูดซับดวยตัวดูดซับ  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1    ศึกษาการดูดซับน้ําของของผสมเอทานอล-น้ําดวยโมเลกุลารซีฟชนิด3เอ และ 4เอ 
1.2.2    ศึกษาตัวปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

      1.3.1    อธิบายผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการดูดซับพรอมเสนอแบบจําลองการดูดซับ 
      1.3.2    ไดภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

      1.4.1    ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 1.4.2  หาภาวะที่เหมาะสมในการแยกของของผสมเอทานอล-น้ํา 

             1.4.3    หาสมดุลของการดูดซับ 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1    คนควาขอมูลกทฤษฎีกและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
1.5.2  จัดหาอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

      1.5.3 ประกอบเครื่องมือทดลอง 
       1.5.4   ศึกษาเครื่องมือวิเคราะหความหนาแนน 
       1.5.5  ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการดูดซับกไดแก 

- อุณหภูมิในการดูดซับก90กและก110กองศาเซลเซียส 
- ชนิดของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิดก3เอ,ก4เอกและแบบผสม 
- อัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตนก0.0166กและก0.033กลูกบากศ
เซนติเมตรตอวินาที 

- ความเขมขนของสารละลายเอทานอลเริ่มตนรอยละก90กและก95กโดยน้ําหนัก 
       1.5.6  วิเคราะหขอมูลกสรุปผลกและเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

สืบเนื่องจากในสภาวะปจจุบันประเทศไทยตองประสบความเสียเปรียบทางดานพลังงาน 
อันเนื่องมาจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองนําเขาจากตางประเทศ และเมื่อราคาน้ํามันดิบใน
ตลาดโลกมีราคาสูงขึ้น สงผลใหประเทศไทยตองประสบกับความเสียเปรียบทางดานพลังงาน  
การพิจารณาหาแหลงพลังงานทดแทนการนําเขาน้ํามันจึงเปนนโยบายที่สําคัญอันหนึ่ง โดยเฉพาะ
แหลงพลังงานทดแทนที่มาจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ ซึ่งก็คือ 
พลังงานจากชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได โดยที่ชีวมวลนั้นประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย ชีวมวลนั้นมีอยูมากมายทั้งที่
ไดจากสิ่งมีชีวิต (ยกเวนที่ไดกลายเปนเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามัน และแกส
ธรรมชาติไปแลว) และยังรวมไปถึงสิ่งตางๆ ที่มีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปนองคประกอบ
หลัก และพลังงานจากชีวมวลที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันเบนซินในตอนนี้คือ เอทานอล  
 
 
 2.2 เอทานอล (Ethanol)  
 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของเอทานอล 
 เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) คือสารประกอบอินทรีย
ในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เอทานอลเปน
แอลกอฮอลที่สามารถใชประโยชนไดทั้งเพื่อการบริโภค (Beverrage alcohol) ซึ่งหมายถึง รูปแบบ
ใดๆ ของเอทานอลที่ถูกกลั่นและมีความเหมาะสมสําหรับการบริโภคของมนุษย โดยเปน
แอลกอฮอลที่ไดจากการหมักดวยกระบวนการธรรมชาติ  
 สวนเอทานอลที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได ตองเปนเอทานอลที่ถูกกําจัดน้ําออก
หรือ เอทานอลไรน้ํา (Anhydrousdethanol)dที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.5%)dเอทานอลสามารถ
นํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงไดแก 
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1. ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทนน้ํามันเบนซินและน้ํามันดีเซล 
2. ใชผสมกับน้ํามันเบนซิน เรียกวา แกโซฮอล (Gasohol)dหรือผสมกับน้ํามันดีเซล 

เรียกวา ดีโซฮอล (Diesohol) 
3. ใชเปนสารเพิ่มคาออกเทนของน้ํามันใหกับเครื่องยนต ไดแก Ethyl Tertiary Butyl 

Ether (ETBE) 
 
 2.2.2 กระบวนการผลิตเอทานอล 
 กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คอื กระบวนการ
สังเคราะหทางเคมี (Chemical synthesis) และกระบวนหมัก (Fermentation) 

1. เอทานอลที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี (Chemical synthesis) เปน
การผลิตจากอนุพันธสารปโตรเลียม เชน เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการระเหยน้ํา 
(Dehydration) 

2. กระบวนการหมัก (Fermentation) เปนการผลิตเอทานอลจากน้ําตาลดวยเชื้อยีสต 
จะประกอบดวยก2dขั้นตอน  ขั้นตอนแรกยีสตจะใชน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
(Monosaccharide) เปนอาหารและเปลี่ยนน้ําตาลเปนเอทานอลโดยกระบวนการ 
ไกลโคไลซิส (Glycolysis) ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน  

 
kcalOHCCOYeastOHC 7.2822 125226126 ++→+  

 
 โดยตามทฤษฎีน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดจะถูกเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและ 
เอทานอลรอยละ 48.89 และ 51.1 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อไดเอทานอล ขั้นตอนที่ 2 จึงเปน
การทําใหเอทานอลมีความเขมขนและบริสุทธิ์สูงขึ้นโดยการกลั่นแตจะไดเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์เพียงรอยละ 95 และข้ันตอนสุดทายคือ การเพิ่มความเขมขนของเอทานอลใหสูงขึ้นโดย
การการแยกน้ําออกดวยตัวดูดซับ รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการผลิตเอทานอลที่ไดจากการหมัก โดย
การนําขาวโพดที่เก็บไวไปบดแลวเอาเขากระบวนการหมักเพื่อใหไดเอทานอล จากนั้นจึงเขาสู
กระบวนการกลั่นและกระบวนการดูดซับตามลําดับ จนไดเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงที่มี
ความเขมขนรอยละ 99.8-99.9 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล [Southridgeethanol, 2550] 
  
การผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล (Fuel ethanol) หรือแอลกอฮอลความบริสุทธิ์สูง (Absolute ethanol) 
ทําไดโดยการขจัดน้ําออกจากเอทานอลสามารถทําได 3 วิธี คือ 
 1. กระบวนการดูดซับ 
 2. เทคโนโลยแีผนเยื่อบาง 
 3. การกลั่นอะซิโอโทรป 
 
 
กระบวนการดูดซับ (Adsorption Technology) 

โมเลกุลารซีฟหรือซีโอไลต (Molecular sieve, Zeolite) เปนสารที่มีความเปนรูพรุนสูง 
สามารถดูดน้ําในภาวะที่เยน็และคายน้ําออกเมื่อไดรับความรอน หลักการของเทคโนโลยีชนิดนี้ จะ
ใชสมบัติพิเศษนี้ในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล โดยยอมใหโมเลกุลน้ําผานเขาไปในโมเลกุล 
ขณะที่โมเลกุลของเอทานอลที่มีขนาดใหญกวาจะผานไปไมได กระบวนการแยกน้ํานี้ เร่ิมจากการ
ใชเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ในชวงรอยละ 92-96 ผานไปยังปฏกิรณที่บรรจุโมเลกุลารซีฟภายใน
เปนชั้นๆ ประมาณd2-3dชั้นในแนวขนาน โมเลกุลน้ําจะถูกจับไว ในขณะที่เอทานอลบริสุทธถึง 
รอยละ 99.8-99.9 จะผานลงมา และถูกนําไปยังถังเก็บ หลังจากเสร็จส้ินจากกระบวนการแยกน้ํา 



 6

ชั้นของโมเลกุลารซีฟแตละชั้นจะชุมไปดวยน้ํา ซึ่งสามารถดึงน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟดวย 
เอทานอลความบริสุทธสูง เพื่อไลน้ําที่ถูกดูดซับในโมเลกุลารซีฟออก โดยรูปที่ 2.2 แสดงตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟที่ใชในกระบวนการดูดซับ และกระบวนการดูดซับแบบความดันสลับที่ใชในการแยก
น้ําออกจากแกส ขอดีของเทคโนโลยีนี้ คือ เปนเทคโนโลยีที่งาย ใชไอน้ําและพลังงานที่ต่ําเมื่อเทียบ
กับวิธีการกลั่น นอกจากนี้ยังไมตองใชสารเคมีอ่ืนๆ มาชวยในการแยกน้ํา การกําจัดของเสียจึงไม
จําเปนตองคํานึงถึง แตเทคโนโลยีนี้มีขอเสียตรงที่ อัตราการสึกกรอน หรือเกิดการเนา (Fouling of 
media) ของโมเลกุลารซีฟมีคอนขางสูง  

 

 
 

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

เทคโนโลยีแผนเยื่อบาง (Membrane technology) 
 เทคโนโลยีนี้ นอกจากจะเปนเทคโนโลยีใหมลาสุด ยังเปนเทคโนโลยีที่งายและใชพลังงาน
อยางมีประสิทธิภาพ ในการแยกสารละลายผสมผานเยื่อแผน (Membrane) โดยใชเทคนิคการซึม
ผาน (Permeation) ของน้ําผานแผนเยื่อบางในรูปของไอน้ํา ดวยแรงดึงดูดจากภายนอกที่มีความ
ดันต่ํากวา (Evaporation) สารที่ผานเยื่อแผน เรียกวา เพอมีเอท (Permeate) การแยกเกิดขึ้นได
เนื่องจากองคประกอบของสารในสารผสมมีความเปนขั้ว (Hydrophilicity) ตางกัน เชนในกรณีของ 
น้ําในเอทานอล น้ํามีความเปนขั้วที่สูงกวาเอทานอล ความสามารถในการแพรผานเยื่อแผนของน้ํา
จึงมีคาสูงกวา ขณะที่มีการซึมผานของน้ํา ความดันต่ําจากภายนอกจะชวยดึงน้ําออกมาในรูปของ
ไอน้ํา เมื่อทําการลดอุณหภูมิเพื่อใหไอน้ํากลั่นตัวเปนของเหลว เทคโนโลยีแผนเยื่อบางเปน
กระบวนการที่ใชพลังงานต่ํา ภาวะในการดําเนินการไมรุนแรง และอุปกรณที่ใชไมยุงยากซับซอน 
อยางไรก็ตามแผนเยื่อบางจะเกิดการเสียหายหลังจากการใชงาน เพราะฉะนั้นคาใชจายในเรื่อง
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การดูแลรักษาจึงคอนขางสูง รูปที่ 2.3 แสดงเทคโนโลยีแผนเยื่อบางที่ใชในการแยกน้ําออกจาก 
เอทานอล 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เทคโนโลยีแผนเยือ่บาง (Membrane technology) [นิรนาม, 2550] 
 
 
การกลั่นอะซโิอโทรป (Azeotropic distillation) 
 เนื่องจากเอทานอลจะเกิดอะซิโอโทรป (Azeotrope) กับน้ําที่มีความเขมขนประมาณ 95% 
โดยปริมาตร ดังนั้นการกลั่นแบบธรรมดา (Simple binary distillation) จึงไมสามารถแยกน้ําออก
ได การกลั่นแยกน้ําออกจากเอทานอลจึงตองมีการเติมองคประกอบที่สามลงไป ซึ่งเรียกวา สารตัว
เติม (Entrainer) ตัวอยางองคประกอบที่สามไดแก ไซโคลเฮกเซน เบนซีน โทลูอีน อีเทอร และ  
คีโตน เปนตน สารตัวเติมจะเขาไปแยกจุดอะซิโอโทรปd(Azeotropicdpoint)dของน้ําและ 
เอทานอล ทําใหน้ํามีการระเหยมากขึ้น อยางไรก็ดีขอเสียวิธีนี้คือ เอทานอลที่ไดตองนํามาแยก
องคประกอบที่สามออกภายหลังซึ่งก็อาจมีการปนเปอนของสารตัวเติม นอกจากนี้สารตัวเติมบาง
ชนิดเปนอันตรายกอใหเกิดโรคมะเร็งและกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมดวย โดยรูปที่ 2.4 แสดง
กระบวนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป กระบวนการเริ่มจากการปอนไอสารละลายเอทานอลที่ไดจาก
การกลั่นเขาสูหอกลั่นแบบอะซิโอโทรป จากนั้นเติมสารตัวเติม (Entrainer) ซึ่งใช ไซโคลเฮกเซน
หรือเบนซีน โดยผลิตภัณฑที่ไดจะออกทางกนหอเปนของผสมระหวางเอทานอลกับสารตัวเติม  
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รูปที่ 2.4 กระบวนการกลัน่อะซิโอโทรป [Jacques และคณะ, 2003] 
 
 
2.2.3 มาตราฐานเอทานอล 
 เนื่องจากเอทานอลที่จะนํามาเปนเชื้อเพลิงไดจะตองมีความบริสุทธิ์สูง ทางกรมธุรกิจพลังจึง
มีขอกําหนดและวิธีทดสอบเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที ่2.1 มาตราฐานเอทานอลของกรมธุรกิจพลงังาน [กรมธุรกิจพลังงาน, 2548] 

รายการ ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
1 ปริมาณเอทานอลและแอลกอฮอลชนิดอิ่มตัวที่มี

จํานวนคารบอนอะตอมสูงกวาเอทานอล รอยละโดย
ปริมาตร 
 (Ethanol plus higher saturated alcohols, %vol.) 

ไมตํ่ากวา 99 EC 2870 Appendix 2 
Method B 

2 โมโนแอลกอฮอลชนิดอิ่มตัวที่มีจํานวนคารบอน
อะตอมตั้งแต 3- 5 อะตอม รอยละโดยปริมาตร 
(Higher saturated (C3-C5) mono alcohols, %vol.) 

ไมสูงกวา 2.0 EC 2870  
Method III 

 
3 เมทานอล รอยละโดยปริมาตร  

(Methanol, %vol.) 
ไมสูงกวา 0.5 EC 2870  

Method III 
4 ยางเหนียว มิลลิกรัม/100มิลลิลิตร  

(Solvent Washed Gum, mg/100mL) 
ไมสูงกวา 5.0 ASTM D 381 

5 น้ํา รอยละโดยน้ําหนัก  
( Water, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.3 ASTM E 203 

6 คลอไรดอนินทรีย มิลลิกรัม/ลิตร   
(Inorganic chloride, mg/L) 

ไมสูงกวา 20 ASTM D 512 
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  ตารางที่ 2.1 มาตราฐานเอทานอลของกรมธุรกิจพลงังาน [กรมธุรกจิพลังงาน, 2548] (ตอ) 
รายการ ขอกําหนด 

อัตราสูงต่ํา 
วิธีทดสอบ 

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

ไมสูงกวา 0.07 ASTM D 1688 

8 ความเปนกรดคํานวณเปนกรดอะซีติก มิลลิกรัม/ลิตร   
(Acidity as acetic acid, mg/L) 

ไมสูงกวา 30 ASTM D 1613 

9 ความเปนกรด-ดาง 
(pH)  
 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

6.5 
 

9.0 

ASTM D 6423 

10 สภาพตัวนําไฟฟา ไมโครซีเม็นส/เมตร   
(Electrical conductivity, µS/m ) 

ไมสูงกวา 500 ASTM D 1125 

11 ลักษณะที่ปรากฏ 
(Appearance) 

 เปนของเหลวใส 
ไมขุน ไมแยก
ช้ัน และไมมี 
สารแขวนลอย 

ตรวจพินิจดวยสายตา 

12 สารเติมแตง(ถามี)  
(Additive) 

  ใหเปนไปตามที่ไดรับความ
เห็นชอบจากอธิบ ดีกรม
ธุรกิจพลังงาน 

 
 ดังที่กลาวกอนหนานี้กระบวนการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลมีd3dวิธีหลัก ซึ่ง
งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลโดยโมเลกุลารซีฟ จึงนําเสนอเฉพาะ
ทฤษฎีของกระบวนการดูดซับ 
 
 
2.3 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 2.3.1 ทฤษฎีการดูดซับ 
 การดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของของแข็งที่เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
โดยโมเลกุลหรืออะตอมของสารที่ถูกดูดซับเรียกวา ตัวถูกดูดซับd(Adsorbate)dจะเกาะติดบน
พื้นผิว และปลดปลอยพลังงานออกมา ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถจําแนกออกเปน
การเกาะติดดวยแรงทางฟสิกสหรือการดูดซับทางกายภาพd(Physical adsorption)dและดวย
พันธะเคมีหรือการดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption)  
 
 
 



 10

 2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ 
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่ออนและไมมีพันธะเคมีเกิดขึ้น แรงดึงดูดระหวางอะตอม
ผิวหนากับตัวถูกดูดซับ คือแรงแวนเดอรวาลล (Van der waals) มีคาความรอนของการดูดซับตํ่า 
(นอยกวา 25dkJ/mol)dเปนกระบวนการคายความรอน ไมมีพลังงานกอกัมมันต (Activation 
energy) และไมมีการแตกของพันธะ ดังนั้นจึงสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในทันทีที่โมเลกุล
เดินทางมาถึงผิวหนา แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง 
เนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราเร็วของการแพร ปริมาณของการดูดซับแบบนี้เปนแบบไมเลือก 
กลาวคือ ขึ้นกับจุดเดือดของแกส แตไมขึ้นกับชนิดของพื้นผิวและชนิดของแกส หลังการดูดซับแกส
ที่ผิวหนาไมเปนชั้นเดียว 

โดยพิจารณาปริมาณที่ดูดซับจากคาความดันสัมพัทธ P/Po เมื่อ P คือความดันยอยใน
ระบบ และ Po คือความดันไอที่อยูเหนือของเหลวบริสุทธิ์ ถาคา P/Po นอยกวาหรือเทากับ 0.01 
ถือวาเกิดการดูดซับทางกายภาพนอยมากจนไมตองนํามาคิด ถาคา P/Po มีคา 0.1 จะถือวา
ปริมาณที่ดูดซับเปนชั้นเดียว และเมื่อคา P/Po เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ หมายถึงการ ดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer) ซึ่งจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งเมื่อคา P/Po เปน 1 จะหมายถึงตัวถูกดูดซับที่
ผิวหนามีสภาพเปนของเหลวทั้งหมด (Condensation condition)  

การดูดซับทางกายภาพเปนกระบวนการที่ยอนกลับไดอยางสมบูรณ และระบบจะเขาสู
สมดุลไดอยางรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลสัมผัสผิวหนายกเวนในกรณีของของแข็งที่มีรูพรุนละเอียด การ
ดูดซับและการคายจากผิวหนาสามารถทําไดโดยการเพิ่มและลดความดันของแกสโดยไมข้ึนกับ
ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีนั้นอาจจะยอนกลับไดหรือไมไดข้ึนกับชนิดของ
โมเลกุลที่มาดูดซับ 

 
 2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี  
 การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่แข็งแรง เปนการเกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูก
ดูดซับ ความรอนของการดูดซับมีคาประมาณ 60-85 กิโลจูลตอโมล การดูดซับแบบนี้เปนแบบ
เฉพาะเจาะจงกลาวคือ ขึ้นกับชนิดของแกสและผิวหนาของตัวดูดซับ หลังการดูดซับแกสที่ผิวหนา
จะเปนชั้นเดียว การที่จะใหการดูดซับทางเคมีเขาสูสมดุลนั้นตองใหเวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ
ต่ํา ผลของอุณหภูมิตอปริมาณที่ดูดซับที่ภาวะสมดุลจะข้ึนกับชนิดของระบบ ปริมาณไอของสารที่
ดูดซับจะมีคามากที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของสารนั้นมาก และปริมาณการดูดซับจะคงที่ในชวง
อุณหภมูิหนึ่งซึ่งผิวหนาเกิดการอิ่มตัว เปนปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิตางๆ โดยพิจารณาที่ความ
ดันคงที่ (Isobaric) โดยทั่วไปปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิต่ํามักจะมีคานอยเนื่องจากอัตราเร็วของ
การดูดซับมีคาต่ําทําใหไมเกิดการอิ่มตัว 
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 การเกิดการดูดซับทางกายภาพนั้นเปนกระบวนการที่ไมมีความเฉพาะเจาะจง กลาวคือ
เกิดขึ้นไดกับไอของแกสทุกชนิดบนผิวหนาทําใหคา P/Po สูง สวนการเกิดการดูดซับทางเคมีนั้นมี
ความเฉพาะเจาะจงสูง จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อตัวดูดซับสามารถเกิดพันธะเคมีกับตัวถูกดูดซับได
เทานั้น ดังนั้นปริมาณของการเกิดการดูดซับทางเคมีจะขึ้นกับชนิดของผิวหนาของตัวดูดซับ 
  

2.3.2 ชนิดของตัวดูดซับ 
 การดูดซับเปนกระบวนการจับโมเลกุลแกสหรือของเหลว (ตัวถูกดูดซับ ) บนพื้นผิวอนุภาค
ของแข็ง(ตัวดูดซับ ) คุณสมบัติสําคัญของตัวดูดซับคือ  ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน
นอกจากนี้คุณสมบัติตางๆของรูพรุน เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่ําเสมอ
ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยการเลือกตัวดูดซับ ที่เหมาะสมทําให
สามารถแยกโมเลกุลบางชนิดออกติดไวกับตัวดูดซับนั้น เมื่อดูดจนอิ่มแลว ก็สามารถนํามาไลเอา
โมเลกุลที่ดูดไวออกโดยการเปลี่ยนสภาพสมดุล เชน เปลี่ยนอุณหภูมิ หรือ เปลี่ยนความดัน ทําให
ตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และนําไปดูดซับอีก ตัวดูดซับสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
ตางๆ เชน 

- ใชในการดูดความชืน้ของอากาศ และแกสตางๆ เพื่อทาํใหอากาศ หรือกาซนัน้แหง 
- ใชในการกําจัดกลิ่นและสารปนเปอนตางๆ ออกจากแกส เชน กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด        
  และสารกํามะถันอืน่ๆ กาํจดัสารคารบอนไดออกไซด เปนตน 
- แยกไอของตัวทาํละลายทีป่ะปนออกมากับอากาศกับกาซอืน่ๆที่เปนคูแขงขัน 
- แยกองคประกอบตางๆ ของกาซ เชน ไฮโดรเจน หรือ ไฮโดรเจนคารบอนอ่ืนที่ประสงค    
  จัดเปนการทาํองคประกอบนี้ใหบริสทุธิ ์ 
ในตารางที่ 2.2 แสดงถึงตัวดูดซับแตละชนิดที่นําไปใชประโยชนตางๆกัน เชน ซิลิกาเจลถกู

นําไปใชในการทําแกสใหแหง คารบอนถูกใชในการแยกแกสไนโตรเจนออกจากอากาศ เปนตน 
 

ตารางที ่2.2 การนาํไปใชของตัวดูดซับแตละชนิด [Thomas, 1998] 
Type Typical applications 

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

Activated alumina -Drying of gases, organic solvents, 
transformer oils  
-Removal of HCl from hydrogen 
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ตารางที ่2.2 การนาํไปใชของตัวดูดซับแตละชนิด [Thomas, 1998] (ตอ) 
Type Typical applications 

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

Carbons 
 
 
 
 
 

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

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

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

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

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

 
 

2.3.2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับซีโอไลต 
 โมเลกุลารซีฟd(Moleculardsieve)dหรือซีโอไลตd(Zeolite)dเปนผลึกของสารประกอบ 
อะลูมิโนซิลิเกตd(Aluminosilicate)dของโลหะแอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรธ เชน โซเดียม 
(Sodium) โปแตสเซียม (Potassium) แคลเซียม (Calcium) เปนตน โครงสรางมีลักษณะเปนรูพรุน
สม่ําเสมอจํานวนมาก สามารถนํามาใชงานไดหลากหลายขึ้นกับคุณสมบัติของซีโอไลตแตละ
ประเภท เชน ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
และเปนตัวดูดซับ (Adsorbent)  
 โครงสรางของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติของรูปทรงสี่หนาของอะลูมิเนียม-
ออกซิเจนd(AlO4dtetrahedral)dและรูปทรงสี่หนาของซิลิกอน-ออกซิเจน (SiO4 tetrahedral) ซึ่ง
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ประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดนการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมมีที่ส้ินสุด ซีโอไลตมี
สูตรโมเลกุลดังนี้ 
 

OzHSiOAlOM yxnx 222 ])()[(  
 

 โดยที ่ x,y  เปนจํานวนโมลของ AlO-
2 และ SiO2 ตามลําดับ 

  z เปนจํานวนโมเลกุลของน้าํทีม่ีอยูในผลึกของซีโอไลต 
  M เปนโลหะหมุ I หรือ II ซึ่งมีประจุบวกเทากบั n เพื่อดุลประจุลบ ณ 
   ตําแหนงของอะตอมอะลูมิเนยีม 
 
 หนวยโครงสรางของผลึกซีโอไลตประกอบดวยรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral) ของ AlO4 และ 
SiO4 ดังรูปที่ 2.5aซึ่งแตละหนวยจัดเรียงตอกันโดยใชออกซิเจนรวมกันดังรูปที่ 2.6aเกิดเปน
โครงสรางที่มีลักษณะเปนวงกลมอะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปน
รูปทรงหลายเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยตําแหนงมุมในรูปแทนอะตอมซิลิกอนหรืออะตอม
อะลูมิเนียม ในขณะที่เสนตรงแทนอะตอมออกซิเจนซึ่งมีขนาดใหญกวาอะตอมซิลิกอนหรืออะตอม
อะลูมิเนียมและโครงสรางที่เปนรูปหลายเหลี่ยมดังกลาวจะประกอบเขาดวยกันในลักษณะ 3 มิติ
เปนโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิดตางๆ 
 
 

 
 

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

(ง) Space filling model  
 
 

ก ค ข ง 
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รูปที่ 2.6 โครงสราง 2 มิติของอะลูมิโนซิลเิกต 
 
 

หนวยโครงสรางของซโีอไลต สามารถแบงออกไดเปน 
  2.3.2.1.1 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary unit) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ รูปทรง 
ส่ีหนาของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียม  
  2.3.2.1.2 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building unit: SBU) เกิดจาก
โครงสรางปฐมภูมิตอกันเปนรูปเหลี่ยมตาง ๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R, และ S8R หรือตอเปน 
วงคู เชน D4R, D6R   
  ในป 1974 Breck ไดทําการแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิได  
8 ชนิด ตามตามตารางที่ 2.3  
 
ตารางที ่2.3 ชนิดของซีโอไลตตามลักษณะโครงสรางทุติยภูม ิ[Breck, 1984] 

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

  2.3.2.1.3 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรง
สมมาตรขนาดใหญ ซึ่งเกิดขึ้นจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนรูปทรงที่
สลับซับซอนมากยิ่งขึ้น ดังตัวอยางในรูปที่ 2.8 
  1. ทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β (Truncated octahedral type) 
  2. ทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (Truncate cubooctahedron) 
  3. ทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
  4. ทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ [เลิศ, 2545] 
 
  เมื่อพิจารณาหนวยโครงสรางปฐมภูมิ พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4-ฟสูตร 
เอมพิริคัล ของสารนี้คือ SiO2 นั้นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย (AlO4)5- 
จะไดสูตรเอมพิริคัลคือ (AlO2)- ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 ประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจุ [เลิศ, 2545] 
 
 ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของประจุบวก (Cation) 
โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอม (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้นจํานวน
ประจุบวกที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO2)- หรือ (AlO4)5- และเลขออกซิเดชันของ
ประจุบวก ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได ประจุบวกและโมเลกุลของน้ํา
เปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต ดังนั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือการกําจัด
โมเลกุลน้ําออกจากโครงสรางซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปลี่ยนแปลง 
 
 2.3.2.2 สมบติัที่สําคัญของซีโอไลต มีดังนี ้
  1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 
  2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดาน
ในของโพรงชนิดตาง ๆ ได และสามรถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ 
  3. การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต 
ภายในโครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผาน
เขาออกไดเรียกวา “ปากโพรง” (Aperture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสาํหรบัปาก
โพรงเทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรอง
แยกโมเลกุลได (Molecular sieve)  
 นอกจากนี้สมบัติที่สําคัญอ่ืน ๆ ก็คือ ปริมาณของสวนที่แสดงความเปนกรด (Acid site 
density) ความรุนแรงของกรด (Acid strength) และขนาดของชองวาง (Pore size) ภายในผลึก 
ซึ่งรวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของชองวาง (Pore entrance) ตารางที่ 2.4 
แสดงถึงลักษณะของชองวางทั้งขนาดและสูตรโมเลกุลของซีโอไลตชนิดตางๆ ที่เหมาะสมสําหรับ
การใชงานที่แตกตางกัน เปนตน 
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ตารางที ่2.4 คุณสมบัติของซีโอไลตชนิดตาง [Thomas, 1998] 

 
 
 
2.3.2.3 ซีโอไลตเอ (Zeolite A) 

 ซีโอไลตเอ เปนซีโอไลตที่สามารถสังเคราะหขึ้นได มีอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม
เทากับ 0.7-1.5 ซึ่งเปนซีโอไลตที่พบไดในธรรมชาติ มีโครงสรางที่ประกอบดวยโพรงแบบโซดาไลซ 
ตอเชื่อมดวย D4R (double-4-ring) เปน 3 มิติเกิดเปนโพรงขนาดใหญตรงกลางเรียกวา โพรง
แบบอัลฟา ซึ่งขนาดโพรงเทากับ 12 อังสตรอม และมีปากโพรงกวาง 4.2 อังสตรอม ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10 ซึ่งทําใหเหมาะที่จะนําซีโอไลตเอไปใชในประโยชนตาง ๆ เชน ใชในแยกน้ําออกจาก 
เอทานอล 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางของซโีอไลต A [Thomas, 1998] 
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2.3.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
2.3.3.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ 
1) พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน 
เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนผลของความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิว จึงเห็นได 

ชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ โดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน 

2) ขนาดของอนุภาค 
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทําใหความ 

สามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นหากเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับ 
ตัวดูดซับที่มีรูพรุนสูงพื้นที่ผิวสวนใหญอยูในโครงสรางของรูพรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด 
ซับจะไมขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 

3) สภาพทางเคมีของพื้นผิว 
หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับโดยการเปลี่ยนแปลงของ 

ขั้วประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมี สงผลตอความสามารถในการดูดซับสารละลาย 
หลายชนิด 

 
2.3.3.2 ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับไดแก ความยาวของ 

สายโซเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหโมเลกุลมีความไมชอบน้ํามากขึ้นและความสามารถในการละลายได 
ลดลง นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถูกดูดซับใหญข้ึน ซึ่งชวยเพิ่มความ 
สามารถในการดูดซับ 

 
2.3.3.3 ความปนปวน 
อัตราเร็วของการดูดซับจะขึ้นอยูกับการแพรผานในชั้นฟลมหรือการแพรในรูพรุนซึ่งแลวแต 

ความปนปวนของระบบ ถาระบบมีความปนปวนต่ํา ฟลมที่อยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะมีความ 
หนามากทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขาไปหาสารดูดซับ ทําให 
การแพรผานชั้นฟลมเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงขามถาระบบมีความปน 
ปวนสูงทําใหไมเกิดการสะสมในชั้นฟลม ฟลมบางเปนผลใหตัวถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานชั้น 
ฟลมเขาไปหาตัวดูดซับไดอยางรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณีนี้การเคลื่อนที่ 
ภายในรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
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2.3.3.4 ผลของอุณหภูมิ 
เนื่องจากกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีเปนปฏิกิริยาการคายความรอน ดัง 

นั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามหากอุณหภูมิลดลง 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตก็มีการดูดซับทางเคมีบางชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดดีที่ 
อุณหภมูิสูง สวนใหญเปนการดูดซับสารจําพวกโลหะ เปนตน 

 
 2.3.4 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผิวหนาของสารดูดซับ 
เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายอีก
คร้ัง ตัวถูกละลายจะถูกดูดซับและหลุดออกมาในปริมาณที่เทาๆ กันที่เวลาเดียวกัน จนกวาจะเขา
สูสภาวะสมดุลซึ่งเปนภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลาย
ในสารละลายอีกตอไป การแสดงปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับกับความ
เขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่ อุณหภูมิคงที่ เ รียกวาdไอโซเทอรมของการดูดซับ 
(AdsorptionpIsotherm)pสมการที่ ใช ในการอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ  ไดแก  
แลงเมียรไอโซเทอรมp(Langmuirpadsorptionpisotherm) ฟรุนดิชไอโซเทอรม (Freundlich 
adsorption isotherm) 
 ในสารที่มีสถานะเปนไอไอโซเทอรมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางความดันยอย
ของตัวถูกดูดซับ โดยมักใชคาความดันสัมพัทธ P/P0 กับปริมาณที่ดูดซับที่สมดุลเมื่ออุณหภูมิคงที่ 
ไอโซเทอรมของการดูดซับมีคาเริ่มจากศูนยเมื่อ P/P0 = 0 จนถึงอนันต เมื่อ P/P0 = 1 ซึ่งเปนจุดที่
ผิวหนาเปยกอยางสมบูรณ นั้นคือการเกิดการควบแนนของไอของโมเลกุลที่มาดูดซับ สวนในสารที่
มีสถานะเปนของเหลวจะอยูในรูปของ C/C0 
 รูปรางของไอโซเทอรมจะขึ้นกับธรรมชาติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ดังตัวอยางในรูปที่ 
2.11 ซึ่งเปนไอโซเทอรมของการดูดซับของนอรมัลเพนเทน (n-pentane) บนของแข็งสามชนิดและ
บนน้ําซึ่งอยูในสถานะของเหลว จะเห็นวาความสามารถในการดูดซับข้ึนกับชนิดของตัวถูกดูดซับ 
รูปที่ 2.12 แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแกสอารกอน (Ar) และไนโตรเจน (N2) ที่ -195 oC และ
นอรมัลเพนเทนที่ 0 oC บนแกวที่มีความพรุน และรูปที่ 2.13 แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับของ
แกสไนโตรเจนที่ -195 oC บนวัสดุที่มีความพรุน 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะไอโซเทอรมของการดูดซับของนอรมลัเพนเทน บนของแข็งชนิดตาง ๆ และน้าํ

ซึ่งเปนของเหลว [จตุพร และนุรักษ และนรัุกษ, 2547] 
 
 วัสดุที่มีความพรุนซึ่งมีชนาดรูพรุน 5-50 นาโนเมตรนั้นจะใหกราฟการดูดซับและการคาย
ของอารกอน และไนโตรเจนที่ก-195 oCกและของนอรมัลเพนเทนที่ก0 oCกมีลักษณะของ 
ฮิสเทอรีซิส ลูปก (Capillaryกcondensation)กดังแสดงในรูปที่  2.12 สวนรูปที่  2.13 แสดง 
ฮิสเทอรีซิสลูปของการดูดซับไนโตรเจนบนซิลิกาเจล (Silica gel) ถานกัมมันต และ Clay cracking 
catalyst เสนลางคือการคายของโมเลกุลและเสนบนคือการดูดซับ กระบวนการที่เกิดขึ้นจะเปน
กระบวนการที่ยอนกลับไดก็ตอเมื่อปลายทั้งสองขางของเสนกราฟทั้งสองทับกัน 
 สวนที่มีความชันมากของเสนกราฟของการคายของโมเลกุล จะขึ้นกับชนิดของโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับ และไมขึ้นกับธรรมชาติของตัวดูดซับ (จากรูปที่ 2.11 และ 2.12) สําหรับไนโตรเจนที่จุด
เดือดของมัน จุดที่มีความชันมากที่สุดคือที่ตําแหนงที่มีคา P/Po เปน 0.4 สําหรับแกวที่มีรูพรุน
ขนาดเล็ก หรือในซีโอไลตเสนกราฟจะถึงตําแหนงที่การดูดซับมีคาคงที่เมื่อ P/Po มีคานอยกวา 1.0 
อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากรูพรุนนั้นถูกบรรจุเต็มดวยไอของสารที่ควบแนน เมื่อเพิ่มคา P/Po 
ปริมาณที่ดูดซับจะเพิ่มข้ึนนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่อยูในรูพรุน การเกิดการควบแนนในรู
ขนาดเล็กแบบคะปลารีก(Capillaryกcondensation)กนี้เกิดขึ้นไดในรูพรุนขนาดเล็กเมื่อคา P/Po 
นอยกวา 1 
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รูปที่ 2.12 ไอโซเทอรมของการดูดซับแกสอารกอน และไนโตรเจนที่ -195 oC และของ 
นอรมัลเพนเทน ที่ 0 oC บนแกวที่มีความพรุน [จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ไอโซเทอรมของการดูดซับแกสไนโตรเจนที่ -195 oC บนวสัดุที่มีความพรุน  
[จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 
  ไอโซเทอรมของการดูดซับทางกายภาพมีหลากหลาย ขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ และตัวถูก
ดูดซับซึ่งสามารถแบงไอโซเทอรมหลักได 3 ประเภทดังรูปที่ 2.14   
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รูปที่ 2.14 ไอโซเทอรม 3 ประเภท (A) Linear, (B) Favorable, (c) Unfavorable [Seader, 1998] 
 

ในป ค.ศ. 1945 Bruanauer ไดจําแนกชนิดของไอโซเทอรมเปน 5 ชนิด คือ ชนิดที่ 1-5 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งชื่อที่เรียกเปนไปตาม IUPAC  
 

 
 

รูปที่ 2.15 ไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 ชนิด ตามการจาํแนกของ IUPAC [Tien, 1930] 
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 ชนิดที่ก1ก(TypedI)กเรียกวาไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) สําหรับการ
ดูดซับที่ถือวาเปนชั้นเดียว ตามสมการของแลงเมียร (Langmuir equation) ไอโซเทอรมแบบนี้
มักจะพบในวัสดุที่มีความพรุนแตผิวหนามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ํา เชน ซีโอไลต หรือ ถานกํามันตบาง
ชนดิ ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นเร็วในตอนตน และเกิดการอิ่มตัวอยางรวดเร็วทําใหคาการดูดซับคงที่ 
กรณีเชนนี้ปริมาตรของรูพรุนจะมีคามากกวาปริมาตรที่ทําใหเกิดการดูดซับชั้นเดียวมาก การดูดซบั
แบบนี้จะพบไดในการดูดซับที่ยอนกลับได 
 ชนิดที่ก2ก(TypedII)dบางครั้งจะเรียกวา Sigmoid หรือไอโซเทอรมรูปตัวเอส (S-shaped 
isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไมมีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญหรือมาโครพอรัส 
(Macroporous) ตําแหนง B ซึ่งเปนคลายหัวเขาเปนตําแหนงที่ผิวหนาถูกคลุมแบบชั้นเดียวแลว 
หลังจากนั้นจึงเริ่มการดูดซับแบบหลายชั้น ดังน้ันปริมาณการดูดซับที่จุด B จะสามารถนําไปใชใน
การคํานวณหาพื้นที่ผิวได การดูดซับแบบนี้ยอนกลับได 
 ชนิดที่d3d(TypedIII)dมีรูปรางเหมือนกระจกเวา และไมมีตําแหนงที่เหมือนหัวเขา  
ไอโซเทอรมแบบนี้ไมคอยพบบอย จะเกิดกับการดูดซับที่ออน เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางตัวถูก
ดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคาต่ํา เชน การดูดซับองสารที่มีขั้วบนวัสดุที่ไมมีขั้ว หลังจากที่ผิวหนาถูก
คลุมหมดแลว การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว แสดงถึงแรงดูดซับระหวางตวัถูกดูดซับกันเองมี
สูง ตัวอยางการดูดซับแบบนี้ไดแก การดูดซับของไอน้ําบนแกรไฟต 
 ชนิดที่d4d(TypedIV)dมักจะพบในวัสดุที่มีรูพรุนแบบมีโซพอรัส (Mesopore) คือมีขนาด
ของรูพรุนระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร การดูดซับในชวงแรกซึ่งมีคา P/Po ต่ําจะเหมือนกับไอโซเท
อรมชนดิที่ 2 แตหลังจากนั้นคาการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อคา P/Po มาก ซึ่งเกิดจากการ
ควบแนนในรูขนาดเล็กแบบคะปลารี ซึ่งทําใหเกิดฮิสเทอรีซิส ซึ่งเกิดจากเสนกราฟของการดูดซับ
และเสนกราฟของการคายไมทับกัน เพราะการคายเกิดไดยากกวา เพราะตองเอาชนะแรงคะปลารี 
ขนาดของการเกิดการควบแนนในรูขนาดเล็กสามารถนํามาคํานวณหาการกระจายของขนาดรพูรุน 
(Pore-size distribution) ได 
 ชนิดที่d5d(TypedV)dเหมือนกับชนิดที่ 4 ตางกันเพียงการควบแนนในรูพรุนในกรณีนี้
เกิดขึ้นเมื่อคา P/Po สูงกวา เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางตัวถูกดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคาต่ํา สวน 
ฮิสเทอรีซิสจากการดูดซับและการคาย ก็เกิดจากการเอาชนะแรงคะปลารีในการดึงตัวถูกดูดซับ
ออกมา ไอโซเทอรมชนิดนี้พบไมบอยนัก 
ไอโซเทอรมของการดูดซับมีคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของคือ  
1) V คือปริมาตรการดูดซับ (สวนใหญจะเปน cm3 ณ สภาวะมาตรฐาน)  
2) Vm คือปริมาณของตัวถูกดูดซับทีนอยที่สุดที่คลุมผิวหนาแบบชั้นเดียวพอดี  
3) θ คือสัดสวนของการคลุมผิวหนาที่ความดันเมื่อเกิดสมดุล  
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4) P และ Po คือความดันยอยของตัวถูกดูดซับและความดันไอ ณ อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบการ
ดูดซับตามลําดับ 
 ปริมาณของสารที่ดูดซับอยูบนผิวหนาหาไดจากไอโซเทอรมซ่ึงเปนการพล็อตระหวาง θ 
กับความดันยอยเมื่ออุณหภูมิคงที่ โดย θ คือสัดสวนของผิวหนาที่ถูกคลุมดวยอะตอมหรือโมเลกุล
ที่มาดูดซับที่ผิวหนา ไอโซเทอรมเปนตัวโยงความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ผิวหนาซึ่งไม
สามารถวัดได กับความเขมขนของแกสซึ่งสามารถวัดได คําจํากัดความของสัดสวนของการคลุม 
(θ) คือ ปริมาณที่ดูดซับตอปริมาณที่ตองการในการทําใหเกิดการคลุมแบบชั้นเดียวp(V/Vm) 
โดยทั่วไปคา θ เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความดัน นั้นคือ θ เปนฟงกชันกับความดันเมื่อ
อุณหภูมิคงที่ การขึ้นกับอุณหภูมิจะเกี่ยวของกับคาเอนธาลปของการดูดซับ 
 
 2.3.4.1 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm)  
 Linear Isotherm แสดงถึงความสามารถการดูดซับของของแขง็ที่เพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนกับ
ความเขมขนในของไหล ซึ่งสามารถแสดงดวยสมการดังนี้ q = Kc ; K คือคาคงที่และหาไดจากการ
ทดลอง เห็นไดวาสมการดังกลาวจะมีลักษณะคลายกับกฎของเฮนรี มักพบในระบบที่มีความ
เขมขนคอนขางเจือจางมาก 
 เมื่อ q คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ 
 c คือ ความเขมขนของสารละลาย 
 K คอื คาคงที่สมดุล 
 
 2.3.4.2 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm)  
 ใชสําหรับการดูดซับบนผิวหนาอุดมคติ เปนไอโซเทอรมที่งายที่สุดใชกันมากสําหรับการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งหลักการเกิดการดูดซับมากจากสมมุติฐานตอไปนี้ 

1) การดูดซับ เปนการดูดซับที่แข็งแรงและเปนแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
2) สารหนึ่งตัวจะดูดซับบนหนึ่งตําแหนงเทานั้น (เปนคาคงที่และตองปรับถาปริมาณ

สัมพันธไมเทากับ 1:1) 
3) เอนธาลปของการดูดซับd(∆HA)dไมขึ้นกับ θ ซึ่งหมายความวาแตละตําแหนงมี

พลังงานเทา ๆ กัน และไมมีอันตรกิริยาระหวางตําแหนง และ/หรือ ระหวางตัวถูกดูด
ซับดวยกัน ไมวาจะเปนแรงผลักหรือแรงดึงดูด 

4) มีสมดุลเกิดขึ้นระหวางการดูดซับและการคาย นั้นคืออัตราเร็วของการดูดซับเทากับ
อัตราเร็วของการคายจากผิวหนา 

เมื่อแกส A ที่ความดัน Pa มาดูดซับบนผิวหนาโดยไมมีการแตกของพันธะเคมี 
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      )()()( surfaceMAsurfaceMgA −+                         (2.1) 

 
เมื่อ θA คือสัดสวนของผิวหนาที่ถูกคลุมดวยอะตอมหรือโมเลกุลที่มาดูดซับที่ผิวหนา 

อัตราเร็วของการดูดซับ (dnA/dt) จะแปรตามอัตราของการชนของโมเลกุลซ่ึงแปรตามคาความดัน
ของแกสนั้น กับตําแหนงที่วางอยู (1 - θ) ดังสมการ 2.2 และอัตราของการคายแปรตามจํานวน
ของโมเลกุลดูดซับบนผวิหนา ดังสมการ 2.3  
 

                                       AA
ads

A Pk
dt
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⎛                                     (2.2) 
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ที่สภาวะสมดุลอัตราของการดูดซับเทากับอัตราของการคาย นั้นคืออัตราเร็วของสมการ 

2.2 เทากับอัตราเร็วของสมการ 2.3  
 

AAA kPk θθ ')1( =−  
 

 ดังนั้นสามารถหาคาสัดสวนของผิวหนาที่ถูกจับอยูไดดังนี้ 
 

A

A
A kPk

kP
+

=
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θ  

 
เมื่อ    RT
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k
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'

 
 

H∆−=λ  คือคาความรอนของการดูดซับ (Heat of adsorption) 
เมื่อแทนคา KA ลงไปจะไดวา 
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                      1

1
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+

= =
+

                                     (2.4) 

 
โดยที่     q, V  = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  

 CA, PA  = ความเขมขนหรือความดันของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุล  
             qm, Vm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่                 
                            ตองการสําหรับความสามารถในการเกิดเปน Monolayer  

  KA  = คาคงที่ของระบบ 
 

 ซึ่งคา KA จะบอกถึงความแข็งแรงของการดูดซับ ถาคา KA มากแสดงวาพันธะแข็งแรงและ
สัดสวนของผิวหนาที่ถูกคลุมมีคามากที่อุณหภูมิและความดันคงที่ เมื่อคา PA ต่ํา คาสัดสวนจะแปร
ผันโดยตรงกับ PA แตเมื่อคา PA สูง (กลาวคือ 1<<KAPA ทําใหสมการ 2.2 กลายเปน θ = 1) คา
สัดสวนจะมีคาใกล 1 และไมขึ้นกับความดันอีกตอไป 
 ขอเสียของแลงเมียรไอโซเทอรม คือความรอนของการดูดซับจะลดลงเมื่อผิวหนาถูกคลุม
มากขึ้น ซึ่งขัดกับสมมติฐานที่ตั้งไว เนื่องจากมีแรงผลักระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูใกล
กันความไมเปนเนื้อเดียวกันของผิวหนา เนื่องจากการเกิดพันธะระหวางตัวดูดซับซ่ึงเปนโมเลกุลที่
ผิวหนาของของแข็งกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับซึ่งเปนสารที่มาดูดซับที่ผิวหนาของของแข็งอาจเปนได
หลายแบบ 
 
 2.3.4.3 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm)  
 ไอโซเทอรมแบบนี้ใชทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ มักอธิบายการ
ดูดซับของสารประกอบประเภทอินทรียบนตัวดูดซับหลายประเภท เชน ถานกัมมันต และเรชิน
สังเคราะห เปนตน ฟรุนดิชไอโซเทอรมเปนไอโซเทอรมที่พัฒนาจากแลงเมียรไอโซเทอรมที่เกิดบน
ผิวหนาวิวิธพันธุ ซึ่งไมเปนเนื้อเดียว โดยกําหนดใหการกระจายตัวของพลังงานมีลกัษณะแบบเลขชี้
กําลัง (Exponential) 
 

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

  ∆H เปนคาความรอนของการดูดซับ สวน A เปนคาคงที่จากฟงกชันการกระจาย
ตัวของพลังงานความรอน 
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  แมวาสมการที่กลาวนี้จะใชสถานะแกส แตสามารถกระจายตอใหใชงานไดกับ
สถานะของเหลวไดเชนกัน กลาวคือ ความดันในสภาวะแกสจะถูกแทนที่ดวยอัตราสวนความ
เขมขนที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในน้ํากับคาการละลายของสารถูกดูดซับในน้ํา Ce/Cs  
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 เมื่อ ka และ kd เปนคาคงที่การดูดซับและการคายออก qe และ qs คือปริมาณการดูดซับ 
ณ สภาวะสมดุลและที่สภาวะอิ่มตัว ตามลําดับสมการขางบนจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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 เมื่อ 1/n = αRT และ θ = qe/qs  

n

Cs
CeK

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ  กรณีของสารละลาย                   (2.6) 

n
APK 1)(=θ  กรณีของแกส             (2.7) 

 
 คา K และคา C สวนใหญจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คา n ที่มากกวา 1 หมายถึงการที่
โมเลกุลที่มาดูดซับบนผิวหนามีแรงผลักตอกัน 
 
ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมชนิดตาง ๆ [จตุพร และนุรักษ, 2547] 

ชนิดของไอโซเทอรม ขอดี ขอเสีย 

ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร เปนไอโซเทอรมที่ดีที่สุดเหมาะ
กับตัวแปรเดียว 

ไมสนใจแรงกระทําระหวางตัว
ถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับขางๆ 

ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช เหมาะกับ Low Coverage ไมสนใจสภาวะกายภาพที่
พื้นผิว 
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 2.3.5 การดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed bed adsorption) 
ระบบการดูดซับแบบนี้ของไหลความเขมขน C0 ไหลลงผานชั้นของตัวดูดซับซ่ึงอยูกับที่ไม

มีการเคลื่อนที่ข้ึนหรือลง ลักษณะการดูดซับเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบและบริเวณของ
การดูดซับคอยๆเคลื่อนลงเกิดขึ้นที่สวนลางของชั้น จนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของ
ชั้น ปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลอือยูในของไหลที่ไหลออกในชวงแรกมีคานอยมาก หรือเทากับศูนย 
ในเวลาตอมาสารดูดซับที่อยูสวนบนของคอลัมนเกิดการอิ่มตัว แตสารถูกดูดซับยังคงถูกดูดซับ
โดยสารดูดซับที่อยูในชวงถัดมาของคอลัมน สงผลใหปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลท่ี
ไหลออกยังคงมีนอยมาก จนกระทั้งเมื่อการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณสวนลางของคอลัมนใกลทางออก 
ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลมีคาเทากับคาสูงสุดที่ยอมใหสารถูกดูดซับที่
เหลืออยูในของไหลที่ไหลออก เรียกจุดนี้วา จุดเบรคทรู (Breakthrough point) หรือใชเวลา tB ซึ่ง
หลังจากนั้นปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลือออกมาเกิดการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีคา
เทากับความเขมขนเริ่มตนในขาเขาเมื่อสารดูดซับที่อยูภายในคอลัมนเกิดการอิ่มตัวทั้งหมดแนว 
ซึ่งใชเวลา te สวนโคงของความเขมขนของสารถูกดูดซับที่มีคาระหวาง tB กับ te เรียกวา เสนโคง
เบรคทรูd(Breakthroughdcurve)dการดูดซับของตัวดูดซับในหอดูดซับขณะที่ของไหลซึ่ ง
ประกอบดวยสารถูกดูดซับไหลผาน ซึ่งขอบเขตของการดูดซับนี้เรียกวา ขอบเขตการถายเทมวล 
(Mass transfer Zone, MTZ) มีลักษณะคลายตัว S ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และสามารถแบง
ขอบเขตภายในคอลัมนดูดซับได 2 เขต คือ ขอบเขตสมดุล (Equilibrium zone) และ สวนที่ตัวดูด
ซับยังไมเกิดการใชงาน (Unused bed)  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 และสามารถคํานวณหาความยาว
ของทั้ง 2 ขอบเขตไดจากสมการที่ 2.11 และ 2.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 ขอบเขตการถายเทมวล (Mass transfer Zone, MTZ) [Seader, 1998] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การดูดซับในหอดูดซับ [Seader, 1998] 
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จากการทาํสมดุลมวลจะได   
 

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

2
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4B
D LESπρ                                      (2.10) 

2
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⎝ ⎠

                                             (2.11) 

 
โดยที่ QF   = อัตราการปอนของสารละลายเอทานอล (กรัมตอวินาที) 
 cF = ความเขมขนน้ําในสารปอน (กรัมของน้ําตอกรัมของสารละลาย) 
 tb = เวลาที่เกิดเบรคทรู (วินาที) 
 qref = ปริมาณตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ (กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูดซับ) 
 S = น้ําหนักตัวดูดซับ (กรัม) 
 ρB = ความหนาแนนเบด (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  
 VB = ปริมาตรเบด (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 LB = ความยาวเบด (เซนติเมตร)  
 
และหาคา LUB ไดจาก 
 

                    BLUB L LES= −                                                (2.12) 
 

คา LUB สามารถคํานวณไดอีกวิธีโดยสมการที่ 2.11 
 
 S b

B
S

t tLUB L
t
−

=  (2.13) 

 
โดยที่ tS คือ  เวลาที่ตัวดูดซับเกิดการอิ่มตัวสามารถหาไดจากกราฟ ซึ่งคือเวลาที่ทําใหพื้นที่ A           
  เทากับ B ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 tb คือ เวลาเบรคทรู 
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รูปที่ 2.18 การหาคา tS จาก เสนโคงเบรคทรู  
 
 
2.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลถือไดวาเปนการออกแบบการทดลองที่นิยมใช
กันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในการทดลองที่เกี่ยวของกับตัวแปรหลายๆปจจัย ซึ่งการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k มักจะใชในชวงตนของการทดลอง เนื่องจากมีประโยนชในการ
กรองตัวแปรทั้งหมดเพื่อเลือกตัวแปรที่มีผลตอระบบเทานั้นมาทําการทดลองโดยละเอียดตอไป 
 สําหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k นั้นจะประกอบดวยตัวแปรหรือ
ปจจัยที่จะศึกษาจํานวนทั้งหมดเทากับ k ตัวแปร โดยแตละตัวแปรจะแบงออกเปน 2 ระดับคือ
ระดับสูง และระดับตํ่า โดยที่ระดับของตัวแปรอาจหมายถึงคาในเชิงปริมาณของตัวแปรนั้นๆ เชน 
อุณหภูมิ หรือ ความดัน หรืออาจหมายถึงคาในเชิงคุณภาพของตัวแปรนั้นๆ เชน ชนิดของอุปกรณ
หรือ เครื่องมือ นอกจากนี้ยังอาจแสดงถึงการมีอยูของตัวแปรนั้นๆก็เปนได ดังนั้นการออกแบบการ
ทดลองนี้จะมีจํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 2 x 2 x … x 2 หรือเทากับ 2k นั่นเอง สําหรับในที่นี้
จะขอยกตัวอยางมาเพียงแคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 มาเทานั้น 
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2.4.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 

 การออกแบบการทดลองนี้จะประกอบไปดวยตัวแปรเพียงสองตัวเทานั้น ซึ่งในที่นี้จะเรียก
แทนดวย ตัวแปร A และ ตัวแปร B และระดับของตัวแปรละเรียกแทนดวย ระดับสูง (High) และ 
ระดับตํ่า (Low) เพื่อใหงายตอการอธิบายจะขอยกตัวอยางเปนการทดลองที่ศึกษาถึงผลของความ
เขมขนของสารตั้งตนและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ที่มีตอผลผลิตที่ไดจากกระบวนการทาง
เคมี โดยกําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนแทนดวยตัวแปร A มีคา 2 ระดับที่สนใจคือที่ รอยละ
15 และ 25 และ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแทนดวยตัวแปร B มีคา 2 ระดับที่สนใจคือ 1 ปอนด 
และ 2 ปอนด จากการทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 3 รอบ ไดขอมูลดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที ่2.6 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลอง [Douglas, 2001] 

 
 

 เพื่ อ ให ง ายตอการทําความเข าใจ  การจับ คู ของระดับของตัวแปร  (Treatment 
combination)tจะแสดงอยูในรูปของกราฟที่แสดงอยูในรูปที่ 2.19 ซึ่งโดยปกติแลวตัวอักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญจะแสดงถึงผลของตัวแปรนั้นๆ เชน ตัวอักษร A จะแสดงถึงผลของตัว
แปร A หรือความเขมขนของสารตั้งตนและ ในทํานองเดียวกัน ตัวอักษร B จะแสดงถึงผลของตัว
แปร B หรือปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่ตัวอักษร AB จะแสดงถึงผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปร A กับ B 
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รูปที่ 2.19 แสดงการจับคูของระดับของตัวแปรในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22  
[Douglas, 2001] 

   
ในการออกแบบการทดลองแบบนี้มักจะกําหนดใหระดับของตัวแปรคือ ระดับสูง และ 

ระดับตํ่า เขียนแทนดวยสัญลักษณ + และ – ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.19 จะเห็นได
วาสัญลักษณ + และ – ปรากฏอยูบนเสนแกนของตัวแปร A และ B ซึ่งสัญลัษณ + บนแกนของตัว
แปร A จะแสดงถึง ความเขมขนของสารตั้งตนระดับสูง (25%) และสัญลักษณ – บนแกนของตัว
แปร A จะแสดงถึงความเขมขนของสารตั้งตนระดับตํ่า (15%) และบนแกนของตัวแปร B ก็เปนไป
ในทํานองเดียวกัน 
 จากการจับคูของระดับของตัวแปรทั้ง  4 แบบที่ได จะเขียนอยูในรูปของตัวอักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาที่ระดับสูงของแตละตัวแปร 
การจับคูที่ไดจะแสดงอยูในรูปของตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กตัวเดียวกับตัวแปรนั้นๆ 
เพียงแตอยูในรูปของตัวพิมพเล็ก ในทางกลับกันก็ไมปรากฏตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่
ระดับตํ่าของแตละตัวแปรเลย ดังนั้นจึงสรุปไดวาตัวอักษร a จะแสดงถึงการจับคูระหวางตัวแปร A 
ระดับสูง กับตัวแปร B ระดับตํ่า ตัวอักษร b จะแสดงถึงการจับคูระหวางตัวแปร A ระดับตํ่า กับตัว
แปร B ระดับสูง และตัวอักษร ab จะแสดงถึงการจับคูระหวางตัวแปร A ระดับสูง กับตัวแปร B 
ระดับสูง แตในกรณีที่เปนการจับคูของตัวแปรระดับตํ่าทั้งหมดจะเขียนแทนดวย (1) ซึ่งการกําหนด
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สัญลักษณตางๆเหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่เปนแบบ 2k ทุก
คร้ัง 
 ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่มี 2 ระดับ จะสามารถกําหนดใหผลกระทบที่
มีตอระบบโดยเฉลี่ยของแตละตัวแปร เทากับการเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองที่เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงของระดับของตัวแปรนั้นๆ บนตัวแปรอื่นๆโดยเฉลี่ย และสัญลักษณ a b ab และ (1) 
จะหมายถึงผลรวมของทุกการทดลองที่ทําซ้ําทั้งหมด n รอบ ในแตละแบบของการจับคูของระดับ
ของตัวแปร ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 2.19 ดังนั้นผลกระทบของตัวแปร A ที่ระดับตํ่าของตัวแปร B จะ
เทากับ [a – (1)]/n และผลกระทบของตัวแปร A ที่ระดับสูงของตัวแปร B จะเทากับ [ab – b]/n ซึ่ง
คาเฉลี่ยระหวางคา 2 คานี้จะแสดงถึงผลกระทบหลัก (Main effect) ของตัวแปร A ดังแสดงใน
สมการที่ 2.12 
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สําหรับผลกระทบหลักของตัวแปร B ก็สามารถหาไดในทํานองเดียวกัน ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.13 
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ในสวนของผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร A กับ B นั้นจะพิจารณาจาก
คาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของตัวแปร A ที่ระดับสูงของตัวแปร B กับผลของตัวแปร A ที่ระดับ
ต่ําของตัวแปร B ดังแสดงในสมการที่ 2.14 
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 โดยในทางกลับกันก็สามารถหาผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร A กับ B 
ไดจากการพิจารณาคาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของตัวแปร B ที่ระดับสูงของตัวแปร A กับผล
ของตัวแปร B ที่ระดับตํ่าของตัวแปร A ซึ่งจะใหคําตอบเชนเดียวกับสมการที่ 2.14 
  ดังนั้นจากตัวอยางการทดลองที่ยกมาก็จะสามารถหาผลกระทบของแตละตัวแปร
ไดดังนี้ 
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 จะเห็นไดวาผลกระทบหลักของตัวแปร A เปนคาบวก หรืออาจพูดไดวาการเพิ่มความ
เขมขนของสารตั้งตนจากระดับตํ่า (15%) ไปเปนระดับสูง (25%) จะสงผลใหผลผลิตเพิ่มมากขึ้น 
ในทางตรงกันขามการที่ผลกระทบหลักของตัวแปร B เปนคาลบนั้นจะหมายถึงการที่ผลผลิตที่ได
ลดลงเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจาก
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรจะพบวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลกระทบหลักคาอื่น 
 ในการทดลองที่ใชการออกแบบการทดลองแบบ 2k นั้นจะเนนไปที่การตรวจสอบขนาด
และทิศทางของผลกระทบของแตละตัวแปร เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกตัวแปรที่สําคัญออกมา
และตัดตัวแปรที่ไมสําคัญทิ้งไป ซึ่งการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 
ก็สามารถนํามาใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจได โดยจะสามารถพบไดทั่วไปตามโปรแกรมที่
เกี่ยวของกับการคํานวณทางสถิติ  
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Ben-Shebil [ Ben-Shebil, 1999] ศึกษาผลของความรอนจากการดูดซับที่ภาวะสมดุลใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง การทดลองใชซีโอไลตชนิด 3 เอ อุณหภูมิเร่ิมตนที่v24vองศาเซลเซียส 
และความเขมขนเริ่มตนมีปริมาณน้ําอยูรอยละ 6.6 โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวา ปจจัยที่มี
ผลโดยตรงตอการดูดซับคือ ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอลที่มีอยูในสารปอน โดย
ปกติกระบวนการดูดซับจะมีการคายความรอนอยางมาก ซึ่งคลื่นความรอนจะถูกปลอยออกมาใน
เวลาเดียวกับที่เสนโคงแสดงการถายโอนมวลในระหวางการดูดซับ (Breakthrough curves) 
เกิดขึ้น และสามารถควบคุมความเขมขนน้ําในสารละลายเอทานอลขาออกไดโดยการลดความเร็ว
ในการผานคอลัมน และจากผลการทดลองไดลักษณะของไอโซเทอรมใกลเคียงกับโมเดลของ 
Langmuir และ Freundlich    

CarmovและvGubulin [CarmopและpGubulin,p1997] ศึกษาการดูดซับของน้ํ าใน
สารละลายเอทานอลบนตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 3เอ ที่ใชในทางการคา โดยซีโอไลตที่ใชในการ
ทดลองเปนชนิดทรงกลมและทรงกระบอกgวัตถุประสงค เพื่ อ ศึกษาจลนพลศาสตร 
เทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ ผลของอุณหภูมิในการดูดซับ และขนาดของตัวดูดซับ ผลการ
ทดลองพบวา ทั้งตัวดูดซับทรงกลมและทรงกระบอกมีปริมาณความจุใกลเคียงกันและคาความจุ
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาความสามารถในการแพรสูงขึ้นดวย 
คาความสามารถในการแพรจากการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับv1.67×10-5vตารางเซนติเมตรตอ
วินาที 
 Chang [Chang และคณะ, 2006] และคณะศึกษาการดูดซับไอน้ําโดยใชแปงขาวโพดเปน
ตัวดูดซับ การทดลองทําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และสามารถคํานวณหาไอโซเทอรมของการ
ดูดซับ (Adsorption isotherm) กับ เสนโคงเบรคทรูได จากการทดลองพบวา ไอโซเทอรมการดูด
ซับของน้ําที่อุณหภูมิ 82-100 องศาเซลเซียส มีลักษณะเปนเสนตรง และนําไปทํานายหา เสนโคง
เบรคทรู โดยการนําไปเทียบกับผลการทดลองของ Klinkenberg และคาการถายโอนมวลรวมมีคา
เทากับ 2.7813.×10-3 s-1  
 Ladisch [Ladisch และคณะ, 1984] และคณะศึกษาการดูดซับน้ําของสารผสมเอทานอล
และน้ํา โดยใชแปงขาวโพดเปนตัวดูดซับ ภาวะที่ทําการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ 80-90dองศา
เซลเซียส องคประกอบของเอทานอลในไอของของผสมอยูในชวงรอยละโดยน้ําหนักv49.1-98.4v
จากการทดลองพบวา แปงขาวโพดสามารถดูดซับน้ําไดมากกวาเอทานอล เมื่อผานตัวดูดซับจะได
ความเขมขนที่สูงกวารอยละ 99.6 นอกจากนี้จากการทดลองยังสามารถใชแปงขาวโพดในการดูด
ซับน้ําออกจากของผสมอินทรียอ่ืนได 



 38

 TeovและvRuthven [Teo และ Ruthven, 1986] ศึกษาการดูดซับของน้ําจากสารละลาย
เอทานอลโดยใชตัวดูดซับชนิด โมเลกุลารซีฟd3dอังสตอรม การทดลองทําโดยการผานไอของ
สารละลายเขาเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งขนาดเล็ก จากการทดลองพบวา อัตราการดูดซับข้ึนอยู
กั บ ค ว ามต า นท านก า ร แพ ร ภ า ย ใน รู พ รุ น  และค ว ามต า นท าน ในชั้ น ฟ ล ม  โ ด ยที่
vBreakthroughvcurvesvทํานายโดยการใชโมเดลของvWebervและ Chakravorti 
 

จากงานวิจัยที่ผานมามุงเนนศึกษาการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ําบนตัวดูดซับที่
เปนซีโอไลต 3เอ และตัวดูดซับที่ เปนแปงขาวโพด ซึ่งจากการศึกษาพบวาแปงขาวโพดมี
ความสามารถในการดูดซับไดนอยวาซีโอไลต 3เอ งานวิจันนี้มีความสนในที่จะศึกษาการดูดซับ
สารละลายเอทานอล-น้ํา บนตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 3เอ และ 4เอ และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูด
ซับ 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

3.3. รูปแบบการศึกษา 
 

เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการกเพื่อศึกษาการแยกของผสมเอทานอล-น้ํา
โดยตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟและศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับกซึ่งสามารถหาภาวะที่เหมาะสม
ในการดูดซับและสามารถนําผลการทดลองที่ไดไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาการผลิต 
เอทานอลเพื่อใชเปนเชื้อเพลงิตอไป 
 
 
3.4. เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวจิัย 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณในการเตรยีมสารละลายเอทานอล 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการงานวิจัยสําหรับศึกษาการดูดซับเอทานอล-น้ํา
ประกอบดวย 

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

  
 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณในศึกษาการดูดซับ 
1. ทอสแตนเลส 
2. คอลัมนสแตนเลสกขนาดเสนผานศูนยกลางก1.5875กเซนติเมตรกยาวก45

เซนติเมตร 
3. เครื่องควบแนนก(Condenser) 
4. ฮีตเตอรก(Heater) 
5. เครื่องควบคุมอุณภูมิก(Temperature controller ) 
6. เทอรโมคัปเปลก(Thermocouple) 
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7. เครื่องผลิตไอก(Evaporator) 
8. เตาเผาก(Tubular furnace) 
9. เตาอบก(Oven) 

10. โรตามิเตอรก(Rotameter) 
11. ปม (Peristaltic pump)  

 
 

 
 

รูปที่ก3.1กอุปกรณในการทดลอง 
 
 

3.2.3 สารเคมีทีใ่ช 
1. เอทานอลความเขมขนรอยละก99.7-100กโดยน้ําหนักกLabกgradeกจาก 

บริษัทกBDH 
2. ซีโอไลตก3เอกขนาดก4-8กเมชกจากบริษทักTosoh 

 ซีโอไลตก4เอกขนาดก4-8กเมชกจากบริษทักTosoh 
3. น้ํากลัน่ 
4. แกสไนโตรเจนก(gasกN2)กความบริสทุธิ์รอยละก99.99กโดยปริมาตร 
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รูปที่ 3.2กซีโอไลตก3เอกทีใ่ชในการทดลอง   
 
 

3.2.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวดูดซับ 
 1)กเครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเปนรูพรุนก(Surfaceกareaกandกporosityกanalyzer)ก 
 กเครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเปนรูพรุนกแสดงดังรูปที่ก3.3กเปนเครื่องมือที่ใชกเพื่อ
วิเคราะหพื้นที่ผิวก(Surface area)กขนาดรูพรุนก(Poreกdiameter)กและปริมาตรรูพรุนก(Pore 
volume)กดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจนก(N2กadsorption-desorptionกmeasurement) 
โดยอาศัยหลักการวิธีของกBrunauerกEmmettกTellerก(BET)ก 
 

 
 

รูปที่ 3.3กเครื่องวัดพืน้ที่ผิวและความเปนรูพรุนกรุนกFlowSorbกIIก2300กยี่หอกMicromeritics 
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 2)กเครื่องวิเคราะหเชงิความรอนก(Thermal analyzer) 
 กเครื่องวิเคราะหเชิงความรอนที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนเครื่องกTGA/SDTAกรุน
851eกของกMettlerกToledoกแสดงดังรูปที่ก3.4กโดยใชเทคนิคเทอรโมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรน
เชียลเทอรมอลอนาลิซิสก(ThermalกGravimetric/DifferentialกThermalกAnalysisก:กTG/DTA) 
ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิกเคร่ืองประกอบดวยเตาเผาก(Furnace)กที่มีโปรแกรมควบคุม
อุณหภูมิก(Temperatureกprogrammer)กและมีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบกซึ่งขอมูลที่
ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบกเชน 
อุณหภูมิในการสลายตัว  
 

 
 

รูปที่ 3.4กเครื่องวิเคราะหเชงิความรอนรุนกTGA/SDTAก851eกของกMettlerกToledo 
 
 

 3)กเครื่องวิเคราะหองคประกอบธาตุกC,กH,กN,ก(CHNกElementกAnalysis)  
 กเครื่องกCHNกElementกAnalysisกที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนกรุนกCHN-2000 
ของกLECOกแสดงดังรูปที่ก3.5กCHNกElementกAnalysisกเปนเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณ 
คารบอนกไฮโดรเจนกและกไนโตรเจนกที่ไดจากการเผาไหมของตัวอยาง 

 

 
 

รูปที่ 3.5กเครื่องกCHNกElementกanalysisกรุนกCHN-2000กของกLECO 
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3.2.5 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนเอทานอล 
เครื่องวัดความหนาแนนก(Density meter) ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนรุน DMA 35N 

ยี่หอกAntonกPaarกโดยสามารถวัดคาความหนาแนนกคาความถวงจําเพาะกและกรอยละความ
เขมขนของเอทานอลไดในเครื่องเดียวกันกโดยใชหลักการการสั่นสะเทือนของกOscillationกTube
โดยคุณสมบัติของเครื่องวัดความหนาแนนแสดงดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที ่3.1 แสดงคุณสมบัติของเครื่องวดัความหนาแนน 

Specifications  

Measuring range 
 

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

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

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

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

Permanently stored tables 
and customer functions 

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

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

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

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

ที่มา: บริษัท Anton Paar 
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รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความหนาแนนรุน DMA 35N ของ Anton Paar 
 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การเตรยีมตวัดูดซับและการฟนฟสูภาพ (Regeneration) 

 นําตัวดูดซับไปอบที่อุณหภมูิ 220 องศาเซลเซียส ดวยอากาศในเตาอบ ประมาณ 6 
ชั่วโมงจากนัน้นําไปเก็บในโถดูดความชืน้กอนนาํไปใชงาน 

 

3.4.2 การทดลองศกึษาการดูดซับ 
1) บรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมนดูดซับ (น้าํหนักที่ใชในการทดลองประมาณ 30

กรัม)  
2) อบตัวดูดซับโดยการผานแกสไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง  
3) อบคอลัมนโดยการผานแกสไนโตรเจนใหไดที่อุณหภูมิทีจ่ะทําการทดลอง เปน

เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 
4) เตรียมสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขน 95% โดยน้าํหนกั ปริมาณ 250 

มิลลิลิตร 
5) ปมสารละลายเอทานอลผานเครื่องผลิตไอและชุดควบแนน เปนเวลา 15 นาท ี  
6) ปดแกสไนโตรเจนแลวปอนไอเอทานอลเขาสูคอลัมนทางดานบน  
7) เก็บตัวอยางไปวิเคราะหโดยการควบแนน ทุกๆ 2 นาท ี
8) ทําการทดลองจนความเขมขนเอทานอลขาออกเทากับความเขมขนขาเขา 
9) ทําการทดลองซ้ําโดยการเปลี่ยนคาปจจัยที่ศึกษา 
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3.4.3 การทดลองการผสมกนัของตัวดูดซับโมเลกลุารซีฟทั้ง 2 ชนิด 
1) ทําการทดลองที่อุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส, อัตราการปอนสารละลาย 

0.0166 มิลลิลติรตอวินาท ีและ ความเขมขนสารปอนรอยละ 95 โดยน้าํหนัก 
2) อัตราสวนตัวดดูซับโมเลกุลารซีฟ 3เอ ตอ 4เอ เทากับ 1 ตอ 1 
3) ปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลอง 30 กรัม 
4) ศึกษาการผสมตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟแบบ 3เอ กอน 4เอ (3A-4A), 4เอ กอน  

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

 

 

 3A                    
       4A 

 
 
 

  
 3A-4A  4A-3A Mix 
 

รูปที่ 3.7 การบรรจุตัวดูดซับแบบผสม 
 
 

3.4.4 การวิเคราะหความเขมขนเอทานอล 
1) ดูดสารละลายเอทานอลที่ควบแนนปริมาณ 2 มิลลิลิตร 
2) อานคาความหนาแนนหรือความเขมขน 
3) บันทกึขอมูลความเขมขนและอุณหภูมิสารละลาย 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ํา โดยกระบวนการดูดซับเปนการศึกษาการ
ดูดซับน้ําออกจากสารละลายในสถานะแกสดวยโมเลกุลารซีฟ (ซีโอไลต) ชนิด 3เอ และ 4เอ เพื่อให
ความเขมขนของเอทานอลเพิ่มสูงกวารอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก ซึ่งจากเดิมเอทานอลที่ไดจากการ
กลั่นซึ่งมีความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนัก งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ
น้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ําดวยโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ 

 
 

4.1. สมบัติของตัวดูดซับ 
 

 4.1.1 สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 
 ตัวดูดซับที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ของบริษัท Tosoh โดยผล
การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับที่ไดจากทางบริษัทซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ขนาด 4-8 เมช (mesh) 

 

สมบัติ หนวย 3เอ 4เอ 

ขนาดตัวดูดซบั 
(2.36~4.75 มม.) 
นอยกวา 4.75 มม. 
นอยกวา 2.36 มม. 

รอยละ 

 
 

100 
<1 

 
 

100 
<1 

ความหนาแนน (ขณะเท) 
                     (ขณะตรึง) 

กิโลกรัมตอลิตร 
กิโลกรัมตอลิตร 

0.82 
0.84 

.80 

.82 
ความจกุารดูดซับของน้าํ รอยละโดย

น้ําหนกั 
22 23 

ที่มา: บริษัท Tosoh 
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 จากตารางที่ 4.1 พบวาโมเลกุลารซีฟทั้งชนิด 3เอ และ 4เอ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 2.36 ถึง 4.75 มิลลิเมตร และจากความหนาแนนในการบรรจุ (Bulk 
density) ขณะเทและขณะตั้งตรึงมีคาใกลเคียงกันอยูที่ 0.8 ถึง 0.84 กิโลกรัมตอลิตร และเม่ือ
พิจารณาความจุของน้ําในตัวดูดซับ พบวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีความจุของน้ํามากกวา 
โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ อยูเล็กนอยโดยมีความจุของน้ําประมาณรอยละ 22 ถึง 23 โดยน้ําหนัก  
 จากการวิเคราะหดวยเครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจําเพาะก(BrunauerdEmmett-Teller 
adsorption: BET) เพื่อหาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ซึ่งแสดงดังตาราง
ที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ขนาด 4-8 เมช (mesh) 

ตัวอยาง พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ (ตารางเมตร/กรัม) 
3เอ Tosoh  12.67 ± 0.01 
4เอ Tosoh 13.86 ± 0.02 

 
 โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 13.86 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ ซึ่ง
มากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ที่มีคาเทากับ 12.67 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ  
 
 
4.2 การทาํ 2k แฟกทอเรียล 
  
 การทดลองนี้ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอเวลาเบรคทรู  (Breakthroughptime) คือ 
อุณหภูมิเร่ิมตนของเบด ความเขมขนของสารปอน อัตราการปอนของสารปอน และชนิดของตัวดูด
ซับ โดยการกําหนดคาสูง-ต่ําของแตละปจจัย โดยในที่นี้ใหคาสูงเปน + และคาต่ําเปน – ซึ่งคาของ
ปจจัยตางๆมีแสดงในตารางที่ 4.3 และจํานวนการทดลองที่ภาวะที่กําหนดมีแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 ปจจัยที่ศึกษา  

 ปจจัย - + 
A อุณหภูมิเบดเริ่มตน (องศาเซลเซียส) 90 110 
B อัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตน (มิลลิลิตรตอวินาท)ี 0.0166 0.033 
C ความเขมขนสารละลายเอทานอลเริ่มตน (รอยละเอทานอลโดยน้ําหนกั) 90 95 
D ชนิดซีโอไลต 3เอ 4เอ 
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ตารางที่ 4.4 การทดลอง 2k แฟกทอเรียล 
 3เอ      4เอ    

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
สารละลายเอทา

นอล(ม.ล.ตอวินาท)ี

ความเขมขน 
(รอยละเอทา
นอลโดย
น้ําหนัก)  

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
สารละลายเอทา

นอล(มล.ตอวินาท)ี 

ความเขมขน 
(รอยละเอทา
นอลโดย
น้ําหนัก) 

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

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

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

110 0.033 90  110 0.033 90 
 
 
 4.2.1 ผลการทดลอง 2k แฟกทอเรยีล 
 การทดลองดูผลเปนเวลาเบรคทรู (Breakthrough time, t ฺB) เวลาเบรคทรู คือเวลาที่ความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับมีคามากกวารอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก หรือความเขมขนขาออกของของผสม
เอทานอล-น้ํานอยกวารอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก ซึ่งถาเวลาเบรคทรูมากแสดงการดูดซับสามารถ
เกิดขึ้นไดดี ทําใหไดความเขมขนของสารละลายที่สูงเปนเวลานาน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 
4.5 และ 4.6  
 จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบวาซีโอไลต 3เอ ใหเวลาเบรคทรูมีคามากสุดเทากับ 4200 
วินาที ที่ภาวะอุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 
มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก สวนซีโอไลต 4เอ 
พบวาใหเวลาเบรคทรูมากที่สุดเทากับ 2820 วินาที ที่ภาวะอุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส 
อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารปอน
เทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก และเมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Design-Expert 
โดยการเขียนกราฟ พบวาปจจัยที่มีผลตอเวลาเบรคทรูมากที่สุด คือ อัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล และความเขมขนของสารตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 4.1โดยสมการความสัมพันธ คือ  

 
Breakthrough times = 23.4375-14.3125* B+6.9375C 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
(มล.ตอวินาที) 

ความเขมขน 
(รอยละเอทานอล

โดยน้ําหนกั) 

เวลาเบรคทร ู
(วินาท)ี 

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

 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการปอน
(มล.ตอวินาที) 

ความเขมขน 
(รอยละเอทานอล

โดยน้ําหนกั) 

เวลาเบรคทร ู
(วินาท)ี 

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

 
 
4.3 ศึกษาปจจัยตางๆที่มผีลตอการดดูซับ 
 ในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับในการแยกน้ําออกจากเอทานอล ทําการทดลอง
โดยใชซีโอไลตชนิด 3เอ เปนตัวดูดซับ ที่ความสูงเบดก0.22dเมตร ซึ่งเปนปริมาณมากที่สุดที่
สามารถบรรจุในเครื่องปฏิกรณที่ใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล โดยปจจัยที่
ทําการศึกษาไดแก อุณหภูมิเบดเริ่มตน อัตราการปอนสารละลายเอทานอล ความเขมขนของสาร
ปอน  และความสูง เบด  โดยผลการทดลองที่ ไดจะแสดงอยู ใน รูปของเสนโคง เบรคทรู 
(Breakthrough curve) และ เวลาเบรคทรู (Breakthrough time) ซึ่งเวลาเบรคทรู แสดงถึงเวลาที่
ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอลที่ผานการดูดซับมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วในขณะหนึ่ง 
และเมื่อเวลาในการทดลองมากกวาเวลาเบรคทรู จะไมสามารถทําการแยกน้ําออกจากสารละลาย
เอทานอลดวยตัวดูดซับไดมากเทาที่กําหนดไว และเสนโคงเบรคทรูเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางสัดสวนความเขมขนของน้ําขณะนั้นๆกับความเขมขนของน้ําเริ่มตนกอนถูกดูดซับ (C/C0) 
ที่ ณ. เวลาใดๆ โดยกราฟจะแสดงเปนลักษณะรูปตัวเอส (S-curve) 
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 4.3.1 ผลของอุณหภูมิเบดเริ่มตนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิเบดทําการทดลองที่ อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 
0.0166กมิลลิลิตรตอวินาที โดยมีความสูงเบดก0.22กเมตร และความเขมขนของสารละลาย 
เอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิเบดแตกตางกันคือ 80 90 100 และ 
110 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.2   
 จากรูปที่ 4.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิของเบดเริ่มตนมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหเวลาเบรคทรู มีคา
ลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะลดลง ที่เปนเชนนี้เพราะการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน ซึ่งการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดขึ้นไดดีกวาที่อุณหภูมิสูง 
[Sowerby, 1988] นอกจากนี้อุณหภูมิของเบดที่สูงขึ้นจะสงผลใหโมเลกุลของน้ํามีพลังงานสูงมาก
พอที่สามารถเอาชนะแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหวางตัวดูดซับกับโมเลกุลของน้ําได [Lalik และคณะ, 
2006] อีกทั้งในระบบการดูดซับอยางตอเนื่องจะเกิดการพาความรอนไอของเอทานอลทําให
บริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณที่ยังไมมีการดูดซับมีอุณหภูมิสูงขึ้นดวย    
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิเบดเริ่มตนที่มตีอเวลาเบรคทรู 
 
 ซึ่งเวลาเบรคทรู ที่อุณหภูมิเบดตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.7 โดยที่อุณหภูมิเบดเริ่มตน
เทากับ 80 องศาเซลเซียสตัวดูดซับซีโอไลตชนิด 3เอ สามารถดูดซับไดดีที่สุดซึ่งใหเวลาเบรคทรู ที่
ประมาณ 5,100 วินาที และเมื่ออุณหภูมิเบดเพิ่มสูงถึง 110 องศาเซลเซียส เวลาเบรคทรูที่ไดจะ
ลดลงเทากับ 2,580 วินาที  และเนื่องจากในการแยกน้ําออกจากเอทานอลโดยใชตัวดูดซับ  
ในคอลัมนดูดซับจําเปนตองอยูในสถานะที่เปนแกส อุณหภูมิของคอลัมนดูดซับจึงตองสูงกวาจุด
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เดือดของสารละลายเอทานอลเพื่อปองกันไมใหสารละลายเอทานอลเกิดการควบแนนเปน
ของเหลวในคอลัมนดูดซับ เนื่องจากการสัมผัสระหวางตัวถูกดูดซับที่เปนของเหลวกับตัวดูดซับจะ
ลดลง และจากจุดเดือดของสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนักมีคาเทากับ 
78.2 องศาเซลเซียส ดังนั้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จึงเปนอุณหภูมิเบดที่เหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากเปนอุณหภูมิต่ําที่สุดที่มากกวาจุดเดือดของสารละลายเอทานอล แตเนื่องจากอุณหภูมิ
เบดเริ่มตนที่ 80 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกับจุดเดือดของสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน
รอยละ 95 โดยน้ําหนักมาก การควบคุมสถานะของเอทานอลในการทดลองจึงทําไดยาก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกน้ํา
ออกจากเอทานอลโดยใชซีโอไลตชนิด 3เอ เปนตัวดูดซับตอไป 
 
ตารางที ่4.7 เวลาเบรคทรทูีอุ่ณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิเบดเริ่มตน (องศาเซลเซียส) เวลาเบรคทร ู(วินาท)ี 
80 5,100 
90 4,200 

100 3,720 
110 2,580 

 
 
 4.3.2 ผลของอัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 ในการศึกษาผลของอัตราการปอนสารละลายเอทานอลที่มีตอเวลาเบรคทรู โดยการ
ทดลองถูกทําขึ้นที่ อุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส ความสูงเบดก0.22กเมตร และความ
เขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบอัตราการปอนของสารละลาย 
เอทานอลที่แตกตางกันคือ 0.0166 0.025 0.033 และ 0.042 มิลลิลิตรตอวินาที ซึ่งผลของอัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลที่มีตอเวลาเบรคทรู แสดงในรูปที่ 4.3 พบวา เวลาเบรคทรูจะมีคา
ลดลงเมื่ออัตราการปอนสารละลายเอทานอลสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดซับของตัว
ดูดซับลดลงเมื่ออัตราการปอนสารละลายเอทานอลสูงขึ้นดวย ทั้งนี้เนื่องจากเวลาในการสัมผัส 
(Contact time) ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอลเพิ่มสูงขึ้น การลดลงของเวลาในการสัมผัสจะสงผลตอการดูดซับในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง
แบบตอเนื่อง เนื่องจากเมื่ออัตราการปอนของสารละลายเอทานอลต่ําจะทําใหระยะเวลาในการ
สัมผัสของน้ําในสารละลายเอทานอลกับตัวดูดซับมีมากขึ้น การดูดซับของน้ําจึงเกิดขึ้นไดดีกวาที่
อัตราการปอนของสารละลายเอทานอลสูง [Sowerby, 1988]  
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รูปที่ 4.3 ผลของอัตราการปอนสารละลายเอทานอลเริม่ตนทีม่ีตอเวลาเบรคทร ู

    
 เวลาเบรคทรูที่อัตราการปอนสารละลายเอทานอลตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยที่อัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที ตัวดูดซับซีโอไลต 3เอ สารมารถ
ดูดซับไดดีที่สุด ซึ่งใหเวลาเบรคทรูที่ประมาณก4,200กวินาที และเมื่ออัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอลเริ่มตนสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะลดลง 
  
ตารางที ่4.8 เวลาเบรคทรทูีอั่ตราการปอนสารละลายเอทานอลเริ่มตนตางๆ 

อัตราการปอนสารละลายเอทานอล (มิลลิลิตรตอวินาที) เวลาเบรคทร ู(วินาที) 
0.0166 4,200 
0.025 1,980 
0.033 840 
0.042 420 
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 4.3.3 ผลของความเขมขนสารปอนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 ในการศึกษาผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอเวลาเบรคทรู ทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศาเซลเซียส ความสูงเบด 0.22 เมตร และอัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที โดยศึกษาความเขมขนของสารปอนตั้งแตรอยละ 85 ถึงรอย
ละ 95 โดยน้ําหนัก ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอเวลาเบรคทรู แสดงในรูปที่ 4.4   
 จากรูปที่ 4.4 พบวาเวลาเบรคทรูจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารปอนมี
คาสูงขึ้น โดยเวลาเบรคทรูที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลตางๆแสดงดังตารางที่ 4.9 โดย
เวลาเบรคทรูจะมีคามากที่สุดที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลเทากับรอยละก95กโดย
น้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนของสูงจะมีปริมาณน้ําในสารละลาย
นอย สงผลใหตัวดูดซับอ่ิมตัวชาลง ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ําไดนานขึ้น จึงทําใหเวลาเบรคทรูมี
คาสูงขึ้น นอกจากนี้มีปริมาณของเอทานอลที่มีอยูมากในสารละลายจะไปขัดขวางการดูดซับของ
โมเลกุลน้ําบนตัวดูดซับ ทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ําไดนาน
ขึ้น [AL-Asheh และคณะ, 2004] ดังนั้นความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ใชเปนสารปอน
เทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก จึงเปนภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลดวยตัวดูดซับ เนื่องจากมีความเขมขนมากที่สุดของสารละลายเอทานอลที่ไดจากการ
กลั่น 
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รอยละ 85 โดยนํ้าหนัก
รอยละ 90 โดยนํ้าหนัก
รอยละ 92.50 โดยนํ้าหนัก
รอยละ 95 โดยนํ้าหนัก

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของความเขมขนสารละลายเอทานอลเริ่มตนที่มีตอเวลาเบรคทรู 
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ตารางที ่4.9 เวลาเบรคทรทูีค่วามเขมขนของสารละลายเอทานอลเริ่มตนตางๆ 
ความเขมขนของสารละลายเอทานอลเริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนัก) เวลาเบรคทร ู(วินาที) 

85 960 
90 1,740 

92.5 2,580 
95 4,200 

 
 
 4.3.4 ผลของความสูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู 
 การศึกษาผลของความสูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู ในการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลดวยตัวดูดซับ ไดถูกทําขึ้นที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
สารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนสารละลายเอทานอลรอยละ 95 
โดยน้ําหนัก โดยความสูงเบดที่แตกตางกัน คอื 0.118 0.15 0.185 และ 0.22 เมตร ซึ่งผลของความ
สูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู แสดงในรูปที่ 4.5 พบวาเวลาเบรคทรู จะมีคาสูงขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องปริมาณตัวดูดซับที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหตัวดูดซับดูดซับน้ําไดในปริมาณที่มากขึ้น 
นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณตัวดูดซับยังเปนการเพิ่มความยาวของเบดทําใหตัวดูดซับมีเวลาในการ
สัมผัสกับตัวถูกดูดซับนานขึ้น การดูดซับจึงเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีปริมาณตัวดูดซับมาก [Chang และ
คณะ, 2006]  
 เวลาเบรคทรูที่ความสูง เบดตางๆ  แสดงดังตารางที่ก4.10กโดยที่ความสูง เบด 
ซีโอไลตชนิด 3เอ เทากับ 0.22 เมตร ใหเวลาเบรคทรมูากที่สุด โดยประมาณ 4,200 วินาที และเมื่อ
ความสูงเบดมีปริมาณลดลงครึ่งหนึ่งหรือเทากับ 0.188 เมตร เวลาเบรคทรูที่ไดมีคาลดลงเหลือ 
480 วินาทีหรือประมาณ 9 เทา   
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รูปที่ 4.5 ผลของความสูงเบดที่มีตอเวลาเบรคทรู 
  
ตารางที ่4.10 เวลาเบรคทรูที่ความสงูเบดตางๆ 

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

0.185 2,880 
0.22 4,200 

 
 
4.4 ศึกษาการผสมกันของตัวดูดซับ 2 ชนิด 
 การศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับที่มีผลตอการดูดซับของสารละลายเอทานอล-น้ําดวย
ตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3เอ และ 4เอ ของบริษัท Tosoh ไดถูกทําขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ดูดซับในคอลัมนดูดซับ การศึกษาผลของชนดิของตัวดูดซับทําขึ้นที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายนอลเทากับ 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที ความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก และความสูงเบดในคอลัมนดูดซับเทากับ 0.22 เมตร 
ซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลดวยตัวดูดซับที่ไดจาก
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การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับในการแยกน้ําออกจากเอทานอลขางตน โดยผลการทดลอง
แสดงในรูปของ เสนโคงเบรคทรูซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง C/C0 กับเวลาเบรคทรู เมือ่ C/C0 คอื
อัตราสวนความเขมขนของน้ําที่เวลาใดๆกับความเขมขนของน้ําเริ่มตนกอนถูกดูดซับ และ เวลา
เบรคทรู คือเวลาที่ความเขมขนของน้ําในผลิตภัณฑที่ไดเมื่อผานกระบวนการดูดซับมีคาสูงขึ้น
อยางรวดเร็วในขณะหนึ่ง 
 จากการศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับที่มีตอความสามารถในการดูดซับน้ําออกจาก
สารละลายเอทานอลดวยตัวดูดซับ โดยใชตัวดูดซับที่แตกตางกันคือโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ พบวาโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ใหเวลาเบรคทรูมากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด  
4เอ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ดังนั้นโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ จึงสามารถดูดซับน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลไดดีกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ โดยเวลาเบรคทรูที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ เทากับก4,200กวินาที และก2,820กวินาที 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.6 ผลของการดูดซับโดยโมเลกุลารซีฟ 3เอ และ 4เอ 

 
 และเมื่อนําตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด คือโมเลกุลารซีฟ 3เอ และ โมเลกุลารซีฟ 4เอ มาผสมกัน 
โดยมีอัตราสวนของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ตอโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ เทากับ 1 ตอ 1 โดย
ความสูงเบดรวมทั้งหมดเทากับ 0.22 เมตร โดยมีรูปแบบในการบรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมนดูดซับ
ที่แตกตางกัน 3 แบบ คือ  
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1. การบรรจุตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ อยูดานบนและโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ 
ดานลางคอลัมน (3A-4A) 

2. การบรรจุตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ อยูดานบนโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ดานลาง
คอลัมน (4A-3A) 

3. การบรรจุตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟผสมกันทั้ง 2 ชนิด (Mixed) 
 

 จากผลการทดลองซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาเวลาเบรคทรูที่ไดจากโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ 
และโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นการผสมกันของโมเลกุลารซีฟทั้ง 3 รูปแบบไม
สงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอล โดยเวลาเบรคทรูที่ไดจาก
การผสมกันของโมเลกุลารซีฟมีคาอยูระหวางเวลาเบรคทรูที่ไดจากโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ  
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รูปที่ 4.7 ผลของการผสมกนัของโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ 

 
 สาเหตุที่การผสมกันของโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ ทั้ง 3 รูปแบบ
ไมสงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลสามารถอธิบายไดจากผล
ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของเบดทั้ง 2 ชนิดเมื่อเกิดการดูดซับกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 
4.8  โดยอุณหภูมิของเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิภายในของตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงตนของการดูดซับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิภายในของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ซึ่งแสดงวาการดูดซับน้ําออกจากสารละลาย
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เอทานอลดวยตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ จะเกิดการคายความรอนมากกวาการดูดซับดวยตัว
ดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ  ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับของโมเลกุลารซีฟชนิด  
4เอ (4 อังสตรอม) ที่มากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ (3 อังสตรอม) จึงเกิดการดูดซับของโมเลกุล 
เอทานอลบางสวนเขาไปในตัวดูดซับของโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ ซึ่งสงผลใหเกิดการคายความรอน
อยางมาก ในขณะที่โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ เกิดการดูดซับของโมเลกุลน้ําเพียงอยางเดียวจึงเกิด
การคายความรอนต่ํากวา [Lalik และคณะ, 2006]  
  

80

90

100

110

120

130

140

150

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

3 เอ
4 เอ

 
 

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิภายในเบดของโมเลกลุารซีฟ 3เอ และ 4เอ 
 

 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนกระบวนการที่มีการคายความรอน ดังนั้นการดูดซับจึง
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิต่ํา แตเนื่องจากโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีการดูดซับโมเลกุลของเอทานอลเขา
ไปบางสวนจึงทําใหอุณหภูมิเบดมีคาสูงขึ้น สงผลใหความสามารถในการดูดซับลดลงเวลาเบรคทรู
ที่ไดจึงมีคาลดลงดวย ซึ่งเวลาเบรคทรูที่ไดจากการผสมตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิดแสดงดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที ่4.11 เวลาเบรคทรูที่การผสมกนัของตัวดูดซบั 
การผสมกนั เวลาเบรคทร ู(วินาที) 

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

 
 
4.5 ความยาวสมดุล (Length of equilibrium zone, LES) 
 ในเครื่องปฏิกรณของกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่ง เมื่อผานสารผสมที่มีสารที่ตองการ
ดูดซับ และเมื่อตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับแลว ตัวดูดซับที่บรรจุอยูในชวงตนของคอลัมนดูด
ซับจะเขาสูการอิ่มตัวของการดูดซับกอนตัวดูดซับที่บรรจุอยูในชวงปลายของคอลัมน โดยการ
อ่ิมตัวของการดูดซับจะเพิ่มข้ึนตามความยาวของเครื่องปฏิกรณ ทําใหเกิดขอบเขตของการอิ่มตัว
ของการดูดซับ ขอบเขตของการอิ่มตัวของการดูดซับนี้คือชั้นของตัวดูดซับหรือบริเวณของคอลัมน
ดูดซับที่ไมมีการดูดซับเกิดขึ้น ในขณะที่บริเวณที่นอกเหนือจากขอบเขตของการอิ่มตัวของการดูด
ซับยังมีการดูดซับเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง สําหรับบริเวณที่ยังมีการดูดซับเกิดขึ้นนี้ เรียกวา ขอบเขต
สมดุล (Equilibrium Zone) โดยปจจัยในการดูดซับที่มีผลตอความยาวสมดุล แสดงดังตารางที่ 
4.12 และ 4.13  
 การทดลองเพื่อหาความยาวสมดุลของทั้งตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และตัวดูดซับ
โมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ ถูกทําขึ้นที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 และ 110 องศาเซลเซียส อัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 และ 0.033 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของ
สารปอนเทากับรอยละ 90 และ 95 โดยน้ําหนัก พบวาความยาวสมดุลจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
หรืออัตราการปอนสารละลายเพิ่มข้ึน แตความยาวสมดุลจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนลดลง [Sowerby, 1988] และเมื่อคํานวณหาความจุของปริมาณน้ําที่
ถูกดูดซับดวยตัวดูดซับที่เวลาเบรคทรูพบวาที่อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส อัตรา
การปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารปอน
เทากับรอยละ 95 โดยน้ําหนัก จะใหเวลาเบรคทรูมากที่สุด โดยตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ มี
ความจุการดูดซับน้ําเทากับ 0.21 กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูดซับ หรือเทากับ รอยละ 21 โดย
น้ําหนัก และตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีความจุเทากับ 0.18 กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูด
ซับหรือเทากับรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก  
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ตารางที ่4.12 ความยาวสมดุลของโมเลกุลารซีฟ 3เอ ที่ภาวะตางๆ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราการ
ปอน

สารละลาย 
เอทานอล
(มล.ตอ
วินาท)ี 

ความเขมขน
ของ 

เอทานอล 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

เวลา
เบรคทรู 
(วินาท)ี 

LES 
(ซม.) 

LUB 
(ซม.) 

ความจุการ
ดูดซับน้ําที่ 
tB (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัว
ดูดซับ) 

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

  
ตารางที ่4.13 ความยาวสมดุลของโมเลกุลารซีฟ 4เอ ที่ภาวะตางๆ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

อัตราการ
ปอน

สารละลาย 
เอทานอล
(มล.ตอ
วินาท ี

ความเขมขน
ของ 

เอทานอล 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

เวลา
เบรคทรู 
(วินาท)ี 

LES 
(ซม.) 

LUB 
(ซม.) 

ความจุการ
ดูดซับน้ําที่ 
tB (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัว
ดูดซับ) 

1 90 0.0166 95 2820 11.66 10.34 0.13 
2 90 0.033 95 660 6.01 15.99 0.11 
3 90 0.0166 90 1260 7.79 14.21 0.18 
4 90 0.033 90 360 4.37 17.63 0.17 
5 110 0.0166 95 2280 11.51 10.49 0.10 
6 110 0.033 95 420 5.49 16.51 0.07 
7 110 0.0166 90 1440 9.95 12.05 0.16 
8 110 0.033 90 - - - - 
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4.6 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium)  
 ความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนัก
ของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุลกับความเขมขนของสารละลายที่อุณหภูมิคงที่อุณหภูมิหนึ่งเรียกวา  
ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) โดยที่ไอโซเทอรมของการดูดซับสามารถบอก
ไดถึงกลไกการดูดซับของตัวดูดซับ คือ การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และการดูดซับแบบ
หลายชั้น (Multilayer) ในงานวิจัยนี้ไดทําการเขียนไอโซเทอรมของการดูดซับจากขอมูลการทดลอง 
3 แบบ คือ ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบเสนตรง (Linear Isotherm) ไอโซเทอมของการดูดซับ
แบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอรมของการดูดซับแบบฟรุนดิช
(Freundlich adsorption isotherm) เพื่ออธิบายกลไกการดดูซับของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3เอ ที่
อุณหภูมิเบดเริ่มตนเทากับ 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอลเทากับ 0.0166 
มิลลิลิตรตอวินาที และความสูงเบด 0.22 เมตร โดยที่ความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 85 
ถึง 95 โดยน้ําหนัก ผลความจุการดูดซับน้ําและความเขมขนน้ํามแีสดงในตารางที่ 4.14 

 
ตารางที ่4.14 ความจกุารดูดซับน้ําที่ความเขมขนตางๆ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเบดเริม่ตน 
(องศาเซลเซียส) 

ความ
เขมขนน้ํา 

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความจุการดูด
ซับน้ําที่สมดุล 
(กรัมน้ําตอ

กรัมตัวดูดซับ) 

ลอการิทึม
ของความ
จุการดูด
ซับน้ํา  

ลอการิทึม
ของความ
เขมขน 

อัตราสวน
ความเขมขน
น้ําตอความ
จุการดูดซบั

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

 
 
 4.6.1 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm) 
 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง คือไอโซเทอรมที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับของของแข็ง
ที่เพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนกับความเขมขนในของไหล ซึ่งในงานวิจัยนี้หมายถึงความสามารถในการดูด
ซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอลของโมเลกุลารซีฟ 3เอ ซึ่งสามารถแสดงดังสมการ  

q = Kc  

 เมื่อ q คือความจุของตัวดูดซับที่สมดุล คิดไดจากน้ําหนักของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของ
ตัวดูดซับ K คือคาคงที่ของการดูดซับ และ c คือความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอล ซึ่ง
คาคงที่ของการดูดซับหาไดจากการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความจุของตัวดูดซับกับ
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ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอล จากสมการดังกลาวมีลักษณะคลายกับกฎของเฮนรซีึง่
ไอโซเทอรมแบบเสนตรงนี้มักพบในระบบที่มีความเขมขนของของไหลเจือจางมาก จากกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางโดยไอโซเทอรมแบบเสนตรงของการดูดซับน้ําออกจากสารละลายเอทานอล
ของโมเลกุลารซีฟ 3เอ แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งใหสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเสนตรง  
q = 1.6944c   
 

y = 1.6944x
R2 = 0.5313
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm) 
  
 
4.6.2 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช(Freundlich isotherm) ถูกเขียนขึ้นโดยมีสมมุติฐานวาเปนการดูด
ซับแบบหลายชั้นก(Multilayer)dใชกับการดูดซับทั้งการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ 
ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชสามารถอธิบายกลไกการดูดซับของตัวดูดซับซ่ึงแบงเปนสองชวงคือ ในช
วงแรกเปนการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) และเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกิดขึ้นจนเต็ม การดูดซับใน
ชั้นตอไปเปนการดูดซับดวยแรงออนๆ ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยกัน เกิดเปนการเติม
เต็มภายในรูพรุน (pore filling) สมการไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชแสดงไดดังสมการ 

q = Kf C1/n     

ความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทาอนลเริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
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เมื่อ q คือความจุของตัวดูดซับ เทากับน้ําหนักของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ Kf 
คือคาคงที่ของการดูดซับของไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชซ่ึงหาไดจากจุดตัดแกนdydของกราฟ
ลอการิทึมแสดงความสัมพันธระหวางความจุของตัวดูดซับกับความเขมขนของน้ําในสารละลาย 
เอทานอลโดยมีสวนกลับของคาคงที่ของฟรุนดิชเปนเลขชี้กําลัง และ n คือคาคงที่ของฟรุนดิชหาได
จากสวนกลับของความชัน ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชของการดูดซับน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลของโมเลกุลารซีฟ 3เอ แสดงดังรูปที่ 4.10 

y = 0.1587x - 0.5791
R2 = 0.9963
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รูปที่ 4.10 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 

 
  จากรูปที่  4.10 สามารถเขียนสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชไดดังนี้ 
q=0.264c0.1587 โดยคาคงที่ของการดูดซับของไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Kf) เทากับ 0.264 และ  
คาคงที่ของฟรุนดิช (n) เทากับ 6.3 

   
 4.6.3 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 
 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรไดอธิบายกลไกการดูดซับโดยสมมติฐานวา 
กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) ไมมีการเคลื่อนที่อิสระ
ของตัวถูกดูดซับบนผิวของวัสดุดูดซับ สมการไอโซเทอรมแบบแลงเมียรแสดงไดดังสมการ 

CK
CqKq
l

ml

+
=

1
  

ลอการทิึมของความเขมขนของน้าํ 

ลอการทิึมความจุการดูดซับน้ํา 
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 เมื่อ q คือความจุของตัวดูดซับ เทากับน้ําหนักของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ Kl 
คือคาคงที่ของการดูดซับของไอโซเทอรมแบบแลงเมียร qm คือ ความจุมากที่สุดของการดูดซับแบบ
ชั้นเดียว ซึ่งเทากับสวนกลับของความชัน จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนความจุของ
น้ําตอความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอลกับความเขมขนของน้ําในสารละลาย 
เอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยคาคงที่ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรคือความชันของกราฟตอ
จุดตัดแกนdydซึ่งสามารถเขียนไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรของการแยกน้ําออกจาก
สารละลายเอทานอลไดดังนี้ q = (12.97c)/(1+60.24c)  โดยคาคงที่ของแลงเมียร (Kl) เทากับ 
60.24 และความจุมากที่สุด (qm) เทากับ 0.22 

y = 4.6443x + 0.0771
R2 = 0.9998
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 
 

 เมื่อพิจารณาคา R2 ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบเสนตรงมี
คา R2=0.5313 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชมีคา R2=0.9963 และไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบแลงเมียรมีคา R2=0.9998 ซึ่งจะเห็นวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงเมียรมี
คา R2 ใกลเคียง 1 แสดงวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงเมียรมีความเหมาะสม
ในการอธิบายการดูดซับน้ําของโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ในการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอล แตจากการพิจารณาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงเมียร จะเห็นวา 
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรมีคา R2 ใกลเคียง 1 มากกวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิชดังนั้นสามารถสรุปไดวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรมีความเหมาะสมที่สุดในการ

ความเขมขนของนํ้าในสารละลายเอทานอลเริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
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อธิบายกลไกการดูดซับน้ําโดยโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล 
ดังนั้นกลไกการดูดซับในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลนี้มีกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นที่
ผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
 
 
ตารางที่ 4.15 คา R2 ของไอโซเทอรมทั้ง 3 แบบ 
ไอโซเทอรม R2 

ไอโซเทอรมแบบเสนตรง 0.5313 
ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช 0.9963 
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร 0.9998 

 
 
 และเมื่อนําไอโซเทอรมของการดูดซับทั้ง 3 ไอโซเทอรมเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาสมการของฟรุนดิชและแลงเมียรใหคาใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 4.12 แสดงวาการดูดซับโดยโมเลกุลารซีฟเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
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รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับไอโซเทอรม 
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4.7 การเกิดคารบอน (Coke Formation) บนตัวดูดซับ 
 ในการทําการทดลองหลังจากการดูดซับ (Adsorption) แลวตัวดูดซับจะถูกนําเขาสู
กระบวนการคายการดูดซับ (Desorption) โดยในตอนตนของการทดลองไดมีการใชวิธีการฟนฟูตัว
ดูดซับ (Regenerate) ในกระบวนการคายการดูดซับภายในคอลัมนดูดซับที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ดวยแกสไนโตรเจน พบวามีคารบอนเกดิขึ้นบนตัวดูดซับภายหลังกระบวนการฟนฟูตัวดูด
ซับ ดังรูปที่ 4.13 เนื่องจากการแปรสภาพของคารบอนจากเอทานอลภายใตความรอนสูงและ
ปราศจากแกสออกซิเจน  ซึ่งคารบอนที่ เกิดขึ้นจะติดอยูที่ ผิวนอกของตัวดูดซับและทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับของโมเลกุลารซีฟ 3เอ ลดลง ซึ่งภายหลังไดมีการเปลี่ยนวิธีการฟนฟูตัว
ดูดซับเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดคารบอน ซึ่งทําไดโดยการนําตัวดูดซับไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส เพื่อทําใหเอทานอลที่อยูบนผิวของซีโอไลตถูกคายออกเหลือเพียงแตน้ําเปนสวน
ใหญ  จากนั้นจึงนําตัวดูดซับเขามาอบในคอลัมนดวยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เพื่อไลน้ําออก
จากตัวดูดซับอีกครั้งดวยแกสไนโตรเจน  
 

 
 

รูปที่ 4.13 โมเลกุลารซีฟภายหลังการใชงาน 
  
 และเมื่อนําโมเลกุลารซีฟไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดูดซับพบวา มีพื้นที่ผิวตัวดูดซับลดลงจาก 
12.67 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับเปน 12.26 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ และเมื่อนําตัวดูดซับ
ไปทดสอบดวยวิธี Thermogravimetric Analysis (TGA) พบวามกีารสลายตัวประมาณรอยละ 4 
โดยน้ําหนัก โดยสอดคลองกับการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุดวยวิธ ี CHN Element Analysis 
โดยพบวามีปริมาณคารบอนสะสมประมาณรอยละ 3.72  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 จากการศึกษาการดูดซับน้ําในของผสมเอทานอล-น้ําโดยใชโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ  
4เอ ที่ภาวะอุณหภูมิเบดเริ่มตนระหวาง 80 ถึง 110 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล 0.0166 ถึง 0.042 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 
85 ถึง 95 โดยน้ําหนัก ปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลองเทากับ 30 กรัม สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) โมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ มีความเหมาะสมสําหรับการแยกน้ําออกจากสารละลาย 
เอทานอลมากกวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ เนื่องจากโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ ใหเวลาเบรคทรูที่
มากกวาชนิด 4เอ และจากการทดลองพบวาโมเลกุลารซีฟชนิด 4เอ มีการดูดซับเอทานอลเขาไป
บางสวนซึ่งสามารถดูไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากอันเนื่องมาจากการคายความรอนอยางมากใน
ขณะที่มีการดูดซับเอทานอล 

2) เวลาเบรคทรูและความยาวสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเบด และอัตราการปอน
สารละลายเอทานอลลดลง 

3) เวลาเบรคทรูและความยาวสมดุลจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายเอทานอล
ลดลง   

4) การผสมกันของตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟชนิด 3เอ และ 4เอ ไมสงผลใหความสามารถ
ในการดูดซับน้ําดีข้ึน  

5) ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรเหมาะสมสําหรับการทํานายกลไกการดูดซับน้ําดวย 
โมเลกุลารซีฟมากที่สุด แสดงวาการดูดซับน้ําดวยโมเลกุลารซีฟเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) 

6) ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําจากสารละลายเอทานอล คือ  
 - อุณหภมูิเบด 90 องศาเซลเซียส 
 - อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที  
 - ความเขมขนสารละลายเอทานอลรอยละ 90 ถึง 95 โดยน้ําหนัก 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาผลของความดันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับและการคายการดูดซับ 
5.2.2 นําผลที่ไดไปศึกษาตอในการดูดซับแบบความดันสลับ  
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลผลการทดลอง 

 

ตารางที่ ก1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล  
 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนสารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก 

เวลา 
(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบดเริ่มตน 
(องศาเซลเซียส) 

ความเขมขนเอทานอล 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่เวลา
ใดๆตอความเขมขนน้ําเริ่มตน 

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

1080 109 99.4 0.6 0.12 
1320 112 99.5 0.5 0.10 
1440 112 99.4 0.6 0.12 
1560 112 99.4 0.6 0.12 
1680 113 99.4 0.6 0.12 
1800 112 99.3 0.7 0.14 
1920 112 99.4 0.6 0.12 
1980 112 99.5 0.5 0.10 
2100 112 99.5 0.5 0.10 
2220 111 99.5 0.5 0.10 
2340 110 99.5 0.5 0.10 
2460 109 99.4 0.6 0.12 
2700 108 99.4 0.6 0.12 
2820 107 99.4 0.6 0.12 
2940 106 99.4 0.6 0.12 
3060 106 99.4 0.6 0.12 
3180 105 99.4 0.6 0.12 
3300 105 99.5 0.5 0.10 
3420 104 99.4 0.6 0.12 
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ตารางที ่ก1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล  
0.0166 มิลลิลิตรตอวินาท ีและความเขมขนสารสารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดย
น้ําหนกั (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนเอทา
นอล (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

ความเขมขนน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่เวลา
ใดๆตอความเขมขนน้ําเริ่มตน 

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

การคํานวณหาปริมาณน้ําในตัวดูดซับ 

 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณน้ําในตัวดูดซับที่ภาวะ อุณหภูมิเบดเริ่มตน 90 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที ความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม 
 
ปริมาณน้าํในตัวดูดซับ = ผลรวมของปริมาณน้ํา ณ เวลาตางๆ 
 = Σ [(C0-C)*Q*t] 
 
เมื่อ C0 คือ ความเขมขนของน้าํเริ่มตน 
 C  คือ ความเขมขนของน้าํ ณ เวลาใดๆ 
 Q  คือ อัตราการปอนสารละลายเอทานอล  
 t    คือ เวลาทีใ่ชในการเก็บสารตัวอยาง 
 
ปริมาณน้าํในตัวดูดซับ = [(0.05-0.01)*0.0166*240] + [(0.05-0.006)*0.0166*120] 
  + [(0.05-0.008)*0.0166*120] + [(0.05-0.007)*0.0166*120] 
  + [(0.05-0.006)*0.0166*120] + [(0.05-0.007)*0.0166*120]…. 
  + [(0.05-0.05)*0.0166*300] 
 = 4.91 กรัมของน้าํ 
 = 4.91 กรัมของน้าํ / 30 กรัมของตัวดูดซบั 
 =0.16 กรัมของน้าํ/กรัมของตัวดูดซับ  
ความจุการดูดซับน้ําเทากับ 0.16 กรัมของน้ํา/กรัมของตัวดูดซับ หรือรอยละ 16 โดยน้ําหนัก   
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ตารางที ่ข1 ผลการคํานวณปริมาณน้ําในตัวดูดซับ 
เวลา 

(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของ 
เอทานอล (รอยละ

โดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของ
น้ํา (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่
เวลาใดๆตอความเขมขน

น้ําเริ่มตน 

ความจุการดูดซับ
น้ําที่สมดุล (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัวดดูซับ) 

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

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

(วินาท)ี 

อุณหภูมิเบด
เริ่มตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของ 
เอทานอล (รอยละ

โดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของ
น้ํา (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

อัตราสวนความเขมขนน้ําที่
เวลาใดๆตอความเขมขน

น้ําเริ่มตน 

ความจุการดูดซับ
น้ําที่สมดุล (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัวดดูซับ) 

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

    รวม 4.91 
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ภาคผนวก ค 

การสมดุลของการดูดซับ 

 จากผลการทดลองที่อุณหภูมิเบดคงที่ที่ก90กองศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลาย 
เอทานอล 0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลแตกตางกันคือ 
รอยละ 85 90 92.5 และ 95 ตามลําดับ สามารถนําไปคํานวณหาคาความจุของน้ําตอน้ําหนักตัว
ดูดซับที่ความเขมขนแตกตางกันไดดังแสดงในตารางที่ ค1 และหาสมดุลของการดูดซับไดจาก
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความจุการดูดซับน้ํากับความเขมขนของน้ํา 
 
ตารางที ่ค1 ความจกุารดูดซับน้ําที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลตางๆ 

การทดลอง 

อุณหภูมิ
เบดเริ่มตน 

(องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของเอทานอล (รอย
ละโดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของน้ํา (รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความจุการดูดซับน้ํา 
(กรัมน้ําตอกรัมตัวดูด

ซับ) 

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

 
1. ไอโซเทอรมแบบเสนตรง (Linear Isotherm)  
 สมการแบบเสนตรง q KC=  สารมารถหาคาคงที ่K ไดจากการเขียนกราฟระหวาง q กับ 
C ดังแสดงในตารางที่ ค1 และไดคาคงที่ K = 1.6944 และไดสมการเสนตรงคือ 
 
 q = 1.6944C (ค1)  
 
2. ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
 สมการแบบเสนตรง 1 nq KC=  สารมารถหาคาคงที่ K, n ไดจากการคํานวณและการเขียน
กราฟระหวางลอการิทึมของความจุการดูดซับน้ํากับลอการิทึมของความเขมขนน้ํา ดังแสดงในตารางที่  
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ค2 และสามารถหาไดคาคงที่ K ไดจากการถอดลอการิทมึของจุดตัดแกน y และสามารถหาคา 1/n 
ไดจากคาความชันของกราฟ  
 
ตารางที ่ค2 ลอการิทึมของความจกุารดูดซับน้ําและความเขมขนของน้ําในสารละลายเอทานอล 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขน
ของเอทา
นอล  

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความเขมขนของ
น้ํา (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

ความจุการดูด
ซับน้ํา (กรัมน้ํา
ตอกรัมตัวดูด

ซับ) 

ลอการิทึมของ
ความจุการดูด

ซับน้ํา 

ลอการิทึมของ
ความเขมขนของ

น้ํา 

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

 
 จากคาคงที ่K = 0.264, 1/n = 0.1587 ไดสมการความสมัพันธคือ 
 
 0.1587q= 0.264C  (ค2) 
 
3. ไอโซเทอรมแบบแลงเมยีร (Langmuir Isotherm) 

 สมการแบบเสนตรง 
1

mKq Cq
KC

=
+

 สามารถหาคาคงที ่ K, qm ไดจากการคํานวณและการ 
เขียนกราฟระหวาง C/q กับ C ดังแสดงในตารางที่ ค3  
 
ตารางที ่ค3 อัตราสวนความเขมขนของน้าํตอความจกุารดูดซับน้ําที่ความเขมขนสารละลาย 
                   เอทานอลตางๆ 

การทดลอง 
อุณหภูมิเบด
เร่ิมตน (องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขน
ของ 

เอทานอล (รอย
ละโดยน้ําหนัก) 

ความเขมขนของน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความจุการดูดซับน้ํา 
(กรัมน้ําตอกรัมตัว

ดูดซับ) 

อัตราสวนความเขมขน
น้ําตอความจุการดูดซับ

น้ํา 

1 90 85 0.15 0.19 0.77 
2 90 90 0.1 0.18 0.54 
3 90 92.5 0.075 0.17 0.43 
4 90 95 0.05 0.16 0.31 
5 90 100 0 0.00 - 
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 โดยสามารถหาไดคาคงที ่K ไดจากอัตราสวนของคาความชันของกราฟกับจุดตัดแกน y 
ซึ่งไดคา K = 60.24 และสามารถหาคา qm ไดจากคาสวนกลับของความชันกราฟโดยไดคา  
qm = 0.215 และไดสมการความสมัพนัธคอื 
 
 12.97Cq= 1+60.24C  (ค3) 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณหาความยาวสมดุล 

1. การคาํนวณหาความยาวสมดุล (Length of equilibrium zone, LES) 
 การคํานวณใชที่ภาวะอุณหภูมิเบด 90 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารละลายเอทานอล 
0.0166 มิลลิลิตรตอวินาที และความเขมขนสารปอนรอยละ 95 โดยน้ําหนัก  
 

วิธีที่ 1 จากสูตร 2

4

F F b

ref B

Q c tLES
Dq πρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
โดยที่ QF   = อัตราการปอนของสารละลายเอทานอล 0.0134 กรัมตอวินาที  
 cF = ความเขมขนน้ําในสารละลายเอทานอล 0.05 กรัมของน้ําตอกรัมของ
สารละลาย 
 tb = เวลาที่เกิดเบรคทรู 4,200 วินาที 
 qref = ปริมาณตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ 0.163 กรัมของน้ําตอกรัมของตัวดูด
ซับ 
 S = น้ําหนักตัวดูดซับ 30 กรัม 
 ρB = ความหนาแนนเบด 0.689 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  

       D = เสนผานศูนยกลางทอ 1.588 เซนติเมตร 
   LB = ความยาวเบด  22 เซนติเมตร  
 

    LES  =
2

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

4
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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

S

t tLUB L
t

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  = 7200 420022
7200

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  = 9.167 เซนติเมตร 
 BLES L LUB= −  
  = 22-9.167 
  = 12.833 เซนติเมตร 
  = 0.12833 เมตร 
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รูปที่ ง1 การหาคา tS   
 
 
  
 
 
 

ภาคผนวก จ 
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ผลการวิเคราะหตัวดูดซับ 

1. การหาพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับ 
การหาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับหาไดจากวิธี BET surface area ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

Micromeritics รุน FlowSorb II 2300 ทําการ Degas ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาทีไดผลดังแสดงในรูปที่ จ1 

 

 
 

รูปที่ จ1 ผลวเิคราะหพื้นที่ผวิตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟ 
 
 
 
2. การทดสอบสมบัติเชงิความรอนดวยเทคนิค Thermalgravimetric Analysis (TGA) 
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การทดสอบสมบัติเชิงความรอนทําเพื่อดูการสลายตัวของสารที่อยูบนตัวดูดซับ โดยทํา
การวิเคราะหดวยเครื่อง TGA/SDTA รุน 851e ของ Mettler Toledo ทําการวิเคราะหในชวง
อุณหภูมิ 0-500 องศาเซลเซียส และมีการผานอากาศดวยอัตรา 260 มิลลิลิตรตอนาที ผลการวิเคา
ระหตัวดูดซับกอนการใชงานแสดงในรูปที่ จ2 และหลังการใชงานแสดงในรูปที่ จ3 

 

 
 

รูปที่ จ2 ผลทดสอบสมบัติเชิงความรอนตวัดูดซับโมเลกลุารซีฟชนิด 3เอ กอนการใชงาน 
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รูปที่ จ3 ผลทดสอบสมบัติเชิงความรอนตวัดูดซับโมเลกลุารซีฟชนิด 3เอ หลงัการใชงาน 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางเปรียบเทียบความหนาแนนกับความเขมขนสารละลายเอทานอล 

ตารางที ่ฉ1 ความหนาแนนของสารละลายเอทานอลทีค่วามเขมขนตางๆ [Robert, 1999]  
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ภาคผนวก ช 

เครื่องมือทดลอง 

 

 

รูปที่ ช1 อุปกรณเครื่องมือทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายฐิติ เลิศวรสิริกุล เกิดเมื่อวันที่ 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิต คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑติ สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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