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 This research was a study of process and appropriate conditions for adsorption of mixed 
xylene isomer on NaY-Zeolite such as P- xylene, m-xylene and o-xylene in order to increase more 
purity for such each substance in laboratory scale.  The variables for this study were adsorption time, 
temperature and exchanged ions Y-Zeolite.  In the pilot scale, the variables as feed flow rate and 
temperature were studied. 
 
 First part of experiment was done in laboratory scale to find the appropriate conditions in order 
to be a leading way to that find the suitable conditions in order to be a leading way to find the suitable 
conditions in pilot scale.  In this part was found that the appropriate conditions to adsorb p-xylene 
were 60 minutes of adsorption, 120 º C on BaY-Zeolite and percentage of adsorption of 2.92 by 
weight.  The appropriate conditions to adsorb m-xylene were 60 minutes of adsorption, 120 º C on 
BaY-Zeolite as well as the conditions for p-xylene adsorption and the percentage of adsorption of 4.56 
by weight.  Second part of experiment was done in pilot scale.  The results was found that the 
appropriate condition for p-xylene adsorption were feed flowrate of 120 ml/hour at temperature of 120 
º C, on BaY-Zeolite and percentage of adsorption equal to 52.46 by weight.  The appropriate 
conditions for m-xylene adsorption were found at feed flowrate of 120 ml/hour at 120 º C on LiY-Zeolite 
and percentage of adsorption equal to 62.03 by weight. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ไซลีน (xylene) เปนสารประกอบอะโรมาติกสที่มีความตองการและใชประโยชนอยาง
กวางขวางในปจจุบัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งพาราไซลีน ซึ่งใชในการผลิตกรดเตตระพทาลิก เพื่อใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตพอลิเอสเทอรเรซิน และไฟเบอร เมตาไซลีนใชในการผลิตกรดไอโซพทาลิก  
สวนออรโทไซลีนใชในกระบวนการผลิตพาทาลิกแอนไฮดรายด  เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการผลิต 
พลาสติไซเซอร ซึ่งเปนการเพิ่มคุณคาใหแกไซลีน  ดังจะสังเกตไดจากปริมาณการนําเขาป 2539 
ของไซลีนไอโซเมอรผสม พาราไซลีน เมตาไซลีน และออรโทไซลีน มีประมาณ  5.3, 222000, 960 
และ 25000 ตัน ตามลําดับ  จะเห็นไดวาปริมาณการนําเขาของไซลีนไอโซเมอรผสมจะนอยมาก 
เมื่อเทียบกับไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่นๆ  แสดงถึงปริมาณความตองการที่จะนําไปใชประโยชนซึ่ง
นอยกวาการใชประโยชนในแตละไอโซเมอร  แตการแยกไอโซเมอรแตละชนิดออกจากกันนั้น
กระทําไดคอนขางยาก  เนื่องจากจุดเดือดที่ใกลเคียงกัน โดยที่จุดเดือดของพาราไซลีน, เมตาไซลีน, 
และออรโทไซลีน เทากับ 138.37°C, 139.12°C และ 144.41°C ตามลําดับ  ไซลีนทั้งสามชนิด 
ดังกลาวนั้นมีคาการระเหยสัมพัทธ (relative volatility) ที่ต่ํามากจึงไมสามารถแยกไดโดยวิธีการ 
กล่ันได  แตจะสามารถแยกได โดยอาศัยหลักการของการแยกแบบดูดซับบนตัวดูดซับในภาวะที่
เหมาะสม  ดังนั้นการแยกไซลีนไอโซเมอรแตละชนิดออกจากกันก็จะเปนการเพิ่มคุณคาผลิตภัณฑ
ใหสูงขึ้น และชวยลดการนําเขาจากตางประเทศไปไดอีกทางหนึ่ง 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 ศึกษากระบวนการ และภาวะที่เหมาะสมในการแยกพาราไซลีน เมตาไซลีน และออรโทไซ
ลีน จากไซลีนไอโซเมอรผสม 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 เปนการศึกษาการแยกไซลีนไอโซเมอรผสมดวยวิธีการดูดซับบนตัวดูดซับซีโอไลตประเภท
วาย ซึ่งไดทําการแลกเปลี่ยนไอออนชนิดตางๆไดแก แบเรียม, โพแทสเซียม และลิเทียม  พรอมกับ
เปรียบเทียบผลของการดูดซับ ทั้งในการทดลองขนาดปฏิบัติการ และขนาดขยายสวน เพื่อนําไปสู
การใชงานจริงตอไป 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 เรียนรูแนวทาง และวิธีการแยกไซลีนไอโซเมอรผสมออกจากกันใหมีความบริสุทธิ์สูงพอที่
จะใชเปนวัตถุดิบสําหรับงานดานอื่นๆตอไป 



 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนําและทฤษฎี [1,2,3] 
 กระบวนการดูดซับแบบวัฏภาคของเหลวสามารถใชแยกไซลีนไอโซเมอรผสมออกจากสาร
ผสมที่ประกอบดวยสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  ไดแก  พาราไซลีน เมตาไซลีน  ออรโท
ไซลีน และเอทิลเบนซีน โดยใชซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) ที่มีคาปริมาณน้ํา 
(water content) ต่ํา และใชโทลูอีนเปน desorbent ตารางที่ 2.1 แสดงจุดหลอมเหลว และจุด
เดือดของไซลีน และเอทิลเบนซีน สารเหลานี้สวนใหญไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง และกระบวน
การไอโซเมอรไรเซชันในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันและปโตรเคมี โดยสารเหลานี้มีจุดเดือดคาใกล
เคียงกันมาก จึงไมสามารถใชกระบวนการกลั่นแยกได 
 
 ตารางที่ 2.1 จุดหลอมเหลว และจุดเดือดของไซลีน และเอทิลเบนซีน [4] 

สารเคมี จุดหลอมเหลว (°C) จุดเดือด (°C) 
พาราไซลีน (Paraxylene) 13.263 138.37 
เมตาไซลีน (Metaxylene) -47.872 139.12 
ออรโทไซลีน (Orthoxylene) -25.182 144.41 
เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) -94.975 136.19 
 

ไซลีนไอโซเมอรผสมที่ไดมาจากกระบวนการกลั่นน้ํามันจะมีสวนผสมของเอทิลเบนซีน
ดวย แตละองคประกอบคิดเปนรอยละไดดังนี้  เอทิลเบนซีนรอยละ 20, พาราไซลีนรอยละ 18,    
เมตาไซลีนรอยละ 40, และออรโทไซลีนรอยละ 20 [1]  อยางไรก็ตามไซลีนไอโซเมอรผสมจะมี
ขอบเขตของการใชงานจํากัด เชน นําไปเปนตัวทําละลายเปนตน  ในขณะที่ไอโซเมอรบริสุทธิ์แตละ
ตัวจะถูกนําไปใชเฉพาะงานไดกวางกวา เชน เมตาไซลีนนําไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
ได พาทาลิกแอนไฮไดรด (Phathalic anhydride) ใชในอุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห, เรซิน 
(Resin) และพลาสติกไซเซอร (Plasticizer)   ออรโทไซลีนนําไปผลิตเปนกรดพทาลิก (pthalic 
acid) ใชในอุตสาหกรรมกาวพลาสติก, ยาฆาแมลง, น้ํายาฟอกหนัง  พาราไซลีนนําไปผลิตเปนกรด
ทาเรพทาลิก (Terepthalic acid) ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญ เพราะมีการนําไปใชในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน เสนใยสังเคราะห และแผนฟลม เปนตน 
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กระบวนการรีฟอรมมิงของแนฟทา (naphtha) โดยใชแพลทินัม – แฮโลเจนเปนตัวเรง
ปฏิกิ ริยา  (platinum – halogen catalyst) จะไดผ ลิตภัณฑ เปนสารประกอบอะโรมาติกส
ไฮโดรคารบอน ซึ่งสัดสวนจะแตกตางไปตามอุณหภูมิดังตารางที่ 2.2 และทําใหมีความเขมขนสูง
ขึ้นในขั้นตอนการกลั่นลําดับสวน หรือการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย หรือกระบวนการไซลีนไอโซ
เมอไรเซชัน (xylene Isomerisation) เพื่อเปลี่ยนแปลงสัดสวนขององคประกอบในสารประกอบ        
อะโรมาติกสไฮโดรคารบอน 
 

ตารางที่ 2.2 สมดุลองคประกอบของสารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิ
ตางๆ [1] 
 อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต) 

สารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอน 620 800 980 
 รอยละโดยโมลของไอโซเมอร 

เอทิลเบนซีน 
พาราไซลีน 
เมตาไซลีน 
ออรโทไซลีน 

6 
22 
50 
22 

8 
22 
48 
22 

11 
21 
45 
23 

 
 การแยกไซลีนไอโซเมอรผสม เร่ิมจากการแยกพาราไซลีนออกกอน  โดยวิธีการดูดซับพารา
ไซลีนบนซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย (BaY zeolite) หรือโพแทสเซียมวาย (KY zeolite)  จากนั้น
ในสารผสมจะเหลือ เพียง  เมตาไซลีน  และออรโทไซลีนซึ่ งจะแยกโดยใชวิธีการดูดซับ 
เมตาไซลีนบนซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) หรือลิเทียมวาย (LiY zeolite) [6,7,8,9] 
 รอบ (cyclic) ของการแยกพาราไซลีนออกจากไซลีนไอโซเมอรผสมโดยการดูดซับดวย 
ซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย สามารถแยกสารออกเปนสวนๆ โดยแตละสวนจะมีความเขมขน
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังนี้ 

1. สัดสวนราฟฟเนต (raffinate fraction) เปนสวนขององคประกอบที่ดูดซับตอตัวดูดซับ
นอยที่สุด ไดแก เมตาไซลีนและออรโทไซลีน ซึ่งจะมีความบริสุทธิ์สูง เมื่อเปรียบเทียบ
กับองคประกอบอื่นๆ 

2. สัดสวนสารมัธยันตร (intermediate fraction) เปนสวนขององคประกอบที่มีพารา 
ไซลีนที่เหลือจากการดูดซับปนเปอนมาบางสวน ทําใหความบริสุทธิ์ของเมตาไซลีน
และออรโทไซลีนต่ําลง ซึ่งเปนสวนที่ไหลออกมาถัดจากสัดสวนราฟฟเนต 
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ADSORPTION

DISTILLAT DISTILLAT DISTILLAT

M-&O-xylene 

3. สวนทายสุด เปนสวนที่มีสัดสวนขององคประกอบตางๆใกลเคียงกับสารปอน เนื่อง
จากตัวดูดซับอ่ิมตัวดวยตัวถูกดูดซับ 

สวนที่สองและสามอาจจะนํามารวมกัน หรือไปรวมกับสารปอน เพื่อนํากลับไปทําการแยก
ใหมใหไดความบริสุทธิ์มากกวาเดิม ขั้นตอนการแยกในสวนตางๆ ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการแยกพาราไซลีนไอโซเมอรออกจากไซลีนไอโซเมอรผสม โดย
การดูดซับดวยซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย [6] 

 
กระบวนการแยกในแตละรอบอาจจะทําการทดลองในรูปของวัฏภาคของเหลวหรือวัฏภาค

ของแกส (liquid phase or vapor phase) ก็ได  ถาทดลองในรูปแบบของวัฏภาคของเหลวก็จะ
กระทําที่อุณหภูมิต่ํากวา งายตอการควบคุมการไหล และสามารถแยกแตละสวนออกจากกันได
งาย  แตถาทําการทดลองที่วัฏภาคของแกสแลวก็จะทําใหไดประสิทธิภาพในการแยกที่สูงกวา ใน
การทดลองนี้จะอยูในรูปแบบของวัฏภาคของเหลวที่อุณหภูมิตั้งแต 100 – 450 องศาฟาเรนไฮต 
และที่ความดันที่เพียงพอที่จะคงความเปนวัฏภาคของเหลวไวได  โดยทั่วไปจะอยูในชวงความดัน
ปกติประมาณ 500 psig  ภาวะสําหรับการทดลองแบบวัฏภาคของแกสนั้นจะกระทําที่อุณหภูมิ
ระหวาง 290 – 450 องศาฟาเรนไฮต และความดันที่ตองการจะอยูระหวางความดันปกติประมาณ 
80 psig  ทั้งวัฏภาคของเหลวหรือวัฏภาคของแกสจะทําการทดลองที่อุณหภูมิและความดันคงที่

FEE
TOLUE

TOLUE TOLUETOLUE

M-&O- C-8 
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เสมอ  ปริมาณของ desorbent ที่ใชจะตองพอเพียงที่จะไปแทนที่ทุกๆองคประกอบที่ถูกดูดซับไว
กับตัวดูดซับ สังเกตไดจากถา desorbent นอยเกินไปจะทําใหไดความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑต่ําลง 
แตถามากเกินไป การแยกก็ยังคงเกิดขึ้นไดแตเวลาที่ใชในแตละรอบ และปริมาณของ desorbent 
ที่จะตองแยกออกจากผลิตภัณฑในแตละสวนนั้นก็จะเพิ่มข้ึนโดยไมจําเปน   charge ratio คือ
อัตราสวนระหวางปริมาณของสารผสมปอนตอปริมาณของ desorbent ที่ใชในแตละรอบ ซึ่ง
ปริมาณนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้  ไดแก ความจุของตัวดูดซับ (adsorbent 
capacity), selectivity, ขนาดของอนุภาคของตัวดูดซับ (particle size), อัตราการไหลของสาร
ปอน, สวนประกอบของสารผสมปอน, ความยาวของคอลัมน  การออกแบบกระบวนการผลิตนั้น
จะสัมพันธโดยตรงกับตนทุนของเบดดูดซับ (adsorbed bed) ตอหนึ่งหนวยผลิตภัณฑที่ผลิตได 
และตนทุนของการแยก desorbent ออกจาก effluent fractions ทั้งสองตนทุนจะถูกพิจารณา
พรอมๆกัน 

ในการทดลองนี้เปนการแยกเมตาไซลีนจากสารผสมที่ประกอบดวยเมตาไซลีน และสาร
ประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนอยางนอยหนึ่งชนิด โดยใชการดูดซับที่อุณหภูมิระหวาง 80 – 
130 องศาเซลเซียส  ดวยซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) และซีโอไลตประเภทลิเทียม
วาย (LiY zeolite) เมตาไซลีนจะถูกดูดซับไวดวยซีโอไลตดังกลาว  สวนสารที่ไมไดถูกดูดซับจะไหล
ออกไป  และจะสามารถนําเมตาไซลีนกลับคืนได โดยการ desorption ดวย  desorbent ใน 
desorption condition สวนการแยกพาราไซลีนจากสารผสมที่ประกอบดวยพาราไซลีน และสาร
ประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนอยางนอยหนึ่งชนิด โดยใชการดูดซับที่อุณหภูมิระหวาง 80 – 
130 องศาเซลเซียส  ดวยซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย  (BaY zeolite) และซีโอไลตประเภท
โพแทสเซียมวาย (KY zeolite) พาราไซลีนจะถูกดูดซับไวดวยซีโอไลตดังกลาว  สวนสารที่ไมไดถูก
ดูดซับจะไหลออกไป  และจะสามารถนําพาราไซลีนกลับคืนได โดยการ desorption ดวย 
desorbent ใน desorption condition 

เมตาไซลีนเปนสารที่มีความสําคัญและมีคาสารหนึ่งในอุตสาหกรรมยาฆาแมลง และ 
อุตสาหกรรมผลิตกรดไอโซพทาลิก ไดมาจาก effluent ของแนฟทารีฟอรมมิงโซน (naphtha 
reforming zone) ซึ่งจะมีสารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนความเขมขนสูงซึ่งสามารถนํา 
เมตาไซลีนกลับคืนไดหลายวิธีนอกเหนือจากวิธีการดูดซับ  ไดแก การกลั่นลําดับสวนและการตก
ผลึก, การกลั่นสกัดแยก (extraction distillation)  แตอยางไรก็ตามวิธีเหลานี้ไมประสบความ
สําเร็จเทาที่ควรในทางอุตสาหกรรมและเมตาไซลีนสามารถเปลี่ยนรูปเปนสารอื่นไดงาย  ไดแก 
เบนซีน หรือพาราไซลีน  ดังนั้นการแยกโดยวิธีการดูดซับสามารถใชในการนําเมตาไซลีนกลับคืน 
ดวยตัวดูดซับซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) หรือลิเทียมวาย และโทลูอีนเปน 
desorbent นั้นเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการแยกเมตาไซลีน [Neuzil,1982]  อยางไรก็ตามเมื่อวิธี
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การนี้ไดทําการทดลองระบบปฏิบัติการขนาด pilot scale  พบวามีขอเสียอยู 2 ประการที่มีผล
กระทบอยางมากเมื่อขยายขนาดเปน commercial scale  ไดแก (1) จําเปนตองใชอัตราสวนของ
ปริมาณของตัวดูดซับตอสารปอน (A/F ratio) ที่สูง และจะยิ่งสูงขึ้นใน commercial scale และ (2) 
ประสิทธิภาพจะต่ําลง ถามีความเขมขนของออรโทไซลีนในสารปอนสูง [2] 

ซีโอไลตประเภทวาย (Y zeolite) ที่ใชจะมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาอยูระหวาง 1.5 : 
1 ถึง 2.1 : 1 ที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 1.8 : 1  ซีโอไลตที่ใชในการทดลองจะเปนซีโอไลตประเภท
โซเดียมวาย (NaY zeolite) ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับซีโอไลตได  โดยการแทนที่โซเดียม 
(Na) ดวยลิเทียม (Li) โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ions exchange) พบวารอยละ 10 – 30 ของ
การแลกเปลี่ยนลิเทียม (Lithium excharge) จะชวยใหประสิทธิภาพดีขึ้น  สวนในการดูดซับพารา
ไซลีนนั้นจะแทนที่โซเดียมดวยโพแทสเซียม  หรือแบเรียมซึ่งมีความเปนขั้วสูงกวาทําใหประสิทธิ
ภาพในการดูดซับพาราไซลีนดีข้ึน 

ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของตัวดูดซับ นอกเหนือจากสวนประกอบของตัวดูดซับเองที่
มีผล  ไดแก 

1. ภาวะการปฏิบัติการ (Operating condition) 
2. องคประกอบของกระแสปอน (Feed stream composition) 
3. ปริมาณน้ําในตัวดูดซับ (Water content of adsorbent) 
4. องคประกอบของ Desorbent composition 
โดยทั่วไปอนุภาคของตัวดูดซับ (adsorbent particles) ที่ใชในกระบวนการแยกนั้นจะ

ประกอบไปดวยผลึกซีโอไลต (zeolite crystals) ขนาดเล็กๆกระจายอยูในเมทริกซของสาร 
อนินทรียในรูปอสัณฐาน (amorphous inorganic matrix)  ไดแก อะลูมินา หรือดินเหนียว (clay) 
มีตัวประสานดินเหนียว (clay binder) ประกอบไปดวยซิลิกา และอะลูมินา  ภายในอนุภาคตัวดูด
ซับจะมีซีโอไลตอยู 75 – 98 รอยละโดยน้ําหนัก ข้ึนอยูกับองคประกอบอิสระระเหยงาย (volatile 
free composition) ซึ่งหาหลังจากนําตัวดูดซับไปเผา (calcine) ที่อุณหภูมิ 900 °C เพื่อที่จะไล
สารระเหยงาย (volatile matter) ตางๆออกไป  ในสวนที่ไมมีซีโอไลตเกาะอยูบนตัวดูดซับก็จะเปน 
inorganic matrix material  ตัวดูดซับที่ใชจะมีขนาดของอนุภาคตั้งแต 16 – 60 mesh (ตามมาตร
ฐาน U.S. mesh) แมวากระบวนการแยกโดยการดูดซับสามารถกระทําไดทั้งแบบวัฏภาคของเหลว
หรือวัฏภาคของแกสก็ได  แตนิยมกระทําแบบวัฏภาคของเหลวมากกวา  เนื่องจากไซลีนจะอยูใน
รูปของเหลวในภาวะปกติ  ภาวะของการดูดซับ (adsorption conditions) จะใชที่อุณหภูมิระหวาง 
20 – 200 °C  อยางไรก็ตามอุณหภูมิระหวาง 120 – 130 °C จะใหผลการแยกที่ดีที่สุด  การเพิ่ม
อุณหภูมิจะมีแนวโนมที่จะไปลด  retention volume และจะใชความดันระหวางความดัน
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บรรยากาศปกติจนถึง 150 psig เพื่อใหแนใจวาทําการแยกแบบวัฏภาคของเหลว สวนภาวะ 
desorption (desorption condition) ก็จะใชที่ภาวะเดียวกัน 

ในการทดลองจะทําการแยกเมตาไซลีน  โดยการผานสารผสมปอนที่ประกอบดวยของ
ผสมของสารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนไปบนตัวดูดซับที่ซึ่งจะเลือกดูดซับเฉพาะ 
เมตาไซลีนในขณะที่ปลอยใหสวนประกอบอื่นไหลผานไปได  หลังจากนั้นก็จะทําการชะลาง 
(flush) ดวยไนโตรเจน เพื่อไลสารที่ไมดูดซับ (nonadsorbed materials) ที่ตกคางอยูรอบๆตัวดูด
ซับออกไป  จากนั้นก็ทําการ desorb เมตาไซลีนดวย desorbent ตอไป 

 
Selectivity  (β) สามารถแสดงในรูปของความสัมพันธขององคประกอบตางๆในสารผสม

ปอน และ desorbent ซึ่งจะถูกนิยามเปนอัตราสวนระหวางองคประกอบที่ตองการหา selectivity 
กับองคประกอบอางอิงในวัฏภาคดูดซับ (adsorbed phase) หารดวยอัตราสวนของสององค
ประกอบนั้นในวัฏภาคที่ ไม ไดถูกดูดซับ  (unadsorbed phase) ที่ภาวะสมดุล  (equilibrium 
conditions) ดังสมการ 

 
Selectivity    =  wt. Percent C / wt. Percent DA 
   wt. Percent C / wt. Percent Du 

 
โดยที่ C,D เปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสององคประกอบนั้นในสารผสมปอน 
          A,U เปนวัฏภาคดูดซับ และวัฏภาคที่ไมไดถูกดูดซับ ตามลําดับ 
 
ภาวะสมดุลจะถูกวัดเมื่อสารปอนที่ไหลผานเบดดูดซับไมมีการเปล่ียนแปลงขององค

ประกอบอีก  นั่นก็คือไมมี net transfer ขององคประกอบเกิดขึ้นระหวางวัฏภาคดูดซับและวัฏภาค
ที่ไมไดถูกดูดซับ 

Selectivity = 1.0 แสดงวาทั้งองคประกอบ C และ D สามารถถูกดูดซับไดในปริมาณเทาๆ
กัน 

Selectivity > 1.0 แสดงวาองคประกอบ C สามารถถูกดูดซับไดมากกวา 
Selectivity < 1.0 แสดงวาองคประกอบ D สามารถถูกดูดซับไดมากกวา 
ในทางทฤษฎีแลวการแยกองคประกอบสกัด (extract component) จากองคประกอบ 

ราฟฟเนต (raffinate component) จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ Selectivity ขององคประกอบสกัด  เมื่อ
เปรียบเทียบกับองคประกอบราฟฟเนต  ในตัวดูดซับตองมากกวา 1.0 ยิ่งเขาใกล 2.0 จะยิ่งดีขึ้น 
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Selectivity ยิ่งสูง การแยกโดยการดูดซับก็จะเกิดไดงายขึ้น  นั่นแสดงถึงการที่จะใชปริมาณของตัว
ดูดซับที่ลดลง 

 
2.2 ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ (characteristics of adsorbent) [4] 

1. ความจุของการดูดซับ (adsorptive capacity) เปนความจุขององคประกอบสกัดตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของตัวดูดซับยิ่งมีความจุมากเทาไร ประสิทธิภาพของการแยกก็จะ
ยิ่งมากขึ้นซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธและผลได (yield) ที่สูงขึ้นดวย และ
ปริมาณของตัวดูดซับ และตนทุนการผลิตก็จะลดลง 

2. Selectivity ความสามารถในการแยกองคประกอบตางๆภายในสารผสมปอนหรือเปน
การเลือกดูดซับองคประกอบหนึ่ง  เมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบอื่นๆภายในสาร
ปอน Selectivity ไมเพียงแตแสดงอยูในรูปองคประกอบหนึ่งเปรียบเทียบกับองค
ประกอบอื่นในสารผสมปอนเทานั้น  แตยังสามารถแสดงเปรียบเทียบไดกับทุกๆองค
ประกอบภายในสารปอนรวมทั้ง desorbent ดวย  ในรูปของสัดสวนของความเขมขน
ของสององคประกอบในวัฏภาคดูดซับหารดวยสัดสวนของความเขมขนของสององค
ประกอบเดียวกันในวัฏภาคที่ไมไดถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล 

3. อัตราการดูดซับ (Rate of adsorption) และ desorption ขององคประกอบสกัดตอง
วองไวเพียงพอที่ทําใหความเร็วในแตละรอบของการแยกมีมากขึ้น   ยังผลให 
ประสิทธิภาพในการแยกดีข้ึนดวย 

 
2.3 ลักษณะเฉพาะของ desorbent [4] 

1. Selectivity ของ  desorbent จะตองนอยกวา  Selectivity ของตั วดูดซับ  นั่ นคื อ 
desorbent ควรจะแทนที่องคประกอบสกัดภายในตัวดูดซับดวยแรงในการดูดซับที่ไม
สูงเกินไป เพื่อปองกันการดูดซับอยางถาวรของ desorbent ในรอบตอไปของการดูด
ซับ 

2. ความเขากันได (compatible) กับตัวดูดซับและสารผสมปอนที่ใช 
3. desorbent ที่ใชตองไมลดหรือทําลาย selectivity ของตัวดูดซับ 
4. desorbent ไมควรจะเกิดปฏิกิริยาหรือมีสวนทําใหเกิดปฏิกิริยาทั้งกับองคประกอบ

สกัดหรือกับองคประกอบราฟฟเนต 
5. desorbent ควรจะแยกออกไดโดยงายดวยวิธีการแบบงายๆ เชน การกลั่น หรือการ

ระเหย ในสวนของสารที่แยกมาไดในแตละรอบของการแยกทั้งสารสกัด หรือสาร 
ราฟฟ เนตก็ตาม  จะมี  desorbent ผสมอยูดวยเสมอ  ดังนั้นถาไมสามารถแยก 
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desorbent ออกไดก็จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์ต่ํา และก็จะสูญเสีย 
desorbent ไปโดยเปลาประโยชนไมสามารถนํากลับมาใชใหมได desorbent ที่ใช
สวนใหญจะตองมีจุดเดือดที่แตกตางกันกับจุดเดือดเฉลี่ยของสารผสมปอนอยางนอย 
15 องศาเซลเซียส (สูงหรือตํ่าจากจุดเดือดเฉลี่ยก็ได) 

6. หาไดงาย และราคาพอสมควร 
 
2.4 การดูดซับ [4] 
 การดูดซับมีอยู 2 ชนิดคือ การดูดซับแบบฟสิกส และการดูดซับแบบเคมี  การดูดซับแบบ
ฟสิกสเกิดจากการจับกันดวยแรงแวนเดอรวาลว  สวนในการดูดซับแบบเคมีจะเกิดจากพันธะทาง
เคมีเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี และมีการถายโอนอิเล็กตรอน ระหวางตัวดูดซับ (adsorbent) 
และตัวถูกดูดซับ  (adsorbate)  การดูดซับแบบฟสิกสใช เปนวิธีหาพื้นที่ ผิวของคะตะลิสต 
(catalyst) และขนาดของรูพรุน รวมทั้งการกระจายขนาดของรูพรุนเทานั้น  และปฏิกิริยาจํานวนไม
มากที่การดูดซับแบบฟสิกสเขาไปมีผลตออัตราเร็ว แตถาปฏิกิริยาเกิดที่สถานะไอของสารและเกิด
การกลั่นตัวที่ผิวของคะตะลิสตลักษณะเชนนี้ การดูดซับแบบฟสิกสจะเขาไปเกี่ยวของอยางมาก 
 การดูดซับแบบเคมีจะเกิดขึ้นในปฏิกิริยาที่ใชของแข็งเปนคะตะลิสต โดยจะเปนขั้นตอน
ของการเกิดสารมัธยันตร (intermediate) กอนที่จะเกิดปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑตอไป โดยมีสารตั้ง
ตนหนึ่งสารหรือมากกวาการดูดซับแบบเคมีสามารถใชเปนเทคนิคในการหาพื้นที่ผิวเฉพาะสวนที่
เกิดการกระตุน (active site) แตสําหรับพื้นที่ผิวทั้งหมดจะหาไดจากการดูดซับแบบฟสิกส 
 จากหลักฐาน [4] พบวาจะเกิดการดูดซับแบบเคมีในปฏิกิริยาที่ใชคะตะลิสตของแข็งเกือบ
ทุกปฏิกิริยา และการดูดซับบางแบบจะเกิดขึ้นที่เวลาจํากัด เนื่องจากปฏิกิริยาสวนใหญจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่เกิดการดูดซับแบบฟสิกส สุดทายแรงที่เกิดจากการดูดซับแบบฟสิกสจะ
นอยกวาแรงของการดูดซับแบบเคมี นอกจากนี้โดยทั่วไปการทํางานและความสามารถของคะตะ
ลิสต ในการดูดซับแบบเคมีสามารถเกิดไดแมวาสารตั้งตนมีจํานวนมากกวาหนึ่ง  
 การดูดซับแบบฟสิกสอาจชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อเกิดการดูดซับโมเลกุลจะ
ถูกดึงเขามาชิดกันจนแทบจะเปนของเหลวมากกวาที่จะเกิดเปนสารมัธยันตร (intermediate) แบบ
การดูดซับแบบเคมี 
 
2.4.1 สมบัติของการดูดซับ  

การดูดซับแบบเคมีจะเกี่ยวของกับพันธะทางอิเล็กตรอนของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  
ปญหาคือจะทํานายการทดลองวาเกิดขึ้นไดอยางไรซึ่งในการเกิดจะเปนสถานการณเฉพาะ อาจจะ
ใชการศึกษาโดยตรงของแรงอิเล็กทรอนิก ที่แตกตางกัน 2 สนาม  เปนการยากที่จะใชเทคนิคใน
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การคนหาจํานวนโมเลกุลขนาดเล็กๆที่ถูกดูดซับซึ่งสัมพันธกับขนาดของตัวอยางและขอบเขตจาํกดั
ของเครื่องมือ  ปจจัยที่มีสวนสําคัญในการดูดซับ ไดแก 

• ความรอน 
ความรอนเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด ใชเปนเกณฑในการจําแนกความแตกตางในการดูดซับ

แบบฟสิกส ความรอนเฉลี่ยในการดูดซับตอโมลสําหรับการเกิดของ monolayer ของการดูดซับไอ 
โดยปกติคอนขางจะมากกวาการทําใหเปนของเหลวจะมีคาประมาณ  10 kJ/mol  ความรอนใน
การดูดซับแบบเคมีจะมีคาความรอนเฉลี่ยในการดูดซับตอโมลสูงใกลเคียงกับปฏิกิริยาเคมี (80-
200 kJ/mol) หรืออาจมากกวา 600 kJ/mol ก็ได  ในการดูดซับทั้ง 2 แบบ ความรอนที่ใช จะบอก
ถึงสัดสวนพื้นที่ผิวที่ถูกปกคลุมดวย 

การดูดซับแบบฟสิกสจะเปนการคายความรอน  สวนการดูดซับแบบเคมี ปกติจะเปนการ
คายความรอน  แตในทฤษฎีเปนไปไดที่การดูดซับแบบเคมีจะเปนการดูดความรอนเหมือนการเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมี โดยปกติกระบวนการจะเกิดขึ้นไดพลังงานเสรีจะเปนลบจากความสัมพันธ 
( STHG ∆−∆=∆ ) H∆  ตองมีคานอยกวา ST∆  การดูดซับแบบดูดคามรอน เชน ไฮโดรเจนถูก
ดูดซับบนเหล็กที่ปนเปอนดวยกํามะถัน  ในกระบวนการนี้เอ็นโทรปของการดูดซับ Species จะลด
ลงเพราะการลดจํานวนของความเปนอิสระ อยางไรก็ดีในการเกิดการดูดซับแบบดูดความรอนเกิด
ข้ึนไดยาก 

• อัตราการดูดซับ 
การดูดซับแบบฟสิกสเหมือนกับการกลั่นตัวไมตองใชพลังงานการกระตุน และเกิดไดเมื่อ

โมเลกุลกระทบผิว อยางไรก็ตามรูพรุนบนของแข็ง เชน ซีโอไลต หรือคารบอนจะเกิดขึ้นไดชา 
สําหรับไอซ่ึงจะสํารวจไดจากอัตราที่แทจริงโดยกําหนดจากอัตราการแพรของไอไปยังรอยแตก หรือ
รู  ในกระบวนการดูดซับแบบเคมีจะแสดงพลังงานการกระตุนและกระบวนการที่มีอัตราที่เหมาะที่
อุณหภูมิต่ําสุด บางครั้งการดูดซับแบบเคมีจะเกิดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา เชน ไฮโดรเจนบน
โลหะทังสเตน ที่อุณหภูมิ -183° C อัตราการเกิดการดูดซับจะเปนเครื่องวัดความแตกตางของการ
ดูดซับทั้งสองชนิด 

• อุณหภูมิที่มีผลโดยรวมในการดูดซับ 
โดยมากจะสัมพันธกับความดันสัมพัทธ P/P0  โดย P เปนความดันยอยของไอในระบบ 

และ P0 เปนความดันของไอที่ออกมาอยูเหนือของเหลวที่อุณหภูมิเทากับความดันสัมพัทธจะใช
หลักการคลายกับความชื้นสัมพัทธ  เมื่อ P/P0 = 0.1 หรือนอยกวา การดูดซับแบบฟสิกสจะไมถูก
นําพิจารณา ยกเวนเมื่อรูของของแข็งละเอียด เมื่อคา P/P0 = 0.1 การดูดซับจะสัมพันธกับ 
monolayer และเมื่อคา P/P0 เพิ่มข้ึนการดูดซับแบบ multilayer จะเกิดจนกระทั่งคา P/P0 = 1 
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ในบางกรณีเปนการยากที่จะบอกความแตกตางระหวาง strong chemisorption กับการ
เกิดปฏิกิริยาในของแข็ง โดยทั่วไปการจัดตัวของโครงสรางอะตอมในของแข็งสวนใหญจะไมมีผล
กับกระบวนการในเทอมของการดูดซับแบบเคมี ถาอะตอมในของแข็งแทนที่หรือจัดตัวใหมในเทอม
ของการเกิดปฏิกิริยา ถาตัวถูกดูดซับถูกจํากัด เชนจะมีความหนาพอสําหรับ 1 โมเลกุลในเทอมนี้ 
จะเปนการดูดซับใน monolayer ของออกซิเจนและออกซิเจนจะทะลุเขาไปบนพื้นผิวไดไมยากเชน
การเกิดสนิมเหล็ก บางครั้งจะอยูในเทอมของ corrosive chemisorption  

• ขอบเขตการดูดซับ 
การดูดซับแบบฟสิกสจะเกิดเปน multilayer และคา P/P0 ประมาณ 0.1-0.3 ในการดูดซับ

แบบเคมีจะเกิดไดเพียง 1 ชั้นของพื้นผิว  บางครั้งจะเปนสัดสวนที่นอยกวา 1 ชั้น การดูดซับแบบ
ฟสิกสและแบบเคมีจะเกิดขึ้นดวยกัน  ในตอนแรกแกสจะเกิดการดูดซับแบบฟสิกสและจะเกิดการ
รวมตัวเปนแบบเคมีอยางชาๆ เชน ไฮโดรเจนจะเกิดการดูดซับไดอยางงายบนผิวโลหะ เชน นิกเกล
และแพทินัมเกิดการรวมตัวเปน PdH และ PdH2 ซึ่งพฤติกรรมนี้แสดงวา Pd และ Ni เปน คะตะ
ลิสตที่ดีในการดูดซับไฮโดรเจน 

• ความสามารถในการผันกลับ 
ในการดูดซับแบบฟสิกส จะเกิดการผันกลับอยางสมบูรณและสมดุลของการดูดซับจะเร็ว

มากจนกระทั่งเกิดการแพรผานรูของโครงสรางเกิดขึ้น วัฏจักร adsorption และ desorption เกิดได
ทั้งแบบเพิ่ม และลดอุณหภูมิ ความดัน และเกิดขึ้นไดโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงของตัวถูกดูด
ซับ  

การดูดซับแบบเคมี มีทั้งผันกลับไดและผันกลับไมได เชน ในการดูดซับออกซิเจนบน
charcoal แลวปลอย จะเกิดคารบอนมอนนอกไซด หรือ คารบอนไดออกไซด กับความรอน และ 
ไฮโดรเจนถูกดูดซับบนออกไซด  ผลที่ไดจะเปนน้ํากับความรอน การดูดซับเอทิลีนบนนิกเกิล  ผลที่
ไดจะเปนไฮโดรคารบอนที่ถูกปลอยออกมา ในการตรวจสอบวาเปนการดูดซับแบบเคมีหรือไม จะ
ใช Hydrogen-deuterium เปนตัวถูกดูดซับในการวิเคราะห และถา HD ที่ถูกพบในการ desorbed 
แกสออกมาอยูในรูป H2D2  แสดงวาเกิดการดูดซับแบบเคมี ในการดูดซับแบบเคมีที่จับกันอยาง
แข็งแรง เชน การดูดซับออกซิเจนบนโลหะสามารถนําโลหะกลับมาไดโดยการใชอุณหภูมิสูง หรือ
การทําปฏิกิริยา 

• Specificity  
การดูดซับทางฟสิกสเกิดขึ้นไมจําเพาะวามันจะเกิดกับไอ หรือแกสบนพื้นผิวใดๆก็ได  โดย

มีขอแมวา P/Po ตองมากเพียงพอ   แตสําหรับการดูดซับแบบเคมีจะมีความจําเพาะเจาะจงสูงซึ่ง
จะเกิดเมื่อตัวถูกดูดซับมีความสามารถที่จะสรางพันธะกับตัวดูดซับเทานั้น 
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การดูดซับไฮโดรเจนบน Nickle powder ที่ความดันคงที่และอุณหภูมิต่ํา กระบวนการเปน
การดูดซับแบบฟสิกสหรืออาจเปนการดูดซับแบบเคมีอยางออนและผันกลับได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ปริมาณที่ถูกดูดซับมากขึ้น (อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิวิกฤต) กระบวนการที่อุณหภูมิสูงเปนการดูด
ซับแบบเคมี 
2.5 ความรูเกี่ยวกับซีโอไลต [4, 10, 11, 12] 

ซีโอไลต เปนผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุแอลคาไล หรือแอลคาไลนเอิรท
โดยธาตุที่พบมาก ไดแก โซเดียม (Na), โพแทสเซียม (K), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca),  
สทรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba)  ซีโอไลตมีโครงสรางเปนตาขาย 3 มิติ (3 – dimensional 
framework structure) เกิดจากการตอกันของโครงสรางเททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด 
(SiO4)4- และอะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)5- โดยใชอะตอมของออกซิเจนที่มุมของเททระ       
ฮีดรอนรวมกัน (corner share)  

โครงสรางตาขาย 3 มิติของซีโอไลตจะประกอบดวยหนวยตางๆ ดังนี้ 
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary building units) เปนหนวยที่เล็กที่สุดมีรูปทรง

เปนเททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด (SiO4)4- หรืออะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)5- ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

 รูปที่ 2.2 แสดงหนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต [4] 
 

2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units) เปนหนวยที่เกิดจากการ
ตอกันของโครงสรางปฐมภูมิใหเปนรูปทรงที่มีเหลี่ยมตางๆ ดังรูปที่ 2.3 
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 รูปที่ 2.3 แสดงหนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต [4] 
 

3. หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Polyhedral units) ไดจากการตอกันของโครง
สรางปฐมภูมิใหเปนรูปทรงที่สมมาตร ทําใหเกิดชองวางหรือโพรงภายในโครงสรางซีโอไลต ดังรูปที่ 
2.4 

 
 รูปที่ 2.4 แสดงหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาของซีโอไลต [4] 
 
 เมื่อพิจารณาหนวยปฐมภูมิเททระฮีดรอน พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4- สูตรเอมพิริคัล
ของสารนี้คือ SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย (AlO4)5- จะไดสูตร
เอมพิริคัลคือ (AlO2)-  ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ดังแสดงในรูป
ที่ 2.5 
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 รูปที่ 2.5 แสดงประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจุ [4] 
 
 ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของแคต
ไอออน โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบิก (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้น
จํานวนแคตไอออนที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO4)5- และเลขออกซิเดชันของ
แคตไอออน ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได 
  สูตรทั่วไปของซีโอไลต คือ 
 
   M x/n[(AlO2)x (SiO2)y] . z H2O 
 
 เมื่อ M  คือ  แคตไอออนของโลหะแอลคาไล และแอลคาไลนเอิรท 
  n  คือ  ประจุ หรือเลขออกซิเดชันของแคตไอออน M 
  x  คือ  จํานวนโมลของ AlO2

- 
 y  คือ  จํานวนโมลของ SiO2 
 z  คือ  จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางภายในโครงสรางของซีโอไลต 
 
แคตไอออน และโมเลกุลของน้ําเปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต  โดยปกติ

การแลกเปลี่ยนแคตไอออน หรือการกําจัดน้ําออกจากซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสรางของซีโอไลต
เปลี่ยนแปลง 
สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต มีดังนี้ 

1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยนแคตไอออนนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 

2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตางๆได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ 
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3. การคัดขนาด และรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครง
สรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆกัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผาน
เขาออกไดเรียกวา ปากโพรง (aperture)  โดยที่โมเลกุลที่มี รูปราง และขนาดพอ
เหมาะ สําหรับปากโพรงเทานั้น จึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได 
ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุลได (molecular sieve) 

 
 นอกจากนี้สมบัติที่สําคัญอีกประการก็คือ ปริมาณของสวนที่แสดงความเปนกรด (acid 
site density) , ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของชองวาง (pore site) ภายใน
ผลึก ซึ่งรวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของชองวาง (pore entrance) ตารางที่ 
2.3 แสดงถึงลักษณะของชองวางทั้งขนาด และระบบ สําหรับซีโอไลต ซึ่งมีระบบของชองวางที่ทํา
ใหขนาดชองวางแตกตางกัน  การแบงประเภทของมันตามขนาดของชองวางใหคํานึงถึงขนาดของ
ชองวางที่ใหญที่สุด เชน มอรดีไนต เปนตน  รูปที่ 2.6 แสดงขนาดของชองวางของซีโอไลต 

 
 รูปที่ 2.6 ระบบของผลึกซีโอไลต และขนาดของชองวาง [4] 
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 ตารางที่ 2.3  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบซีโอไลตแบงตามขนาดของชองวาง [4] 
 
 ซีโอไลต   ระบบของชองวาง*  โพรง** (Cavity) 
    (Channel System) 
 
รูขนาดใหญเฟอรจาไซต 
(Faujasite)   (2) 7.4, 3 มิติ (Dimension) β = 6.6 oA, α =11.4 oA 
มอรดีไนต (Mordenite)  (8) 2.9 x 5.7, 1 มิติ  มีระบบเชื่อมตอกันระหวาง 
        ชองวาง 
    (12) 6.7 x 7.0, 1 มิติ  (Inter connected 
         Channels) 
    (12) 7.1, 1 มิติ   ระบบเดียว 
        (Unidimension) 
 
รูขนาดปานกลางเพนตาซิล (10) 5.4 x 5.6, 1 มิติ  มีระบบเชื่อมตอกัน 
(ZSM-5)   (10) 5.1 x 5.6, 1 มิติ  ระหวางชองวาง 
เฟอรรีไรตจากการ 
สังเคราะห   (8) 3.4 x 4.8, 1 มิติ  มีระบบเชื่อมตอกัน 
(Synthetic   (10) 4.3 x 5.5, 2 มิติ  ระหวางชองวาง 
Ferricrite) 
 
รูขนาดเล็กเออริโอไนต  (8) 3.6 x 5.2, 2 มิติ  6.3 x 13 
 

* ตัวเลขในวงเล็บ คือ จํานวนของอะตอมออกซิเจนตอ 1 วงแหวน, ขนาดเสนผานศูนย
กลางของรู (pore) ของวงแหวน 1 วง หนวยเปนอังสตรอม, และทิศทางของชองวาง (Channels) 

** ขนาดของโพรง หนวยเปนอังสตรอม 
 
 สําหรับปริมาณของสวนที่แสดงความเปนกรด และความรุนแรงของกรดนั้น ขึ้นอยูกับ
ปจจัยของความหนาแนนของหนวยรูปทรงสี่หนาซึ่งมีโลหะที่มีตัวเลขออกซิเดชันเทากับ 3 (เชน 
Al3+) ในโครงสรางผลึก และตําแหนงของหนวยรูปทรงสี่หนาในผลึก รวมทั้งชนิดของโลหะประจุ
บวกซึ่งมีหนาที่ใหเกิดความสมดุลทางประจุไฟฟาดวย เพราะฉะนั้นบางครั้งซีโอไลตจะถูกแบงตาม
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สัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา ถามีซิลิกาสูงแลวจะมีสเถียรภาพดีขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อยางไรก็
ตามสมบัติตาง ๆ ของซีโอไลต ที่เปนผลสืบเนื่องจากการเพิ่มสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา ยังสรุป
เปนทฤษฎีที่แนนอนไมได ตามตารางที่ 2.4 แบงซีโอไลตตามสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
 

ตารางที่ 2.4  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบซีโอไลต แบงตามสัดสวนของซิลิกากับอะลูมินา [4] 
 
ระดับ        สัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา  ชนิดของซีโอไลต 

        (Si / Al ratio)          (Types) 
 
   ต่ํา      1.0 – 1.5             A, X 
 

 ปานกลาง               2.0 – 2.5 ก) จากธรรมชาติ  เชน  เออริโอไนต 
(Erionite), ช า บ า ไซ ต  (Chabazite) 
และมอรดีไนต (Mordenite) 

   ข) จากการสังเคราะห เชน เฟอรจา
ไซต แบ บ  Y (Faujasite type Y), L, 
และมอรดี ไนต แบบ รูขนาดใหญ 
(Large pore mordenite) 

 
    สูง 10 – 100 ก) ปรับปรุงโดยอาศัยความรอน เชน 

เฟอรจาไซต, มอรดีไนต, และเออริโอ
ไนต 

 
   ข) จากการสังเคราะห เชน เพนตาซิล 

(ZSM-5) 
  

ถาเราคิดจะปรับปรุงสมบัติบางอยางของซีโอไลต โดยการเปลี่ยนจากการที่หนวยรูปทรงสี่
หนามีธาตุซิลิกอนเปนศูนยกลางของออกซิเจนทั้งสี่อะตอมก็ยอมได แตขนาดของโลหะชนิดนั้น 
(แสดงประจุเปนบวก) จะตองไมมีขนาดใหญเกินไปจนอะตอมของออกซิเจนไมสามารถจะอยูได 
เพื่อรักษาสภาพของหนวยรูปทรงสี่หนา (คือจะมีความเครียด แลวสลายพันธะ)  ในการแทนที่ธาตุ
ซิลิกอนดวยอะลูมิเนียม ปญหาที่ตามมา คือไมมีความสมดุลทางประจุไฟฟาได  โดยการหาไอออน
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บวกซึ่งมีความอิสระ คือไมไดสรางพันธะถาวรกับธาตุอ่ืนใดเลย ตัวอยางเชน ไอออนของธาตุ
โซเดียมมาบรรจุในตําแหนงใกลเคียงกับอลูมิเนียมในชองวางของผลึกซีโอไลต เพราะวาไอออน
บวกที่นํามา เพื่อใหเกิดความสมดุลทางประจุไฟฟา ไมไดรวมตัวกับธาตุอ่ืน เชน ถูกลอมรอบดวย
ออกซิเจนสี่อะตอมเปนตน ดังนั้นจึงมีความอิสระที่จะเคลื่อนที่ไปในตําแหนงใดๆได  เมื่อโดน
กระตุน  เนื่องดวยสมบัติขอนี้ทําใหเราสามารถที่จะเปลี่ยนไอออนบวกจากชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิด
หนึ่งได ซึ่งสมบัติขอนี้มีประโยชนมากในการปรับปรุงลักษณะเฉพาะของผลึกซีโอไลต เพื่อความ
เหมาะสมในปฏิกิริยาเคมีตางๆ และเมื่อไรก็ตามอะตอมของซิลิกอนถูกแทนที่ดวยโลหะที่มีคาตัว
เลขไอออนลบต่ํากวา เชน อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) หรือแกลเลียมไอออน (Ga3+) มากข้ึนเทาไร
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะมากขึ้นเทานั้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่
สามารถจะเลือกไอออนลบตัวไหนก็ไดที่มีประจุรวมกันแลวเทาเดิมนี้เรียกวา กระบวนการแทนที่ 
ไอโซมอรฟส (Isomorphous substitution)  ตัวอยางเชน 

Si4+ = Al3+ + Na+ 
  2Si4+ = 2Al3+ + Ca2+ = 2Al3+ + 2Na+ 
  2Si4+ = Al3+ + p5+ 

 
2.6 ซีโอไลต Y (zeolite Y) [4, 13, 14] 
 ซีโอไลตเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ และสามารถสังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
เบสิกออกไซดชนิดตางๆ เชน Al2O3, SiO2, M2/nO (M คือโลหะแอลคาไลน และแอลคาไลนเอิรท 
และ n คือเวเลนซีของแคตไอออน M) และน้ํา  ปจจุบันพบวามีซีโอไลตจากธรรมชาติกวา 30 ชนิด 
ที่ทราบสวนประกอบ โครงสราง และสมบัติทางกายภาพ  มีซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห
ประมาณ 100 ชนิด ซึ่งเปนที่นิยมนํามาใชงานมากกวา เนื่องจากมีความบริสุทธิ์สูงกวาซีโอไลตที่
ไดจากธรรมชาติ 
 ซีโอไลต Y เปนซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห มีโครงสรางเหมือนซีโอไลตที่พบในธรรม
ชาติซึ่งเรียกวา “Faujasite”  โครงสรางของซีโอไลต Y 1 หนวยเซลล (unit cell) ประกอบดวยหนวย
ปฐมภูมิเททระฮีดรอน 192 หนวย  โดยมีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al เทากับ 1.5 – 3.0 ภายใน
หนึ่งหนวยเซลลจะมีการตอกันของ β - cage หรือ sodalite cage  โดยตอกันดวย double 6 ring 
(D6R) ซึ่งมี รูปรางเปน  hexagonal prism เกิดเปนโพรงขนาดใหญ  เรียกวา “α - cage” หรือ 
“supercage” มีขนาดกวางประมาณ 12 °Α มีปากโพรงกวาง 7.4 °Α ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางและขนาดของซีโอไลต Y [4] 

 
 โดยทั่วไปจะประกอบไปดวยอะตอมของอะลูมิเนียม 62 – 76 อะตอมและอะตอมของ 
ซิลิกอน 116 – 130 อะตอมในหนึ่งหนวยเซลลซึ่งจะมีอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม
ประมาณ 1.5 – 2.1 ที่เหมาะสมควรใช 1.8 - 1.0  โดยสูตรโมเลกุลจะเปนดังนี้ 
 

Naa[(AlO2)a(SiO2)b]CH2O 
 

 โดยที่  a = 62 – 76 อะตอมของอะลูมิเนียม  
   b = 116 – 130 อะตอมของซิลิกอน 
       a + b = 192 อะตอม 
   c = 264 ในรูปของสถานะไฮเดรต (hydrated state) 
  
 โดย Na+ จะอยูในโครงสรางของซีโอไลต 3 ตําแหนง ดังนี้ 
 ตําแหนง I  เปนสวนประกอบของโครงสรางที่มีลักษณะเปน double – 6 –ring มี Na+ อยู
ในตําแหนงนี้ทั้งหมด 6 ไอออน 
 ตําแหนง I’  เปนที่อยูของ Na+ 20 ไอออน ซึ่งอยูภายในโพรง β - cage ที่อยูใกลกับ D6R 
 ตําแหนง II  เปนที่อยูของ Na+ 30 ไอออน ซึ่งอยูบริเวณโครงสรางที่มีลักษณะเปน single – 
6 – ring (S6R) ภายนอกโพรง β - cage หรืออยูใน supercage (α - cage) นั่นเอง 
 supercage เปนโพรงขนาดใหญกวาง 12 °Α มีปากโพรงกวาง 7.4 °Α และ sodalite 
cage กวาง 6.0 °Α มีปากโพรงกวาง 2.2 °Α 
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 ซีโอไลต Y สามารถแลกเปลี่ยนแคตไอออนได ทั้งแคตไอออนของโลหะทั่วไป แคตไอออน
เชิงซอน หรือแคตไอออนที่เปนสารอินทรียที่มีขนาดใหญข้ึน  โดยมีขอจํากัดที่วาขนาดของแคต
ไอออนที่เขาไปแลกที่นั้นตองเล็กกวาปากโพรงในซีโอไลต  โดยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

1. การแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
 

NaY(s) + Mn+
(sol)    MY(s) + Na+

(sol) 
 

 NaY แทน ซีโอไลต Y ที่มีโซเดียมเปนแคตไอออน 
 MY แทน ซีโอไลต Y ที่มีธาตุ M เปนแคตไอออน 
 Mn+ (sol) แทน สารละลายของไอออน Mn+ 
 Na+ (sol) แทน สารละลายของไอออน Na+ 
 

2. การเกิดสารประกอบเชิงซอนในโพรงซีโอไลต 
 

        MY    +     L           (ML)Y 
 

 (ML)Y แทน สารประกอบเชิงซอนในโพรงซีโอไลต Y 
 
2.7 ประโยชนของซีโอไลต 

จะเห็นไดวา นอกจากลักษณะที่สําคัญดังกลาวขางตนแลว ซีโอไลตก็ยังมีสมบัติที่นาสนใจ
และเปนประโยชนตออุตสาหกรรมอีกหลายประการ ไดแก 

1. มีรูปแบบโครงสรางของผลึกที่แนนอนและสม่ําเสมอ 
2. มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) สูงมาก (400 – 800 ตารางเมตร/กรัม) 
3. มีเสถียรภาพตออุณหภูมิสูง (1000°C) 
4. พื้นผิวมีสมบัติที่เปนกรด 
5. สามารถทําการแลกเปลี่ยนไอออนได 
6. ไมมีผลกระทบตอนิเวศวิทยา 

 
ดวยสมบัติดังกลาว จึงไดมีการนําซีโอไลตไปใชในวงการอุตสาหกรรมตางๆ  ทั้งในรูปของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  สารดูดซับ (adsorbent) สารเติมผสม (binder) และอื่นๆ  ดังตัวอยาง
ตอไปนี้ 
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- Fluid Catalytic Cracking 
- Hydrocracking 
- Catalytic Reforming 
- Isomerization 
- Shape Selective Catalysis 
- Dewaxing 
- Methanol to Gasoline 
- LPG to Aromatics 
- Toluene Disproportionation 
- Ethylbenzene Synthesis 
- Liquid Fuel Synthesis 
- Detergent 
- Nutrition 
- etc. 

 
2.8 การกําจัดโมเลกุลน้ําในโครงสรางซีโอไลต [4] 

2.8.1 เสถียรภาพตอความรอน 
     โดยปกติแลวซีโอไลต Y ทนความรอนไดสูงกวาซีโอไลต X และ A เนื่องจากมีสัดสวน
โมลของ Si/Al สูงกวาจึงมีอะตอม Al ซึ่งเปน active site ตอปฏิกิริยาตางๆจํานวนนอยกวา เชน 
ไฮโดรไลซิสทําให Al ถูกแยกออกมาจากโครงสรางซีโอไลต เมื่อพิจารณา differential thermal 
analysis (DTA) curve (7) ของซีโอไลต X และ Y ในรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวา ซีโอไลต X มีการสูญ
เสียน้ําอยางตอเนื่องเปนชวงกวาง ระหวางอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิหองเล็กนอยจนถึงที่อุณหภูมิ 
350°C จะมีพีก DTA สูงสุดที่อุณหภูมิ 246°C  เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 770°C และ 993°C มีการ
เปลี่ยนเฟสของซีโอไลต X  กลาวคือถามีการใหความรอนแกซีโอไลต X สูงถึงอุณหภูมิ 760°C เปน
เวลา 36 ชั่วโมง ซีโอไลต X จะเปลี่ยนเฟสเปน Amorphose phase  เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิเปน 
800°C จะเกิดผลึกใหมอีกครั้งเปน Carnegeite – like phase และที่อุณหภูมิ 1,000°C จะกลาย
เปน Nepheline – like phase  สวนซีโอไลต Y มีการสูญเสียน้ําอยางตอเนื่องเปนชวงกวางตั้งแต
อุณหภูมิ 150°C  จนถึงที่อุณหภูมิ 400°C จะมีพีก DTA สูงสุดที่อุณหภูมิ 208°C และที่อุณหภูมิ 
793°C มีการเปลี่ยนเฟสของซีโอไลต Y 
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รูปที่ 2.8 แสดง DTA curve ของซีโอไลต X และ Y [4] 

 
2.8.2 เสถียรภาพตอความดัน 

ที่ความดันสูง ซีโอไลตสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่
มีความหนาแนนสูงไดขึ้นอยูกับภาวะที่ใช เชน ซีโอไลต Y อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนซีโอไลต P 
หรือเปนโครงสรางชนิด Analcime หรือเปน Jadeite หรือเปน Feldspar ที่มีโครงสรางชนิด Albite 
ขึ้นอยูกับความดัน 

 
2.8.3 เสถียรภาพตอสารละลายกรดแกและเบสแก 

ในสารละลายกรดแก ซีโอไลตที่มีสัดสวนโมล Si/Al ต่ํากวาหรือเทากับ 1.5 จะเกิดการ
สลายตัวกลายเปนเจล สารประกอบ  hydrous silica  แตถามี สัดสวนของ Si/Al สูงกวา 1.5  
ซีโอไลตจะสลายตัวเกิดเปนตะกอนของกรดซิลิซิกจะเห็นไดวาการสลายตัวของซีโอไลตในสาร
ละลายกรดจะสัมพันธกับจํานวนอะตอมอะลูมิเนียมในโครงสราง  เนื่องมาจากการที่อะตอม
อะลูมิเนียมเปนตําแหนงที่วองไวตอการเกิดไฮโดรไลซิสในกรด แตมีซีโอไลตบางชนิดที่สามารถทน
ตอภาวะที่เปนกรด เชน Mordenite, Zeolon และ Erionite  แตแคตไอออนของซีโอไลตเหลานี้จะ
ตองอยูในรูปไฮโดรเจน ดังนั้นจึงสังเคราะหซีโอไลตในสารละลายที่เปนเบส  อยางไรก็ตามซีโอไลต
จัดเปนสารประเภท metastable  ถาเกิดเปนผลึกซีโอไลตแลวไมแยกออกจากสารตั้งตน  แตแชทิ้ง
ไวนานๆอาจเปลี่ยนรูปไปเปนซีโอไลตชนิดอื่นหรือสารชนิดอื่นได 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Alain Methivier (1998) [15] ศึกษาอิทธิพลของการเกิด oxygenated compounds ที่มี
ผลตอสมบัติการดูดซับของซีโอไลตประเภทวาย (Y zeolite)  โดยการเผา (age) ซีโอไลตในขณะทีม่ี
การไหลของโทลูอีน หรือพาราไซลีนที่มีออกซิเจนละลายอยู สมบัติในการแยกของพาราไซลีนและ     
เมตาไซลีนถูกตรวจสอบ  โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ พบวาถาทําการเผา (age) ภายใตออกซิเจนก็
จะมีผลทําใหความจุและ selectivity ของตัวดูดซับลดลงได โดยในขณะที่ เผาในสารปอนที่
ปราศจากออกซิเจนก็จะทําใหสมบัติในการแยกคงตัวอยูได โดยศึกษาผลของเบนซอลดีไฮด 
(benzaldehyde) และน้ําในสารปอนเปนหลัก  ผลที่ไดคือการออกซิเดชันโทลูอีนเปนเบนซอลดีไฮด 
และการเกิดการสะสมของน้ําขึ้นเปนลําดับของสารปอนจะมีผลทําใหประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่
ใชในการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสลดลง 
 
 Santi Kulprathipanja (1995)[6] ศึกษาการแยกเมตาไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกส
ไฮโดรคารบอนที่ประกอบไปดวยไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่น  โดยการแยกโดยวิธีการดูดซับดวยตัวดูด
ซับชนิดซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย หรือเปนประเภทที่โซเดียมถูกแลกเปลี่ยนดวยลิเทียมไอออน
ไปบางสวนซึ่งจากผลการทดลองมีประมาณ 10 – 30 เปอรเซ็นตโดยโมล  ประสิทธิภาพจะดีขึ้น ถา
ภาวะในการดูดซับอยู ในชวงอุณหภูมิแคบๆระหวาง 120 – 130 องศาเซลเซียส  และการ 
ไฮเดรชัน (hydration) ในระดับคงที่ไมควรเกิน 1.5 – 3.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชโทลูอีนเปน 
desorbent  
 
 Barthomeuf (1983) [16] ศึกษาการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสที่
ประกอบดวยเอทิลเบนซีน และไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่นๆอยางนอยหนึ่งชนิด  โดยการแยกโดยวิธี
การดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดซีโอไลตประเภทที่โซเดียมถูกแลกเปลี่ยนดวยโปแตสเซียมไอออนไป
บางสวน โดยใชโทลูอีนเปน desorbent 
 
 William Smolin (1983) [1]  ศึกษาการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสที่
ประกอบดวยเอทิลเบนซีน และไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่นๆ ไดแก เมตาไซลีน และออรโทไซลีน  ใน
การแยกจะทําการกลั่นลําดับสวนแยกออรโทไซลีน และเอทิลเบนซินออกกอน แลวจึงทําการแยก
สารประกอบตัวอื่นๆ โดยวิธีการดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดซีโอไลตประเภทโซเดียมวายที่มีอัตราสวน
ระหวางซิลิกอนตออะลูมินัมเทากับ 1.5 – 2.1  อุณหภูมิที่ใชในการแยกจะอยูระหวาง 100 – 450 
องศาฟาเรนไฮต  โดยใชโทลูอีนเปน desorbent 
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 William Smolin (1982) [2] ศึกษาการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสที่
ประกอบดวยซีโอไลตประเภทโซเดียมเอกซ หรือลิเทียมเอกซ  โดยมีไพริดีนชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแยกไดพาราไซลีนเปนราฟฟเนต ซึ่งวิธีการนี้จะทําใหไดพาราไซลีนที่มีความบริสุทธิ์สูงและ
สิ่งปลอมปนต่ํา 
 
 Elic Saniacesaria and et.al. (1982) [5] ศึกษาการดูดซับของไซลีนไอโซเมอรบน 
ซีโอไลตประเภทโซเดียมถูกแลกเปลี่ยนโดยโพแทสเซียมไอออน โดยศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดคา
พารามิเตอรสมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium Parameters)  

 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใชในการดูดซับในระดับหองปฏิบัติการ 

ประกอบดวย หลอดทดลองพรอมฝาปด อางน้ํามัน ขวดรูปชมพู กรวยกรอง กระดาษกรอง
เบอร 42 เทอรมอมิเตอร แทงคนแมเหล็ก และเครื่องควบคุมการกวนและใหความรอน 

 
เครื่องมือที่ใชในการดูดซับในระดับขนาดขยายสวน 

รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของหอดูดซับ มีรายละเอียดดังนี้ หอดูดซับเปนแบบ double 
pipe ความสูง 50 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางของทอทองแดงภายใน 1.60 เซนติเมตร เสนผาน
ศูนยกลางของทอสเตนเลสภายนอก 8.0 เซนติเมตร  ถังใสสารปอนไซลีนไอโซเมอรผสม ไดแก 
พาราไซลีน, เมตาไซลีน และออรโทไซลีน (MX) ทําดวยเหล็กสเตนเลส  เครื่องสูบสารปอน (PMX)  
โรตามิเตอร (R) หอดูดซับ 1 (C1) บรรจุแบเรียมวายซีโอไลต  หอดูดซับ 2 (C2) บรรจุลิเทียมวาย 
ซีโอไลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของหอดูดซับ 

 

MX2 MX1 

MX2 

p-xylene m-xylene 

o-xylene 

Drain 

R2 R1 

MX1 : ไซลีนไอโซเมอรผสม  
MX2 : เมตา, ออรโทไซลีน 
C1   :  หอบรรจุ BaY zeolite 
C2   :  หอบรรจุ LiY zeolite 
R1   :  โรตามิเตอร 1 
R2   :  โรตามิเตอร 2 
PMX1 : ปม 1 
PMX2 : ปม 2 

C1 C2 

PMX1 PMX2 
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รูปที่ 3.2 หอดูดซับ 

 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูปใหเปนเม็ดทรงกระบอก 
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เครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประกอบดวย 
เครื่องมือ :  GC – 14B บริษัท Shimadzu 
คอลัมน   : แคปลลารีคอลัมนยาว  30 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน  0.53 

มิลลิเมตร เฟสคงที่ (stationary phase) เปน DB – PSWAX (100% 
polyethylene glycol) 

แกสพา       :   แกสฮีเลียม 
เครื่องตรวจวัด        :   Flame ionization detector (FID) 
เครื่องวิเคราะหผล   :  C – R6A CHROMATOPAC บริษัท Shimadzu 
เครื่องฉีดสารอัตโนมัติ :  AOC – 17 Automatic Injector 

 
สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

1. ไซลีนไอโซเมอรผสม บริษัท อะโรเมติกส ประเทศไทย จํากัด (มหาชน) 
2. เมทานอล บริษัท APS Ajax Anechem 
3. โซเดียมวายซีโอไลต บริษัท Aldrich 
4. โพแทสเซียมคลอไรด บริษัท Baker 
5. แบเลียมไนเตรต บริษัท Baker 
6. ลิเทียมแอซิเทต บริษัท BDH 
7. น้ํามันใหความรอนคุณภาพสูง (TRANSCAL N) บริษัท บีพีออยล (ประเทศไทย) 

จํากัด 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารเคมีที่ใชในการทดลองที่ อุณหภูมิ 20°C [Merck Index, 
1994] 

สมบัติของสารเคมี พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน 
ความหนาแนน (g/cm3) 0.8541 0.8811 0.8968 
จุดหลอมเหลว (°C) 13 -47.4 -25 
จุดวาบไฟ (°C) 25 25 170 
จุดเดือด (°C) 138.37 139.12 144.41 
ขนาดโมเลกุล (°A) 6.3 6.9 6.9 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของน้ํามันถายโอนความรอนคุณภาพสูง (TRANSCAL N) 
      บริษัท บีพีออยล (ประเทศไทย) จํากัด 

สมบัติของสารเคมี หนวย 
ความหนาแนน @15°C (kg/litre) 0.867 
จุดวาบไฟ (°C) 221 
จุดติดไฟ (°C) 243 
ความหนืด @ 40°C (cSt) 30 
ความหนืด @ 100°C (cSt) 5.1 
อุณหภูมิติดไฟอัตโนมัติ (°C) 350 
ความจุความรอน @ 25°C (kgCal/kg°C) 0.38 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การแลกเปลี่ยนไอออนของโซเดียมวายซีโอไลต [5] 
1.1 แลกเปลี่ยนไอออนดวยโพแทสเซียมคลอไรด 
ชั่งโพแทสเซียมคลอไรด 7.0 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 700 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้น

ชั่งโซเดียมวายซีโอไลต 40 กรัม ใสลงในสารละลายขางตนที่ถูกทําใหเดือดบนเครื่องใหความรอน
นาน 2 ชั่งโมง 

1.2 แลกเปลี่ยนไอออนดวยลิเทียมแอซิเทต 
ชั่งลิเทียมแอซิเทต 7.0 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 700 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นชั่ง

โซเดียมวายซีโอไลต 40 กรัม ใสลงในสารละลายขางตนที่ถูกทําใหเดือดบนเครื่องใหความรอนนาน 
2 ชั่งโมง 

1.3 แลกเปลี่ยนไอออนดวยแบเรียมไนเตรด 
ชั่ง Ba(NO3)2 2.6135 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1 ลิตร จากนั้นชั่งโซเดียมวายซีโอไลต 

40 กรัม ใสลงในสารละลายขางตน 700 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บนเครื่องใหความ
รอนนาน 2 ชั่วโมง 

 
2. การเตรียมซีโอไลตกอนการดูดซับ [4] 

ทําการอบซีโอไลตที่จะนํามาดูดซับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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3. การขึ้นรูปซีโอไลตใหเปนเม็ดทรงกระบอก [4] 
ผสมซีโอไลตกับดินขาว (Kaolin) ในอัตราสวน 1:0.2  จากนั้นผสมน้ําพอใหเหนียวขน 

แลวนําไปเทเขาแมพิมพที่ทําจากยางซิลิโคนแผนหนา 2 มิลลิเมตรที่ไดทําการเจาะรูขนาดเสนศูนย
กลาง 1 มิลลิเมตร แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นําเม็ดซีโอไลตออกจากแมพิมพ 
นําไปเผาตอที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 650 องศา
เซลเซียสนาน 3 ชั่วโมง นําไปเก็บใน desiccator เพื่อนําไปใชตอไป 

 
4. การทดลองดูดซับไซลีนดวยซีโอไลตในระดับปฏิบัติการ 

การทดลองในระดับหองปฏิบัติการนี้ เปนการหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไซลีน
ชนิดตางๆออกจากไซลีนไอโซเมอรผสม ภาวะที่ไดนําไปใชศึกษาตอในหอดูดซับ 

4.1 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ 
นําซีโอไลตที่ผานการเตรียมแลวใสในหลอดทดลอง จํานวน 4 หลอดๆละ 0.5 กรัม 

เติมไซลีนไอโซเมอรผสมลงในหลอดทดลองแตละหลอดๆละ 4.0 กรัม จากนั้นนําแตละหลอดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิตางๆกันไดแก 80, 100, 120, 130 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปกรองแยกสาร
ละลายออกจากซีโอไลตไปวิเคราะหหาองคประกอบ และปริมาณโดยใชเครื่องมือแกสโครมาโท 
กราฟ 

4.2 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ 
 นําซีโอไลตที่ผานการเตรียมแลวใสในหลอดทดลอง จํานวน 5 หลอดๆละ 0.5 กรัม 

เติมไซลีนไอโซเมอรผสมลงในหลอดทดลองแตละหลอดๆละ 4.0 กรัม จากนั้นนําแตละหลอดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลาตางๆกันไดแก 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที 
จากนั้นนําไปกรองแยกสารละลายออกจากซีโอไลตไปวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณ โดย
ใชเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 

5. การทดลองดูดซับไซลีนไอโซเมอรในขนาดขยายสวน 
5.1 การทดลองดูดซับพาราไซลีนในขนาดขยายสวน 

        บรรจุไซลีนไอโซเมอรผสมลงในถัง MX1  ทําการเปดชุดควบคุมอุณหภูมิใหความ
รอนแกน้ํามันใหความรอน ตั้งคาอุณหภูมิ รอจนกวาจะถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว เปดเครื่องสูบสาร PMX1 
เพื่อปอนไซลีนไอโซเมอรจากถัง MX1 ผานโรตามิเตอร R1 เพื่อปรับอัตราการไหล เขาสูคอลัมน C1 
เปนเวลา 100 นาที เก็บตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดทุก 20 นาที  วิเคราะหหาองคประกอบดวย
เครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 ตัวแปรที่ศึกษาในหอดูดซับขนาดขยายสวน สําหรับแยกพาราไซลีน ไดแก 
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 5.1.1 อุณหภูมิของสารปอน 80 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 80 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.1.2  อุณหภูมิของสารปอน 100 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 100 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.1.3  อุณหภูมิของสารปอน 120 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 120 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.1.4  อุณหภูมิของสารปอน 130 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 130 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 

5.2 การทดลองดูดซับเมตาไซลีนในขนาดขยายสวน 
       บรรจุไซลีนไอโซเมอรผสมลงในถัง MX2  ทําการเปดชุดควบคุมอุณหภูมิใหความรอน
แกน้ํามันใหความรอน ตั้งคาอุณหภูมิ รอจนกวาจะถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว เปดเครื่องสูบสาร PMX2 เพื่อ
ปอนไซลีนไอโซเมอรจากถัง MX2 ผานโรตามิเตอร R2 เพื่อปรับอัตราการไหล เขาสูคอลัมน C2 
เปนเวลา 100 นาที เก็บตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดทุก 20 นาที  วิเคราะหหาองคประกอบดวย
เครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 ตัวแปรที่ศึกษาในหอดูดซับขนาดขยายสวน สําหรับแยกเมตาไซลีน ไดแก 
 5.2.1 อุณหภูมิของสารปอน 80 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 80 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.2.2  อุณหภูมิของสารปอน 100 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 100 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.2.3  อุณหภูมิของสารปอน 120 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 120 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.2.4  อุณหภูมิของสารปอน 130 องศาเซลเซียส 
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  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 130 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 

6. การวิเคราะหองคประกอบ โดยใชเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
ทําการฉีดสารละลายตัวอยางเขาเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟปริมาตร 0.1 
ไมโครลิตร โดยมีภาวะดังนี้ 
อุณหภูมิระบบฉีดสาร :  200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด :  200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน              : อุณหภูมิเร่ิมตน 70 องศาเซลเซียส ใหอุณหภูมิคงที่ 2 

นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส 
โดยเพิ่มดวยอัตรา  2 องศาเซลเซียสตอนาที  ให
อุณหภูมิคงที่ 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 100 
องศาเซลเซียส โดยเพิ่มดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียส
ตอนาที ใหอุณหภูมิคงที่ 2 นาที 

อัตราการไหลแกสพา         :  4.0 มิลลิลิตรตอนาที 
อัตราสวนการแยก (split ratio)   :  50:1 

  จากภาวะดังกลาว  เวลาที่อยู ในคอลัมน  (retention time) ของพาราไซลีน
ประมาณ 7.0 นาที  เมตาไซลีนประมาณ 7.3 นาที และออรโทไซลีนประมาณ 8.6 นาที 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
1. การทดลองดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสมในระดับหองปฏิบัติการ 

1.1 การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสม 
การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับที่เวลา 60 นาทีเปนการดูดซับแบบไม

ตอเนื่องขั้นตอนเดียว ไซลีนไอโซเมอรผสมที่ใชในการทดลองนี้เปนเกรดทางการคาจึงมีสัดสวนของ
ไซลีนไอโซเมอรอยูนอยและมีสารปนเปอนไดแก เอทิลเบนซีนอยูมากพอสมควร สัดสวนดังตารางที่ 
4.1 โดยใชอัตราสวนซีโอไลตประเภทโซเดียมวายตอไซลีนไอโซเมอรผสมในการทดลองเทากับ 1:8 
โดยน้ําหนัก ทดลองที่อุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 130 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.2 พบวาอุณหภูมิมีผลตอการดูดซับ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคารอยละโดยน้ําหนักของไซลีน
ไอโซเมอรแตละตัวจะลดลง ปกติการดูดซับและการ desorb ของไซลีนไอโซเมอรผสมจะเกิดขึ้น
ตลอดเวลา ที่อุณหภูมิ 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส การดูดซับยังคงสูงกวาการ desorb ของ
ไซลีนไอโซเมอรผสม จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 130 องศาเซลเซียส โมเลกุลจะไดรับพลังงาน
เพิ่มข้ึน โมเลกุลก็จะเกิดการชนกันมากข้ึน การ desorb ก็จะเกิดสูงกวาการดูดซับ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมตาไซลีนคารอยละโดยน้ําหนักลดลงมากกวาไซลีนไอโซเมอรอ่ืนๆโดยรอยละการดูดซับเทากับ  
5.91 โดยน้ําหนักมากที่สุดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 ลักษณะโครง
สรางโมเลกุลของเมตาไซลีนเหมาะสําหรับการดูดซับภายในโพรงของซีโอไลตประเภทวายโดยจะมี
ระยะหางระหวางอะตอมของไฮโดรเจนในกลุมเมทิลในโมเลกุลของเมตาไซลีนกับออกซิเจนภายใน
โครงสรางของซีโอไลตเทากับ 2.38 oA  แตถาเปนพาราไซลีนและออรโทไซลีนที่มีโครงสรางโมเลกุล
ที่เหมาะสมนอยกวาจะมีระยะหางระหวางอะตอมของไฮโดรเจนในกลุมเมทิลในโมเลกุลทั้งสองกับ
ออกซิเจนภายในโครงสรางของซีโอไลตเทากับ 2.67 oA [9] 
 
ตารางที่ 4.1 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบของสารปอนใชทดลองใหผลดังตารางที่ 4.2, 4.3 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
พาราไซลีน 6.21 
เมตาไซลีน 18.62 
ออรโทไซลีน 9.99 
อ่ืนๆ 65.18 
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ตารางที่ 4.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทโซเดียม
วาย ที่อุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 130 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 60 นาที 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 80 100 120 130 
รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 6.11 6.05 5.94 5.97 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 18.32 18.02 17.52 17.72 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 9.85 9.8 9.82 9.81 

 
 รูปที่ 4.1 การดูดซับเมตาไซลีนภายในโพรงของซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย 
 

1.2 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสมและเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางซีโอไลตประเภทโซเดียมวายกับซีโอไลตประเภทลิเทียม
วาย 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนการดูดซับ
แบบไมตอเนื่องขั้นตอนเดียว ไซลีนไอโซเมอรผสมในการทดลองนี้ เพื่อผลการทดลองที่ชัดเจนขึ้น
จึงไดทําการใชสารปอนที่มีสัดสวนของไซลีนไอโซเมอรผสมมากขึ้น ดังตารางที่ 4.4 โดยใชอัตรา
สวนซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย หรือซีโอไลตประเภทลิเทียมวายตอไซลีนไอโซเมอรผสมในการ
ทดลองเทากับ 1:8 โดยน้ําหนัก ทดลองที่เวลา 15, 30, 60, 90, 120 นาที  ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.3, 4.5  พบวาเวลามีผลตอการดูดซับ การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การดูดซับระหวางโซเดียมวายซีไอไลต กับซีโอไลตประเภทลิเทียมวาย และหาเวลาที่เหมาะสมใน
การดูดซับดวย พบวาเวลามีผลตอการดูดซับ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคารอยละโดยน้ําหนักของไซลีน 
ไอโซเมอรจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมตาไซลีนซึ่งซีโอไลตทั้งสองเหมาะสําหรับการดูดซับเมตา
ไซลีนลดลงจนอิ่มตัวมากที่สุดที่เวลา 60 นาที หลังจากนั้นจะคอนขางคงที่ เมื่อเปรียบเทียบรอยละ



 35

โดยน้ําหนักที่ลดลง พบวารอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนที่ถูกดูดซับโดยซีโอไลตประเภทลิเทียม
วายจะเปลี่ยนแปลงมากกวาเทากับรอยละการดูดซับ  4.56 ที่เวลา 60 นาที สวนรอยละที่เปลี่ยน
แปลงของเมตาไซลีนที่ถูกดูดซับ โดยซีโอไลตประเภทโซเดียมวายเทากับรอยละการดูดซับ  4.13 ที่
เวลา 60 นาที ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของอะตอมของไอออนที่นํามาแลกเปลี่ยนภายในโครงสรางของ
ซีโอไลต ไดแก ลิเทียมไอออนมีขนาดเล็กกวาโซเดียม (ลิเทียม = 1.23 oA, โซเดียม = 1.54 oA) [4] 
ทําใหขนาดโพรงภายในซีโอไลตมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นการเขาไปภายในโพรงของซีโอไลตของ
โมเลกุลของเมตาไซลีนก็เปนไปไดงาย มีผลทําใหการดูดซับมากขึ้น รอยละการดูดซับจึงเพิ่มข้ึน 

 
ตารางที่ 4.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทโซเดียม

วาย  ที่ เวลา  0, 15, 30, 60, 90 และ  120 นาที  อุณหภูมิ ในการดูดซับ  120 องศา
เซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 6.21 6.2 6.2 5.97 5.96 5.92 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 18.62 18.59 18.23 17.85 17.99 17.95 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 9.99 9.97 9.95 9.97 9.96 9.95 
 
ตารางที่ 4.4 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบของสารปอนใชทดลองใหผลดังตารางที่ 4.5 - 4.7 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
พาราไซลีน 25.06 
เมตาไซลีน 51.02 
ออรโทไซลีน 12.52 
อ่ืนๆ 11.40 
 
ตารางที่ 4.5 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทลิเทียม

วาย  ที่ เวลา  0, 15, 30, 60, 90 และ  120 นาที  อุณหภูมิ ในการดูดซับ  120 องศา
เซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 25.06 25.19 25.01 25.11 24.81 24.78 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.02 50.80 50.72 50.17 50.20 50.23 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.52 12.49 12.49 12.49 12.58 12.63 
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1.3 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสม และเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวาย กับซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนการ
ดูดซับแบบไมตอเนื่องขั้นตอนเดียว โดยใชอัตราสวนซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวาย หรือ 
แบเเรียมวายซีโอไลตตอไซลีนไอโซเมอรผสมในการทดลองเทากับ 1:8 โดยน้ําหนัก ทดลองที่เวลา 
15, 30, 60, 90, 120  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6, 4.7  การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางโพแทสเซียมวายซีไอไลต กับซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย และ
หาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับดวย พบวา เวลามีผลตอการดูดซับ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคารอยละโดย
น้ําหนักของไซลีนไอโซเมอรจะลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งพาราไซลีนซึ่งซีโอไลตทั้งสองเหมาะสําหรับ
การดูดซับ เนื่องจากขนาดโมเลกุลของพาราไซลีนมีขนาดเล็กกวาเมตาไซลีนและออรโทไซลีน 
(พาราไซลีน = 6.3  oA, เมตาไซลีน = 6.9 oA, ออรโทไซลีน = 6.9 oA) เมื่อนําไอออนที่มีขนาด
อะตอมใหญข้ึนมาแลกเปลี่ยนภายในโครงสรางของซีโอไลต ไดแก โพแทสเซียมและแบเรียม 
(โพแทสเซียม = 2.03 oA, แบเรียม = 1.43 oA) [4] ทําใหขนาดโพรงภายในซีโอไลตมีขนาดเล็กลง  
ดังนั้นการเขาไปภายในโพรงของพาราไซลีนจะงายกวาเมตาไซลีนและออรโทไซลีน โดยที่พารา 
ไซลีนลดลงมากที่สุดที่เวลา 60 นาที หลังจากนั้นจะคอนขางคงที่ เมื่อเปรียบเทียบรอยละโดยน้ํา
หนักที่ลดลง พบวารอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนที่ถูกดูดซับโดยแบเรียมวายซีโอไลตจะเปลี่ยน
แปลงมากกวาเทากับรอยละการดูดซับ 2.92 ที่เวลา 60 นาที สวนรอยละที่เปลี่ยนแปลงของพารา 
ไซลีนที่ถูกดูดซับ โดยซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวายเทากับรอยละการดูดซับ 1.93 ที่เวลา 60 
นาที  พาราไซลีนถูกดูดซับภายในซีโอไลตประเภทแบเรียมวายมากกวาซีโอไลตประเภท
โพแทสเซียมวาย เนื่องจากซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวายมีขนาดอะตอมของโพแทสเซียมใหญ
กวาแบเรียมทําใหขนาดโพรงเล็กลง การเขาไปดูดซับภายในโครงสรางของพาราไซลีนจึงนอยกวา
ของซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย 
 
ตารางที่ 4.6 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทโพแทสเซียม

วาย ที่ เวลา  0, 15, 30, 60, 90 และ  120 นาที  อุณหภูมิ ในการดูดซับ  120 องศา
เซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.37 24.09 23.92 23.90 23.90 23.82 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 52.53 52.73 52.97 52.95 52.97 53.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.13 12.22 12.13 12.13 12.23 12.18 
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ตารางที่ 4.7 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยแบเลียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.65 24.39 24.21 23.93 24.01 23.98 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.86 52.08 51.74 51.92 52.03 51.83 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.34 12.38 12.33 12.36 12.37 12.41 
 

2. การทดลองดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภทแบเรียมวายขนาดขยายสวน 
2.1 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท

แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูล ไซลีนไอโซเมอรผสมที่
ใชในการทดลองขนาดขยายสวย เนื่องจากตองใชสารปอนในปริมาณที่มากจึงตองขอความ
อนุเคราะหสารดังกลาวจากบริษัท อะโรเมติกส (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) สัดสวนไซลีน 
ไอโซเมอรผสมดังตารางที่ 4.8 สัดสวนดังกลาวใชสําหรับการทดลองทั้งหมดในขนาดขยายสวน 
โดยเปลี่ยนอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลแสดงดังตารางที่ 4.9 และ
รูปที่ 4.2  จากการพิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้าํหนกั
ของพาราไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการ
ดูดซับ 28.84 โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 
มิลลิลิตรตอชั่วโมง เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการ
ผานหอดูดซับรอยละการดูดซับ 23.93 ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
ในเวลาที่นอยกวากันถึงเทาตัว 

 
ตารางที่ 4.8 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบของสารปอนใชทดลองใหผลดังตารางที่4.9–4.18 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
พาราไซลีน 57.95 
เมตาไซลีน 30.02 
ออรโทไซลีน 12.03 
 
 
 
 



 38

 
ตารางที่ 4.9 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 80 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 45.82 39.74 14.44 28.84 
120 57.95 30.02 12.03 114 46.40 39.28 14.32 23.93 
180 57.95 30.02 12.03 174 49.30 36.96 13.74 17.76 

 

 
รูป 4.2 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด

ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

2.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.3  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 42.35 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
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การดูดซับ 38.20 ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอยกวา
กันถึงเทาตัว 
ตารางที่ 4.10 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 100 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 37.12 46.70 16.18 42.35 
120 57.95 30.02 12.03 114 37.70 46.24 16.06 38.20 
180 57.95 30.02 12.03 174 40.60 43.92 15.48 32.27 

  
 

รูป 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

2.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 120 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.4  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 56.76 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
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เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 52.46 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอย
กวากันถึงเทาตัว 

 
ตารางที่ 4.11 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 27.84 54.13 18.03 56.76 
120 57.95 30.02 12.03 114 29.00 53.20 17.80 52.46 
180 57.95 30.02 12.03 174 34.80 48.56 16.64 41.95 

 
 รูป 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

2.4 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 130 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.5  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 52.26 
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โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 47.70 ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอยกวา
กันถึงเทาตัว 

 
ตารางที่ 4.12 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 130 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 30.74 51.81 51.81 52.26 
120 57.95 30.02 12.03 114 31.90 50.88 50.88 47.70 
180 57.95 30.02 12.03 174 37.70 46.24 46.24 37.11 

 รูป 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
 
 2.5 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภทแบเรียม
วาย โดยนําผลการทดลองในหัวขอ 2.1 – 2.4 ที่อัตราการไหลขาเขาคงที่ 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 80 100 120 และ 130 องศาเซลเซียส เพื่อดูแนวโนมของการดูดซับ ผลที่ไดดังตารางที่ 
4.13 และรูปที่ 4.6 จากการพิจารณาพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนเทา
กับ 120 องศาเซลเซียส ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาว
คือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 52.46 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.13 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 
ซีโอไลต อุณหภูมิในการดูดซับ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
ขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

80 57.95 30.02 12.03 46.40 39.28 14.32 23.93 
100 57.95 30.02 12.03 37.70 46.24 16.06 38.20 
120 57.95 30.02 12.03 29.00 53.20 17.80 52.46 
130 57.95 30.02 12.03 31.90 50.88 17.22 47.70 

 

 รูป 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับกับอุณหภูมิ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
 

2.6 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.7  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 37.94 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับโดย
รอยละการดูดซับเทากับ 33.54 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ใน
เวลาที่นอยกวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.14 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 80 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 65.44 20.70 13.86 37.94 
120 57.95 30.02 12.03 114 65.20 21.00 13.80 33.54 
180 57.95 30.02 12.03 174 64.00 22.50 13.50 27.55 

 

 
รูป 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอดูด

ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 2.7 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียส ตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.8  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลของสารปอน 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตา
ไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 
61.33 โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอ
ชั่วโมง เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับ
รอยละการดูดซับ 57.28 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่
นอยกวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.15 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 100 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 71.68 12.90 15.42 61.33 
120 57.95 30.02 12.03 114 71.20 13.50 15.30 57.28 
180 57.95 30.02 12.03 174 70.00 15.00 15.00 51.70 

 
 รูป 4.8 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

2.8 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 120 องศาเซลเซียส ตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.9  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 65.82 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 62.03 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอย
กวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.16 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 72.88 11.40 15.72 65.82 
120 57.95 30.02 12.03 114 72.40 12.00 15.60 62.03 
180 57.95 30.02 12.03 174 71.20 13.50 15.30 56.53 

 

  
รูป 4.9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอดูด

ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

2.9 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 130 องศาเซลเซียส ตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.10  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 55.93 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 52.53 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอย
กวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.17 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 130 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

60 57.95 30.02 12.03 54 70.24 14.70 15.06 55.93 
120 57.95 30.02 12.03 114 70.00 15.00 15.00 52.53 
180 57.95 30.02 12.03 174 68.80 16.50 14.70 46.87 

  
รูป 4.10 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอ

ดูดซับ อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
  

2.10 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภทลิเทียม
วาย โดยนําผลการทดลองในหัวขอ 2.6 – 2.9 ที่อัตราการไหลขาเขาคงที่ 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 80 100 120 และ 130 องศาเซลเซียส เพื่อดูแนวโนมของการดูดซับ ผลที่ไดดังตารางที่ 
4.18 และรูปที่ 4.11 จากการพิจารณาพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนคือที่ 
120 องศาเซลเซียส ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาวคือ
เมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 62.03 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.18 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อุณหภูมิในการดูดซับ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
ขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

80 57.95 30.02 12.03 46.40 39.28 14.32 33.54 
100 57.95 30.02 12.03 37.70 46.24 16.06 57.28 
120 57.95 30.02 12.03 29.00 53.20 17.80 62.03 
130 57.95 30.02 12.03 31.90 50.88 17.22 52.53 

 
 รูป 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอ
ดูดซับกับอุณหภูมิ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอ 
ชั่วโมง 
 
           2.11 ลักษณะผลึก พื้นผิว และผลวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตร ขนาดของโพรงของซีโอไลต
ประเภทวาย 
 พิจารณาภาคผนวก ข  ลักษณะผลึก และพื้นผิวของซีโอไลตประเภทวาย พบวาในแตละ
ประเภทมีลักษณะผลึกแบบเดียวกัน นั่นคือเปนผลึกของซีโอไลตประเภทวาย แตไมสามารถแยก
แยะประเภทไดวาเปนซีโอไลตประเภทใด เนื่องจากกําลังขยายสูงสุดของเครื่อง SEM อยูที่ 1 
ไมโครเมตร ทําใหไมสามารถเห็นขนาดโพรงของซีโอไลตที่มีขนาดเปนอังสตรอมได 
 พิจารณาภาคผนวก ค  เปรียบเทียบขนาดโพรงเฉลี่ยระหวางซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย 
(14.5531 oA) กับซีโอไลตประเภทลิเทียมวาย (14.6766 oA) พบวาเมื่อนําไอออนที่มีขนาดอะตอม
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เล็กกวา (โซเดียม = 1.54 oA, ลิเทียม = 1.23 oA) มาแลกเปล่ียนไอออนภายในโพรงของซีโอไลต
ประเภทวาย ทําใหขนาดโมเลกุลของซีโอไลตมีขนาดกวางขึ้น การแพรเขาไปดูดซับของเมตาไซลีน
ภายในโพรงซีโอไลตก็จะเกิดงายขึ้น รอยละการดูดซับจึงเพิ่มข้ึน สนับสนุนผลการทดลองจาก 
ตารางที่ 4.3, 4.5 ในทํานองเดียวกับขนาดโพรงเฉลี่ยระหวางซีโอไลตประเภทโพแทสเซียม 
(14.6059 oA) กับซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย (14.6749 oA) โดยที่ขนาดอะตอมแบเรียมเล็กกวา
โพแทสเซียม (แบเรียม = 1.43 oA, โพแทสเซียม = 2.03 oA) ทําใหไดขนาดโพรงที่กวางกวา การ
แพรเขาไปดูดซับของพาราไซลีนภายในโพรงซีโอไลตก็เกิดงายขึ้น รอยละการดูดซับจึงเพิ่มข้ึน ดัง
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.6, 4.7 
 และเมื่อพิจารณาผลของการผสมดินขาว (Kaolin) กับซีโอไลตเพื่อข้ึนรูปเปนเม็ด จาก 
ตารางที่ ค.1 พื้นที่ผิวของซีโอไลตประเภทโซเดียมวายและลิเทียมวายเทากับ 768.4482 และ 
731.3967 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ  เมื่อนําไปทําการขึ้นรูปเปนเม็ดพื้นที่ผิวที่ไดลดลงเทากับ 
557.9746 และ 615.2260 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ  พบวาพื้นที่ผิวลดลงเนื่องจากพื้นที่ผิว
บางสวนถูกหลอมรวมกันในข้ันตอนการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง 680 องศาเซลเซียส เพื่อโครงสราง
ที่แข็งแกรงขึ้น 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแยกไซลีนไอโซเมอรผสมดวย
วายซีโอไลตในระดับหองปฏิบัติการ  ตัวแปรที่ศึกษาไดแก เวลาที่ใชในการดูดซับและอุณหภูมิ แลว
นําผลที่ไดไปใชในขนาดขยายสวน เพื่อแยกพาราไซลีน เมตาไซลีนและออรโทไซลีน ใหมีความ
บริสุทธิ์สูงขึ้น ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราการไหลขาเขาและอุณหภูมิ 
 การทดลองดูดซับเมตาไซลีนดวยโซเดียมวายซีโอไลตในหองปฏิบัติการ ภาวะที่เหมาะสม
ในการดูดซับเมตาไซลีน คือ เวลาที่ใชในการดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 การทดลองเปรียบเทียบการดูดซับเมตาไซลีนดวยโซเดียมวายซีโอไลตกับลิเทียมวาย 
ซีโอไลตในหองปฏิบัติการ ภาวะที่ใชคือเวลาที่ใชในการดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส พบวาลิเทียมวายซีโอไลตเหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนเนื่องจากรอยละการดูด
ซับของเมตาไซลีนที่ถูกดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลตเทากับ 4.56 ซึ่งมากกวาการดูดซับดวย
โซเดียมวายซีโอไลตซึ่งใหรอยละการดูดซับ 4.13 
 การทดลองเปรียบเทียบการดูดซับพาราไซลีนดวยแบเรียมวายซีโอไลตกับโพแทสเซียม
วายซีโอไลตในหองปฏิบัติการ ภาวะที่ใชคือเวลาที่ใชในการดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส พบวาแบเรียมวายซีโอไลตเหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนเนื่องจากรอยละการดูด
ซับของพาราไซลีนที่ถูกดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลตเทากับ 2.92 ซึ่งมากกวาการดูดซับดวย
โพแทสเซียมวายซีโอไลตซึ่งใหรอยละการดูดซับ 1.93 
 การทดลองดูดซับพาราไซลีนดวยแบเรียมวายซีโอไลตขนาดขยายสวน ภาวะที่เหมาะสม
ในการดูดซับพาราไซลีนคืออัตราการไหลของสารปอน 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส รอยละการดูดซับเทากับ 52.46 โดยน้ําหนัก 
 การทดลองดูดซับเมตาไซลีนดวยลิเทียมวายซีโอไลตขนาดขยายสวน  ภาวะที่เหมาะสมใน
การดูดซับเมตาไซลีนคืออัตราการไหลของสารปอน 120 มิลลิลิตรตอชั่วโมง อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส รอยละการดูดซับเทากับ 62.03 โดยน้ําหนัก 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรใชวายซีโอไลตโดยไมผสมดินขาวขึ้นรูปใหเปนเม็ดดวยเครื่องอัดความดันสูง เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสม 
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2. ควรเลือกซื้อเครื่องวัดอัตราการไหลขนาดสเกลที่ละเอียดคาความผิดพลาดจะนอยลง 
เพราะวาในการทดลองใชอัตราการไหลที่นอยมาก 
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ภาคผนวก ก 
 
 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 
1. ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการทดลองหอดูดซับขนาดขยายสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1 โครมาโทแกรมของสารปอน ผลิตภัณฑที่ถูกดูดซับจากการทดลองหอดูดซับขนาดขยาย

สวนบรรจุดวยแบเรียมวายซีโอไลตสําหรับดูดซับพาราไซลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2 โครมาโทแกรมของสารปอน ผลิตภัณฑที่ถูกดูดซับจากการทดลองหอดูดซับขนาดขยาย

สวนบรรจุดวยลิเทียมวายซีโอไลตสําหรับดูดซับเมตาไซลีน 

สารปอน 

o-xylene 

m-xylene p-xylene 

ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ 











ภาคผนวก ค 
 
 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของโพรงของซีโอไลตประเภทวาย 
 
 ตารางที่ ค.1 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของโพรงของซีโอไลตประเภทวาย 
ซีโอไลต BET surface area 

(m2/g) 
Micropore area 
(m2/g) 

Micropore volume 
(cc/g) 

Average pore 
diameter (oA) 

NaY 768.4482 718.3327 0.334715 14.5531 
KY 695.9017 651.0391 0.304254 14.6059 
BaY 649.3376 603.6957 0.280612 14.6749 
LiY 731.3967 681.6723 0.316679 14.6766 
BaY+Kaolin 600.4125 558.7844 0.259621 15.1460 
LiY+Kaolin 547.8289 505.8816 0.235245 15.4570 
BaY pellet 557.2746 514.3645 0.239068 15.4279 
LiY pellet 615.2260 571.5060 0.266575 15.1801 
 



ภาคผนวก ง 
 
ง.1 ตัวอยางการคํานวณหารอยละการดูดซับในระดับหองปฏิบัติการ 
  รอยละการดูดซับ = น้ําหนักที่ถูกดูดซับ * 100 
         น้ําหนักเริ่มตน 
ตัวอยางการคํานวณ 
 จากตารางที่ 4.1 และ4.2 รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนกอนดูดซับ 18.62 

รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังถูกดูดซับที่อุณหภูมิ   
120 องศาเซลเซียส 17.52 

แทนคาลงในสมการ :  
   รอยละการดูดซับ = (18.62 – 17.52) * 100 
          18.62 
       = 5.91 
ไดผลลัพธคือรอยละการดูดซับ เทากับ 5.91 ที่ภาวะขางตน 
 
ง.2 ตัวอยางการคํานวณหารอยละการดูดซับของการทดลองขนาดขยายสวน 
  รอยละการดูดซับ = น้ําหนักที่ถูกดูดซับ * 100 
         น้ําหนักเริ่มตน 
ตัวอยางการคํานวณ 
จากตารางที่ 4.7  รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนกอนดูดซับ อัตราการไหลขาเขา 120   

มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เทากับ 57.95 
รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลขาออก 114 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เทากับ 46.40 

  
อัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมงเทากับ 120 * ความหนาแนนของพาราไซลีน  =  120 

* 0.8541 = 102.49 กรัมตอช่ัวโมง 
อัตราการไหลขาออก 114 มิลลิลิตรตอช่ัวโมงเทากับ 114 * ความหนาแนนของพาราไซลีน  = 114 

* 0.8541 = 97.37 กรัมตอช่ัวโมง 
ถารอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนขาเขาเทากับ 57.95 ดังนั้นที่อัตราการไหลขาเขา 102.49 

กรัมตอช่ัวโมง จะมีน้ําหนักพาราไซลีนเทากับ 57.95 * 102.49 / 100 = 59.39 กรัม 
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ถารอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนขาออกเทากับ 46.40 ดังนั้นที่อัตราการไหลขาออก 97.37 
กรัมตอช่ัวโมง จะมีน้ําหนักพาราไซลีนเทากับ 46.40 * 97.37 / 100 = 45.18 กรัม 

 
แทนคาที่ไดในสมการขางตน : 
 รอยละการดูดซับ = (59.39 – 45.18) * 100 
           59.39 
       = 23.93 
ไดผลลัพธคือรอยละการดูดซับ เทากับ 23.93 ที่ภาวะขางตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 
ขอมูลการทดลองดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสมในระดับหองปฏิบัติการ 
ตารางที่ จ.1 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยโซเดียมวายซีโอไลต ที่

อุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 130 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 60 นาที 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 80 100 120 130 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 6.11 6.05 5.94 5.97 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 18.32 18.02 17.52 17.72 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 9.85 9.8 9.82 9.81 
 
ตารางที่ จ.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 25.06 25.19 25.01 25.11 24.81 24.78 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.02 50.80 50.72 50.17 50.20 50.23 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.52 12.49 12.49 12.49 12.58 12.63 
 
ตารางที่ จ.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยโพแทสเซียมวายซีโอ

ไลตที่เวลา 0, 15, 30, 60, 90 และ120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.37 24.09 23.92 23.90 23.90 23.82 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 52.53 52.73 52.97 52.95 52.97 53.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.13 12.22 12.13 12.13 12.23 12.18 
 
ตารางที่ จ.4 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.65 24.39 24.21 23.93 24.01 23.98 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.86 52.08 51.74 51.92 52.03 51.83 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.34 12.38 12.33 12.36 12.37 12.41 
 



ภาคผนวก ฉ 
 
ขอมูลการทดลองดูดซับพาราไซลีนดวยแบเรียมวายซีโอไลตจากไซลีนไอโซเมอรผสมในหอดูดซับ
ขนาดขยายสวน 
ตารางที่ ฉ.1 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 45.82 50.46 52.78 55.10 57.42 57.94 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 39.74 36.03 34.18 32.32 30.46 30.05 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.44 13.51 13.04 12.58 12.12 12.01 
 
ตารางที่ ฉ.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 46.40 48.14 52.20 53.94 57.42 57.30 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 39.28 37.89 34.64 33.25 30.46 30.56 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.32 13.97 13.16 12.81 12.12 12.14 
 
ตารางที่ ฉ.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 49.30 51.04 53.36 55.68 57.42 57.94 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 36.96 35.57 33.71 31.86 30.46 30.05 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.74 13.39 12.93 12.46 12.12 12.01 
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ตารางที่ ฉ.4 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 43.50 46.40 51.04 49.88 56.84 57.71 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 41.60 39.28 35.57 36.50 30.93 30.23 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.90 14.32 13.39 13.62 12.23 12.06 
 
ตารางที่ ฉ.5 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 37.70 40.60 45.24 51.62 56.26 57.92 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 46.24 43.92 40.21 35.10 31.39 30.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.06 15.48 14.55 13.28 12.35 12.02 
 
ตารางที่ ฉ.6 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 40.60 45.82 51.04 55.68 57.42 57.83 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 43.92 39.74 35.57 31.86 30.46 30.14 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.48 14.44 13.39 12.46 12.12 12.03 
 
ตารางที่ ฉ.7 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 37.70 42.92 48.72 53.36 56.84 57.86 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 46.24 42.06 37.42 33.71 30.93 30.11 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.06 15.02 13.86 12.93 12.23 12.03 



 65

ตารางที่ ฉ.8 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 29.00 37.12 42.92 50.46 55.10 57.97 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 53.20 46.70 42.06 36.03 32.32 30.03 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 17.80 16.18 15.02 13.51 12.58 12.01 

 
ตารางที่ ฉ.9 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 34.80 40.02 45.24 52.20 57.13 57.54 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 48.56 44.38 40.21 34.64 30.70 30.37 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.64 15.60 14.55 13.16 12.17 12.09 
 
ตารางที่ ฉ.10 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต 

ที่เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 40.60 45.82 51.04 54.52 56.72 57.93 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 43.92 39.74 35.57 32.78 31.02 30.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.48 14.44 13.39 12.70 12.26 12.01 
ตารางที่ ฉ.11 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต 

ที่เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 40.60 45.82 51.04 54.52 56.72 57.93 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 43.92 39.74 35.57 32.78 31.02 30.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.48 14.44 13.39 12.70 12.26 12.01 



 66

ตารางที่ ฉ.12 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต 
ที่เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 37.70 44.66 51.04 55.10 57.30 58.00 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 46.24 40.67 35.57 32.32 30.56 30.00 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.06 14.67 13.39 12.58 12.14 12.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ช 
 
ขอมูลการทดลองดูดซับเมตาไซลีนดวยลิเทียมวายซีโอไลตจากไซลีนไอโซเมอรผสมในหอดูดซับ
ขนาดขยายสวน 
ตารางที่ ช.1 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 65.44 63.04 61.60 59.92 58.72 58.01 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 20.70 23.70 25.50 27.60 29.10 29.99 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.86 13.26 12.90 12.48 12.18 12.00 
 
ตารางที่ ช.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 65.20 62.80 60.40 59.20 58.48 58.12 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 21.00 24.00 27.00 28.50 29.40 29.85 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.80 13.20 12.60 12.30 12.12 12.03 
 
ตารางที่ ช.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 64.00 62.80 61.60 60.40 58.36 58.34 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 22.50 24.00 25.50 27.00 29.55 29.58 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.50 13.20 12.90 12.60 12.09 12.08 
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ตารางที่ ช.4 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 71.68 68.80 66.64 64.96 61.60 59.20 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 12.90 16.50 19.20 21.30 25.50 28.50 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.42 14.70 14.16 13.74 12.90 12.30 
 
ตารางที่ ช.5 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 71.20 67.60 65.20 61.60 59.20 58.11 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 13.50 18.00 21.00 25.50 28.50 29.87 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.30 14.40 13.80 12.90 12.30 12.03 
 
ตารางที่ ช.6 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 70.00 66.40 62.80 60.40 58.11 58.00 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 15.00 19.50 24.00 27.00 29.87 30.00 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.00 14.10 13.20 12.60 12.03 12.00 
ตารางที่ ช.7 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 72.88 70.24 68.32 63.28 60.40 58.29 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 11.40 14.70 17.10 23.40 27.00 29.64 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.72 15.06 14.58 13.32 12.60 12.07 
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ตารางที่ ช.8 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 72.40 70.00 66.40 62.80 59.92 58.24 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 12.00 15.00 19.50 24.00 27.60 29.70 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.60 15.00 14.10 13.20 12.48 12.06 
 
ตารางที่ ช.9 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 71.20 68.08 64.96 63.28 59.44 58.24 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 13.50 17.40 21.30 23.40 28.20 29.70 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.30 14.52 13.74 13.32 12.36 12.06 
 
ตารางที่ ช.10 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซโีอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 70.24 68.08 65.44 63.28 59.44 58.02 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 14.70 17.40 20.70 23.40 28.20 29.97 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.06 14.52 13.86 13.32 12.36 12.01 
 
ตารางที่ ช.11 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซโีอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 70.00 67.12 63.52 61.36 58.24 58.07 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 15.00 18.60 23.10 25.80 29.70 29.91 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.00 14.28 13.38 12.84 12.06 12.02 
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ตารางที่ ช.12 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซโีอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 68.80 67.60 65.92 63.04 58.24 58.02 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 16.50 18.00 20.10 23.70 29.70 29.97 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.70 14.40 13.98 13.26 12.06 12.01 
 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 นายคงศักดิ์ วัฒนวงคพิทักษ เกิดเมื่อวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ.2517 อ.เมือง จ.พิษณุโลก 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาค
วิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2539 
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