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This research investigated the regeneration methods for the spent X-type zeolite used in the
adsorption of ethylene glycol in the drying step of the polyethylene terephthalate (PET) production
process. The regeneration methods of concerns included: (1) high temperature in N2 atmosphere, (2)
calcination, (3) pretreatment with pure water prior to calcination, and (4) pretreatment with NaOH and
pure water prior to calcination. The controlling parameters for these experiments were oxygen
concentration, temperature, and regeneration time.

The results illustration that X-type zeolite could not be successfully regenerated using a high
temperature but without oxygen (N2 filled atmosphere). Calcination provided a better result with a
large quantity of absorbent being removed from the zeolite. This might be due to a more complete
oxidation process that converted most of the carbon contaminants to carbon dioxide and water. The
best regeneration result was obtained when the calcination was performed at  600 oC for 6 hours.
However, a high oxygen content in the calcination atmosphere could lead to a damage in the zeolite
structure resulting in a low adsorption capability after the regeneration. The pretreatment of spent X-
type zeolite with pure water was found to adversely affect the structure of X-type zeolite where the
specific surface area was reduced significantly. The use of sodium hydroxide prior to water could
prevent this and the results indicated that the X-type zeolite after the regeneration with sodium
hydroxide pretreatment had similar characteristics to those calcined-regenerated zeolite.

It was also found that the number of calcinations at 600oC (6 h) that did not lead to a
significant alteration of X-type zeolite properties was two. Further regeneration using this method
caused the zeolite to lose its integrity resulting in a lower adsorption capacity.
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

กระบวนการแยก เปนกระบวนการหนึ่งที่มีความจําเปนในกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมเคมี  เพราะมีความตองการที่จะทําใหวัตถุดิบซึ่งเปนสารตั้งตนของกระบวนการผลิต
หรือผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์ตามกําหนด ซึ่งกระบวนการแยกที่ใชในปจจุบันมีมากมาย
หลายวิธี  เชน  การกลั่น (Distillation) การสกัด (Extraction) การแยกดวยเยื้อแผน (Membrane
Separation)  การดูดซับ (Adsorption)  เปนตน

การดูดซับเปนกระบวนการแยกที่เกิดจากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะติดบนพื้น
ผิวของตัวดูดซับ จึงเปนการใชประโยชนจากพื้นผิวของตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับที่ดีจึงตองมีรูพรุน
ขนาดเล็กเปนจํานวนมากเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับ1  ตัวอยางในอุตสาหกรรมที่ประยุกตใช
หลักการดูดซับ  ไดแก การแยกอากาศเพื่อผลิตกาซไนโตรเจนดวยตัวดูดซับชนิดคารบอน
โมเลกุลารซีพ (CMS)2 การดูดซับไอตัวทําละลายอินทรีย (เมทานอล ไซลีน) ดวยตัวดูดซับซีโอไลต
ชนิด ZSM-53 การดูดซับกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) ดวยตัวดูดซับซีโอไลตชนิด Y 4 เปนตน

การเลือกตัวดูดซับเพื่อนํามาใชงาน โดยสวนใหญจะพิจารณาจากสมบัติของตัว
ดูดซับแตละชนิด ความสามารถในการดูดซับสารแตละประเภท สมดุลการดูดซับ หรืออัตราการดูด
ซับของกาซแตละชนิด5  ตัวดูดซับที่นิยมนํามาใชงานไดแก ถานกัมมันต ซิลิกาเจล ซีโอไลต
เปนตน  ตัวดูดซับประเภทซีโอไลตเปนที่นิยมใชเนื่องจากมีโครงสรางเปนผลึกที่มีรูพรุนสม่ําเสมอ
และการควบคุมขนาดรูพรุนในกระบวนการสังเคราะหทําไดงายกวาตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ1

ในอุตสาหกรรมการผลิตเสนใยสังเคราะหพอลิเอสเตอรประเภทพอลิเอทีลีนเทเรฟ
ทาเลต  (Polyethylene Terephthalate : PET) มีการใชตัวดูดซับประเภทซีโอไลตชนิดเอกซเพื่อดูด
ซับเอทีลีนไกลคอลและความชื้นออกจากกาซไนโตรเจนในขั้นตอนการอบแหง  ถึงแมวาซีโอไลต
สามารถดูดซับสารตาง ๆ ได  แตเมื่อการดูดซับดําเนินไปไดในชวงเวลาหนึ่ง  ประสิทธิภาพของการ
ดูดซับของซีโอไลตจะลดลง  จนกระทั่งไมสามารถทําการดูดซับไดอีกตอไป และจําเปนตองเปลี่ยน
ซีโอไลตใหมเขามาใชงานแทน
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เนื่องจากซีโอไลตที่นํามาใชงานโดยสวนใหญนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคา
แพง  รวมถึงซีโอไลตที่ใชแลวยังเปนของเสียอันตรายที่กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม  ทําใหไม
อาจทิ้งหรือกําจัดไดเหมือนขยะทั่วไป  จําเปนตองไดรับการบําบัดที่ถูกวิธี  สงผลใหตองมีการเสีย
คาใชจายในการบําบัด  แนวทางการแกปญหาดังกลาวคือ การนําซีโอไลตที่ผานการใชงานแลวมา
ทําการฟนฟูสภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม  (Regeneration  of  Spent  Zeolite)

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1. ศึกษาความเปนไปไดในการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชงานในกระบวนการดูดซับสารอินทรีย
2. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลว  ไดแก  ระยะเวลาใน

การฟนฟูสภาพ อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ สภาพบรรยากาศที่ใชในการฟนฟูสภาพ
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการฟนฟูสภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. ซีโอไลตที่ใชแลว มีลักษณะเปนเม็ด ชื่อวา Zeolum  F9 (Zeolite X type) (ชื่อทางการคา)6

ซึ่งผานการดูดซับสารอินทรียเอทีลีนไกลคอล (Ethylene glycol ; HOCH2CH2OH) และ
ความชื้นจากขั้นตอนการอบแหง

2. การฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลว ทําโดยใชวิธีทางความรอน โดยการเผาสารประกอบ
คารบอนที่ดูดซับอยูบนพื้นผิวของซีโอไลตภายใตสภาวะควบคุม ไดแก ความเขมขนของ
กาซออกซิเจน อุณหภูมิ และระยะเวลาของการเผา

3. ศึกษาคุณสมบัติของซีโอไลตภายหลังจากการฟนฟูสภาพ  ไดแก
3.1 ลักษณะทางกายภาพ  ไดแก
-  โครงสรางของซีโอไลตดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray Diffractometer :

XRD)
-  พื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลตดวยวิธี BET
- ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป

(Scanning Electron Microscope : SEM)
3.2 คุณสมบัติการดูดซับ  โดยวิเคราะหปริมาณของเอทีลีนไกลคอลที่ถูกดูดซับ ณ เวลา

ตาง ๆ โดยกําหนดสภาวะการดูดซับที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ซึ่งเปนอุณหภูมิจริงที่ใชใน
กระบวนการดูดซับของกระบวนการผลิต PET)  และความดันบรรยากาศ



บทที่  2

ขอมูลพ้ืนฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับซีโอไลต

ซีโอไลต  (Zeolite)  เปนผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicate)
ของโลหะอัลคาไลนหรือโลหะอัลคาไลนเอิรต เชน โซเดียม (Sodium) โปแตสเซียม (Potassium)
แคลเซียม (Calcium) เปนตน  โครงสรางมีลักษณะเปนรูพรุนสม่ําเสมอจํานวนมาก  ซีโอไลต
สามารถนํามาใชงานไดหลากหลายขึ้นกับคุณสมบัติของซีโอไลตแตละประเภท  เชน  ใชเปนตัว
แลกเปลี่ยนประจุ  (Ion exchange resin)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalyst) และเปนตัวดูดซับสาร
(Adsorbent) 7,8

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต1,9

โครงสรางของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติของรูปทรงสี่หนาของ
อะลูมิเนียม-ออกซิเจน (AlO4 Tetrahedral)  และรูปทรงสี่หนาของซิลิกอน-ออกซิเจน (SiO4

Tetrahedral)  ซึ่งประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกตโดยการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมมี
สิ้นสุด  ซีโอไลตมีสูตรโมเลกุลดังนี้

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

โดยที่ x , y เปนเลขจํานวนเต็ม  (คา  x/y  มากกวาหรือเทากับ  1  ซึ่งมักใช
เปนดัชนีตัวหนึ่งสําหรับแบงชนิดของซีโอไลต)

z เปนจํานวนโมเลกุลของน้ําที่มีอยูในผลึกของซีโอไลต
M เปนโลหะหมู I  หรือ  II  ซึ่งมีประจุบวกเทากับ n  เพื่อดุลประจุ

ลบ ณ ตําแหนงของอะตอมอะลูมิเนียม

หนวยโครงสรางของผลึกซีโอไลตประกอบดวยรูปทรงสี่หนา  (Tetrahedral)  ของ
SiO4 และ AlO4 ดังรูปที่ 2.1  ซึ่งแตละหนวยจัดเรียงตอกันโดยใชออกซิเจนรวมกันดังรูปที่ 2.2 เกิด
เปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนวงของอะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูป
ทรงหลายเหลี่ยมดังรูปที่ 2.3 โดยตําแหนงมุมในรูปแทนอะตอมซิลิกอนหรืออะตอมอะลูมิเนียม  ใน
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ขณะที่เสนตรงแทนอะตอมออกซิเจนซึ่งมีขนาดใหญกวาอะตอมซิลิกอนหรืออะตอมอะลูมิเนียม  
และโครงสรางที่เปนรูปหลายเหลี่ยมดังกลาวจะประกอบเขาดวยกันในลักษณะ  3  มิติเปนโครง
สรางผลึกของซีโอไลตชนิดตาง ๆ

รูปที่ 2.1 รูปทรงสี่หนาของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมในหนวยเล็ก ๆ ของ
ซีโอไลต  (หนวยโครงสรางปฐมภูมิ)

โดยที่อะตอมกลางแทนซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมและอะตอมมุมแทนออกซิเจน9

รูปที่ 2.2 โครงสราง 2 มิติของอะลูมิโนซิลิเกต9
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รูปที่ 2.3 หนวยโครงสรางของผลึกซีโอไลต

[ตําแหนงมุมแทน Si หรือ Al เสนตรงแทนอะตอมออกซิเจน]1

หนวยโครงสรางของซีโอไลต9 สามารถแบงออกไดเปน
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Units) ซึ่งเปนหนวยเล็ก ๆ รูปทรงสี่หนาของออกซิเจน

โคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียม ดังรูปที่ 2.1
2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : SBU) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ

ตอกันเปนรูปเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดัง
รูปที่ 2.3 หรือ 2.4

Breck (1974) (อางถึงใน [9]) ไดทําการแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิได 8 ชนิด
ตามตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของซีโอไลตตามการแบงของ Breck (1974) (อางถึงใน [9]) ตามลักษณะโครง
สรางทุติยภูมิ

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ
1
2
3
4
5
6
7
8

วงเดี่ยว 4 มุม (single 4-ring : S4R)
วงเดี่ยว 6 มุม (single 6-ring : S6R)
วงเดี่ยว 8 มุม (single 8-ring : S8R)
วงคู 4 มุม (double 4-ring : D4R)
วงคู 6 มุม (double 6-ring : D6R)

วงเชิงซอน 4-1 (complex 4-1 : T5O10 4-1)
วงเชิงซอน 5-1 (complex 5-1 : T8O16 5-1)

วงเชิงซอน 4-1-1 (complex 4-1-1 : T10O10 4-1-1)

 

S4R S6R S8R D4R

D6R T5O10 4-1 T8O16 5-1 T10O10 4-4-1

รูปที่ 2.4 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ9

3. หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Polyhedral Units) เปนรูปทรงสมมาตรขนาดใหญ
สมมาตร ซึ่งเกิดขึ้นจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนรูปทรงที่สลับซับซอน
มากยิ่งขึ้น ดังตัวอยางในรูปที่ 2.5
-  รูปทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β (truncated octahedral type)
-  รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedron)
-  รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron)
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-  รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron)

α β γ ε

รูปที่ 2.5 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ9

เมื่อพิจารณาหนวยโครงสรางปฐมภูมิ พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4- สูตรเอมพิริ
คัลของสารนี้คือ SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย (AlO4)5- จะได
สูตรเอมพิริคัลคือ (AlO2)- ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 (Breck (1974) อางถึงใน [15])

             

รูปที่ 2.6 ประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจ1ุ5

ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของ
ประจุบวก (Cation) โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอม (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทาง
ประจุ ดังนั้นจํานวนประจุบวกที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO2)- หรือ (AlO4)5- และ
เลขออกซิเดชันของประจุบวก ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได

ประจุบวกและโมเลกุลของน้ํา เปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต ดัง
นั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือการกําจัดน้ําออกจากโครงสรางซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสราง
ของซีโอไลตเปลี่ยนแปลง
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สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต15มีดังนี้
1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได โดยกระบวนการ

แลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได
2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ

โพรงชนิดตาง ๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ
3. การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครงสราง

ของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกได
เรียกวา ปากโพรง (aperture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปาก
โพรงเทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติใน
การกรองแยกโมเลกุลได (molecular sieve)

4. สมบัติที่สําคัญอื่น ๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site density)
ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่ง
รวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance)

2.1.2 การสังเคราะหซีโอไลต

การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal
Treatment) ซึ่งการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นจะทําใหแหลงของอลูมินา ซิลิกา
และอัลคาไลน รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อเดียวกันและกอตัวขึ้นเปนผลึกอยาง
ชา ๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 150 องศาเซลเซียสหรือสูง
กวานั้นที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตได
มากกวาหนึ่งชนิด9,10

ในการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอะลูมินา ซิลิกา ประจุ
บวก สารอินทรีย และน้ํา จะรวมตัวกันเปนเจลซึ่งอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยวดยิ่ง (an
alkaline super-saturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต
(micorporous crystalline aluminosilicate) ซึ่งเรียกกระบวนการทางเคมีนี้วา กระบวนการซีโอไล
ทิเซชั่น (zeolitization)   เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใช
โดยปกติจะอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงเพื่อที่จะใหไดผลผลิตสูง ข้ันตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอ
ไลต11  ไดแก
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2.1.2.1 ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (The Ageing Period)

ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (The ageing period) หมายถึง ชวงเวลาและ
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจล โดยที่อุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึก (crystallization temperature)  สิ่งหนึ่งที่สําคัญในระหวางระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก
(the ageing period) คือ การละลายหรือดีพอลิเมอรไรเซชั่น (depolymerization) ของซิลิกาโดย
ดาง ซึ่งการละลายดังกลาวเปนการเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเร่ิมแรกอยูในรูปของ    
โมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน (monomeric silicate anions) หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอน
ไอออน จะถูกเปลี่ยนไปเปน โอลิโกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร
แบบควบแนน (condensation-polymerization)

สารละลายดางดังกลาวขางตน ประกอบไปดวยอะลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก Al
(OH)4

- (tetrahedral Al(OH)4
- species)  ซึ่งโอลิโกเมอริกซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับโมโนเมอริก Al

(OH)4
- เกิดเปนโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต

2.1.2.2 กลไกการเกิดผลึก (Mechanism of Crystallization) แบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก

1. การอิ่มตัวยวดยิ่ง (Achievement of Supersaturation)

เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางชวงของการตกผลึก (ageing) และชัดเจนมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนขั้นตอนที่ความเขมขนขององคประกอบที่ถูกละลาย (dissolved
components : aluminosilicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของสาร
ละลาย จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่มีเสถียรภาพไปเปน
สารละลายที่ความเสถียรภาพไมแนนอน (metastable solution) และสุดทายอยูในสภาพที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (labile solution)

2. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation )

การเกิดนิวเคลียสขั้นปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง
สามารถแบงออกเปน การเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and
heterogeneous nucleation) ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่ง
แปลกปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสขั้น
ทุติยภูมิ (secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น
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3. การเจริญผลึกซีโอไลต  (Crystal Growth)

การเจริญผลึกซีโอไลตเร่ิมเกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียส โดยนิวเคลียสที่เกิด
ขึ้นจะเกิดการเติบโตโดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่
สมบูรณ

ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ซึ่งประกอบไปดวย
อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิในการทําปฎิกิริยา คาความเปนกรด-ดางของ
สารละลาย ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และ
ปริมาณของประจุบวกของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซี
โอไลตมีความสลับซับซอนมาก11

2.1.3 ซีโอไลตชนิดเอกซ (X-Type Zeolite)

ลักษณะโครงสรางซีโอไลตชนิดเอกซเหมือนกับโครงสรางซีโอไลตชนิดเฟอรจาไซต 
(Faujasite) ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยลักษณะโครงสรางประกอบดวยหนวยที่เรียกวา รูปทรง
เหลี่ยมแปดหนามุมตัด (β-cage) หรือ โซดาไลท (Sodalite unit) มีขนาดกวางประมาณ 1.2
อังสตรอม เชื่อมตอโดยวงคู 6 มุม (D6R) เกิดเปนการเชื่อมตอแบบหนาหกเหลี่ยม (hexagonal
face) เกิดเปนโพรงขนาดใหญเรียกวา “α-cage” หรือ “supercage” มีปากโพรงกวางประมาณ
7.4 อังสตรอม ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 ลักษณะหนวยโครงสรางของซีโอไลตชนิดเอกซ15
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แตละหนวยเซลลของซีโอไลตชนิดเอกซ จะประกอบไปดวยรูปทรงสี่หนาของ
อะลูมิเนียม-ออกซิเจน (AlO4 Tetrahedral)  และรูปทรงสี่หนาของซิลิกอน-ออกซิเจน (SiO4

Tetrahedral) รวมทั้งสิ้น 192 หนวย โดยจํานวนของอะลูมิเนียมไอออนตอหนวยเซลลของซีโอไลต
ชนิดเอกซมีคาอยูระหวาง 96~77 หรืออัตราสวนระหวางซิลิกอนตออะลูมิเนียมมีคาอยูระหวาง
1~1.49  หนึ่งหนวยเซลลของซีโอไลตเมื่อเกิดการอิ่มตัวดวยน้ําประกอบดวยโมเลกุลน้ําในโครง
สรางประมาณ 235 โมเลกุล ซึ่งโดยสวนใหญอยูบริเวณสวนกลางของโพรง  ปากโพรง (aperture)
เกิดจากวงแหวนอะตอมของออกซิเจนทั้งหมด 12 อะตอม ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งขนาดเสนผาศูนยกลาง
อิสระประมาณ 7.4 อังสตรอม

รูปที่ 2.8 ลักษณะปากโพรงซีโอไลตชนิดเอกซ15

ตําแหนงของประจุบวกที่ใชเพื่อดุลประจุลบ ณ ตําแหนงของอะลูมิเนียมอะตอม
สวนใหญพบบริเวณ 3 ตําแหนงหลัก ไดแก ตําแหนงแรกบริเวณกลางของวงคู 6 มุม (D6R) (I) และ
ตรงกันขามกับ I ซึ่งอยูในหนวยโซดาไลท (I’)  ตําแหนงที่สองคลายกับ I และ I’ แตไกลออกไปจาก
ศูนยกลางของโพรง (II และ II’)  ตําแหนงที่สามอยูบริเวณปากโพรงที่เกิดจากวงแหวนอะตอมของ
ออกซิเจนทั้ง 12 อะตอม (III และ III’) ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ตําแหนงของประจุบวกภายในหนวยเซลลของซีโอไลตชนิดเอกซ22

2.2 ทฤษฎีการดูดซับกาซ

การดูดซับ (adsorption) เปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของของแข็งที่เรียกวา
“ตัวดูดซับ (adsorbent)” โดยโมเลกุลหรืออะตอมของสารที่ถูกดูดซับเรียกวา “ตัวถูกดูดซับ
(adsorbate)” จะเกาะติดบนพื้นผิว และปลดปลอยพลังงานออกมา ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดัง
กลาวสามารถจําแนกออกเปนการเกาะติดดวยแรงทางฟสิกสหรือดวยพันธะเคมี ซึ่งขึ้นอยูกับคุณ
สมบัติของตัวถูกดูดซับและคุณสมบัติของพื้นผิวตัวดูดซับ1

2.2.1 ประเภทของการดูดซับ

การดูดซับสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก การดูดซับทางกายภาพและการดูด
ซับทางเคมี

2.2.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical/Van der Waals adsorption)

เปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ไดแก แรง
ดึงดูดระหวางมวลหรือระหวางโมเลกุล หรือแรงดึงดูดระหวางขั้วสําหรับกรณีที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับ
และพื้นผิวตัวดูดซับมีความเปนข้ัว1 ตัวอยางเชน กรณีการดูดซับกาซ ซึ่งการดูดซับเกิดขึ้นเมื่อแรง
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ดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีคามากกวาแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับกันเอง มีผลทําใหกาซเกิดการควบแนนอยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับ และมีการปลด
ปลอยความรอนออกมา12 การดูดซับชนิดนี้สามารถเกิดการดูดซับโมเลกุลไดหลายชั้น กลาว คือ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะควบแนนอยูบนชั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไวกอนแลว13

2.2.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption/Activated adsorption)

เปนผลมาจากการดูดซับเนื่องจากพันธะทางเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
ซึ่งเปนการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน แรงดึงดูดที่เกิดขึ้นจะแรงกวาการ
ดูดซับทางกายภาพและพลังงานที่ปลอยออกมาจะมีคามากกวาเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคม1ี2

การดูดซับชนิดนี้สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียง 1 ชั้น เนื่องจากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับตองสัมผัส
กับผิวของตัวดูดซับ13

2.2.2 สมดุลการดูดซับ14 (Adsorption Equilibrium)

เมื่อปลอยใหตัวถูกดูดซับสัมผัสกับตัวดูดซับในชวงระยะเวลาที่นานอยางเพียงพอ 
จะเกิดภาวะที่เรียกวา “สมดุลการดูดซับ” ซึ่งสมดุลการดูดซับเปนการแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณหรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไว กับปริมาณหรือความเขมขนของตัวถูกดูด
ซับนั้นในวัฏภาคของไหล สมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิของระบบคงที่เรียกวา “ไอโซเทิรม
(Isotherm)” ดังรูปที่ 2.10 โดยที่ q คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (kg
adsorbate /kg adsorbent) และ c คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลที่จุดสมดุล
(kg adsorbate/m3 fluid)

รูปที่ 2.10 ลักษณะไอโซเทิรมของการดูดซับ14

c, kg adsorbate /m3

q, kg adsorbate /
kg adsorbent

Langmuir

linear

Freundlic
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2.2.2.1 ไอโซเทิรมเชิงเสน (Linear Isotherm)

ไอโซเทิรมเชิงเสน คือ ลักษณะที่ q แปรผันโดยตรงกับ c เปนเชิงเสน ซึ่งประยุกต
ใชไดดีสําหรับกรณีที่ระบบที่สารถูกดูดซับมีความเขมขนเจือจาง ซึ่งสมดุลการดูดซับจะคลายคลึง
กับกฎของเฮนรี่ (Henry’s Law) ดังสมการ

Kcq =

โดยที่ K  คือ  คาคงที่ของการดูดซับ (m3/kg adsorbent)

2.2.2.2 ไอโซเทิรมแลงเมียร (Langmuir Isotherm)

แนวความคิดของการดูดซับต้ังอยูบนสมมติฐานที่วา การดูดซับเสมือนการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวที่มีความสม่ําเสมอ ดังนั้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจึงเกาะติดบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับเทานั้น หรือเปนการดูดซับเพียงชั้นเดียว และโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวแลวไมมีผลกระทบ
ตอการดูดซับโมเลกุลอ่ืน     ไอโซเทิรมสําหรับการดูดซับสามารถเขียนไดดังสมการ

cK

cqq 0

+
=

โดยที่ q0 คือ  ปริมาณดูดซับสูงสุด  (kg adsorbate/kg adsorbent)
K  คือ  คาคงที่แลงเมียร  (kg adsorbent/m3)

2.2.2.3 ไอโซเทิรมฟรอยดิช (Freundlich Isotherm)

เปนแบบจําลองสมดุลการดูดซับ เหมาะสมสําหรับระบบการดูดซับทางกายภาพ
ซึ่งเปนการดูดซับแบบหลายชั้น สามารถเขียนสมการไดดังนี้

Kcq n=

โดยที่ K คือ คาคงที่ฟรอยดิช (หนวยของ K จะขึ้นกับคา n)
n คือ คาคงที่ (ไมมีหนวย)

2.2.3 จลนพลศาสตรของการดูดซับ12

พิจารณาระบบการดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed) ซึ่งตัวดูดซับถูกบรรจุอยูใน
คอลัมน และของไหลที่ประกอบดวยตัวถูกดูดซับที่มีความเขมขนสม่ําเสมอ (CO) ไหลเขาทางดาน
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บนและไหลออกทางดานลางของคอลัมนอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็วคงที่ ปรากฏการณดูดซับที่เกิด
ขึ้นในคอลัมนภายใตสภาวะคงที่สามารถอธิบายไดตามรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 ปรากฏการณดูดซับของตัวดูดซับในหอดูดซับ

ขณะที่ของไหลซึ่งประกอบดวยตัวถูกดูดซับไหลผาน12
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เร่ิมตนเมื่อของไหลไหลเขาคอลัมนทางดานบน ตัวถูกดูดซับจะถูกจับและเกาะติด
บนตัวดูดซับซึ่งมีประสิทธิภาพและความไวตอการดูดซับ โดยทั่วไปปริมาณตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู
ในของไหลที่ไหลออกในชวงแรกจะมีคานอยมากหรือเทากับศูนย (Ca) ตามรูป 2.11(a) ในเวลาตอ
มาตัวดูดซับที่อยูสวนบนของคอลัมนเกิดการอิ่มตัว แตตัวถูกดูดซับยังคงถูกดูดซับโดยตัวดูดซับที่
อยูในชวงถัดมาของคอลัมน สงผลใหปริมาณตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลที่ไหลออกยังคงมี
นอยมากหรือเทากับศูนย (Cb) ตามรูป 2.11(b) จนกระทั่งเมื่อการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณสวนลางของ
คอลัมนซึ่งใกลทางออก ตามรูป 2.11(c) เมื่อปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในของไหลมีคาเทา
กับคาสูงสุดที่ยอมใหตัวถูกดูดซับเหลืออยูในของไหลที่ไหลออก (Cc) เปนครั้งแรก เรียกจุดนี้วา “จุด
ไหลผานทะลุ (Break point)” ซึ่งหลังจากนั้นปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เหลือออกมาเกิดการเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว (Cd) จนกระทั่งมีคาเทากับความเขมขนเริ่มตนที่เขา (Co) เมื่อตัวดูดซับที่อยูภายใน
คอลัมนเกิดการอิ่มตัวทั้งหมด ตามรูป 2.11(d)  จากรูป 2.11 สวนโคงของความเขมขนของตัวถูก
ดูดซับที่มีคาระหวาง Cc กับ Cd เรียกวา “เสนโคงไหลผานทะลุ (Breakthrough Curve)”

2.2.4 การดูดซับบนตัวดูดซับซีโอไลต1

โดยทั่วไปคุณสมบัติของซีโอไลตข้ึนอยูกับสัดสวนของอะตอมซิลิกอนตออะตอม
อะลูมิเนียมที่เปนองคประกอบของผลึกหรือเรียกวาสัดสวน  Si/Al ซึ่งมีคาตั้งแต 1 ขึ้นไป โดยความ
มีขั้วจะลดลงเมื่อสัดสวน Si/Al เพิ่มข้ึน เนื่องจากจํานวนประจุของอะลูมิเนียมลดลง ดังนั้นสัดสวน 
Si/Al จึงเปนดัชนีหนึ่งที่กําหนดคุณสมบัติในการดูดซับของซีโอไลตแตละชนิด ซึ่งการดูดซับบนพื้น
ผิวซีโอไลตที่มีสัดสวน Si/Al นอยกวา 8-10 มักไดรับอิทธิพลของแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย เนื่อง
จากประจุลบของอะตอมอะลูมิ เนียม  และสมบัติการถูกเหนี่ยวนําให เกิดความเปนขั้ว   
(polarization property) ของโมเลกุลสารประกอบแตละชนิด นอกจากนี้ลักษณะการจัดเรียงตัว
ของผลึก SiO4  ผลึก AlO4 และชนิดของโลหะประจุบวกที่ดุลประจุลบ ณ ตําแหนงของอะลูมิเนียม 
อะตอมก็มีผลตอคุณสมบัติการดูดซับของซีโอไลตแตละชนิดดวยเหมือนกัน
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ : การฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม
(Regeneration of Spent Zeolite)

2.3.1 การฟนฟูสภาพโดยใชน้ํา สารละลายน้ํา และกาซที่มีน้ํารวมอยู (Regeneration by
water, aqueous solutions and water-containing gases)16

Reif และคณะ16 ไดทําการฟนฟูสภาพ (Reactivate)  ของซีโอไลตชนิด 5A ซึ่งใช
เปนตัวดูดซับในกระบวนการแยกพาราฟน (Normal paraffins) ออกจากของผสมสาร
ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon Mixture) โดยใชซีโอไลตชนิด 5A ดูดซับพาราฟนไว จากนั้นนําซีโอ
ไลตดังกลาวไปทําการคายการดูดซับ (desorption) พาราฟนดวยไอของแอมโมเนียที่มีน้ํารวมอยู
ซึ่งภายหลังจากการคายการดูดซับ ซีโอไลตจะเกิดการเสื่อมสภาพ ทําใหตองไดรับการฟนฟูสภาพ
เพื่อนํากลับมาใชใหม

ขั้นตอนการฟนฟูสภาพทําโดยขั้นตอนแรกใหซีโอไลตสัมผัสกับน้ําหรือกาซที่มีน้ํา
รวมอยูที่อุณหภูมิระหวาง 25-250 องศาเซลเซียส จากนั้นใหความรอนแกซีโอไลตโดยใหกาซ
(อากาศ ไฮโดรเจน หรือออกซิเจน) ไหลผานที่อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ภายหลังจาก
การฟนฟูสภาพพบวาความจุของการดูดซับ (adsorption capacity) ของซีโอไลตมีคาเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 1.2 เปนรอยละ 4.7 โดยน้ําหนัก (ความจุของการดูดซับของซีโอไลตใหมเทากับรอยละ 5.2)  

Reif และคณะ16 ยังไดศึกษาการฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายเกลือของโลหะกลุม
IIA ตัวอยางเชน แมกนีเซียมหรือแคลเซียมซัสเฟต แมกนีเซียมหรือแคลเซียมคลอไรด เปนตน หรือ
ฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายของสารประกอบไนโตรเจน เชน แอมโมเนีย ยูเรีย เปนตน ตัวอยาง
การฟนฟูสภาพประกอบดวย ขั้นตอนแรกการนําซีโอไลตที่เสื่อมสภาพสัมผัสกับสารละลายเกลือ
หรือสารละลายของสารประกอบไนโตรเจนความเขมขน 10% โดยน้ําหนักเปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง
และขั้นตอนที่สองใหความรอนโดยใหกาซ (อากาศ ไฮโดรเจน หรือออกซิเจน) ไหลผานที่อุณหภูมิ
สูงกวา 350 องศาเซลเซียส ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตพบวาความจุของการดูดซับมีคาเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 1.2 เปนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก

2.3.2 การฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Reclaiming by Sodium
carbonate)17

Yamamoto และคณะ17 ไดแสดงการนําซีโอไลตที่ผานการดูดซับสารประเภท
แอมโมเนียจากน้ําเสียชุมชน มาทําการกําจัดสารประเภทแอมโมเนียออกจากซีโอไลตเพื่อนําซีโอ
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ไลตมาใชงานใหม โดยอาศัยหลักการของการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการนําซีโอไลตมาสัมผัสกับ
สารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) เทากับ 11 ± 1

การทดลองกระทําโดย นําซีโอไลตหลังจากผานการดูดซับสารประเภทแอมโมเนีย
ในน้ําเสียชุมชน (ความเขมขนของสารประเภทแอมโมเนีย 20-30 ppm) มาฟนฟูสภาพดวยสาร
ละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.25 N จากนั้นนําซีโอไลตที่ฟนฟูสภาพแลวไปใชงานใหม
อีกครั้งและเมื่อเสื่อมสภาพแลวก็ทําการฟนฟูสภาพใหมอีก ประสิทธิภาพของการดูดซับสามารถหา
ไดโดยวัดปริมาณสารประเภทแอมโมเนียที่ถูกดูดซับ

ตารางที่ 2.2 ผลการฟนฟูสภาพโดยการใชสารละลายโซเดียมคารบอเนต17

จํานวนครั้ง
การฟนฟูสภาพ

คาความเปนกรดดางของสาร
ละลายโซเดียมคารบอเนต

รอยละการกําจัด
สารประเภทแอมโมเนีย (%)

1
2
3
4
5
6
7
8

10.25
10.09
9.90
9.74
9.44
9.20
8.77
8.49

79.7
70.3
65.3
62.5
58.9
48.0
49.2
31.0

Yamamoto และคณะ17 พบวาเมื่อทําการฟนฟูสภาพโดยใชสารละลายเดิมที่ไมมี
การปรับคาความเปนกรดดางอยางเหมาะสมหรือเปลี่ยนใชของใหม สงผลทําใหคาความเปนกรด
ดางของสารละลายมีคาลดลง และรอยละการกําจัดสารประเภทแอมโมเนียออกจากน้ําเสียหลัง
จากฟนฟูสภาพลดลงเมื่อคาความเปนกรดดางมีคาต่ํากวา 10 (ตามตารางที่ 2.2)

จากนั้น Yamamoto และคณะ17 ไดทําการศึกษาผลของคาความเปนกรดดาง
โดยการรักษาคาความเปนกรดดาง ใหมีคาเทากับ 11.0 โดยการเพิ่มเติม Na2CO3 ความเขมขน
0.25 N พบวารอยละการกําจัดสารประเภทแอมโมเนียออกจากน้ําเสียเฉลี่ยของซีโอไลตหลังการ
ฟนฟูสภาพมีคา 80.8%  และยังพบวากรณีที่ควบคุมคาความเปนกรดดางสูงกวา 12.0 จะสงผลทํา
ใหโครงสรางของซีโอไลตเกิดการเสียหาย
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2.3.3 การฟนฟูสภาพโดยการจายสนามไฟฟาที่มีความถี่ตํ่าและความตางศักยสูง (Electro
desorption Process)18

Lowther18 ไดอธิบายถึงการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชเปนตัวกระตุนในขั้นตอนการ
แยกสลายโอโซน (ozone decomposition) เพื่อจํากัดโอโซนสวนเกินที่ใชในกระบวนการปรับ
สภาพน้ํา (water treatment process) โดยกระบวนการแยกสลายโอโซนทําโดยปอนกาซโอโซน
สวนเกินจากกระบวนการปรับสภาพน้ําใหไหลผานเบดซีโอไลต เมื่อกาซโอโซนไหลผานเบดจะถูก
แยกสลายกลายเปนกาซออกซิเจน แตเนื่องจากกาซโอโซนที่ผานกระบวนการปรับสภาพน้ํามี
ความชื้นปนอยู มีผลทําใหประสิทธิภาพของซีโอไลตลดลงไมสามารถใชงานไดตอไป ดังนั้นจําเปน
ตองไดรับการฟนฟูสภาพ

วิธีการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ Lowther ศึกษาเรียกวา “กระบวนการคายการดูดซับ
เชิงไฟฟา” (Electrodesorption process) ซึ่งกระทําโดยการจายสนามไฟฟาที่มีความถี่ต่ําและ
ความตางศักยสูงเขาสูอนุภาคซีโอไลตโดยตรง ซึ่งสนามไฟฟาที่จายใหตองมีศักยไฟฟาเพียงพอ
สําหรับแยกโมเลกุลที่ถูกดูดซับไว เชน โมเลกุลน้ํา จากการศึกษาโดยการเปรียบเทียบพลังงานที่ใช
ในการแยกโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดซับไวดวยวิธีการดังกลาวกับวิธีการแบบดั้งเดิม (การใหความ
รอน) พบวาพลังงานที่ใชมีคาลดลงจาก 277 เปน 106 แคลอรี/กรัมของน้ํา

2.3.4 การฟนฟูสภาพโดยการบําบัดดวยน้ํา-แอมโมเนีย การเผาใหเปนเถา และรีไฮเดชัน
บางสวน (Hydration-Ammoniation, Calcinations and Partial rehydration)19

Ward19 ไดแสดงการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Group VIII noble metal-Y
ซึ่งใชในกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) โดยขั้นตอนการฟนฟูสภาพประกอบดวย
ขั้นตอนแรกนําตัวเรงปฏิกิริยาสัมผัสกับน้ําหรือไอของน้ําและแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ํากวา 300
องศาฟาเรนไฮต ซึ่งน้ําและแอมโมเนียที่ถูกดูดซับภายในซีโอไลตจะทําใหสวนของซีโอไลตซึ่งเกิด
การกําจัดประจุบวก (decationized) ถูกเปลี่ยนไปเปนซีโอไลติกแอมโมเนียมไอออน (zeolitic
ammonium ions)  ซึ่งสงผลใหโลหะโนเบิล (noble metal) ที่รวมตัวกันเปนกอนเกิดการกระจายตัว
ใหมอีกครั้ง (redistribution)

ขั้นตอนถัดมาเปนการทําใหแหง และการเผาใหเปนเถา (calcinations) อุณหภูมิ
ระหวาง 600~850 องศาฟาเรนไฮต เพื่อกําจัดแอมโมเนีย ปจจัยที่สําคัญในข้ันตอนนี้ไดแก การ
ควบคุมปริมาณน้ําที่อยูในซีโอไลต เพื่อปองกันการหลอมติดกันของโลหะโนเบิล ข้ันตอนถัดไปเปน
การทํารีไฮเดชันบางสวน (partial rehydration) ซึ่งเปนการกระตุนใหเกิดการจัดวางของโลหะโน



                                                                                                                                                              20

เบิล และขั้นตอนสุดทายเปนการทําปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) เพื่อเปลี่ยนสาร
ประกอบออกไซดของโลหะโนเบิลใหเปนโลหะโนเบิล

2.3.5 การฟนฟูสภาพดวยสารละลายดาง (Regeneration by Caustic Solution)20

Cannan20 ทําการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิด A ที่ผานการใชงานในกระบวนการทํา
ใหกาซธรรมชาติแหง โดยขั้นตอนฟนฟูสภาพประกอบดวย เร่ิมตนใหซีโอไลตสัมผัสกับสารละลาย
ดาง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนระยะเวลา 1-48 ชั่วโมง
อุณหภูมิ 20-110 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นลางซีโอไลตดวยน้ําสะอาด และทําใหแหงและเผาให
เปนเถา (calcinations) ที่อุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1-24 ชั่วโมง จากการ
ศึกษาพบวาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพดวยวิธีการดังกลาวอยูระหวาง 90-
95% เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตใหม

Cannan20 พบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่
ใช ทําหนาที่ 2 ประการ ไดแก ประการแรกชวยใหคารบอนที่เกาะอยูกับซีโอไลตเกิดการเผาไหมใน
ขั้นตอนการเผาใหเปนเถาไดงายกวาปกติ และประการที่สองโลหะอัลคาไลนที่อยูในสารละลาย
ดาง เกิดการแทรกกลับเขาไปยังอะตอมอะลูมิเนียม ทําใหอะตอมอะลูมิเนียมที่ไมเปนโครงรางกลับ
เปนโครงรางดังเดิม ซึ่งเปนการรักษาผลึกของซีโอไลตที่เสียหายใหดีข้ึน

2.3.6 การฟนฟูสภาพตัวเรงปฎิกิริยาซีโอไลต-แพลทินัม โดยการออกซิไดเซชั่นในสภาวะที่
มีน้ํา (Regeneration of platinum-containing zeolite catalysts which includes oxidation of
coke in the presence of water)21

McHale21  ศึกษาการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตซึ่งมีโลหะแพลทินัมอยู
ภายในโครงสรางของซีโอไลต โดยสาเหตุของการเสื่อมสภาพเกิดขึ้นเนื่องจากมีโคก (coke) เกาะ
อยูบนพื้นผิวโลหะแพลทินัม

ข้ันตอนการฟนฟูสภาพประกอบดวย การใหตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตสัมผัสกับกาซ
ออกซิเจนที่มีน้ําปนอยูและควบคุมใหอยูในสภาวะออกซิไดสเพื่อกําจัดคารบอนที่เกาะอยู หลังจาก
นั้นทําการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตโดยการใหสัมผัสกับกาซไฮโดรเจนภายใตสภาวะรีดิวส

จากการศึกษา McHale21 พบวาภายใตสภาวะออกซิไดซ การใชกาซออกซิเจนที่มี
น้ําปนอยูดวย น้ําจะชวยปองกันไมใหโลหะแพลทินัมที่อยูภายในโครงสรางซีโอไลตเกิดการหลอม
รวมกันเขาเปนกอนติดกัน (agglomeration)



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อหาภาวะที่เหมาะ
สมในการฟนฟูสภาพโดยความรอน ไดแก อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการฟนฟูสภาพ สภาพบรรยากาศ
ที่ใชในการฟนฟูสภาพ และจํานวนครั้งที่สามารถนํามาฟนฟูสภาพได และนําซีโอไลตที่ผานการฟน
ฟูสภาพแลวมาทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติการดูดซับ

การทดลองประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ไดแก การจัดหาซีโอไลตที่ใชแลว การหาส
ภาวะในการทดลองเบื้องตน การทดลองฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยวิธีการฟนฟูสภาพโดยความรอน
และการวิเคราะหคุณสมบัติของซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพแลว ซึ่งมีรายละเอียดเกี่ยวกับ
อุปกรณและวิธีการทดลองดังนี้

3.1 ที่มาของซีโอไลตที่ใชแลว

ซีโอไลตที่ใชในงานวิจัยนี้เปนซีโอไลตที่ผานการใชงานแลว ในกระบวนการผลิต
เสนใยสังเคราะหพอลิเอสเตอรประเภทพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต ซึ่งขอมูลและรายละเอียดมีดังนี้

ก. เปนซีโอไลตชนิดเอกซ ชื่อ Zeolum F9 (ชื่อทางการคา) มีลักษณะเปนเม็ดขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 5-6 มิลลิเมตร ลักษณะทางกายภาพเปนสีน้ําตาลออน ดังรูปที่ 3.1

ข. นําไปใชงานในกระบวนการอบแหง สําหรับดูดซับสารอินทรียเอทีลีนไกลคอลและ
ความชื้นออกจากกาซไนโตรเจน

ค. ซีโอไลตที่นํามาทดลองในครั้งนี้เปนซีโอไลตที่ไดจากกระบวนการอบแหงดังกลาวหลัง
ผานการใชงานเปนระยะเวลา 6 เดือน มีลักษณะทางกายภาพเปนสีเทา ดังรูปที่ 3.2 การเก็บรักษา
ซีโอไลตทําไดโดยนําซีโอไลตที่ใชแลวบรรจุลงในถุงพลาสติก ทําการปดผนึกใหมิดชิด เก็บไวในที่รม
อุณหภูมิหองและความดันปกติ
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รูปที่ 3.1 ลักษณะซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

รูปที่ 3.2 ลักษณะซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลว
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3.2 การหาสภาวะในการทดลองเบื้องตน

การหาสภาวะในการทดลองเบื้องตน มีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาอุณหภูมิเร่ิม
ตนสําหรับใชในการทดลองฟนฟูสภาพ การศึกษาทําไดโดยใชเครื่องเทอรมอลกราวิเมตริก/ดิฟเฟอ
เรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (Thermal Gravimetric/Differential Thermal Analysis : TG/DTA)
ซึ่งเปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของซีโอไลตและการเปลี่ยนแปลงทางความรอน เมื่อ
ทําการเผาตัวอยางของซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลวภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 
21% โดยปริมาตร และคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิข้ึนอยางตอเนื่อง

3.3 การทดลองฟนฟูสภาพซีโอไลต

3.3.1 อุปกรณที่ใช
1. เตาเผาไฟฟา (Electrical Furnace)
2. กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 % และกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ 99.80 % โดยปริมาตร
3. เครื่องวัดอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนและออกซิเจนชนิดโรตามิเตอร (Rotameter)
4. คอลัมนเหล็กไรสนิม (Stainless steel) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ยาว 150

มิลลิเมตร

3.3.2 ขั้นตอนการฟนฟูสภาพซีโอไลต มีดังนี้

3.3.2.1 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน
1. นําซีโอไลตที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 15 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลงใน

คอลัมนเหล็กไรสนิม (เต็มคอลัมน) และนําคอลัมนที่บรรจุซีโอไลตแลวใสเขาไปในเตาเผาไฟฟา ดัง
รูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ลักษณะอุปกรณสําหรับการทดลอง

(1) =  เตาเผาไฟฟา
(2) =  คอลัมนเหล็กไรสนิมซ่ึง

บรรจุซีโอไลต
(3) =  ทอสําหรับใหกาซไหลเขา/

ออกจากคอลัมน
(4) =  วาลวสําหรับปด-เปด

(1)

(4)

(2) (3) กาซ
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2. เปดกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมน (เขาทางวาลว (3) และออกทางวาลว (4))
และควบคุมอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนโดยการปรับโรตามิเตอรใหคงที่เทากับ 3000 ซม.3/
นาที

3. ตั้งอุณหภูมิของเตาเผา (อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ) ซึ่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษา
โดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงเริ่มนับเปนเวลาของการฟนฟูสภาพซี่งเปนตัวแปรที่ทําการ
ศึกษาอีกตัวแปรหนึ่ง

4. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ทําการปดตัวใหความรอน (heater) ของเตาเผา
และใหกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมนเปนเวลาอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว (3) และ (4)
ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหองในเตาเผาไฟฟา

5. ชั่งน้ําหนักซีโอไลตภายหลังการฟนฟูสภาพ และเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บไวที่
อุณหภูมิหองและความดันปกติ

6. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตารางที่ 3.1
7. นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพไปวิเคราะหคุณสมบัติตามขอ 3.4

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการใหความรอนในสภาพ
บรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด
อุณหภูมิที่ใชในการฟนฟูสภาพ (0C) 600
ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ (ชั่วโมง) 4, 6

3.3.2.2 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
1. นําซีโอไลตที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 15 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสลงใน

คอลัมนเหล็กไรสนิมและนําคอลัมนที่บรรจุซีโอไลตแลวใสเขาไปในเตาเผาไฟฟา ดังรูปที่ 3.3
2. เปดกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์และกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมน (เขาทางวาลว (3)

และออกทางวาลว (4)) และควบคุมใหความเขมขนของกาซออกซิเจนเทากับ 2.5% โดยปริมาตร
โดยการปรับโรตามิเตอรของออกซิเจนและไนโตรเจน และควบคุมอัตราการไหลของกาซผสมใหคง
ที่เทากับ 3000 ซม.3/นาที

3. ตั้งอุณหภูมิของเตาเผาซึ่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษา  โดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว
จึงเริ่มนับเปนเวลาของการฟนฟูสภาพซี่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษาอีกตัวแปรหนึ่ง
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4. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ทําการปดตัวใหความรอน (heater) ของเตาเผา
และใหกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมนเปนเวลาอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว (3) และ (4)
ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหองในเตาเผาไฟฟา

5. ชั่งน้ําหนักซีโอไลตภายหลังการฟนฟูสภาพ และเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บไวที่
อุณหภูมิหองและความดันปกติ

6. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตารางที่ 3.2
7. นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพไปวิเคราะหคุณสมบัติตามขอ 3.4

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่
มีออกซิเจน
ทดลอง ความเขมขนของออกซิเจน

(% โดยปริมาตร)
อุณหภูมิที่ใชในการ
ฟนฟูสภาพ (0C)

ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ (ชั่ว
โมง)

1 2.5 400 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10
2 2.5 500 1, 2, 4, 6, 7, 8
3 2.5 600 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
4 5.0 600 3, 4, 5

3.3.2.3 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผา
1. นําซีโอไลตที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 15 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง)
2. ลางซีโอไลตดวยน้ํากลั่น โดยนําซีโอไลตที่ชั่งแลวใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.

ซม. เติมน้ํากลั่นลงในขวดเปนจํานวน  50 ลบ.ซม. เขยา 1 นาที และตั้งทิ้งไว 1 นาที จากนั้นนําไป
กรองแยกซีโอไลตออกจากน้ําดวยกระดาษกรอง และทําซ้ําอีก 3 คร้ัง

3. หลังจากลางซีโอไลตดวยน้ํากลั่นเสร็จเรียบรอยแลว นําซีโอไลตใสลงในคอลัมนเหล็กไร
สนิมและนําคอลัมนที่บรรจุซีโอไลตแลวใสเขาไปในเตาเผาไฟฟา ดังรูปที่ 3.3

4. เปดกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์และกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมน (เขาทางวาลว (3)
และออกทางวาลว (4)) และควบคุมใหความเขมขนของกาซออกซิเจนเทากับ 2.5% โดยปริมาตร
โดยการปรับโรตามิเตอรของออกซิเจนและไนโตรเจน และควบคุมอัตราการไหลของกาซผสมใหคง
ที่เทากับ 3000 ซม.3/นาที
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5. ตั้งอุณหภูมิของเตาเผา 600 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงเริ่ม
นับเปนเวลาของการฟนฟูสภาพซี่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษา

6. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ทําการปดตัวใหความรอน (heater) ของเตาเผา
และใหกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมนเปนเวลาอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว (3) และ (4)
ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหองในเตาเผาไฟฟา

7. ชั่งน้ําหนักซีโอไลตภายหลังการฟนฟูสภาพ และเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บไวที่
อุณหภูมิหองและความดันปกติ

8. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตารางที่ 3.3
9. นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพไปวิเคราะหคุณสมบัติตามขอ 3.4

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา สําหรับการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผา
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด
ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ (ชั่วโมง) 2, 3, 4, 5, 6,7,8,10,11,12

3.3.2.4 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและ
เผา

1. นําซีโอไลตที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักประมาณ 15 กรัม (ชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง)
2. ลางซีโอไลตดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยนําซีโอไลตที่ชั่งแลวใสลงในขวดรูปชมพูขนาด

250 ลบ.ซม. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 N ลงในขวดเปนจํานวน  50
ลบ.ซม. เขยา 1 นาที และตั้งทิ้งไว 5 นาที จากนั้นนําไปกรองแยกซีโอไลตดวยกระดาษกรอง

3. ลางซีโอไลตดวยน้ํากลั่น โดยนําซีโอไลตที่ชั่งแลวใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.
ซม. เติมน้ํากลั่นลงในขวดเปนจํานวน  50 ลบ.ซม. เขยา 1 นาที และตั้งทิ้งไว 1 นาที จากนั้นนําไป
กรองแยกซีโอไลตออกจากน้ําดวยกระดาษกรอง และทําซ้ําอีก 3 คร้ัง

4. หลังจากลางซีโอไลตดวยน้ํากลั่นเสร็จเรียบรอยแลว นําซีโอไลตใสลงในคอลัมนเหล็กไร
สนิมและนําคอลัมนที่บรรจุซีโอไลตแลวใสเขาไปในเตาเผาไฟฟา ดังรูปที่ 3.3

5. เปดกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์และกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมน (เขาทางวาลว (3)
และออกทางวาลว (4)) และควบคุมใหความเขมขนของกาซออกซิเจนเทากับ 2.5% โดยปริมาตร
โดยการปรับโรตามิเตอรของออกซิเจนและไนโตรเจน และควบคุมอัตราการไหลของกาซผสมใหคง
ที่เทากับ 3000 ซม.3/นาที
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6. ตั้งอุณหภูมิของเตาเผา 600 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว จึงเริ่ม
นับเปนเวลาของการฟนฟูสภาพซี่งเปนตัวแปรที่ทําการศึกษา

7. เมื่อครบระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ ทําการปดตัวใหความรอน (heater) ของเตาเผา
และใหกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ไหลผานคอลัมนเปนเวลาอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นปดวาลว (3) และ (4)
ทิ้งไวใหเย็นถึงอุณหภูมิหองในเตาเผาไฟฟา

8. ชั่งน้ําหนักซีโอไลตภายหลังการฟนฟูสภาพ และเก็บใสขวดแกว ปดฝาใหมิดชิด เก็บไวที่
อุณหภูมิหองและความดันปกติ

9. เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการทดลอง ดังตารางที่ 3.4
10. นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพไปวิเคราะหคุณสมบัติตามขอ 3.4

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษา สําหรับการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ลางดวยน้ํากลั่นและเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

ตัวแปรที่ทําการศึกษา คาที่กําหนด
ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ (ชั่วโมง) 4, 5, 6

3.4 การวิเคราะหคุณสมบัติของซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพ

3.4.1 ลักษณะทางกายภาพ
ก. สังเกตดวยสายตาโดยพิจารณาสภาพซีโอไลตเมื่อทําการบดวามีสีดําคลายถานหรือไม
ข. โครงสรางของซีโอไลต  ดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray Diffractometer :

XRD)
ค. พื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลตดวยวิธี BET
ง. ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป

(Scanning Electron Microscope : SEM)

3.4.2 คุณสมบัติการดูดซับ

โดยวัดปริมาณของเอทีลีนไกลคอลที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตาง ๆ โดยกําหนดสภาวะ
การดูดซับที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ซึ่งเปนอุณหภูมิจริงที่ใชในกระบวนการดูดซับของ
กระบวนการผลิต PET)  และความดันบรรยากาศ
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3.4.2.1 อุปกรณที่ใช
1. เผาอบไฟฟา
2. อางน้ํารอน (Water bath)
3. โถดูดความชื้น (desiccator)
4. หลอดแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 เซนติเมตร
5. ตะแกรงสแตนเลส
6. จุกยางสําหรับปดปากหลอดแกว โดยเจาะรูเพื่อเสียบเทอรโมมิเตอร
7. เทอรโมมิเตอรแบบปรอท

3.4.2.2 ขั้นตอนการวัดปริมาณการดูดซับ
1. นําซีโอไลตที่ตองการวัดปริมาณการดูดซับไปอบไลความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 140

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บใสขวด ปดฝาใหสนิทและทิ้งใหเย็นในโถ
ดูดความชื้น

2. เท เอทีลีนไกลคอล ปริมาตร 10 ลบ.ซม. ลงหลอดแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 4
เซนติเมตร ปดดวยจุกยางที่เสียบเทอรโมมิเตอรใหสนิท และนําไปแชลงในอางน้ํารอนที่ควบคุม
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในหลอดแกวเทากับอางน้ํารอน

3. ชั่งน้ําหนักซีโอไลต 0.5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) บันทึกน้ําหนักที่ชั่งได
4. นําซีโอไลตที่ชั่งน้ําหนักใสลงในตะแกรงสแตนเลส และนําไปใสไวในหลอดแกว โดย

แขวนไวเหนือผิวของเหลวในหลอดแกว ปดฝาใหแนนสนิท
5. เร่ิมนับเวลาในการดูดซับ
6. เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนด นําซีโอไลตออกมาชั่งน้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง)
7. คํานวนรอยละการดูดซับเอทีลีนไกลคอลตามสมการ 3.1

รอยละการดูดซับเอทีลีนไกลคอล   = (W2 – W1) x 100
(3.1)

                      W1
โดยที่ W1   =  น้ําหนักซีโอไลตกอนดูดซับ

W2   =  น้ําหนักซีโอไลตหลังดูดซับ
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บทที่  4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 การหาสภาวะในการทดลองเบื้องตน

การหาสภาวะในการทดลองเบื้องตนดวยเครื่อง TG/DTA ไดผลการทดลองดังรูป
ที่ 4.1

รูปที่ 4.1 กราฟ TG/DTA ของซีโอไลตชนิดเอกซ
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เสนโคง TG% (a) ในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลวมีการสูญ
เสียน้ําหนักอยางตอเนื่องเปนชวงกวางตั้งแตอุณหภูมิ 30 จนถึง 650 องศาเซลเซียส และเมื่อ
พิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนจากเสนโคง DTA (b) พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ มีคาสูงกวาอัตราการใหความรอนโดยปกติ (heating rate) ซึ่งกําหนดไวที่ 20 องศา
เซลเซียสตอนาที แสดงวานาจะมีความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีของตัวอยางที่ใสไวในเครื่อง
TG/DTA ในชวงอุณหภูมิ 110 ถึง 325 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติดานการติดไฟ
ของเอทีลีนไกลคอล (ภาคผนวก ก) พบวาจุดวาบไฟของเอทีลีนไกลคอลเทากับ 116.1 องศา
เซลเซียส ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจเปนผลเนื่องจากพลังงานที่ไดจาก
การเผาไหมเอทีลีนไกลคอลในซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลว และแนวโนมเสนโคงสูงขึ้นจนกระทั่งถึง
อุณหภูมิประมาณ 325 องศาเซลเซียส เปนจุดที่เสนโคงสูงสุด จากนั้นเสนโคงมีแนวโนมลดลง และ
เมื่อพิจารณาเสนโคง DTG (c) พบวามีชวงการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเกิดขึ้น 2 ชวง ไดแกชวง
แรกคือชวงระหวางอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ถึง 260 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุดที่
อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส โดยชวงดังกลาวสวนใหญเปนการระเหยน้ําออกจากซีโอ
ไลตชนิดเอกซ แตก็มีการระเหยและเผาไหมสารที่ถูกดูดซับอยูบางสวน (เอทีลีนไกลคอล) โดย
สังเกตจากเสนโคง DTA (b) ที่สูงขึ้น และชวงที่สองต้ังแตชวงอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เปนตน
ไป และมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 325 องศาเซลเซียส โดยชวงนี้นาจะเปนชวงที่เกิดการเผา
ไหมสารที่คงเหลืออยู

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง สภาวะที่ควรใชในการฟนฟูสภาพซีโอไลต
เบื้องตนควรกําหนดใหอุณหภูมิที่ใชอยูประมาณ 260 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนชวงอุณหภูมิที่
ทําใหเอทีลีนไกลคอลเผาไหมได แตเนื่องจากในการวิเคราะหดวยเครื่อง TG/DTA ออกซิเจนที่ใชได
มาจากอากาศมีความเขมขนของออกซิเจนประมาณ 21% โดยปริมาตร และอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที สงผลใหปฏิกิริยาการเผาไหมเกิดขึ้นอยางรุนแรงมีผลให
อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิคอนขางต่ํา สวนในการศึกษาการฟน
ฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซ ปริมาณออกซิเจนจะถูกควบคุมใหอยูในชวง 2.5% โดยปริมาตร  เพื่อ
ปองกันอันตรายที่อาจเกิดจากการเผาไหมอยางรุนแรง และเพื่อใหสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยน
แปลงตาง ๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการศึกษา ดังนั้นอุณหภูมิเร่ิมตนที่ศึกษาจึงจําเปนจะตอง
กําหนดไวคาสูงกวา 260 องศาเซลเซียส โดยกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนของการเผาไหมอยูที่ 400
องศาเซลเซียสเปนตนไป
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4.2 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน

การฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาดวยกาซไนโตรเจน เปนการฟนฟู
สภาพโดยการใชความรอนไลโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไว ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 ซึ่งผล
การทดลองพบวา การใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจนภายในระยะเวลาที่ใชไม
สามารถฟนฟูสภาพซีโอไลตได (เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในขอ 4.3) น้ําหนักของซีโอไลต
ที่หายไปนาจะเกิดจากการระเหยของตัวถูกดูดซับบางสวน นอกจากนี้เมื่อสังเกตสภาพซีโอไลต
ดวยสายตาพบวาซีโอไลตชนิดเอกซภายหลังการใหความรอนนี้จะมีสภาพเปนสีดําคลายถาน ทั้งนี้
เนื่องจากสารอินทรียที่เหลืออยูเมื่อถูกความรอนในสภาพไรออกซิเจนจะเกิดการสลายตัวแบบ 
Pyrolysis และอาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหน้ําหนักบางสวนหายไปเชนกัน

ส่ิงที่นาสนใจประการหนึ่งจากการทดลองนี้คือ ผลการทดลองซึ่งแสดงวาความ
รอนไมสามารถทําใหเอทีลีนไกลคอลที่เกาะอยูบนผิวของซีโอไลตชนิดเอกซหลุดออกไปได จึงเปน
ไปไดวาลักษณะการดูดซับบนพื้นผิวของซีโอไลตชนิดเอกซที่ศึกษานี้ไมเพียงแตเปนการดูดซับทาง
กายภาพเทานั้น ยังมีการดูดซับทางเคมีเขามาเกี่ยวของอีกดวย

ตารางที่ 4.1 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใตสภาพ
บรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ (ชั่ว

โมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
เผาโดยควบคุมปริมาณกาซ
ไนโตรเจน 100 %

4:00
6:00

6.99
8.05

มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
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4.3 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน

การฟนฟูสภาพซีโอไลต โดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน
2.5% โดยปริมาตร ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 ถึง 4.4 ซึ่งเปนตารางที่แสดงผลของ
การเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และรูปที่ 4.2

ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การเผาซีโอไลตภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
สามารถฟนฟูสภาพซีโอไลตได เนื่องจากออกซิเจนที่มีอยูชวยเผาไหมคารบอนที่ยังเหลืออยูบนพื้น
ผิวและภายในของซีโอไลต และจากการสังเกตสภาพซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพดวย
สายตาพบวารอยละของน้ําหนักที่หายไปซึ่งทําใหไมพบสีดําคลายถานมีคาตั้งแต 15% โดยน้ํา
หนักที่หายไปสวนใหญเปนน้ําหนักของน้ํา และเอทีลีนไกลคอลที่เกาะอยูบนพื้นผิวของซีโอไลตและ
อาจมีซีโอไลตบางสวนหายไปจากการเผานี้ดวย ความสมบูรณของการฟนฟูสภาพจะขึ้นอยูกับ
ปจจัยอื่น ๆ เชน อุณหภูมิและระยะเวลาในการฟนฟูสภาพ โดยจะไดกลาวถึงปจจัยเหลานี้ในหัวขอ
ถัดไป

4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
เวลา (ช่ัวโมง)

%น้ํ
าห
นัก
ที่ห
าย
ไป

400 C
500 C
600 C

รูปที่ 4.2 น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน 2.5% โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส
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ตารางที่ 4.2 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภาย
ใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ (ชั่ว

โมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน  2.5% โดยปริมาตร

1:00
2:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00

10:00

10.38
11.07
13.36
13.86
14.39
14.74
15.15
15.39

มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
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ตารางที่ 4.3 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภาย
ใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ (ชั่ว

โมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน  2.5% โดยปริมาตร

1:00
2:00
4:00
6:00
7:00
8:00

10.72
11.96
13.69
14.77
15.02
15.24

มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
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ตารางที่ 4.4 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภาย
ใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ (ชั่ว

โมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน  2.5% โดยปริมาตร

2:00
3:00
3:00
4:00
5:00
6:00
6:00
6:00
6:00
6:00
7:00
7:00
7:00
8:00
9:00

10:00
10:00
11:00
12:00

13.81
14.65
14.55
14.98
15.84
15.22
15.39
15.55
15.61
16.02
15.56
15.74
15.67
15.56
15.70
15.59
15.76
15.69
15.72

มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
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4.3.1 ผลของการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนตอลักษณะของซีโอไลต

1. โครงสรางผลึกของซีโอไลต ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด
เอกซดวยเครื่อง XRD (ภาคผนวก ข) พบวาซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการเผา
ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง (รูปที่ ข.4) และที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง (รูปที่ ข.5)
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพีก XRD ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน (รูปที่ ข.2) มีสภาพ
ใกลเคียงกัน โดยมีพีกที่เกิดขึ้นตามแนวแกนนอน (2θ) ที่ตําแหนงเดียวกันตลอด ถึงแมวาความสูง
ของกราฟ (Intensity) อาจจะตางกันบางเล็กนอย แสดงวาโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่
ผานการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตสภาวะการทดลองขางตนไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซจะเห็นไดวา 
ลักษณะสีดําคลายถานที่เหลืออยูบนซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่
มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง
(รูปที่ ข.4) ไมมีผลตอโครงสรางผลึกของซีโอไลต

2. ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก
ดวยเครื่อง SEM (ภาคผนวก ค) แสดงวาลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่
ผานการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดย
ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง (รูปที่ ค.3) และที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง (รูปที่ 4.4) เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใช
งาน (รูปที่ 4.3) มีลักษณะคลายคลึงกัน (เปนรูปทรงหกเหลี่ยม) แตไมสามารถแยกความแตกตาง
ไดอยางชัดเจนเนื่องจากกําลังขยายของเครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงอยูที่
2000 เทา ทําใหไมสามารถเห็นลักษณะพื้นผิว รูปทรงผลึก และขนาดโพรงของซีโอไลตที่มีขนาด
เปนอังสตรอมได
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รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน
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รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ
โดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5 % โดยปริมาตร

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง
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3. พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน สรุปผลการวิเคราะห BET เปรียบ
เทียบระหวางซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงานและซีโอไลตชนิดเอกซที่ไดผานการฟนฟู
สภาพแลว ดังตารางที่ 4.5 และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน
ตามภาคผนวก ง พบวา

การฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5%
โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบวาทั้งคาพื้นที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพมีคาอยูภายนอกคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได  
(ตัวอยางเชน พื้นที่ผิว BET เทากับ 331.0 แตคาที่ยอมรับอยูในชวง 340.2-415.8 m2/g) ถึงแมวา
คาขนาดรูพรุนจะอยูภายในชวงที่ยอมรับไดก็ตามแตถือวาซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพดังกลาวมี
ความแตกตางของคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด
เอกซที่ยังไมผานการใชงาน

การฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5%
โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ทั้งคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพมีคาอยูภายในคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่
ยอมรับได จึงถือวาซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพดังกลาวไมมีความแตกตางของคาพื้นที่ผิว
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

การฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 5.0%
โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ทั้งคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพมีคาอยูภายนอกคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่
ยอมรับได จึงถือวาซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพดังกลาวมีความแตกตางของคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรู
พรุน และขนาดรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน และจะเห็นได
คาพื้นที่ผิวและปริมาตรของซีโอไลตลดลงอยางชัดเจน และขนาดรูพรุนใหญขึ้น โดยสาเหตุที่เปน
เชนนี้จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป
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ตารางที่ 4.5  คาพื้นที่ผิว  ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน

ตัวอยางซีโอไลตชนิดเอกซ
พื้นที่ผิว

BET
(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
(cc/g)

ขนาด
รูพรุน
(AO)

1. ไมผานการใชงาน   - คาเฉลี่ย#

                                 - คาต่ําสุดที่ยอมรับ#

                                 - คาสูงสุดที่ยอมรับ#

378.0
340.2
415.8

0.1730
0.1557
0.1903

16.99
15.29
18.69

2. ผานการฟนฟูสภาพ : เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
2.5% อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง

331.0 0.1521 18.29

3. ผานการฟนฟูสภาพ : เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
2.5% อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง

406.5 0.1876 16.95

4. ผานการฟนฟูสภาพ : เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
5.0% อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง

99.9 0.0306 28.89

หมายเหตุ คาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ
ตามตาราง เปนคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยมีจํานวนตัวอยางเทากับ 1
# ดูภาคผนวก ง

4.3.2 ผลของระยะเวลาในการเผา

เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการเผาตอการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซ ใน
ตารางที่ 4.2 ถึง 4.4 และรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อระยะเวลาในการเผานานขึ้น รอยละของน้ําหนักที่
หายไปมีคาเพิ่มข้ึน และจากการสังเกตสภาพซีโอไลตดวยสายตาจะเห็นไดวาถาใหระยะเวลาใน
การฟนฟูสภาพที่นานพอจะสามารถเผาไหมคารบอนที่ยังคงเหลืออยู

นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา รอยละของน้ําหนักที่หายไปมีคาคอน
ขางสูง (9.9-13.8 เปอรเซนต) ในชวง 1 ชั่วโมงแรกของการเผา ทั้งนี้น้ําหนักที่หายไปในสวนนี้นาจะ
เกิดเนื่องจากน้ําที่ระเหยและการเผาไหมเอทีลีนไกลคอล ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวย
เครื่อง TG/DTA ในขอ 4.1



                                                                                                                                                              41

4.3.3 ผลของอุณหภูมิ

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิตอการฟนฟูสภาพซีโอไลตพบวา เมื่อใหอุณหภูมิสูง
ขึ้น ระยะเวลาที่ใชในการฟนฟูสภาพจะลดลง ดังผลการทดลองที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600
องศาเซลเซียส ระยะเวลานอยที่สุดที่ทําใหซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพอยูในลักษณะไมมีสีดํา
คลายถานโดยการสังเกตดวยสายตามีคาเทากับ 9, 7 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ (ตารางที่ 4.2-4.4)
สาเหตุที่อุณหภูมิมีผลตอการฟนฟูสภาพเนื่องจากประการแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction
rate) มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นซึ่งเปนไปตามสมการของอารเรเนียส23

และประการที่สองเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในรูพรุนของซีโอไลตสูงกวา
อุณหภูมิที่ต่ํากวา ดังสมการ 4.122 ทําใหเกิดการเผาไหมภายในรูพรุนของซีโอไลตไดดีข้ึน

D  =  D0e-Ea/RT            (4.1)
โดยที่ D  = อัตราการแพร (rate of diffusion)

D0 = ตัวประกอบพรีเอกซโฟแนนเชียล
         (pre-exponential factor)
Ea = พลังงานกีดขวาง (energy barrier)
R  = คาคงที่ของกาซ (gas contant)
T  =  อุณหภูมิ (K)

ส่ิงที่ตองคํานึงประการหนึ่งไดแก อุณหภูมิที่ใชสําหรับฟนฟูสภาพซีโอไลตตองไม
สูงจนเกินไปจนกระทั่งสามารถทําลายโครงสราง หรือทําใหเกิดการแปลงสภาพของซีโอไลตชนิด
เอกซได ซึ่งจากการศึกษาของ Breck (1974) อางถึงใน [9] พบวาซีโอไลตชนิดเอกซสามารถทนตอ
อุณหภูมิสูงถึง 770 องศาเซลเซียส และจะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อใหอุณหภูมิสูงถึง 993 องศา
เซลเซียส



                                                                                                                                                              42

4.3.4 ผลของปริมาณออกซิเจนที่ใชในการเผา

ตารางที่ 4.4 และ 4.6 แสดงใหเห็นถึงการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการ
เผาภายใตบรรยากาศความเขมขนของออกซิเจนที่ตางกันที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยเมื่อ
ควบคุมใหปริมาณออกซิเจนมากขึ้นจาก 2.5% เปน 5.0% ระยะเวลาที่ใชในการฟนฟูสภาพที่ทําให
ไมมีสีดําคลายถานเหลืออยูจะลดลงจากเวลา 6 ชั่วโมงเหลือเพียงเวลา 3 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมเพิ่มมากขึ้น

แตถึงแมวาระยะเวลาที่ใชในการฟนฟูสภาพจะลดลงในสภาวะการเผาที่ความเขม
ขนของออกซิเจนสูง ๆ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหลักษณะของซีโอไลตชนิดเอกซตามตารางที่ 
4.5 จะเห็นวาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนลดลง และขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึนคอนขางมากเมื่อเปรียบกับซี
โอไลตที่ยังไมผานการใชงาน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่มากขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาเผาไหม
อยางรุนแรง ความรอนที่ไดจากปฏิกิริยานี้ทําใหโครงสรางของซีโอไลตเกิดการเสียหาย ดังนั้นใน
การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนจึงจําเปนตองมีการควบคุม
ปริมาณออกซิเจนอยางเหมาะสม

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณออกซิเจนที่ใชไมควรเกิน 2.5% โดย
ปริมาตร (ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส) เพราะจะทําใหซีโอไลตชนิดเอกซเกิดการเสื่อมสภาพ แต
การทดลองนี้ยังไมสามารถบงบอกใหทราบถึงปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมสําหรับการฟนฟูสภาพ
ของซีโอไลตชนิดเอกซ ในการทดลองตอ ๆ ไปจะไมใชออกซิเจนเกิน 2.5% โดยปริมาตร

ตารางที่ 4.6 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภาย
ใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 5.0% โดยปริมาตร

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ (ชั่ว

โมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน  5.0% โดยปริมาตร

2:00
3:00
4:00
5:00

15.54
15.84
15.84
15.98

มีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
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4.4 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยน้ํากลั่น และเผา

สําหรับการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยน้ํากลั่น กอนที่ทําการเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน มีวัตถุประสงคเพื่อใหโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไว (เอทีลีนไกลคอล) ถูก
แทนที่ดวยโมเลกุลของน้ํา โดยเมื่อพิจารณาคุณสมบัติดานความสามารถในการละลายของเอทีลีน
ไกลคอลในน้ํา (ภาคผนวก ก) พบวาเอทีลีนไกลคอลสามารถละลายในน้ําได 100 เปอรเซนต จึง
เปนไปไดวาการนําซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลวมาลางดวยน้ํากอนจะสามารถละลายเอทีลีนไกลคอล
ที่ถูกดูดซับบางสวนออกมาได

การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยน้ํากลั่น และเผาภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.5 ซึ่งผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการฟนฟูสภาพซีโอไลต
ชนิดเอกซมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
แตไมมีการลางดวยน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตามผลการทดลองจากตารางที่ 4.4
จากเวลา 6 เหลือเพียงเวลา 4 ชั่วโมง

4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
เวลา (ช่ัวโมง)

%น้ํ
าห
นัก
ที่ห
าย
ไป

ลางดวยนํ้า+เผา
เผาเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.5 น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่น และเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
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ตารางที่ 4.7 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ

(ชั่วโมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
1. ลางดวยน้ํากลั่นกอนนําไปเผา
2. เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน 2.5 % โดยปริมาตร

1:00
2:00
3:00
3:00
4:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00

10:00
10:00
11:00
12:00

14.49
15.56
15.58
15.54
15.72
15.81
15.61
15.71
15.61
15.69
15.82
15.66
15.74
15.78

มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
มีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน

4.4.1 ผลของการลางดวยน้ํากลั่นและเผาตอลักษณะของซีโอไลต

1. โครงสรางผลึกของซีโอไลต ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด
เอกซดวยเครื่อง XRD (ภาคผนวก ข) พบวาซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลาง
ดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง (รูปที่ ข.6) เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพีก XRD ของซีโอไลต
ชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน (รูปที่ ข.2) มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยมีพีกที่เกิดขึ้นตามแนวแกน
นอน (2θ) ที่ตําแหนงเดียวกันตลอด ถึงแมวาความสูงของกราฟ (Intensity) อาจจะตางกันบางเล็ก
นอย แสดงวาโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่น
และเผาภายใตสภาวะการทดลองขางตนไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
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2. ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก
ดวยเครื่อง SEM (ภาคผนวก ค) แสดงวาลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่
ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่น และเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน
2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง (รูปที่ ค.5) เมื่อเปรียบ
เทียบกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน (รูปที่ ค.1) มีลักษณะคลายคลึงกัน (เปนรูปทรง
หกเหลี่ยม) แตไมสามารถแยกความแตกตางไดอยางชัดเจนเนื่องจากกําลังขยายของเครื่อง SEM
ที่ใชวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงอยูที่ 2000 เทา ทําใหไมสามารถเห็นลักษณะพื้นผิว รูปทรง
ผลึก และขนาดโพรงของซีโอไลตที่มีขนาดเปนอังสตรอมได

3. พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน สรุปผลการวิเคราะห BET เปรียบ
เทียบระหวางซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน และซีโอไลตชนิดเอกซที่ไดผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน ดังตารางที่ 4.8 และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนตามภาคผนวก ง พบวา

การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน 2.5% โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ทั้งคาพื้นที่ผิว
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพมีคาอยูภายนอกคาต่ํา
สุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได (ตัวอยางเชน พื้นที่ผิว BET เทากับ 209.4 แตคาที่ยอมรับอยูในชวง
340.2-415.8 m2/g) จึงถือวาซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพดังกลาวมีความแตกตางของคาพื้นที่ผิว
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่น และเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
สงผลใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของซีโอไลตลดลง แตขนาดรูพรุนใหญข้ึน สาเหตุเนื่องจากการ
ลางดวยน้ําทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไฮโดรเนียมไอออน (hydronium ion exchange)  ขึ้นกับซีโอ
ไลต โดยไฮโดรเนียมไอออนที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการชะลางอะตอมของอะลูมิเนียมออกจากโครง
สรางรูปทรงสี่หนาของซีโอไลต และเมื่ออะลูมิเนียมเกิดการหลุดออกจากโครงสรางจะทําใหโครง
สรางของซีโอไลตไมเสถียรสงผลใหเกิดการเสียหาย22
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ตารางที่ 4.8 คาพื้นที่ผิว  ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซ ที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน

ตัวอยางซีโอไลตชนิดเอกซ
พื้นที่ผิว

BET
(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
(cc/g)

ขนาด
รูพรุน
(AO)

1. ไมผานการใชงาน   - คาเฉลี่ย#

                                 - คาต่ําสุดที่ยอมรับ#

                                 - คาสูงสุดที่ยอมรับ#

378.0
340.2
415.8

0.1730
0.1557
0.1903

16.99
15.29
18.69

2. ผานการฟนฟูสภาพ : ลางดวยน้ํากลั่น เผาภายใตบรรยากาศ
ที่มีออกซิเจน 2.5% อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6
ชั่วโมง

209.4 0.0881 21.44

หมายเหตุ คาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ
ตามตาราง เปนคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยมีจํานวนตัวอยางเทากับ 1
# ดูภาคผนวก ง
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4.5 การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผา

สําหรับการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1.0 N และลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 
2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.6

จากผลการทดลองพบวา การฟนฟูสภาพดวยวิธีการดังกลาวสามารถลดระยะ
เวลาในการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซลงจากเวลา 6 ชั่วโมงเหลือเพียงเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อเปรียบ
เทียบกับการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส (จากผลการทดลองตารางที่ 4.4)

เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพียงเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
ฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด ดังนั้นจึงกําหนดใหความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชศึกษามีคา 1.0 N เทานั้น และยังไมไดศึกษาผลของความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด

ตารางที่ 4.9 ผลการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํา
กลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส

เงื่อนไขการฟนฟูสภาพ เวลาของการ
ฟนฟูสภาพ

(ชั่วโมง)

รอยละของน้ํา
หนักที่หายไป

สภาพซีโอไลตโดย
การสังเกตดวย

สายตา
1. ลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขน 1.0 N
2. ลางดวยน้ํากลั่นกอนนําไปเผา
3. เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ความเขมขน 2.5 % โดยปริมาตร

4:00
5:00
5:00
6:00

15.17
15.15
15.35
15.21

มีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
ไมมีสีดําคลายถาน
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4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
เวลา (ช่ัวโมง)

%น้ํ
าห
นัก
ที่ห
าย
ไป

ลางดวย NaOH+นํ้า+เผา
เผาเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.6 น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
ลางดวยน้ํากลั่น และเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

4.5.1 ผลของการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่น และเผาตอลักษณะของ
ซีโอไลต

1. โครงสรางผลึกของซีโอไลต ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด
เอกซดวยเครื่อง XRD (ภาคผนวก ข) พบวาซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพโดยการลาง
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน
2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง (รูปที่ ข.7) เมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะพีก XRD ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน (รูปที่ ข.2) มีลักษณะใกลเคียงกัน
โดยมีพีกที่เกิดขึ้นตามแนวแกนนอน (2θ) ที่ตําแหนงเดียวกันตลอด ถึงแมวาความสูงของกราฟ
(Intensity) อาจจะตางกันบางเล็กนอย แสดงวาโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟน
ฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตสภาวะการทดลอง
ขางตนไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
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2. ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก
ดวยเครื่อง SEM (ภาคผนวก ค) แสดงวาลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่
ผานการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลา 6 ชั่วโมง (รูปที่ ค.6) เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตที่ยังไมผานการใชงาน (รูปที่ ค.1) มีลักษณะ
คลายคลึงกัน (เปนรูปทรงหกเหลี่ยม) แตไมสามารถแยกความแตกตางไดอยางชัดเจนเนื่องจาก
กําลังขยายของเครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงอยูที่ 2000 เทา ทําใหไม
สามารถเห็นลักษณะพื้นผิว รูปทรงผลึก และขนาดโพรงของซีโอไลตที่มีขนาดเปนอังสตรอมได

3. พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน สรุปผลการวิเคราะห BET เปรียบ
เทียบระหวางซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงานและซีโอไลตชนิดเอกซที่ไดผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจน ดังตารางที่ 4.10 และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน
ตามภาคผนวก ง พบวา

การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภาย
ใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลา 5 ชั่วโมง ทั้งคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพมีคาอยู
ภายนอกคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได (ตัวอยางเชน พื้นที่ผิว BET เทากับ 312.8 แตคาที่ยอม
รับอยูในชวง 340.2-415.8 m2/g) ถึงแมวาคาขนาดรูพรุนจะอยูภายในชวงที่ยอมรับไดก็ตามแตถือ
วาซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพภายใตเงื่อนไขดังกลาวมีความแตกตางของคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรู
พรุน และขนาดรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

การฟนฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภาย
ใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลา 6 ชั่วโมง ทั้งคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟู
สภาพมีคาอยูภายในคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ยอมรับได จึงถือวาซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพดัง
กลาวไมมีความแตกตางของคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอ
ไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน
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จากผลการทดลอง แมวาการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการลางดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5%
โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส สามารถลดระยะเวลาในการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิด
เอกซลงจากเวลา 6 ชั่วโมงเหลือเพียงเวลา 5 ชั่วโมง ก็ตาม แตจากผลการวิเคราะห BET พบวาการ
ฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลา 6 ชั่วโมง ทั้งคาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟู
สภาพมีคาอยูภายในชวงที่ยอมรับไดเทานั้น

ตารางที่ 4.10 คาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซ ที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน

ตัวอยางซีโอไลตชนิดเอกซ
พื้นที่ผิว

BET
(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
(cc/g)

ขนาด
รูพรุน
(AO)

1. ไมผานการใชงาน   - คาเฉลี่ย#

                                 - คาต่ําสุดที่ยอมรับ#

                                 - คาสูงสุดที่ยอมรับ#

378.0
340.2
415.8

0.1730
0.1557
0.1903

16.99
15.29
18.69

2. ผานการฟนฟูสภาพ : ลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวย
น้ํากลั่น เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5% อุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง

312.8 0.1468 16.16

3. ผานการฟนฟูสภาพ : ลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวย
น้ํากลั่น เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5% อุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง

362.0 0.1702 15.86

หมายเหตุ คาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ
ตามตาราง เปนคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยมีจํานวนตัวอยางเทากับ 1
# ดูภาคผนวก ง
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4.6 ผลของการฟนฟูสภาพตอการดูดซับเอทีลีนไกลคอล

ความสามารถในการดูดซับเอทีลีนไกลคอลที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ของ
ซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพดวยวิธีการ เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน การลาง
ดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน การลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดลางดวยน้ํา
กลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน แสดงดังรูปที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดซับเอทีลีนไกลคอลที่ระยะเวลาการดูดซับ 7 ชั่วโมง ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟู
สภาพโดยวิธีการตาง ๆ กับซีโอไลตที่ยังไมผานการใชงานพบวามีคานอยกวา โดยมีคาเทากับ
79.39%, 76.07% และ 78.91% ตามลําดับ

จากขอมูลขางตน พบวาการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนสามารถดูดซับเอทีลีนไกลคอลไดสูงที่สุด (79.39%) รองลงมาไดแกการ
ฟนฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ํากลั่นและเผา (78.91%) และนอยที่สุด
ไดแกการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผา (76.07%) และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห
BET ในตารางที่ 4.11 จะพบวาการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผานั้นทําใหเกิดความ
เสียหายกับซีโอไลตชนิดเอกซมากที่สุด ในขณะที่การเผาและการปรับปรุงคุณภาพดวยดางไมกอ
ใหเกิดผลเสียตอโครงสรางซีโอไลตชนิดเอกซมากนัก

ตารางที่ 4.11 คาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟู
สภาพดวยวิธีการตาง ๆ

ตัวอยางซีโอไลตชนิดเอกซ
พื้นที่ผิว

BET
(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
(cc/g)

ขนาด
รูพรุน
(AO)

1. ผานการฟนฟูสภาพ : เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
2.5% อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง

406.5 0.1876 16.95

2. ผานการฟนฟูสภาพ : ลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวย
น้ํากลั่น เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5% อุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง

362.0 0.1702 15.86

3. ผานการฟนฟูสภาพ : ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5% อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง

209.4 0.0881 21.44
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รูปที่ 4.7 น้ําหนักเอทีลีนไกลคอลที่ถูกดูดซับโดยซีโอไลตชนิดเอกซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

4.7 ผลของจํานวนครั้งในการฟนฟูสภาพ

ตารางที่ 4.12 แสดงผลของจํานวนครั้งในการฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง พบ
วาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพครั้งที่หนึ่ง
และครั้งที่สองมีคาอยูภายในชวงที่ยอมรับไดเมื่อเทียบกับซีโอไลตที่ยังไมผานการใชงาน (ภาค
ผนวก ง) แตเมื่อทําการมาฟนฟูสภาพครั้งที่สาม พบวาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของ
ซีโอไลตชนิดเอกซ มีคาอยูภายนอกชวงที่ยอมรับได โดยคาพื้นที่ผิวมีคาลดลงจากซีโอไลตที่ยังไม
ผานการใชงาน 25-30 เปอรเซนต  ปริมาตรรูพรุนมีคาลดลง 30-38 เปอรเซนต และขนาดรูพรุนเพิ่ม
ขึ้นมากกวา 12 เปอรเซนต และเมื่อพิจารณาน้ําหนักซีโอไลตที่หายไปในแตละครั้งของการฟนฟู
สภาพ จะเห็นไดวาในการฟนฟูสภาพซีโอไลตคร้ังที่สามน้ําหนักซีโอไลตที่หายไปมีคามาก(มากกวา
5.1 เปอรเซนต) ซึ่งอาจเปนไปไดวาในการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซในครั้งที่สามโครงสรางของ
ซีโอไลตชนิดเอกซเกิดความเสียหายมาก
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นอกจากนี้เมื่อความสามารถในการดูดซับเอทีลีนไกลคอลของซีโอไลตชนิดเอกซที่
ผานการฟนฟูสภาพในครั้งที่สามมีคาลดลงเหลือเพียง 72.19-79.71 เปอรเซนตเมื่อเปรียบเทียบกับ
ซีโอไลตที่ยังไมผานการใชงาน ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับเอทีลีนไกลคอลของซีโอไลต
ชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพในครั้งที่หนึ่งและสองมีคามากกวา 92 เปอรเซนต

ตารางที่ 4.12 ผลการศึกษาจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาที่อุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร ระยะเวลา 6
ชั่วโมง

ตัวอยาง
คร้ังที่
ฟนฟู
สภาพ

รอยละ
ของน้ํา
หนัก

ที่หายไป

รอยละ
ของ

ซีโอไลต
ที่หายไป

ปริมาณเอทีลีน
ไกลคอลที่ถูกดูด
ซับ (กรัม) ตอ

100 กรัมซีโอไลต

พื้นที่ผิว
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
(cc/g)

ขนาด
รูพรุน
(AO)

ไมผานการ
ใชงาน

-
-

-
-

-
-

18.06
18.13

351.5
404.5

0.1642
0.1818

16.20
17.77

1 1
2
3

15.56
15.04
15.82

-
3.58
6.28

16.96
17.41
14.42

395.6
364.2
265.8

0.1827
0.1717
0.1144

16.25
16.13
19.82

2 1
2
3

15.61
14.73
15.33

-
2.91
5.10

16.68
17.03
13.06

- - -



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
ภายใตขอบเขตการทดลองที่ไดศึกษาในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลไดดังนี้
1. การฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการใชอุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ไม

สามารถกําจัดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับออกจากซีโอไลตไดอยางสมบูรณ ยังคงเหลือ
คารบอนเกาะอยูที่บนผิวของซีโอไลต

2. การฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน สามารถ
กําจัดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับออกจากซีโอไลตชนิดเอกซได โดยที่ อุณหภูมิ ระยะเวลาใน
การเผา และปริมาณออกซิเจน ลวนมีอิทธิผลตอการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซ

3. การฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 
2.5% โดยปริมาตร พบวาสภาวะที่เหมาะสมไดแกอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และระยะ
เวลาในการฟนฟูสภาพ 6 ชั่วโมง

4. การฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซโดยการลางดวยน้ํากลั่น และเผาภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสไมเหมาะสมสําหรับการฟนฟู
สภาพซีโอไลตชนิดเอกซ เพราะการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยวิธีการดังกลาวสงผลให พื้นที่
ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิดเอกซ มีคาลดลง

5. การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ลางดวยน้ําและเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6
ชั่วโมง สามารถกําจัดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับออกจากซีโอไลตชนิดเอกซได โดยที่ลักษณะ
โครงสรางผลึก พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิดเอกซภายหลังจากการ
ฟนฟูสภาพมีคาใกลเคียงกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

6. จํานวนครั้งที่สามารถนํากลับมาใชงานใหมได เมื่อทําการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซ
โดยการเผาภายใตสภาวะออกซิเจน 2.5 เปอรเซนต ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง เทากับ 2 คร้ัง

5.2 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยนี้
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งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงผลในการฟนฟูสภาพของตัวดูดซับซีโอไลตชนิดเอกซ ซึ่ง
เปนตัวดูดซับที่ใชในการบําบัดกาซที่มีองคประกอบของเอทีลีนไกลคอล โดยวิธีการฟนฟูสภาพที่
ตางกันนั้นจะใหผลการฟนฟูสภาพที่ไมเหมือนกัน ซึ่งขอมูลจากงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงขอเดน
ขอดอยของวิธีตาง ๆ ทั้งสามวิธีที่ไดกลาวถึงในรายละเอียดในหัวขอขางตน นอกจากนี้ขอมูลที่ได
จากงานวิจัยยังมีประโยชนสําหรับใชเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม หรือ
การขยายขนาดเชิงอุตสาหกรรมอีกดวย

ในเชิงการปฏิบัติงานจริงแลว ผลที่ไดรับจากงานวิจัยนี้นับวามีประโยชนสูง เนื่อง
จากซีโอไลตชนิดเอกซในปจจุบันนั้นจําเปนจะตองนําเขาจากประเทศญี่ปุน และนับวาเปนวัตถุดิบ
ที่มีราคาคอนขางแพง มีอายุการใชงานไมนาน  ดังนั้นการฟนฟูสภาพของซีโอไลตชนิดเอกซจะทํา
ใหเราสามารถใชงานซีโอไลตชนิดเอกซไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น เปนการลดปริมาณนําเขา และ
ลดการเสียเปรียบทางการคา

5.3 ขอเสนอแนะ
1. ควรศึกษาถึงผลกระทบเมื่อทําการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนตาง ๆ
2. เนื่องจากการศึกษาผลของการฟนฟูสภาพตอการดูดซับเอทีลีนไกลคอล มีขอจํากัดทาง

ดานวิธีการและอุปกรณเครื่องมือที่ใชในการศึกษา โดยเฉพาะการวัดความสามารถในการ
ดูดซับแบบพลวัต (dynamic adsorption) เพื่อศึกษาผลของอัตราเร็วในการดูดซับของซีโอ
ไลตภายหลังจากการฟนฟูสภาพ ดังนั้นควรศึกษาหาวิธีการวัดความสามารถในการดูดซับ
เอทีลีนไกลคอลเพิ่มเติมตอไป

3. ควรศึกษาถึงผลกระทบดานสิ่งแวดลอม อันเกิดจากการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอกซ ได
แก มลภาวะทางน้ําเสียที่เกิดจากการฟนฟูสภาพโดยการลางดวยน้ําหรือลางดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซด มลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหม

4. เนื่องจากขอมูลสวนใหญที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มาจากการทดลองเพียงครั้งเดียว ทําให
ไมสามารถแสดงความมีนัยสําคัญทางสถิติไดอยางชัดเจน ขอสรุปที่ไดจึงแสดงเพียงแนว
โนมที่เกิดขึ้นเทานั้น จึงควรศึกษาเพิ่มเติมโดยศึกษาชวงของอุณหภูมิและระยะเวลาในการ
ฟนฟูสภาพที่ละเอียดขึ้น และทดลองซ้ํา
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ภาคผนวก ก

คุณสมบัติของเอทีลีนไกลคอล

ชื่อสารเคมี (Chemical Name) เอทีลีนไกลคอล (ETHYLENE GLYCOL)

สูตรโมเลกุล (Formular) HOC2H4OH

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 62.07 กรัม/โมล

ความเปนกรดดาง (pH) 8.65

จุดวาบไฟ (Flash Point) 116.1 องศาเซลเซียส (ASTM D56)

จุดลุกติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature) 400 องศาเซลเซียส

ความเขมขนต่ําที่สุดในอากาศที่สามารถติดไฟได (Lower Flammable Limits in Air : LFL)
ประมาณ 3.2 เปอรเซนตโดยปริมาตร

จุดเดือด (Normal Boiling Point) 197 องศาเซลเซียส (760 มิลลิเมตรปรอท)

จุดเยือกแข็ง (Freezing Point) -13 องศาเซลเซียส

น้ําหนักจําเพาะ (Specific Gravity) 1.115 (เปรียบกับน้ําที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส)

ความดันไอ (Vapor Pressure) 0.06 มิลลิเมตรปรอท (ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส)

อัตราการระเหย (Evaporation Rate) 0.01 (เปรียบกับ Butyl Acetate=1)

ความสามารถในการละลายในน้ํา  (Solubility in Water) 100 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก
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ภาคผนวก ค

ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตจาก
เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM)

รูปที่ ค.1 บน  : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน (ไมผานการบด)

 ลาง : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน (บดใหละเอียด)
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รูปที่ ค.2 บน  : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลว (ไมผานการบด)

 ลาง : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลว (บดใหละเอียด)
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รูปที่ ค.3 บน  : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (ไมผานการบด)

 ลาง : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (บดใหละเอียด)

          โดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร อุณหภูมิ 500
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง
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รูปที่ ค.4 บน  : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (ไมผานการบด)

 ลาง : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (บดใหละเอียด)

          โดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร อุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง
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รูปที่ ค.5 บน  : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (ไมผานการบด)

 ลาง : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (บดใหละเอียด)

          โดยการลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดย
ปริมาตร อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง
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รูปที่ ค.6 บน  : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (ไมผานการบด)

 ลาง : พื้นผิวและรูปทรงผลึกของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ (บดใหละเอียด)

          โดยการลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ลางดวยน้ํากลั่นและเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนความเขมขน 2.5% โดยปริมาตร อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
6 ชั่วโมง
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วิธีการเปรียบเทียบพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซีโอไลต

การบงชี้ประสิทธิภาพของซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ โดยพิจารณา
จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ดวยวิธี BET ทําไดโดยการเปรียบ
เทียบผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ระหวางซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการ
ฟนฟูสภาพกับซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน ดังนี้

- ถาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิด
เอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ มีคาอยูระหวางชวงการยอมรับ ถือวา ซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการ
ฟนฟูสภาพ ไมแตกตาง จากซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

- ถาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิด
เอกซที่ผานการฟนฟูสภาพ มีคาอยูภายนอกชวงการยอมรับ ถือวา ซีโอไลตชนิดเอกซที่ผานการ
ฟนฟูสภาพ แตกตาง จากซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

โดยที่ ชวงการยอมรับ มีคาเทากับ 10% ของคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของซีโอไลตชนิดเอกซที่ยังไมผานการใชงาน

ตัวอยางที่ พื้นที่ผิว BET (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cc/g) ขนาดรูพรุน (AO)
1 351.5 0.1642 16.20
2 404.5 0.1818 17.77

คาเฉลี่ย 378.0 0.1730 16.99
10 % ของคาเฉลี่ย 37.8 0.0173 1.70
คาต่ําสุดที่ยอมรับ 340.2 0.1557 15.29
คาสูงสุดที่ยอมรับ 415.8 0.1903 18.69
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