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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR HYDROGEN 
PURIFICATION  

 
Rewadee Anuwattana, Preecha Ploypattarapinyo and Patthanant Natpinit. 

 
 

ABSTRACT 
 
 

  The study is to synthesize zeolite from the cupola slag material and reform in 
granule shape for hydrogen gas purification. The synthesis conditions such as solution 
concentrations of 1, 3 and 5 M NaOH, reaction temperature of 105oC and reaction 
times of 1,3,5,7 and 9 hours were examined. The optimum condition was evaluated by 
a CEC and percent yield of zeolite. The quality zeolite could be obtained from fusing 
the cupola slag with NaOH in a ratio of 1:3 by weight at 550 oC for  1 hour. The 
fused cupola slag was activated by 3M NaOH solution in a closed system at 105 oC 
for 3 hrs. The obtained  product as Na-A had 87.6% zeolite with  507.6 mg CaCO3/g 
zeolite. It was exchanged with LiCl, KCl, MgCl2 and CaCl2 of 1 mol/lit for 24 hours 
before form the pellets by wet granulation technique. The pellets were used for gas 
separation by pressure swing adsorption. The optimum condition of pressure swing 
adsorption was a pressure of 3 atmosphere, a ratio of flow in / flow out  of 2.0 by 
using the gas mixture of 15% of H2 , 50% of CO2 and 35% of N2.   Li-A  zeolite 
showed  good adsorbent for CO2 adsorption. The output gas product showed H2 
concentration was increased from 15% to 89-90% and CO2 decreased from 50% to 
0.5-1.0% (97.79% CO2  removal). The zeolite products from slag could be 
alternatiove material for hydrogen purification. 
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การพัฒนาเทคโนโลยีในการแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธิ ์
 

เรวดี  อนุวัฒนา1, ปรีชา  พลอยภัทรภิญโญ1 และ พัทธนันท  นาถพนิจิ1 
 

บทคัดยอ 
 

 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก
พรอมข้ึนรูปเม็ดเพื่อใชในการแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ. สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซี
โอไลตจากตะกรันเหล็ก คือ การหลอมตะกรันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 1:3 ท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ช่ัวโมง และหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก ปจจัยความ 
เขมขน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (1, 3 และ 5 โมลตอลิตร) เปนเวลา 1, 3, 5, 7 และ 9 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ การกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดท่ีความเขมขน 3 โมลตอลิตรเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาสามารถสังเคราะหเปนซีโอไลตชนิด 
A ไดโดยใหคาความเปนผลึกเทากับ 87.6% (Calcium exchange capacity of 507.6 mgCaCO3/g 
zeolite)  และถูกแลกเปล่ียนดวยสารละลาย LiCl, KCl, MgCl2 and CaCl2 of 1 โมลตอลิตร เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง และถูกทําใหเปนเม็ดเพื่อใชกับเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน โดยศึกษาพารามิเตอรตางๆ 
ไดแก ความดัน, อัตราการไหลออกตออัตราการไหลเขา ชนิดไอออนบวก และ ระยะเวลาครบรอบ  
พบวา ความดันท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดไดแก ความดัน 3 
บรรยากาศ. อัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกเทากับ 2 โดยการปอนกาซผสมไฮโดรเจนท่ีมี
องคประกอบ 15% of H2 , 50% of CO2 และ  35% of N2. พบวา ซีโอไลตผานการแลกเปล่ียนดวย
ลิเทียม (Li-A) ใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด โดยกาซขาออกมีปริมาณ
กาซไฮโดรเจนสูงจากเดิม 15% เปน 89-90% และกาซคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 50% เหลือ 
0.5-1.0% (97.79% การกําจัดกาซ CO2). จากผลการศึกษาโดยการใชซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 
พบวา สามารถทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิจากเดิม 15% เปน 86-87%. 
 
 
 
 
----------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ท่ีมาโครงการ 
ในภาวะปจจุบันนี้ กิจกรรมตางๆ ของมนุษยเพื่อใชในการดํารงชีพตองพึ่งพาการใชพลัง- 

งานเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเนื่อง. ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีมีแหลงพลังงานปโตรเลียมไมเพยีงพอ
ตอความตองการใชพลังงานภายในประเทศ  จึงจําเปนตองพึ่งพาการนําเขาจากตางประเทศทุกๆ ป 
ดวยมูลคาปละหลายแสนลานบาท. จากวกิฤตการณน้ํามันและปญหาสิ่งแวดลอมท่ีสงผลโดยตรงตอ
มนุษย จึงจําเปนตองหาแหลงพลังงานทางเลือกใหมมาใชเปนพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิล
และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม จึงเร่ิมมีการสงเสริมอยางจริงจัง. 

 
พลังงานไฮโดรเจนจัดเปนพลังงานในอนาคตท่ีสะอาด และมีศักยภาพทดแทนพลังงาน

เช้ือเพลิงประเภทฟอสซิลไดดี,  เนื่องจากมีคาความรอนสูงมากกวา 122,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม 
และสูงกวาเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอน ประมาณ 2.75 เทา (Ilgi and Fikret 2006). นอกจากนี้ผลิตภัณฑ
ภายหลังการเผาไหม ไดน้ําและพลังงานความรอน ยังคงเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมซ่ึงไมกอใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดอันเปนสาเหตุของภาวะโลกรอน. แนวทางการใชประโยชนกาซไฮโดรเจนใน
ปจจุบัน พบวา มีการนําไปใชกับเซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) ในการผลิตไฟฟา, เช้ือเพลิงความรอน 
และเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมเคมี  เปนตน. 

 
กระบวนการผลิตพลังงานไฮโดรเจนสามารถผลิตไดหลายวิธี เชน การเปล่ียนรูปกาซ

ธรรมชาติดวยกระบวนการรีฟอรมิง (Reforming), การอิเล็กทรอลิซิส (Electrolysis of water), กาซ
ซิฟเคชัน (Gasification) ซ่ึงใชพลังงานในการผลิตกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงมาก. แตในปจจุบันนี้ 
พบวา พลังงานไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากชีวมวลดวยกระบวนการหมักแบบใชแสงและไมใช
แสง (Photo and Dark fermentation) หรือ กาซไฮโดรเจนชีวภาพ (Biohydrogen) ซ่ึงมีองคประกอบ
ของกาซ ไดแก กาซไฮโดรเจน ประมาณรอยละ 50-60, กาซคารบอนไดออกไซด รอยละ 30-40 
และกาซไนโตรเจน รอยละ 10-20 เปนตน (Manich 2007).  โดยขอดีการผลิตกาซไฮโดรเจนใน
ระบบหมัก พบวา สามารถทําไดในขนาดเล็กโดยใชวัตถุดิบสวนใหญเปนของเสียภายในครัวเรือน
ในระดับชุมขน ท่ีมีการลงทุนทางดานเคร่ืองมือ และสารเคมีในราคาตํ่า  ซ่ึงนอกจากจะไดผลิตภัณฑ
คือ กาซไฮโดรเจนแลว ยังสามารถกําจัดของเสียไดไมกอใหเกิดปญหาทางดานส่ิงแวดลอม.  
อยางไรก็ตาม กอนนํากาซกาซไฮโดรเจนชีวภาพไปใชงานควรมีการปรับปรุงคุณภาพของกาซกอน, 
โดยการแยกกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน, เพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนชีวภาพท่ีมี
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ความบริสุทธ์ิมากยิ่งข้ึน, เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการนําไปใชงาน. การแยกกาซไฮโดรเจนให
บริสุทธ์ิในปจจุบัน สามารถทําไดหลายวิธี เชน การแยกกาซดวยเมมเบรน,  การกล่ัน  และการดูด
ซับ เปนตน. วิธีการดูดซับจัดเปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยม เนื่องจากงายตอการลงทุนและการ
บํารุงรักษา ซ่ึงในปจจุบันมีการใชเคร่ืองมือ อุปกรณ เพื่อทําใหเกิดผลตางของความดันภายในหอดูด
ซับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ เชน การดูดซับดวยระบบสลับความดัน. แตอยางไรก็ตาม มี
ขีดจํากัดของประสิทธิภาพการดูดซับข้ึนกับสารดูดซับกาซ  โดยพบวาสารดูดซับกาซมีหลายชนิด 
ไดแก ถานกัมมันต, ซิลิกาเจล, อะลูมินา, คารบอนโมเลกุลลารซีฟ  และซีโอไลต.  โดยซีโอไลต
จัดเปนสารดูดซับทางการคาท่ีไดรับความนิยมสูง เนื่องจากซีโอไลตมีโครงสรางท่ีเปนผลึกและมี
ขนาดรูพรุนสมํ่าเสมอ และการควบคุมขนาดรูพรุนในการสังเคราะหทําไดงายกวาสารดูดซับกาซ
ชนิดอ่ืนๆ และสามารถเลือกจําเพาะเจาะจงในการคัดแยกโมเลกุลกาซขนาดตางๆ ได  เชน การแยก
กาซ N2/CH4  โดยใช Clipnotilolite (HEU) (Maple et al. 2007), การใชประโยชนจาก ZSM-5 ท่ีมี
การแลกเปล่ียนมาใชประโยชนในการคัดแยกกาซผสม (Kikkinides et al. 1993), การใชประโยชน
จาก mordenite (Dunne et al. 1996), การคัดแยกกาซ N2, O2, CO2, และ CH4 โดยใช  –zeolite. 
นอกจากนี้ ซีโอไลตยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดงายและมีคาใชจายตํ่า.  นอกจากนี้ยังมีการใช
ประโยชนสารดูดซับชนิดอ่ืนๆ เพื่อแยกกาซ CH4- CO2  โดยใช carbon molecular sieve (Jose et al. 
2006), การแยกกาซ CO2-N2--O2 โดยใช activated carbon (V.G. Gomes. et al 2001).   

 
 จากประโยชนตางๆ ท่ีกลาวมาสงผลใหประเทศไทยมีการนําเขาซีโอไลตเพื่อใชประโยชน

ตางๆ.  จากขอมูลการนําเขา-สงออกของซีโอไลตในประเทศไทยน้ัน พบวา มีการนําเขาซีโอไลตมา
จากหลาย ๆ ประเทศมีมูลคาการนําเขาถึง 100 กวาลานบาท เพื่อใชในอุตสาหกรรม, โดยพบวาใน
เดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2543 มีมูลคาการนําเขาโดยรวมจากหลายประเทศมากถึง 
138,237,863 บาท, เม่ือดูขอมูลเฉพาะเดือน พบวา เดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 มีมูลคาการนําเขา 
11,655,082 บาท. จากงานวิจัยท่ีผานมา มีการนําของเสียจากแหลงตางๆ เชน ข้ีเถาแกลบ (H.Katsuki 
et al. 2005), fly ash  (Querol et al. 2002),  อะลูมิเนียม (La lglesia, andGonzalez. et al. 2001), 
ตะกรันเหล็ก (Rewadee et al. 2010) และ  oil shale ash (Regina and Camargo et al. 2006) มาเปน
วัตถุดิบเร่ิมตนในการสังเคราะหเปนซีโอไลต.  

 
ตะกรันเหล็กจากการหลอมเหล็กจัดเปนของเสียอุตสาหกรรมอีกประเภทหน่ึงท่ีเกิดข้ึนใน

แตละปมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยพบวาใน พ.ศ. 2549 มีปริมาณตะกรันเหล็กมากถึง 23.5 ลานตัน
ตอป. การหาแนวทางในการกําจัดตะกรันเหลานี้มักจะนํามาใชเปนวัสดุถม, วัสดุในโครงสราง และ
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เปนสวนผสมในคอนกรีต เปนตน. แมวาจะมีวิธีตางๆ ในการนําตะกรันไปใชประโยชน, แตปญหา
ในการนําตะกรันมาท้ิงก็ยังคงมีอยู, เนื่องจากในระดับอุตสาหกรรมการกอสรางยังคงใชงานใน
ปริมาณนอย, และนอกจากน้ีแหลงของตะกรันเหล็กยังอยูหางไกลจากแหลงกําจัดทําใหไมคุมคากับ
การขนสง สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด, ทําใหความสนใจในการนําตะกรันท่ีเหลือท้ิงมาใช
ประโยชนดานอุตสาหกรรมยังมีนอย. แตเนื่องจากการวิเคราะหหาองคประกอบของตะกรันเหล็ก 
พบวา สวนใหญแลวประกอบดวยของแข็งอสัณฐานของซิลิกาและอะลูมินา จึงมีความเหมาะสมใน
การนํามาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการเตรียมเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตประเภทซีโอไลต 
(Zeolite) ได. จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา มีความเปนไปไดในการนําตะกรันเหล็กจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเหล็กหลอเทามาเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตเอ (Rewadee et al. 2010) และ
สามารถพัฒนาเพื่อผลิตเปนสารดูดซับกาซซีโอไลต. จากขอมูลดังกลาวทําใหทราบวาแนวทางใน
การนํากากของเสียสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมในการผลิตเปนซีโอไลต จะสามารถลด
คาใชจายไดเปนจํานวนมากท้ังคาใชจายในการกําจัดของเสียและการนําเขาซีโอไลตปละหม่ืนลาน
บาทได. นอกจากเพิ่มมูลคาของเสียเหลานี้แลว ยังเปนแนวทางหนึ่งในการลดคาใชจายในการกําจัด
ของเสียเหลานี้อีกทางหนึ่งดวย. 

 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการคัดเลือกสารดูดซับกาซท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการแยกกาซไฮโดรเจน

ใหบริสุทธ์ิโดยเทคนิคแยกกาซสลับความดัน, โดยการเปรียบเทียบชนิดสารดูดซับกาซชนิดตางๆ 
ไดแก ซีโอไลตมาตรฐานชนิด 5A, ซีโอไลตสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก และถานกัมมันต, เพื่อใช
ในการคัดแยกกาซใหบริสุทธ์ิ, ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปญหาในการกําจัดของเสียแลวยังสามารถ
นําของเสียมาใชประโยชนโดยการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม พรอมกับแกปญหาแหลงในการ
กําจัด Solid Waste ไดอีกทางหนึ่งดวย. 

 

1.2  วัตถุประสงคโครงการวิจัย 
 เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุดูดซับจากกากของเสียอุตสาหกรรม  มาประยุกตใชงาน

เพื่อคัดแยกกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตจากกาซชีวภาพใหบริสุทธ์ิจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจาก
ของเสีย และวสัดุเหลือใชการเกษตร. 
 

1.3  ขอบเขตโครงการวิจัย 
 1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็กเพือ่ผลิตเปนซี
โอไลตชนิด 5A. 



 6 

 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในสารดูดซับกาซแตละ
ชนิด เชน ซีโอไลตชนิด 5A, ซีโอไลตสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก และถานกัมมันต.  
 3.  ศึกษาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการดูดซับดวยระบบสลับความดัน เชน ความดัน
ระยะเวลา, อัตราการปอนกาซขาเขาตออัตราการปอนกาซขาออก และระยะเวลาครบ 1 รอบ.   
4. สรุปและประเมินผลการวจิัยและจัดทํารายงาน. 
 

1.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารชีวมวล โดยวิธีทางชีววิทยาตองไดรับแหลง
สารอินทรียท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงพบวา สามารถหาแหลงคารบอน (Carbon source) จาก
ของเสียทางการเกษตร หรือ น้ําเสียได, โดยท่ัวๆ ไป พบวา กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากสาร
ชีวมวลเปนดังแผนรูปท่ี 1. (Manish et.al. 2007). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.  กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากชีวมวล. 
 

  โดยท่ัวไปพบวา ประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพสามารถลดการปลดปลอย
กาซเรือนกระจก (ไฮโดรเจนจํานวน 1 กิโลกรัมสามารถลดกาซเรือนกระจกได 7.31-9.37 kg CO2 
(55-73%) (Manish et al. 2007) และนอกจากน้ี พบวา ผลพลอยไดจากกระบวนการหมักยังมีกาซ
ชนิดอ่ืนๆ ปนอยู ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเปนตน. โดยข้ันตอนในการ

Biomass to hydrogen conversion routes 

Thermochemical Biological 

Pyrolysis/Gasification 

Biophotolysis 
(direct/indirect) 

Dark fermentation Photofermentation 
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นํากาซไฮโดรเจนมาใชงานตองทํากาซไฮโดรเจนที่ผลิตได ทําใหมีความบริสุทธ์ิกอนนํามาใชงาน
กับเซลลเช้ือเพลิง หรือใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
เปนตน. ดังนั้นการแยกกาซ CO2 และกาซชนิดอ่ืนๆ ออกจากกาซผสมจึงมีความสําคัญในเชิง
เศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก, กระบวนการแยกเปนกระบวนการหน่ึงท่ีมีความจําเปน
ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมเคมี , เนื่องจากทําใหวัตถุดิบซ่ึงเปนสารต้ังตนของ
กระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑท่ีผลิตไดมีความบริสุทธ์ิตามขอกําหนด.  
 

การดูดซับเปนกระบวนการแยกอีกวิธีหนึ่งท่ีใชแยกของไหลผสมสถานะกาซใหอยูบนผิว
ของตัวดูดซับ ซ่ึงเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ, ดังนั้นตัวดูดซับท่ีดีจึงตองมีรูพรุน
ขนาดเล็กจํานวนมากเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซับ โดยท่ัวไปพบวา การแยกของไหลท่ีเปนกาซ มี
จุดมุงหมายเพื่อกําจัดสารเจือปน (purifition) และแยกกาซผสม (bulk separation) ซ่ึงในทาง
อุตสาหกรรมนิยมใชวิธีตางๆ เชน การกล่ัน, การดูดซับดวยสารเคมี และการดูดซับแบบสลับความ
ดัน, โดยกระบวนการดูดซับ แบบสลับความดัน ไดรับความนิยมสูง เพราะเสียคาใชจายนอยและใช
พลังงานตํ่า.  

 
1.   กระบวนการดูดซับสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption: PSA) เปนกระบวนการ

แยกสารท่ีใชในอุตสาหกรรมตางๆ ดังตารางท่ี 1 โดยมีหลักการของการดูดซับ คือการท่ีวัสดุดูดซับ
สามารถดูดซับสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารผสมท่ีปอนเขาไป โดยความสามารถในการดูดซับของ
วัสดุดูดซับข้ึนกับผลกระทบ 2 แบบ คือ ทางสมดุลและทางจลนศาสตร.  ผลกระทบทางสมดุล คือ 
ความแตกตางของปริมาณท่ีวัสดุดูดซับสามารถดูดซับสารตางๆ ในของผสม,  ข้ันตอนการ
ปฏิบัติการของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การดูดซับและ
การคืนสภาพวัสดุดูดซับ, การดูดซับคือสารท่ีถูกดูดซับไดดีกวาจะถูกดูดซับออกจากสารผสมท่ี
ปอนเขาไป,  การคืนสภาพวัสดุดูดซับ คือ สารท่ีถูกดูดซับจะทําการคลายตัวออกจากวัสดุดูดซับ เพื่อ
ทําการดูดซับในข้ันตอนตอไป ดังรูปท่ี 2. ข้ันตอนของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 
ประกอบดวยสองข้ันตอนคือ การดูดซับและการคืนสภาพของวัสดุดูดซับ ระหวางข้ันตอนการคืน
สภาพของวัสดุดูดซับ, สารท่ีถูกดูดซับเอาไวในวัสดุดูดซับจะถูกกําจัดออกโดยการลดความดันหรือ
อาจจะใชวิธีการเพิ่มอุณหภูมิหรือใชสารไมถูกดูดซับปอนเขาไปในหอที่ความดันตํ่า และอาจจะทํา
การหยุดข้ันตอนการดูดซับเม่ือสารท่ีถูกดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว (breakthrough). 
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ผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนการดูดซับจะมีความบริสุทธ์ิสูง เรียกวา ราฟฟเนต (Raffinate) 
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีสารท่ีถูกดูดซับไดมากกวาถูกกําจัดออกไปแลว, สวนสารที่คายออกมาจากวัสดุดู
ซับในข้ันตอนการคืนสภาพ เรียกวา เอกซเทค (Extract) ซ่ึงเฟสน้ีประกอบดวยโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ
ไวในข้ันตอนการดูดซับ. สารท่ีถูกดูดซับเอาไวในวัสดุดูดซับจะถูกกําจัดออกโดยการลดความดัน 
หรืออาจใชวิธีเพิ่มอุณหภูมิหรือใชสารท่ีไมถูกดูดซับปอนเขาไปในหอที่ความดันตํ่า เนื่องจากคา 
คงท่ีตางๆ ในไอโซเทอมข้ึนกับอุณหภูมิ. การดําเนินการภายใตอุณหภูมิคงท่ีจะสามารถใช
ประโยชนจากความแตกตางของความสามารถในการดูดซับในข้ันตอนการดูดซับและการคืนสภาพ
วัสดุดูดซับภายใตไอโซเทอมเดียวกัน ดังรูปท่ี 2(a) และ 2(b) ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของความ
เขมขนในข้ันตอนการดูดซับท่ีความดันสูง และการคืนสภาพวัสดุดูดซับท่ีความดันตํ่า  โดยจะหยุด
ข้ันตอนการดูดซับไวเม่ือสารท่ีถูกดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว (Breakthrough) ในขณะท่ีจะทําการหยุดข้ัน 
ตอนการคืนสภาพหอหลังจากวัสดุดูดซับไดคืนสภาพเต็มท่ีแลว. 
 
ตารางท่ี 1.  การใชระบบดูดซับแบบสลับความดันในอุตสาหกรรมตางๆ (Douglas 1994). 

กระบวนการ ผลิตภัณฑ วัสดุดูดซับ ชนิดกระบวนการ 
แยก H2 ออกจากกาซ
เช้ือเพลิง 

H2 ที่มีความบริสุทธิ์สูง ถานกัมมันต (Activated 
Carbon) หรือ ซีโอไลต 
(Zeolite) 

ระบบดูดซับแบบหลายหอ 

การอบแหง อากาศแหงสําหรับอุปกรณ  
ควบคุม 

อะลูมิเนียมออกไซด 
(Activated Al2O3) 

ระบบของสการสตอรม
แบบสองหอ 

การแยกอากาศ O2  และ Ar ซีโอไลตชนิด 5A ระบบของสการสตอรม
แบบสองหอ 

การแยกอากาศ N2  และ Ar คารบอนโมเลกุลลารซีฟ
(CMS) 

ระบบของสการสตอรม
แบบสองหอ 

การแยกอากาศ N2  และ O2 ซีโอไลตชนิด 5A หรือ 
แคลเซียมเอกซ (CaX) 

ระบบดูดซับแบบสลับ
สุญญากาศ 

ไอโซซีฟ (Isosive) ไฮโดรคารบอนแบบเสน
หรือก่ิง 

ซีโอไลตชนิด 5A ระบบดูดซับแบบสลับ
สุญญากาศ 

การแยกกาซเช้ือเพลิง CO2 และ CH4 คารบอนโมเลกุลลารซีฟ 
(CMS) 

ระบบดูดซับแบบสลับ
สุญญากาศ 
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ขอไดเปรียบของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการดูด
ซับแบบอ่ืนๆ เชน กระบวนการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ คือ ความดันสามารถเปล่ียนแปลงได
รวดเร็วกวาท่ีอุณหภูมิ ทําใหกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันจึงมีวงรอบที่เร็วกวา, สงผลตอ
กําลังการผลิตโดยวิธีนี้สูงกวาวิธีอ่ืนเม่ือใชปริมาณวัสดุดูดซับเทากัน, โดยขอจํากัดของวิธีนี้ คือ สาร
ท่ีถูกดูดซับตองไมถูกดูดซับติดแนนจนเกินไป, เนื่องจากจะทําใหไมคุมคาทางเศรษฐศาสตรในข้ัน 
ตอนการคืนสภาพหอเพราะตองใชการคืนสภาพวัสดุดูดซับท่ีสุญญากาศ. 

 
โดยท่ัวไปกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันมีปจจัยหนึ่งท่ีแตกตางออกไปจากกระ-

บวนการแยกสารอ่ืนๆ เนื่องจากกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันดําเนินการภายใตสภาวะท่ี
ข้ึนกับเวลา,  ในขณะท่ีกระบวนการแยกสารอ่ืนๆ เชน กระบวนการดูดซึม, การสกัด และการกล่ัน
ดําเนินการภายใตสภาวะคงตัว. 

 

รูปท่ี 2.  หลักการเบื้องตนของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน. 
 (a) การเปล่ียนแปลงความสามารถในการดดูซับตอคาความดัน 
 (b) การกระจายตัวของความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับภายในหอ  
                                            (Doulas 1994) 

 
 



 10 

ขอจํากัดของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน  
1. ความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ 
ผลิตภัณฑราฟฟเนต (สารท่ีถูกดูดซับไดนอยกวาหรือแพรไดชากวา) สามารถผลิตไดท่ี

ความบริสุทธ์ิสูง,  แตในขณะท่ีผลิตภัณฑเอกแทค (สารท่ีถูกดูดซับไดมากกวาหรือแพรไดเร็วกวา) 
ไมสามารถผลิตไดท่ีความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงตองการปรับปรุงกระบวนการเปนผลใหกระบวนการ
ซับซอนข้ึน.  

 
 2. ผลไดหรืออัตราสวนแยกกลับ 
 กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันจะใหอัตราสวนแยกกลับ (สัดสวนของผลิตภัณฑท่ี
ไดตอสารปอน) ตํ่ากวากระบวนการแบบอ่ืนๆ โดยอัตราสวนแยกกลับสามารถทําใหเพิ่มประสิทธิ-
ภาพไดโดยเพ่ิมวงรอบการดําเนินการและเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับ, ดังนั้นกระบวนการดูดซับแบบ
สลับความดันเหมาะเม่ือสารท่ีปอนมีราคาถูก. 

 
 3. พลังงานท่ีตองการ 
 กระบวนการดดูซับแบบสลับความดันมีประสิทธิภาพการใชพลังงานตํ่าเม่ือเทียบกับ
กระบวนการอืน่ๆ เชน การกล่ัน, การดูดซึม หรือการสกัด, โดยกระบวนการดูดซับแบบสลับความ
ดันใชพลังงานกลในการเพ่ิมความดันซ่ึงมีราคาแพงกวาพลังงานในรูปของความรอน, แตอยางไรก็
ตาม การใชพลังงานจะลดลงไดหากสารปอนมีความดันสูงอยูแลวทําใหพลังงานท่ีใชในการเพิม่
ความดันในการดูดซับลดลง. 
 

4.  ราคาในการติดตัง้ตอกําลังการผลิต 
กระบวนการดดูซับแบบสลับความดันเหมาะสมท่ีกําลังการผลิตไมสูงมากและเหมาะกับ

งานแยกกาซท่ีมาตองการการบํารุงรักษามาก. 
 

 5. แรงในการดดูซับ 
เม่ือโมเลกุลของกาซเคล่ือนท่ีมาอยูใกลพื้นผิวของวัสดุดูดซับจะสงผลใหพลังงานศักยของ

โมเลกุลกาซลดลงทําใหเกิดแรงกระทําระหวางโมเลกุลกับพื้นผิว, โดยโมเลกุลกาซท่ีพื้นผิวจะมี
ความเขมขนท่ีสูงกวาท่ีเปนกาซอิสระ โดยความแข็งแรงจะข้ึนกับคุณลักษณะวัสดุดูดซับและสารท่ี
ถูกดูดซับ. 
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กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันไดถูกนํามาใชในงานอุตสาหกรรมเปนคร้ังแรก เพื่อ
ใชในการแยกความช้ืนจากอากาศ. หอดูดซับความช้ืนแบบสลับความดัน นิยมใชแพรหลายใน
อุตสาหกรรม มีลักษณะเปนหอดูดซับ 2 หอ การทํางานของหอดูดซับจะสลับกันทํางานโดยใน
ขณะท่ีหอดูดซับหอแรกดําเนินการผลิตภัณฑ หอดูดซับหอท่ีสองก็จะถูกฟนฟูสภาพของตัวดูดซับ 
ซ่ึงทําใหดําเนินการผลิตไดอยางตอเนื่อง,  ตอมาไดมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการดูดซับแบบ
สลับความดัน เพื่อใหสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได เชน การแยกอากาศเพื่อผลิตกาซ
ออกซิเจนหรือกาซไนโตรเจนและการผลิตกาซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ เปนตน. 
 

ขั้นตอนพื้นฐานของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 
ข้ันตอนการดําเนินการแบบพื้นฐาน เปนข้ันตอนการดําเนินการท่ีถูกออกแบบมาใชสําหรับ

การกําจัดความช้ืนในอากาศซ่ึงมีข้ันตอนดงัตอไปนี ้
1. การเพิ่มความดัน (Pressurization) เปนการเพิ่มความดันในหอดดูซับ โดยการอัดกาซ

ผสมเขาไปในหอดูดซับ ซ่ึงในสภาวะความดันสูงจะทําใหการดูดซับเกดิข้ึนไดดยีิ่งข้ึน. 
2. การดูดซับ (Adsorption) กาซผสมจะถูกปอนท่ีความดันสูง และปลอยใหผลิตภณัฑไหล

ออกอีกทางดานหนึ่ง. ดังนัน้สวนผลิตภณัฑท่ีไดจะมีองคประกอบของกาซท่ีไมถูกดูดซับเปนสวน 
มาก. 

3. การลดความดัน (Blowdown) เปนการปลอยกาซท่ีอยูในหอดูดซับออก ทางดานเดียวกับ
ท่ีปอนกาซผสมเขาไป ความดันภายในหอดูดซับจะลดลงซ่ึงจะทําใหคลายปริมาณการดูดซับท่ีเกนิ
กวาสมดุลออกจากตัวดดูซับ. 

4. การชะลาง (Purge) เปนการปอนผลิตภัณฑสวนหน่ึงเขาสูหอดดูซับท่ีความดนัตํ่าใน
ลักษณะการไหลกลับ เพื่อไลองคประกอบท่ียังคงเหลืออยูบนผิวของตัวดูดซับออกไป เพื่อใหตัวดูด
ซับอยูในสภาพท่ีพรอมใชงานตอไป. 

 
 ลักษณะการทํางานของระบบดูดซับแบบสลับความดันในอุตสาหกรรม 
 ข้ันตอนการดดูซับแบบสลับความดันมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี:้ 

1. การเพิ่มความดันดวยสารปอนหรือผลิตภณัฑราฟฟเนต. 
2. การดูดซับ. 
3. การลดความดนัหรือเปาท้ิงโดยอาจไหลแบบสวนทิศทางหรือทิศทางเดยีวกัน. 
4. การคายสารดดูซับท่ีความดนัตํ่ากวาความดันในการดําเนินงาน อาจทําไดโดยการทํา

สุญญากาศ หรือเปาท้ิงดวยผลิตภัณฑราฟฟเนต. 
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5. การปรับความดัน โดยปลอยความดนัไปยงัอีกหอกอนทําการลดความดันเพื่อประหยัด
พลังงาน. 

6. การลาง โดยการเปาท้ิงดวยผลิตภัณฑแอกซแทคท่ีความดันสูง หลังการดูดซับ โดย
ข้ันตอนตางๆ แตกตางกันในแตละกระบวนการ  โดยมีหลักการดังตารางท่ี 2. 

 
ตารางท่ี 2.  สรุปขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน. 

ขั้นตอน การดําเนินงาน การใชงาน 
การเพ่ิมความดัน 1. เพ่ิมความดันดวยสารปอน 

 
2. เพ่ิมความดันดวยผลิตภัณฑ 

      ราฟฟเนต 

1.ทําใหไดจาการเพ่ิมความดัน
ผลิตภัณฑที่ปลายหอ 
2.เพ่ิมความบริสุทธิ์และอัตราสวนแยก
กลับของผลิตภัณฑ 

การดูดซับ 1. ความดันคงที่ 
2. ยอมใหความดันลดลงได 

ทําใหไดผลิตภัณฑที่ความดันสูง 
อัตราสวนแยกกลับมีคาสูงและ
ผลิตภัณฑจะมีความดันตํ่า 

การปลอยทิ้ง 1. ปลอยทิ้งแบบไหลสวนทางกับสาร
ปอน 

2. ปลอยทิ้งแบบไหลตามกันและตาม
ดวยแบบไหลสวนทางกับสารปอน 

ผลิตภัณฑราฟฟเนตจะไดความจะได
ความบริสุทธิ์สูง ปองกันการเจือปน
จากสารที่ถูกดูดซับไว 
ผลิตภัณฑ 

การคายการดูดซับ 1. คายการดูดซับดวยกระแสเปาทิ้ง 
2. คายการดูดซับโดยปราศจากกระแส
เปาทิ้ง 

3. การทําสุญญากาศ 

เพ่ิมความบริสุทธิ์แตลดอัตราสวนแยก
กลับการเปาทิ้งที่ความดันตํ่ากวา
บรรยากาศ จะชวยลดการสูญเสีย
อัตราสวนแยกกลับ แตเพ่ิมการใช
พลังงาน 
อัตราสวนแยกกลับมีคาสูงแตเมื่อ
กระบวนการถูกควบคุมดวยจลน
ศาสตรเทาน้ัน 
ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ ทั้ง 
ราฟฟเนตและแอกซแทคมีคาสูงใน
กรณีที่สารถูกดูดซับติดแนนมาก 

การปรับความดัน สงความดันสูงในขั้นตอนการดูดซับ
ไปยังอีกหอ กอนการปลอยทิ้ง 

ประหยัดพลังงาน 
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  2. การดูดซับและตัวดูดซับ 
   ในการแยกองคประกอบท่ีตองการออกจากสารละลายกาซหรือของเหลว โดยอาศัย
หลักการดูดซับบนของแข็งท่ีมีรูพรุน เม่ือกาซสัมผัสกับของแข็งสารจะถูกดูดซับเอาไว เชน การดดู
กล่ินของถานกัมมันต,  การดูดน้ําซิลิกาเจล และการแยกกาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศ เปน
ตน. ระบบดูดซับจะใชงานไดดีข้ึนกับตัวดดูซับ องคประกอบท่ีตองการแยก และระบบการดูดซับท่ี
เหมาะสม. 
 

ประเภทของการดดูซับ  แบงตามลักษณะการยึดเกาะของสารท่ีตองการแยกบนตัวดดูซับ 
แบงเปน 2 ประเภท ดังนี:้ 

1. การดูดซับทางฟสิกส (Physical adsorption) เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลตัวดูดซับกับองคประกอบท่ีถูกดูดซับ  ซ่ึงมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล
ขององคประกอบในสารละลาย, องคประกอบจะยึดแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมีความ
พรุนสูงของเหลวหรือกาซท่ีควบแนนจะซึมผานเขาสูชองวางภายในตัวดูดซับได แมวาความดันของ
ระบบจะต่ํากวาความดันไอองคประกอบนั้น, เม่ือลดความดันลงหรือเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหความ 
สามารถในการดูดซับลดลง  ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนท่ีออกจากตัวดูดซับได  เปนการนําตัวดูดซับ
กลับมาใชใหม ปรากฏการณนี้เรียกวา การถายสาร.  

2. การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ปรากฏการณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับ
กับองคประกอบท่ีตองการดูดซับ, มีการยึดเกาะและทําใหเกิดความรอนจากปฏิกิริยาเคมีมากกวา
การดูดซับทางฟสิกส, การดูดซับนี้ไมสามารถถายสารได เนื่องจากองคประกอบท่ีถูกดูดซับมีการ
เปล่ียนคุณสมบัติทางเคมี และเปนปฏิกิริยาผันกลับไมได. 
 
 ตัวดูดซับ 
 1. หลักการการดูดซับของตวัดูดซับ 
  - ดูดซับโดยใชหลักการสมดุล  วัสดุดูดซับจะมีความสามารถในการดดูซับสารตางๆ ไดไม
เทากัน,  สารท่ีถูกดูดซับไดนอยจะเปนผลิตภัณฑราฟฟเนต,  สวนสารท่ีถูกดูดซับไดมากกวาจะเปน
ผลิตภัณฑเอกซแทค. วัสดุดดูซับท่ีใชหลักการสมดุลสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก วัสดุดูด
ซับท่ีมีข้ัวและวัสดุดูดซับไมมีข้ัว. วัสดุดดูซับท่ีมีข้ัวสูง เชน ซีโอไลต และอะลูมิเนยีมออกไซดจะดูด
ซับน้ําท่ีมีข้ัวไดมาก, ในขณะท่ีวัสดดุูดซับท่ีไมมีข้ัว เชน คารบอนโมเลกุลลารซีฟ  จะดูดซับสารท่ีไม
มีข้ัว เชน มีเทนได. 



 14 

  - ดูดซับโดยหลักการจลนศาสตร  สารตางๆ จะมีความเร็วในการแพรเขาไปในโมเลกุลของ
วัสดุดูดซับไมเทากัน, สารท่ีแพรไดชากวาจะเปนผลิตภัณฑราฟฟเนต, สวนสารที่แพรไดเร็วกวาเปน
ผลิตภัณฑเอกซแทค ซ่ึงความสามารถในการแพรท่ีแตกตางกันเกิดจากการกระจายตัวของขนาด
โพรงวัสดุดูดซับ,  โดยขนาดโพรงสามารถแบงไดเปน สามประเภท ไดแก ไมโครพอร (Micropore) 
มีขนาดโพรงเล็กกวา 20 A, เมโซพอร (Mesopore) ขนาดโพรงอยูระหวาง 20-500A และมาโค
รพอร (Macropore) ขนาดโพรงใหญกวา 500 A โดยตัวอยางวัสดุดูดซับท่ีใชหลักการสมดุลและ
จลนศาสตรแสดงดังตารางท่ี 3. 
 
ตารางท่ี 3.  ตวัอยางวัสดดุูดซับท่ีใชหลักการสมดุลและจลนศาสตร (Douglas 1994).  

หลักการสมดุล หลักการจลนศาสตร 
อะลูมิเนียมออกไซด 

ถานกัมมันต 
ซิลิกาเจล 

โพลิเมอรเรซิน 
ซีโอไลต 

คารบอนโมเลกุลลารซีฟ 
ซีโอไลตที่มีขนาดโพรงเล็ก 

  
ตัวดูดซับ (Adsorbent) ในสารละลายท่ัวไปจะมีองคประกอบท่ีเปนสารอินทรียและสาร- 

อนินทรีย ตัวดูดซับจะดูดซับองคประกอบสารใดไดมากกวากันข้ึนกับสมบัติตัวดูดซับ เชน อะลูมิ
นา (Alumina) หรือ ซิลิกาเจล (Silica gel) สามารถดูดซับน้ําจากสารอินทรียได. 

คุณสมบัติตัวดดูซับท่ัวไปไดแก  ความพรุน,  ความหนาแนน และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัวดูด
ซับชนิดตางๆ เชน ปูนขาว, อะลูมินาและบอกไซด และอะลูมิโนซิลิเกตหรือโมเลกุลารซีฟ ดังตาราง
ท่ี   4. 

ตัวดูดซับแตละชนิดสามารถแยกสารท่ีเหมาะสมตางกัน เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมีตางกนั. โมเลกุลารซีฟ เปนตัวดูดซับชนิดหนึ่งท่ีนิยมในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขนาดรู
พรุนแนนอน และสามารถเลือกขนาดองคประกอบท่ีตองการดูดซับใหมีขนาดเล็กกวารูพรุนของตัว
ดูดซับ. 
 
 
 
 
 



 15 

ตารางท่ี 4.  ชนิดตัวดูดซับ (พรศิริ 2529). 
Composition Internal 

porosity (%) 
External Void-

fraction (%) 
Bulk dry density 

Kg/m3 
Surface area, 

M2/g 
Acid-treated clay 
Activated alumina and bauxite 
Molecularsieve 
Bone char 
Carbons 
Fuller’s earth 
Iron oxide (Fe2O3) 
Magnesia 
Silica gel 

Ca 30 
30-40 
45-55 
50-55 
55-75 
50-55 

22 
Ca 75 
Ca70 

Ca40 
40-50 
Ca35 
18-20 
35-40 
Ca40 

37 
Ca45 
Ca40 

560-880 
720-880 
660-705 

640 
160-480 
480-640 

1440 
Ca400 
Ca400 

100-300 
200-300 
600-700 
Ca100 

600-1400 
130-250 

20 
200 

Ca320 

  
  
  สารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรม 
 การเลือกใชสารดูดซับสําหรับการแยกของผสม จําเปนตองพิจารณาสมบัติเฉพาะของสาร
ดูดซับแตละชนิดซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันเพื่อใหสามารถแยกไดอยางเหมาะสม, ตัวอยางตัวดูดซับท่ี
ใชในอุตสาหกรรมท่ีจะกลาวถึงโดยสังเขปตอไปนี้ มีลักษณะแตกตางกันท้ังกรรมวิธีการเตรียม, 
คุณสมบัติ และการประยุกตใชงาน. 
 

1. ถานกัมมันต (Activated Carbon) 
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต มีองคประกอบหลักเปนธาตุคารบอน เชน วตัถุดบิจาก 

การเกษตร, ถานโคก, ถานหิน เปนตน. กรรมวิธีการผลิตประกอบดวย การเผาไลองคประกอบท่ี
ระเหยงาย ณ สภาวะอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส. ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน. ถานท่ีไดจาก
การเผาแลว มีรูพรุนหรือพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเทานั้น จึงตองมีข้ันตอนการเพ่ิมพื้นท่ีผิว โดยให
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิไดซบางชนิด เชน กาซคารบอนไดออกไซด หรือไอน้ํา เปนตน. 
ถานกัมมันตท่ีไดมักมีพื้นท่ีผิวจําเพาะในชวง 300-2,500 m2/g (Yang, 1987) และพ้ืนท่ีผิวถานกัม
มันตท่ีไดมักเปนลักษณะไมมีข้ัว จึงเหมาะสําหรับการดูดซับสารประกอบท่ีไมมีข้ัว, โดยมากใชดูด
ซับไอของสารประกอบอินทรียในกาซหรืออากาศ หรือใชดูดซับสารประกอบอินทรียท่ีเจือปนใน
น้ํา. นอกจากนี้ ถานกัมมันตอาจผลิตใหมีรูพรุนขนาดเล็กเทียบเทากับขนาดโมเลกุลของสารบาง
ชนิดและมีขนาดสม่ําเสมอได, โดยปกติมักอยูในชวง 4-9Å และเรียกถานกัมมันตประเภทนี้วา 
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คารบอนโมเลกุลารซีพ (carbon molecular sieve) ซ่ึงมักใชแยกกาซผสมดวยอัตราการดูดซับคงท่ี ถา
กาซผสมเหลานั้นถูกดูดซับบนถานกัมมันตชนิดนี้ได (Ruthven 1998). 
 

2. อะลูมินา 
อะลูมินาผลิตจากสารประกอบอะลูมินัมไตรไฮเดรต (Al(OH)3) ซ่ึงเกิดข้ึนตามธรรมชาติ

โดยการเผาไลโมเลกุลของน้ําออกจากสารประกอบท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส. ณ ความดนั
บรรยากาศ, เพื่อใหเกิดผลึกอะลูมินา ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวประมาณ 250 m2/g หรืออาจเผาไลน้ําท่ีอุณหภูมิ 
400-800 องศาเซลเซียส. ในชวงเวลาส้ันๆ เพื่อใหไดอะลูมินาท่ีมีพื้นท่ีผิวประมาณ 300-350 m2/g 
และรูพรุนมักมีขนาดใหญกวา 50Å. นอกจากนี้ พื้นผิวมีลักษณะความเปนข้ัวสูง จึงเหมาะสําหรับ
การดูดซับโมเลกุลท่ีมีข้ัว เชน ไอน้ํา เปนตน (Yang 1987). 

 
3. ซิลิกาเจล (Silica Gel) 
 ซิลิกาเจลสังเคราะหจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง สารประกอบโซเดียมซิลิเกต (sodium  

silicate) และกรดกํามะถัน (H2SO4) หรือกรดเกลือ (HCl) ผลิตภัณฑท่ีไดคือผลึกซิลิกาท่ีรวมน้ําดวย 
หรือ ไฮโดรซอล (hydrosol, SiO2.nH2O) ซ่ึงมีลักษณะคลายเจล เม่ืออบใหแหงจะไดผลึกของซิลิกา
เจล ข้ึนกับความเขมขนของซิลิกา, อุณหภูมิ และความเปนกรดดางในกระบวนการผลิต. ดังนั้น ผลึก
ซิลิกาเจลจึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ซิลิกาเจลชนิดธรรมดาท่ีมีพื้นท่ีผิวประมาณ 750-850 m2/g และ
มีขนาดรูพรุนเฉล่ียประมาณ 22-26Å และซิลิกาเจลชนิดท่ีมีความหนาแนนตํ่า ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวประมาณ 
100-150Å, เนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวท่ีมีข้ัวซิลิกาเจลจึงสามารถดูดซับโมเลกุลท่ีมีข้ัวไดดี เชน
เดียวกับอะลูมินา, แตความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน, ดังนั้นจึงนิยมใชดูด
ความช้ืนท่ีชวงอุณหภูมิปกติหรือสูงกวาอุณหภูมิปกติเล็กนอย, ในขณะเดียวกันพลังงานจากการดูด
ซับโมเลกุลของน้ําใกลเคียงกับปริมาณความรอนแฝงของการควบแนนไอน้ําท่ีสภาวะเดียวกัน, จึง
สามารถนําซิลิกาเจลกลับมาใชใหมไดงาย โดยการอบไลโมเลกุลของน้ําท่ีถูกดูดซับไว ณ อุณหภูมิ
ประมาณ 150 องศาเซลเซียส. (Yang 1987). 
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4. ซีโอไลต (Zeolite) 
ซีโอไลต คือ ผลึกท่ีประกอบดวยอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีน้ําและผลึกของโลหะอัลคาไลน

หรืออัลคาไลนเอิรต ซ่ึงโดยมากมักจะเปนโลหะหมู 1 และหมู 2 ไดแก โซเดียม (Na), โพแทสเซียม 
(K), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca), ลิเทียม (Li), สตรอนเนียม (Sr) และแบเรียม (Br) ไปแทรก
ตัวอยูตามชองวางในโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติของอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮี-
ดรอล (AlO4) และซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) ซ่ึงประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกตโดย
การเช่ือมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมส้ินสุด คือ เปนโคโพลิเมอร (copolymer) (มนตรี 2542 
และธีระพงษ 2543).  
 

ก) โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต 
การจัดเรียงตัวของโครงสรางซีโอไลต ข้ันเร่ิมตนนั้นจะเร่ิมจากโครงสรางปฐมภูมิ (รูปท่ี 3) 

ท่ีมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติ ของอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอลและซิลิกอนออกซิเจนเต
ตระฮีดรอล ซ่ึงประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต. เม่ือโครงสรางปฐมภูมิมีการเช่ือมตอของออกซิเจน
อะตอมก็จะจดัเรียงตัวเปนโครงสรางทุติยภมิู (รูปท่ี 4) และเม่ือมีการเช่ือมตอกันแบบไมส้ินสุด จะ
เกิดเปนโคโพลิเมอร.  

 
 

 
 

รูปท่ี 3. รูปทรงเตตระฮดีรอลของออกซิเจนโคออดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมในหนวยเล็กๆ 
             (sub unit) ของซีโอไลตในหนวยโครงสรางแบบปฐมภูมิ (Breck  1974). 
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รูปท่ี 4.  โครงสราง 2 มิติของอะลูมิโนซิลิเกต (Breck 1974). 

 
สูตรอยางงายของซีโอไลตเปนดังนี ้ 

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 
โดย 
 M = คือ แคตไอออนท่ีมีวาเลนซีเทากับ n 

n  = คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมาก เทากบั 1 และ 2 สําหรับโลหะอัลคาไลน 
หรือ       
            โลหะอัลคาไลนเอิรท  ตามลําดับ 
x  = คือ จํานวนโมลของ SiO2โดยมากจะมีคา ≥ 2 
y  = คือ จํานวนโมลของน้ําท่ีอยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 
Breck 1974 สรุปวาสูตรและหนวยเซลล (unit cell) ของซีโอไลต เปนดังนี้ 

M2/n[(AlO2)x.(SiO2)y].wH2O 
 

โดย 
 M = คือ แคตไอออนท่ีมีวาเลนซีเทากับ n 

n = คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) 
w    = คือ จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซลล 
x+y  = จํานวนรูปของเตตระฮีดรอล ท้ังหมดของหนวยเซลล 
y/x   = มีคาต้ังแต 1-5 โดยข้ึนอยูกบัโครงสราง 
[ ]  แสดงองคประกอบในโครงสรางผลึก 
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ซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) มีประจุลบส่ี และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮี
ดรอล (AlO4) มีประจุลบหา. การเช่ือมตอกันของซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม
ออกซิเจนเตตระฮีดรอลเปนโครงรางตาขายทําใหมีประจุลบเกิดข้ึน เนื่องจาก Al3+ เขาไปแทนท่ี Si4+ 
ในโครงสรางซ่ึงจะถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไออนของโลหะแอลคาไลน หรือแอล
คาไลนเอิรต ดังสมการ (Breck 1974). 

 
(SiO2)n                          Xxm(AlO2)x(SiO2)n-x 
 

โดย 
  M  = แคตไอออนของโลหะท่ีมีประจุ +m 
  X  = จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม 
  n   = จํานวนโมลของ SiO2 

  
เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดชองวางหรือโพรงท่ีสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมีคา 

ประมาณ 3-10 Å ท้ังนี้ข้ึนอยูกับหนวยโครงสรางของผลึก. จากการที่ซีโอไลตมีขนาดโพรงท่ี
สมํ่าเสมอ จึงทําให molecular sieve มีสมบัติคือซีโอไลตยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงเขา
ไปในโครงสราง. ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวาไมสามารถผานเขาได. นอกจากซีโอไลตแลว 
ถานหิน, แกวท่ีมีรูพรุน (porous glass) activated carbons ก็มีสมบัตินี้เชนกัน. อยางไรก็ตามสมบัติ
ของซีโอไลตข้ึนกับลักษณะโครงสราง, ขนาด, รูปราง และชองวางภายโครงผลึก รวมไปถึง
ตําแหนงของประจุและขนาดของแคตไอออนท่ีอยูในโครงสราง (Breck 1974) 

ข ) สมบัติภายในโครงสรางซีโอไลต 
ชองวางภายในโครงสรางซีโอไลตโดยธรรมชาติจะเชื่อมตอกัน, ซีโอไลตท่ีถูกไลน้ําออก

หมดแลวจะเปนตัวการสําคัญในการกําหนดสมบัติทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต ซ่ึงโครงสราง
ซีโอไลตสามารถกักเก็บน้ําไดสูง, มีความหนาแนนตํ่า และปริมาตรชองวางจะมากเม่ือถูกดึงน้ําออก
จากโครงสราง.  

ค) ชองวางภายในโครงสรางซีโอไลต 
 ธรรมชาติของชองวางท่ีเช่ือมตอกันในซีโอไลตท่ีถูกไลน้ําออกหมดแลวจะเปนตัวการ
สําคัญในการกาํหนดสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของซีโอไลตระบบชองวางในโครงสรางมีอยู 3 
ระบบดังนี:้ 
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  ระบบชองวางใน 1 มิติ (One-dimensional System) ชองวางในระบบนีจ้ะไมตัดกันเลย เชน 
ชองวางใน Analcime ดังแสดงไดดังรูปท่ี 5. 
 

 
รูปท่ี 5. ชองวางในโครงสรางของอะแนลไซมซ่ึงจะไมตัดกัน (Breck 1974). 

 
ระบบชองวางใน 2 มิติ (Two-dimensional System) จะพบในชองวางแบบนี้ใน                   

ซีโอไลตกลุม Mordenite และ Natrolite โดยในกลุม Mordenite จะมีชองวางหลักอยูในระนาบ c 
และเช่ือมโยงกันดวยโพรงเล็กๆ ในระนาบ a ดังแสดงในรูป 6. 

 

 
 

รูปท่ี 6.  a) ชองวาง 2 มิติในมอรเดนไนตโดยมีชองวางหลักอยูในระนาบ c และเชื่อมตอกันดวย 
              โพรงเล็กๆ b) ชองวางใน 2 มิติในซีโอไลต Natrolite (มนตรี 2542). 

 
ระบบชองวาง 3 มิติ (Three- dimensional System) ระบบนี้มีการตัดกนัในชองวาง แบงยอย

ไดเปนอีก 2 ประเภท คือ  
ก. มีชองวางเทากนัในทุกทิศทาง (Equidimensionals) มี 

เสนผาศูนยกลางของชองวางเทากันหมด โดยไมคํานึงถึงทิศทาง เชน ซีโอไลต A เปนตน (รูปท่ี 7). 
 

 
 

a 
b 
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รูปท่ี 7.  a) ระบบชองวางใน 3 มิติ ของซีโอไลต A 
   b) ชองวางใน 3 มิติสองระบบท่ีไมขึ้นตอกัน มีขนาดเทากันแตไมตัดกัน (เรวดี 2544). 

 
ข. มีการตัดของชองวาง แตขนาดเสนผาศูนยกลางของชองวางไมเทากันข้ึนกับทิศทางการ

เกิดผลึก เชน Gmelinite (ภาพท่ี 8 b), Levynite (รูปท่ี 8 d). 
 

 
 

รูปท่ี 8.  ระบบชองวาง 3 มิติท่ีมีการตัดกันของชองวาง  
              a) Chabazite, b) Gmelinite, c) Erionite และ d) Levynite (มนตรี 2542). 

   
ง)  ความหนาแนนของโครงสรางผลึกของซีโอไลต 

 ลักษณะของน้ําผลึกของซีโอไลตจะแปรผันไดมากมายต้ังแตสภาพท่ีสามารถอธิบายไดงาย
ท่ีสุดคือ โมเลกุลเดี่ยวๆ จนกระทั่งในสภาพท่ีจับตัวกับประจุบวกและออกซิเจนในโครงสรางผลึก 
โดยข้ึนกับขนาดของชองวางภายในโพรงท่ีมีอยูปริมาตรในโครงสรางผลึกจะถูกทําใหเต็มดวยน้ํา
มากถึง รอยละ 50 ของปริมาณท้ังหมดของผลึก, เม่ือทําการไลน้ําออกจากผลึกของซีโอไลตจะได
ชองวางซ่ึงสามารถบรรจุโมเลกุลสารชนิดอ่ืนเขาไปไดปริมาตรชองวางในโครงสรางผลึกสามารถ
หาไดจากปริมาณนํ้าท่ีอยูในโครงสราง, ความหนาแนนโดยมากข้ึนอยูกับปริมาณรูปทรงส่ีหนาใน
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ผลึก, ความหนาแนนของโครงสรางผลึก (framework density, d f ) ในหนวย g/cc หาไดดังสมการ 
(Breck 1974). 

 
d f = 1.66 [M] / V = 1.66 [59x + 60y] / V 

 
โดยท่ี M  เปนน้ําหนักโครงสรางผลึก 
          x และ y เปนจํานวนของ AlO2 และ SiO2 ในหนึ่งหนวยเซลล ตามลําดับ 
         V  เปนปริมาตรของหนวยเซลลท่ีมีหนวยเปน A3 

 

  ความหนาแนนท่ีหาไดนี้มีคาเกือบ 10 เทาของจํานวนรูปทรงส่ีหนา/1000 A3 นอกจากนี้
ความหนาแนนยังข้ึนกับเศษสวนของชองวาง (void fraction V f ) อีกดวย ดังรูปท่ี 9. 

 

 
 

รูปท่ี 9.  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง (Vf) กับความหนาแนน (df) (Breck 1974). 
 

จ) ประเภทของซีโอไลตตามหนวยโครงสราง 
 การแบงประเภทซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง สามารถแบงได 3 ประเภทดังนี:้ 

1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Building Units) 
โครงสรางปฐมภูมิเปนหนวยพื้นฐานท่ีสุดของซีโอไลต มีลักษณะเปนโครงสรางส่ีหนาของ

ซิลิกาหรืออะลูมินา, โดยความยาวของพันธะและมุมระหวางพันธะของซิลิกอนกับออกซิเจนหรือ
อะลูมิเนียมกับออกซิเจนเปนตัวกําหนดโครงสราง (structure) และชนิด (type) ของซีโอไลต. 
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2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units) 
โครงสรางทุติยภูมิเกิดจากโครงสรางปฐมภูมิติดกนัเปนวงเหล่ียม  เชน เปนวงเดีย่ว (เชน 

S4R, S6R) หรือตอกันเปนวงคู (เชน D4R, D6R) ชนิดของซีโอไลตแบงตามโครงสรางทุติย 
ภูมิได 8 ชนิด ดังรูปท่ี 10 และตารางท่ี 10.  

 
 

                             
รูปท่ี 10.  ลักษณะโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต (Breck 1974). 

 
ตารางท่ี 5.  การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุตยิภูมิ (Breck 1974). 

ชนิดของซีโอไลต ลักษณะหนวยโครงสรางปฐมภูมิ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

วงเด่ียว 4 มุม (Single 4 – ring,S4R ) 
วงเด่ียว 6 มุม (Single 6 – ring,S6R ) 
วงเด่ียว 8 มุม (Single 8 – ring,S8R ) 
วงคู 4 มุม (Double 4 – ring,D4R ) 
วงเด่ียว 6 มุม (Single 6 – ring,D4R ) 
วงเชิงซอน 4 -1 (Complex 4-1 –T6O104-1 ) 
วงเชิงซอน 5 -1 (Complex 5-1 –T8O105-1 ) 
วงเชิงซอน 4 -1-1 (Complex 4-1-1 –T10O204-1-1 

 
3. หนวยโครงสรางตติยภูมิ (Tertiary Building Units) 
หนวยโครงสรางตติยภูมิเปนหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา ซ่ึงเปนโครงขายอะลูมิโน-

ซิลิเกตของซีโอไลต โดยท่ัวไปมักเกดิจากโครงสรางทุติยภูมิต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป ทําใหเกิดหนวย
ยอยของโครงสรางท่ีมีขนาดใหญข้ึนทําใหมีรูปทรงตางๆ รูปท่ี 11 ดังนี้: 

รูปทรงแปดหนามุมตัด หรือ (truncated octahedral type). 
รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ  (truncated cubooctahedron). 
รูปทรงสิบแปดหนา หรือ (18-hedron). 
รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ  (11-hedron). 

S4R   S6R S8R D4R  D6R 
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รูปท่ี 11. ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Breck 1974). 
 

 ลักษณะท่ีเปนทรงเหล่ียมหลายหนา (polyhedral) ท่ีมีสมมาตรสูง เปนทรงหลายเหล่ียมชนิด
ทรงโซดาไลต (sodalite cage) ท่ีมีรูปรางแบบทรงส่ีเหล่ียมแปดหนาท่ีถูกตัดมุมออก และเกิดเปน
ทรงส่ีเหล่ียมสิบสองหนา (octahedral). 
 

ฉ) ท่ีมาของซีโอไลต  
  ซีโอไลตเกิดข้ึนได 2 วิธี  

 1. ซีโอไลตท่ีเกิดตามธรรมชาติ (Mineral Zeolites or Naturally Occuring Zeolite) ซี
โอไลตท่ีเกิดจากธรรมชาติถูกคนพบจากการทําเหมืองแรซ่ึงเปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของ
โมโนหรือไดวาเลนตเบส (mono or divalent base) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบางบางสวนหรือ
ท้ังหมด โดยท่ีโครงสรางจะไมมีการเปล่ียนแปลง ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก Erionite, 
Mordernite และ Gmelinite เปนตน.  
 2. ซีโอไลตท่ีเกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetic Zeolites) 
  ซีโอไลตสังเคราะห เกดิจากการทําปฏิกิริยาของดางออกไซดตางๆ เชน Al2O3, SiO2, Na2O 
และ K2O ในระบบท่ีมีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตท่ีมีน้ําในผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกดิข้ึน
ได ท้ังท่ีเปนเจล (gelation), เปนรูพรุน (porous) และลักษณะคลายเม็ดทราย (sandlike) ซ่ึงการ
ควบคุมปจจยัจะทําใหเกดิผลึกจํานวนมากอยางสมํ่าเสมอ ไดแก zeolite A , X และ Y เพื่อใหไดซี
โอไลตท่ีมีองคประกอบและโครงสรางตรงตามวัตถุประสงคของการใชงาน. 
 

ช) การสงัเคราะหซีโอไลต 
 การสังเคราะหซีโอไลตสามารถทําไดโดยใชกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน

ท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํา (hydrothermal treatment) โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส
และความดันสูง การทําปฏิกิริยานี้จะถูกท้ิงไวตามระยะเวลา, ความดนั และอุณหภูมิท่ีกําหนดภายใต
ปริมาณนํ้าท่ีมีมากเกินพอ อยางไรก็ตามไดมีวิธีการใหมๆในการสังเคราะหซีโอไลตท่ีอุณหภมิูตํ่า, 
โดยซีโอไลตสามารถเกิดไดต้ังแตท่ีอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิน้ําเดอืด (Breck 1974). 
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 การสังเคราะหซีโอไลตดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นจะทําใหแหลงของซิลิกา, อะลูมินา 
และโลหะแอลคาไลนรวมตัวกันเปนเจลท่ีมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกันแตจะกอตัวข้ึนเปนผลึกอยาง
ชาๆ ภายในชวงเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยา. อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 150 องศาเซลเซียสหรือสูง
กวานั้นท่ีความดันเทากับความดันของไอน้ําอ่ิมตัวในขณะน้ัน, ในบางคร้ังอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลต
ไดมากกวาหนึ่งชนิด ผลิตภัณฑท่ีไดทายสุดจะข้ึนอยูกับความสัมพันธหลายอยาง ซ่ึงประกอบไป
ดวย อัตราสวนของ SiO2/AlO2  ของสารต้ังตน อุณหภูมิ, คาความเปนกรด-เบส, ปริมาณนํ้าท่ีเติมเขา
ไป, ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา, อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของแคตไอออนของท้ัง
สารอินทรียและสารอนินทรียท่ีปะปนอยู, โดยปกติการกอตัวข้ึนของซีโอไลตมีความสลับซับซอน
มาก แตแนวความคิดหลักอยู ท่ีวาแคตไอออนท่ีมีอยูจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
(templating action) ไดดีขนาดไหน ซ่ึงเปนการนําสารอินทรียและสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ 
หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ, ทําใหโครงสรางของผลึกท่ี
เกิดข้ึนมีลักษณะโครงสรางคลายของแมแบบนั้นๆ ในข้ันสุดทายของการสังเคราะหนั้นสารท่ีนํามา
เปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารท่ีตองการเทานั้น. 
 

ซ)  ประโยชนของซีโอไลต  
 ซีโอไลตสังเคราะหมีประโยชนและถูกนาํมาใชมากกวาซีโอไลตธรรมชาติเนื่องจาก

องคประกอบท่ีสมํ่าเสมอมีโครงสรางแนนอนและคอนขางบริสุทธ์ิ มีสารปนเปอนนอย. ปจจุบันซี
โอไลตมีประโยชนและบทบาทในอุตสาหกรรมหลายดานดังตอไปนี:้ 

1. ใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม  
ใชเปน cracking catalyst ในอุตสาหกรรมนํ้ามัน ใชเปนสารเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน 

methanol เปน gasoline  และยังใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต polyethylene ใหมี
สมบัติเฉพาะเจาะจงมากข้ึน. 

2. ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก.  
เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับผสมทําผงซักฟอก (detergent builders)  

คือมีคาความจ ุ (capacity) และจลศาสตร (kinetics) ทําใหการแลกเปล่ียนแคตไอออนเกิดข้ึนไดมาก
และเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีก, เนื่องจากฟอสเฟตท่ีผสมในผงซักฟอกถาใช
ในปริมาณท่ีมากเกินจะทําใหเกิดปญหามลพิษได คือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้าํหรือแพลงกตอนพืช
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการกําจดั, เม่ือพืชน้ําหรือแพลงกตอนพืชเหลานีต้าย
ลงและทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย และยังทําใหปริมาณสัตวลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจน. 
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3.  ใชเปนสารลดความกระดาง  
ซีโอไลตเปนสารลดความกระดางของน้ําได (water softener) เนื่องจากในน้ํากระดางจะมี

แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลตสามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน
เหลานี้ในโครงรางผลึกได. 

4. ใชเปนสารแลกเปล่ียนแคตไอออน  
ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้าํไดเนื่องจากในนํ้ากระดางจะมีแคลเซียม,ไอออน 

และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลตสามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange) 
ในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออนได. 

5. ใชเปนสารดูดซับ 
ใชในการแยกและทําใหบริสุทธ์ิในกระบวนการอุตสาหกรรมทางเคมี เชน กระบวนการ 

drying ของ natural gas ซ่ึงแยก CO2 และสารประกอบ sunfur ท่ีมาจากธรรมชาติ, ตลอดจนแยกกาซ
ท่ีอาจกอใหเกิดมลพิษ เชน SO2, NO2, และ O2 จากอากาศ เปนตน. เนื่องจากสมบัติท่ีมีความพรุน
มากในโมเลกุลของซีโอไลต จึงสามารถดูดซับโมเลกุลอ่ืนๆ ไดดีเยี่ยม โดยอาศัยความแตกตางของ
ขนาดและรูปรางโมเลกุลในการแยกสารตางๆ ออกจากกัน. 

 สําหรับการดูดซับกาซและไอนั้น เม่ือทําการไลน้ําออกจากโมเลกุลของซีโอไลตโดยให
ความรอนท่ี 350-400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง รูพรุนในโมเลกุลของซีโอไลตจะวางเปลา
และสามารถดูดซับโมเลกุลอ่ืนๆได จากคุณสมบัตินี้จึงมีการนําไปใชในการแยกสารบางอยางออก
จากกันโดยอาศัยความแตกตางของขนาดและรูปรางโมเลกุล ดังรูปท่ี 12. 
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รูปท่ี 12.  ขนาดรูพรุนท่ีสงผลตอการดูดซับกาซ (Szostak 1989). 
 
  จากรูปท่ี 12 มีการนําขนาดรูพรุนท่ีสมํ่าเสมอของซีโอไลต ไปใชในการดูดซับหรือคัดแยก
โมเลกุลกาซ  เชน นิยมนําซีโอไลต X มาใชในการดูดซับกาซหรือคัดแยกกาซไฮโดรคารบอน 
(Szostak 1989). 

 
ฌ)  สมบัติซีโอไลต  
- ความเปนข้ัว 

  โดยปกติความเปนข้ัวของสารสามารถพิจารณาไดจาก ความแตกตางของ electron Density 
ในโมเลกุลของสารนั้น, หากมีการกระจายตัวในสวนใดสวนหนึ่งของโมเลกุล สารน้ันจะแสดงวา 
dipole moment เชนน้ํา มี dipole moment ไปตามทิศทางของออกซิเจน, หากสารท่ีมีการกระจายตัว
ของ electron density ท่ีแตกตางกัน แตไมมีทิศทางท่ีชัดเจน จะพิจารณาจาก quadrapole moment ท่ี
จะแสดงความเปนข้ัวเม่ือถูกทําใหเปนข้ัว เชน dipole moment ของนํ้าการวดัคาของ dipole หรือ 
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quadrupole moment นั้นทําไดยากในทางปฏิบัติ, จะพิจารณาความเปนข้ัวจากคาคงท่ีคูไฟฟา ซ่ึงวดั
ไดจากการทดลอง, สวนความเปนข้ัวของซีโอไลตจะข้ึนกับสนามไฟฟาสถิตภายในรูพรุนท่ีเกิด จาก
แรงกระทําระหวางประจุโดยเราสามารถพิจารณาจดัระดับความเปนข้ัวของซีโอไลตจาก Si/Al ท่ี
แตกตางกันไดดังนี:้ 
   Si/Al  ต่ังแต   1-2  มีข้ัวมาก. 
   Si/Al  ระหวาง  3-7  มีข้ัวปานกลาง. 
   Si/Al  ระหวาง  8-15  มีข้ัวตํ่า. 
   Si/Al  มากกวา  15  ไมมีข้ัว. 
 

สารท่ีมีข้ัวจะดูดซับไดดีดวยซีโอไลตท่ีมีข้ัว ในขณะท่ีสารท่ีไมมีข้ัวจะถูกดูดซับไดดีในสาร
ท่ีไมมีข้ัว Site proximity ของซีโอไลตเปนอีกปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับ, 
โดยเฉพาะสําหรับสารท่ีมีความเปนข้ัวอันเนื่องมาจาก quadrupole moment หากการกระจายตัวของ 
electron density ในโมเลกุลของสารมีความเหมาะสมกับ site proximity ในรูพรุน จะทําใหการดูด
ซับเกิดข้ึนไดดี   Carbon dioxide, โดยปกติจะมีรูปรางเปนเสนตรงจะถูก polarized บนพื้นผิวของซี
โอไลตท่ีถูกดูดซับทําใหมีโครงสรางเปนมุมงอ, เกิดไดในรูพรุนท่ีมี site proximity  ใกลกันเทานั้น, 
การดูดซับของสารบน site ของซีโอไลตนี้จะเกิดการดูดซับท่ีแข็งแรงและแบงไดดังนี้: 

- การดดูซับทางเคมี (Chemisorption) จะเกิดข้ึนเพยีงช้ันท่ีติดกับผิว (monolayer) เทานั้น
ความสามารถในการดดูซับจะข้ึนอยูกับ interaction ของสารนั้นกับ site เปนหลัก, ลักษณะใกลเคียง 
site จะมีผลอยางมาก สวนขนาดและปริมาณรูพรุนจะมีผลนอยมาก. 

- การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) อาจเกิดข้ึนไดเปนหลายช้ัน, ความแข็งแรงในการ
ดูดซับจะต่ํากวา chemisorption แตความสามารถในการดูดซับจะขึ้นกับขนาดและปริมาตรรูพรุน
เปนหลัก. อยางไรก็ตามการดูดซับแบบ chemisorption สามารถเหนี่ยวนําทําใหเกิดการดูดซับแบบ 
physisorption ในช้ันการดูดซับถัดมาได กลาวคือ ในรูพรุนขนาดเล็กท่ีสารสามารถดูดซับไดเพียง 
monolayer จะมี adsorption strength ท่ีแข็งแรงกวาอยางมาก และในรูพรุนขนาดใหญข้ึน adsorption 
strength จะลดลงแบบ exponential, เนื่องจากสัดสวนของสารท่ีถูกดูดซับแบบ physisorption 
เพิ่มข้ึนมากกวาแบบ chemisorption เม่ือประกอบกับความสามารถในการคัดสรรการแยกดวยขนาด, 
สามารถท่ีจะเลือกใชซีโอไลตท่ีมีขนาดรูพรุนและความเปนข้ัวท่ีเหมาะสมในการแยกสารไดอยางมี
ประสิทธิภาพข้ึน. 
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- อุณหภูมิ 
  โดยท่ัวไปแลวการดูดซับจะเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิตํ่า เนื่องจากมีสมบัติทาง thermodymic เปน
แบบ exothermic เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน จะทําใหอัตราการดูดซับลดลง แตการคายซับจะเพิ่มมาก
ข้ึน. อยางไรก็ตาม การแพร (diffusion) มีความสําคัญอยางมากตอการดูดซับในรูพรุนจุลภาค 
อุณหภูมิจึงมีสวนชวยใหการดูดซับเกิดข้ึนไดดีเชนกัน การดูดซับจะเกดิข้ึนไดไมด ี หากโมเลกุลท่ี
ดูดซับอยูกอนไมแพรเขาไปในรูพรุนดานใน, การแพรจงึเปรียบเสมือนการคายซับจากตําแหนงหนึ่ง
ไปดูดซับอีกตําแหนงหนึ่งภายในรูพรุน. 
  

โมเลกุลของสารกอนถูกดูดซับจะมีพลังงานศักยท่ีสูงอยูคาหนึ่ง เม่ือเกิดการดูดซับข้ึนท่ี 
pore mouth ทําใหสารมีพลังงานลดลงอยางมาก, พลังงานท่ีคายออกมานี้เรียกวา พลังงานการดูดซับ 
(adsorption energy), โดยโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับนั้นจะมีความเสถียรมากข้ึน. การที่โมเลกุล
ของสารถัดไปจะเขามาดูดซับไดโมเลกุลของสารจําเปนจะตองเคล่ือนท่ีเขาไปอยูในรูพรุนของซี
โอไลตสวนท่ีลึกเขาไป เพื่อท่ีจะเกิดท่ีวางใหสารโมเลกุลตอไปสามารถดูดซับได ซ่ึงจําเปนตองให
พลังงานคาหนึ่ง ซ่ึงตองมีคามากกวาคาพลังงานการดูดซับ ณ ตําแหนงนั้น, จึงจะสามารถทําให
โมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีตอไป. พลังงานท่ีใชในการคายซับภายในรูพรุนเพื่อใหเกิดการแพรนี้ 
เรียกวา พลังงานกระตุนของการแพร (Activation Energy of diffusion) และพบวา เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนการแพรผานภายในรูพรุนจะสูงข้ึน เนื่องจากมีสัดสวนของโมเลกุลท่ีมี kinetic energy 
มากกวา activation energy of diffusion.  อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลในซี
โอไลตก็จะลดลง เนื่องจากมีการแขงขันระหวางการดูดซับและการคายซับนั่นเอง, เรียกกลไกการ
แพรนี้วา การแพรแบบดูดซับ (adsorption diffusion) ซ่ึงอุณหภูมิจะมีผลเปนอยางมากตอ adsorption 
selectivity โดยจะมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในชวงแคบๆ เทานั้น ท่ีทําใหเกิดการคัดสรรการดูดซับท่ีดี. 

 
นอกจากการแพรในรูพรุนแลว การแพรระหวางอนุภาคซีโอไลตก็มีผลตอการดูดซับเชน 

กัน เนื่องจากซีโอไลตมีอนุภาคขนาดเล็ก (0.5-10 μm) จึงไมสามารถใชงานไดในลักษณะอนภุาค
เดี่ยว แตตองข้ึนรูปเปนเม็ดขนาดประมาณ 2-5 mm โดยอาศัยการเช่ือมยึดอนินทรีย (inorganic 
bider) ใหอนภุาครวมกันเปนกอนโดย pellet จะประกอบดวยอนุภาคซีโอไลตท่ียึดกนัดวย bider ซ่ึง
จะทําใหเกดิชองวางระหวางอนุภาคข้ึนใน pellet, การแพรในชองวางนี้จะมีผลตออัตราการดูดซับ 
โดยการแพรท่ีดีจะชวยใหการดูดซับเกิดไดเร็วข้ึนแตจะไมมีผลตอการคัดสรรการดูดซับ กลาวคือ 
การแพรจะดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และโมเลกุลขนาดเล็กจะแพรไดดกีวาโมเลกุลขนาดใหญ. จะ
เห็นไดวาท้ังขนาดและรูปรางโมเลกุลของสาร, ขนาดรูพรุนของซีโอไลต และอุณหภูมิท่ีใชในการ
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ดูดซับมีผลตอความสามารถในการดดูซับและการคัดสรรการดูดซับ ซ่ึงจะตองพิจารณาเปนกรณีๆ  
รวมกับผลการทดลอง ซ่ึงแสดงในลักษณะของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี หรือท่ีเรียกวา ไอโซ
เทอรมของการดูดซับ (adsorption isoterm) นั่นเอง. 
 

ญ)  ชนิดของซีโอไลตท่ีใชในการดูดซับกาซ 
 ตัวอยางซีโอไลตท่ีนิยมใชในการดูดซับกาซ เชน 
  1. ซีโอไลต A   
 ซีโอไลต A เปนซีโอไลตสังเคราะหในกลุมท่ี 3 ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปนแบบ D4R ตาม
การจัดจําแนก ดังรูปท่ี 13. 
   

 
รูปท่ี 13.  โครงสราง D4R ของซีโอไลต A (อาณัติ และ ยทุธเกียรติ 2536). 

 
ซีโอไลต A ประกอบดวยรูปทรงหลายเหล่ียม 2 ชนิด คือ   
รูปทรงส่ีหนา หรือ D4R 2 โมเลกุล จับตัวกันเปนรูปลูกบาศกดังแสดงในภาพท่ี 13 และ

รูปทรงส่ีหนา 24 โมเลกุล จับตัวกันเปนรูปทรงกรวยแปดหนาหรือทรง  รูปท่ี 14. 
 

 
 

รูปท่ี 14.  การจับตัวเปนรูปทรงกรวยแปดหนา (truncated octahedral) ในซีโอไลต A  
                (อาณัติ และ ยุทธเกียรติ 2536). 
 
 
 

a 
b
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2. องคประกอบของซีโอไลต A  
 ตามปกติซีโอไลต A ประกอบดวย 24 โมเลกุลของรูปทรงส่ีหนาโดยเปน 12 โมเลกุลของ 
AlO4 และ 12 โมเลกุลของ SiO4 และมีน้ําประกอบอยู 27 โมเลกุลโดยมีการสลับกันไปมาของ AlO4 
และ SiO4   ภายในโมเลกุลและอัตราสวนของ Si/Al เปน 1/1. 
 โดยปกติซีโอไลต A จะถูกสังเคราะหอยูในรูปของโซเดียมไอออน สวนในรูปของแคต
ไอออนตัวอ่ืนสามารถเตรียมไดโดยวิธีการแลกเปล่ียนประจุในสารละลายของแคตไอออนนั้นๆ.  
 
  3. การสังเคราะหซีโอไลต A 
 ซีโอไลต A จะถูกสังเคราะหภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมอล โดยการตกผลึกซีโอไลตใน
ระบบท่ีเปนสารละลายท่ีมีน้าํเปนตัวทําละลาย ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีท่ีเหมะสม, โดยมีสภาวะทั่วไป
ของการสังเคราะหดังนี:้ 
   มีสารต้ังตนท่ีวองไวในการเกิดปฏิกิริยา. 

ทําปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีคา pH สูง. 
อุณหภูมิตํ่าและความดนัในปฏิกิริยาตํ่า. 
 

สวนประกอบของเจลมีความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดเพื่อใหเกิดการตกผลึกไดงาย    เจลนี้คือ
สารประกอบโลหะของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีน้ําอยูมากซ่ึงเตรียมมาจากสารละลายท่ีมีน้ําเปนตัวทํา
ละลาย สารตั้งตนท่ีวองไว ของแข็งท่ีแขวนลอยหรือสารอะลูมิโนซิลิเกตท่ีวองไว เชน metacalin  
อาจเขียนสมการที่เกิดผลึกซีโอไลตไดดังนี้: 
 

NaOH(aq)+NaAl(OH)4(aq)+Na2SiO3(aq) 
 

 
[Naa(Al2)b(SiO2)cNaOH.H2O]gel 

 
 

Na[(Al2)x(SiO2)y].mH2O solution 
(Zeolite crystal) 

 

T 25oC 

T 25oC 



 32 

 อาจเตรียมเจลจากสารตั้งตนท่ีละลายนํ้า เชน NaAlO2, Na2O.SiO2 และ NaOH ซ่ึงจะใชใน
อัตราสวนท่ีแตกตางกันในการเตรียมเจลทีจ่ะเปนซีโอไลตตางๆ.  
 

 4 .สมบัติของซีโอไลต A 
 สมบัติท่ัวไปของซีโอไลต A แสดงในตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6. สมบัติท่ัวไปของซีโอไลต A (Breck (1974). 
Parameter Property 

Form 
Color 
Crystal shape 
Mean particle size 
Bulk density 
Weight loss at 800 oC 
pH of 1% dispersion 
Ion exchange capacity 
Calcium exchange capacity 

Free flowing power 
White 
Cubic 

4-6 micron 
25-30 1b/ft3 

18-22% 
10.1-11.1 

5.6 meq/g zeolite (7.0 meq/g anhydrous basis) 
3.0 mg CaCO3/g zeolite (anhydrous basis) 

 

  5. สมบัติทางกายภาพ  
รูปรางผลึกจะมีรูปรางเฉพาะ โดยปกติจะเปนแบบ penetration twins ดังรูปท่ี 15 ซีโอไลต 

A จะมีการกระจายอนุภาคอยูในชวง 1-10 ไมครอนโดยท่ัวไปมีความหนาแนนอยูในชวง 1.9-2.3 
g/ml ซ่ึงความหนาแนนของซีโอไลต A จะเปล่ียนไปตามชนิดของไอออนของโลหะและปริมาตรรู
พรุน. 
 

 
 

รูปท่ี 15.  scanning electron ของซีโอไลต 5A (อาณัติ และ ยุทธเกียรติ 2536). 
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6. สมบัติทางเคมี 
  ซีโอไลต A สามารถเปล่ียนเปนซีโอไลต P ไดจากการทําปฏิกิริยากับดางแกในสภาวะท่ี
เหมาะสม และสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปไดไฮดรอกซีโซดาไลต. การสังเคราะหซีโอไลต A จะ
พบวามีซีโอไลต P ปนมาดวยเสมอ, ซีโอไลต P ไมสามารถเปล่ียนกลับมาเปนซีโอไลต A ไดอีก แต
จะเปล่ียนไปเปนไฮดรอกซีโซดาไลต. 
 
  7. สมบัติในการดูดซับ  
  เม่ือทําการไลน้ําออกจากโมเลกุลของซีโอไลตโดยใหความรอนท่ี 350-400 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง รูพรุนในโมเลกุลซีโอไลตจะวางเปลาและสามารถดูดซับโมเลกุลอ่ืนๆ ได. จาก
สมบัตินี้จึงมีการนําไปใชในการแยกแยกสารบางอยางออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของขนาด
และรูปรางโมเลกุล. 
 
  8. สมบัติในการแลกเปล่ียนแคตไอออน  

แคตไอออนท่ีสามารถแลกเปล่ียนกับซีโอไลต จะเกาะอยูท่ีโครงสรางรูปทรงส่ีหนาของ    
ซีโอไลต ซ่ึงสามารถแลกเปล่ียนไดงายดวยแคตไอออนตัวอ่ืนๆ ในสารละลายเขมขนซีโอไลตมีคา
ความจุสูงถึง 3-4 meq/g (milliequivalents per gram) ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณอะลูมินาในโครงสราง
ผลึก. นอกจากนี้ยังมีปจจยัอ่ืนๆ อีก, โดยคาความจุของการแลกเปล่ียนแคตไอออนนัน้บอกใหทราบ
ถึงจํานวนอะลูมิเนียมท่ีเขาไปแทนท่ีซิลิกอนในโครงสรางรูปทรงส่ีหนา, การแลกเปล่ียนประจุจะไม
ทําใหสมบัติของซีโอไลต A เปล่ียนไป ดงันั้นจึงนําซีโอไลต A มาใชประโยชนในการกําจัดความ
กระดางของน้าํ โดยมีกลไกดังตอไปนี้ (รูปท่ี 16). 
 

รูปท่ี 16. กลไกการเปล่ียนไอออนของซีโอไลต A (อาณัติ และ ยุทธเกียรติ 2536). 
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มีการคนพบสมบัติในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลตมานานแลว ซีโอไลต
สามารถแลกเปล่ียนแคตไอออนไดดี เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปน 3 มิติ ทําใหเกิดชองวางท่ี
แคตไอออนเขาไปอยูได โดยไมเกิดการบวมหรือการเปล่ียนแปลงของโครงสราง. จากสมบัติในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลต ทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปล่ียนกับแคต
ไอออนของไดวาเลนต (divalent) ได โดยความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลต
สรุปไดดังนี้: 

Zn2+> Sn2+> Ba2+> Ca2+> Ni2+> Cd2+> Hg2+> Mg2+ 
การแลกเปล่ียนประจุจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของแคตไอออน เชน ขนาดและประจุของแคต

ไอออน,  อุณหภูมิท่ีใช,  ความเขมขนของแคตไอออนในสารละลาย,  ชนิดของแอนไอออนท่ีรวมตวั
กับแคตไอออนในสารละลาย , ตัวทําละลาย. การแลกเปล่ียนสวนมากเกิดข้ึนไดดีใน aqueous 
solution ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต  pH ของสารละลายท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนแคตไอออน 
และเวลาที่ใชในการแลกเปล่ียนไอออน. 

 
จํานวนแคตไอออน M ท่ีใชในการดุลประจุของซีโอไลตจะข้ึนกับจาํนวน AlO2

- ใน
โครงสรางframwork และจํานวนประจุ n ตัวอยางเชน จาํนวน monovalent cation จะเทากับ จํานวน 
AlO2

- ในซีโอไลตและจํานวน divalent cation จะเทากับคร่ึงหนึ่งของจาํนวน AlO2
- เปนตน.  

 
ซีโอไลต X  

ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีประกอบดวยผลึก SiO4 และผลึก AlO4 รวมท้ังส้ิน 192 หนวย 
และมีโครงสรางผลึกเหมือนกัน ซ่ึงประกอบดวยโซดาไลตจํานวน 9 หนวย, เช่ือมตอกันดวยหนวย
โตรงสรางทรงเหล่ียม D6R และรูพรุนของผลึกประกอบดวยวงออกซิเจนของ SiO4 และ AlO4 
จํานวน 12 อะตอม, ขนาดของรูพรุนข้ึนกับชนิดของโลหะประจุบวกท่ีใชสําหรับดุลประจุลบบน
อะตอมอะลูมิเนียม เชนเดยีวกับซีโอไลตชนิด, โดยจํานวนอะตอมอะลูมิเนียมตอหนวยผลึกอยู
ในชวง 70-96 อะตอม สําหรับซีโอไลตชนิด X ซ่ึงสรุปไดดังตารางท่ี 7. 
 
ตารางท่ี 7. ขนาดของรูพรุนชนิด X ท่ีดุลประจุดวยโลหะหมู I และหมู II (Ruthven 1988). 

ชนิด อัตราสวน Si/Al ขนาดรูพรุน (Å) 
NaX 
CaX 

1.0-1.5 
1.0-1.5 

8.4 
8.0 
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 โดยท่ัวไปคุณสมบัติของพื้นผิวซีโอไลตข้ึนกับสัดสวน Si/Al โดยความมีข้ัวจะลดลงเม่ือ
สัดสวน Si/Al  เพิ่มข้ึน, เนื่องจากจํานวนประจุของอะลูมิเนียมลดลง, ดังนั้น สัดสวน Si/Al  จึงเปน
ดัชนีหนึ่งท่ีกําหนดคณุสมบัติในการดดูซับของซีโอไลตแตละชนดิ ซ่ึงการดูดซับบนพื้นผิวซีโอไลต
ท่ีมีสัดสวน Si/Al   นอยกวา 8-10 มักไดรับอิทธิพลของแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต, เนือ่งจากประจุลบ
ของอะตอมอะลูมิเนียมและคุณสมบัติการถูกเหนีย่วนําใหเกิดความเปนข้ัวของโมเลกุลสารประกอบ
แตละชนดิ. 
 
การดูดซับกาซ 

การดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของของแข็งท่ีเรียกวา ตัวดูดซับ, โดยโมเลกุลของ
กาซจะเกาะติดบนพ้ืนผิวและปลดปลอยพลังงานออกมา, การเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถ
จําแนกไดเปนการเกาะติดดวยแรงทางกายภาพหรือดวยพันธะเคมี ซ่ึงข้ึนอยูกับสมบัติของกาซท่ีถูก
ดูดซับและสมบัติพื้นผิวของตัวดูดซับ, โดยแรงทางกายภาพ ไดแก แรงดึงดูดระหวางมวลหรือ
ระหวางโมเลกุล, แรงดึงดูดระหวางข้ัว โดยท่ัวไปพบวาความสามารถในการดูดซับดวยแรงทาง
กายภาพหรือท่ีเรียกวา การดูดซับเชิงกายภาพ (physical adsorption) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิของระบบ
เพิ่มข้ึน, ในขณะท่ีการดูดซับเนื่องจากพันธะเคมี หรือท่ีเรียกวา การดูดซับเชิงเคมี (chemisorption) 
เปนการใชอิเล็กทรอนรวมกัน. อยางไรก็ตาม ในการประยุกตใชการดูดซับสําหรับการแยกกาซผสม
โดยไมเกิดปฏิกิริยา มักพิจารณาใหเปนเพียงการดูดซับเชิงกายภาพเทานั้น ซ่ึงอาจเปนการแยก
สารเจือปนออกเพื่อใหบริสุทธ์ิยิ่งข้ึน หรือเปนการแยกกาซผสมออกจากกัน, โดยเลือกใชลักษณะ
ความแตกตางของสมดุลการดูดซับระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และอัตราการดูดซับระหวาง
แตละองคประกอบของตัวถูกซับกับตัวดูดซับท่ีเลือกไว ซ่ึงกรณีท่ีสมดุลการดูดซับมีความใกลเคียง
กัน. 

 
 การแยกกาซผสมโดยตัวดูดซับชนิดนั้น ยังคงสามารถทําไดถาอัตราการดูดซับของแตละ

องคประกอบของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีความแตกตางกัน ซ่ึงเปนขอไดเปรียบของกระบวนการ
แยกกาซผสมโดยการดูดซับ,  การดูดซับเปนวิธีการที่ใชแยกองคประกอบท่ีตองการออกจาก
สารละลายของเหลวหรือกาซ, มีผูใหคํานิยามของการดูดซับไวมากมาย เชน  การดูดซับเปน
กระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของอนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสอง
สถานะ, ไมวาจะเปนสถานะกาซกับของเหลว กาซกับของแข็งหรือของเหลวกับของแข็ง, โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยยท่ีถูกดูดซับเรียกวาตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งท่ีพื้นผิวเปนท่ีเกาะ
จับสารถูกดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงการเกาะติดบนพ้ืนผิวดังกลาวสามารถจําแนก
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ออกมาเปนการเกาะติดดวยแรงทางกายภาพหรือดวยพันธะเคมีซ่ึงข้ึนอยูกับสมบัติของตัวถูกดูดซับ
และสมบัติของตัวพื้นผิวการดูดซับ (Eckenfelder 1981, McCabe 1993). 

 
กลไกการดูดซับ 

การดูดซับเกดิข้ึนเปน 3 ระยะติดตอกนั ดังรูปท่ี 17 โดย 
 ระยะท่ี 1 โมเลกุลของส่ิงสกปรกในสารละลายจะเคล่ือนท่ีไปเกาะอยูรอบนอกของตัวดูด
ซับ. 
 ระยะท่ี 2 โมเลกุลของส่ิงสกปรกจะแพรกระจาย เขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ.  
 ระยะท่ี 3 เกิดการดูดติดผิวรูพรุน ระหวางส่ิงสกปรกและพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงอาจจะดูด
ติดดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ัง 2 แรงพรอมกัน. 

ลักษณะการดดูซับ มี 2 ลักษณะ ไดแก: 
 

 
รูปท่ี 17. กระบวนการดูดซับของสารดูดซับ (กรองกาญจน 2530). 

 
แรงท่ีเก่ียวของกับการดดูซับ (Adsorption Force) 
 การดูดซับตัวถูกดูดซับจากสารละลายไมวาสารละลายจะอยูในสถานะใดๆ จะเกิดการดูด
ซับดวยแรงทางกายภาพ (physical force) และแรงทางเคมี (chemical force),  แรงทางกายภาพไดแก 
แรงแวนเดอรวาลล (van der Waal,s force) รวมท้ังแรงไฟฟาเคมีจะเปนผลมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ 
(interaction) ในชวงส้ันๆ รวมถึงแรงท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตย (electrostatic force) บริเวณผิวรอบนอก
ของสารประกอบ เชน ion exchange สวนแรงทางเชิงซอนบริเวณผิวดานหนาจะเกิดกลไกการ
แลกเปล่ียนลิแกนด (ligand exchange) พันธะโควาเลนซ (covalent bonding) และพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding)  (รุงระวี และ นิศา 2536-2537). 
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 ตัวอยางแรงท่ีเกี่ยวของกับการดูดซับ เชน  
 - แรงวานเดอรวาลล (van der Waal,s Force) 
 อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลท่ีไมมีสภาพข้ัวสามารถเกิดแรงดึงดูดออนๆ ได
เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กทรอนอยางไมมีระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ทําใหมีความ
หนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กทรอนแตละบริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากัน มีผลใหเกิด
สภาพข้ัวข้ึน (Sposito 1989) และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได, การดูดซับประเภทนี้มีพลังงาน
ในการดูดซับตํ่า จึงเปนการเกาะจับดวยแรงออนๆ , ดังนั้นการคายการดูดซับจะกระทําไดงายซ่ึงเปน
ขอดี เนื่องจากสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย. 

- แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force)  
 เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัวเขาดวยกัน หรือระหวางสารท่ีไมมีข้ัวกับสารท่ีไมมีข้ัว 
กับสารท่ีมีข้ัว (รูปท่ี 18). 
 

        Polar- Polar        Nonpolar- Nonpolar       Polar-Nonpolar 

 
รูปท่ี 18. การดดูซับของสารดูดซับดวยแรงทางไฟฟาสถิต (Szostak 1989). 

 
 ซ่ึงการเกาะจบัของโมเลกุลชนิดตางๆเหลานี้อาจเกดิข้ึนจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมี

ข้ัว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation effect) ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีประจุ
ตรงขามกัน (Breck 1974). 

 
   แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว เกดิจากผลของการกระจาย (dispersion effect) ซ่ึงเปน
ผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปล่ียนเปนไดโพลโมเลกุลไดเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยู
ดานใดดานหนึ่งมาก และเม่ือมีโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว (เชน อินทรียสารและถานกัมมันต) ท่ีมีลักษณะ
เชนเดยีวกันเขามาก็จะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกันและมักเปนแรงท่ีออน.  
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   แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว เปนผลเนื่องมาจากการเหน่ียวนํา
(induction effect), โดยโมเลกุลท่ีมีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิดประจุท่ีตรง 
กันขามซ่ึงจะทําใหเกิดการดึงดูดซ่ึงกันและกัน. 
 
  - แรงทางเคมี 

เปนการยดึเหนี่ยวระหวางไอออนกับตัวดดูซับ อาจเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาการเกดิ 
สารประกอบเชิงซอน, แรงทางเคมีมีลักษณะท่ีสําคัญ คือ เปนพันธะเคมีท่ีเกิดจากการใชอิเล็กทรอน
รวมกันหรือใหอิเล็กทรอนรวมกันหรือเกดิจากการแลกเปล่ียนอิเล็กทรอน, มีผลทําใหเกิดแรงยึด
เหนีย่วกันแรงกวาแรงทางกายภาพ. นอกจากนี้ แรงทางเคมียังไมสามารถเปล่ียนกลับไปมาได 
(irreversible) เพราะยึดเหนี่ยวดวยแรงท่ีมากและมีการจับกันเปนสารประกอบทางเคมี. 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ  

1. ธรรมชาติของตัวดดูซับ  
-  พื้นท่ีผิวและโครงสรางรูพรุนของซีโอไลต 

    พื้นท่ีผิวเปนสมบัติอยางหน่ึงท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ คือ
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมากข้ึน. อยางไรก็ตาม พื้นท่ีผิวของตัว
ดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถในการดูดซับไดดี, โครงสรางรูพรุนก็มี
สวนชวยใหพื้นท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน, เนื่องจากถาขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับสามารถเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น, แตถาขนาดโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะลดลง. 
  -  ขนาดของวตัถุ 
   ในกรณีท่ีตัวดูดซับไมมีรูพรุนพื้นท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดลดลงซ่ึงทําใหความสามารถใน
การดูดซับเพิ่มข้ึน, แตถาตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับจะอยูท่ีรูพรุนนี้, ความ 
สามารถในการดูดซับจึงไมข้ึนกับขนาดวัตถุ. 
 

2.  ธรรมชาตขิองตัวถูกดดูซับ   
  ธรรมชาติของสารถูกดูดซับก็มีความสําคัญเชน ตัวถูกดูดซับท่ีมีความสามารถในการละลาย
สูงจะถูกดูดซับไดนอย, เนื่องจากกอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายพันธะระหวาง
ตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน, เม่ือน้ําหนักและขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ความ 
สามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เชน ถาโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเปนสารอินทรีย, เม่ือจํานวน
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คารบอนอะตอมมากข้ึนการดูดซับก็จะมากข้ึน, เนื่องจากการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําให
ความสามารถในการละลายลดลง, ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือตัวถูกดูดซับมีสภาพมีข้ัว 
(polarity) เพิ่มข้ึน, เนื่องจากการเพ่ิมสภาพมีข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับ
เพิ่มข้ึน. 

 
3. สภาพแวดลอม 
สภาพแวดลอมก็สัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับ เชน การยึดเกาะระหวางตัวดูดซับกับ

ตัวถูกดูดซับเกี่ยวของกับชนิดของพันธะท่ียึดเหน่ียวกัน, ดังนั้นการดูดซับจะเกิดไดมากหรือนอยจึง
ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใชทดลองดวย, กลาวคือถาปฏิกิริยาการดูดซับเปนชนิดคายความรอนการดูดซับจะ
มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง สวนกรณีท่ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอน, ความสามารถในการดูดซับจะมาก
ข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน. อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผลตอการดูดซับ 
(Breck 1974). 
 

 4. จลนศาสตรของการดดูซับ (Adsorption Kinetic)  
 การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกดดูซับท่ีเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน เกี่ยวของ
กับอัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล (rate of molecule transfer) ของสารละลายสามารถอธิบายไดดังนี้ 
(Eckenfelder 1996). 
 

 การดูดซับข้ันแรก  เปนการขนสงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจากสารละลายโดยวิธีการแพร
ไปยังพื้นผิวภายนอกของช้ันของเหลวบางๆ ท่ีหุมอยูท่ีผิวของตัวดูดซับเรียกวา การแพรภายนอก 
(external of film diffusion). 

 
 การดูดซับข้ันท่ีสอง เปนการแพรภายใน (internal diffusion) เกี่ยวของกับการขนสงผานช้ัน
ฟลมของตัวถูกดูดซับจากผิวหนาของอนุภาคของตัวดูดซับเขาสูพื้นผิวภายในของตัวดูดซับ (film 
transport), โดยวิธีการแพรเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ และเคล่ือนท่ีไปตลอดพื้นผิวรูพรุนของ
ของแข็งนั้น (surface diffusion). 
 
 การดูดซับข้ันท่ีสาม เปนการดูดซับของตัวถูกดูดซับท่ีถูกละลายอยูภายในพื้นผิวของรูพรุน
ของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดจากการแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับ (pore diffusion) กลาวไดวา เปนการ
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ขนสงภายในอนุภาคของตัวดูดซับ (intraparticle diffusion) การดูดซับในข้ันนี้เกิดข้ันอยางรวดเร็ว
มากจึงไมมีอิทธิพลตอการเคล่ือนท่ีโดยรวม. 
 
 อัตราการดูดซับท้ังหมดควบคุมโดยข้ันตอนท่ีเกิดชาท่ีสุด ซ่ึงอาจเปนไดท้ังการแพรภายใน
และการแพรภายนอก, อยางไรก็ตาม การควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาในบางระบบอาจเกิดขึ้น
ระหวางการขนสงกันภายในอนุภาคของตัวดูดซับและการแพรภายนอก, ข้ันตอนการดูดซับท่ีผิว
ของตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนแสดงดังรูปท่ี 19. 
 
 
 
 
   
 
   

 
 
 

รูปท่ี 19. ขั้นตอนการดูดซับท่ีผิวของตัวดดูซับท่ีมีรูพรุน (Montgomery 1985). 
 

Douglas (1994) ทําการศึกษาระบบการดดูซับแบบสลับความดัน เปนกระบวนการในการ
แยกองคประกอบของกาซผสม, โดยอาศัยคุณสมบัติการดูดซับองคประกอบบนตัวดูดซับท่ีแตกตาง
กัน และสมดลุการดูดซับท่ีความดันตางกนั, การแยกองคประกอบของกาซผสมดังกลาว จะอาศัย
หลักการของการดูดซับบนของแข็งท่ีมีรูพรุนเม่ือกาซสัมผัสกับของแข็งก็จะถูกดูดซับเอาไว เชน 
การดูดซับกล่ินของถานกัมมันต, การดดูซับน้ําของซิลิกาเจล และการแยกคารบอนไดออกไซดจาก
อากาศ เปนตน. ระบบดูดซับจะใชงานไดดีจะตองเลือกตัวดดูซับองคประกอบท่ีตองการแยก และ
ระบบการดูดซับท่ีเหมาะสม.  

 
  การทํางานของหอดูดซับระบบสลับความดันประกอบดวยหอ 2 หอ, ภายในบรรจุตัวดูดซับ 
ซ่ึงตัวดูดซับท่ีใชตองมีคุณสมบัติสามารถดูดซับกาซท่ีไมตองการออกได, เม่ือกาซถูกปอนเขามา
ผานวาลวท่ีความดันสูงเขาหอ 1 ภายในหอจะเกิดการดูดซับข้ึน, เม่ือกาซผานออกทางดานบนเขาสู
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หอ 2 ท่ีความดันบรรยากาศ, ทําใหเกิดการคายซับเม่ือถึงเวลาครบรอบ หอ 1 จะเปล่ียนหนาท่ีจากหอ
ดูดซับมาเปนหอคายซับ สวนหอ 2 จะทําหนาท่ีเปนหอดูดซับแทน ดังแสดงในรูปท่ี 20. 
 

 
รูปท่ี 20. ระบบดูดซับแบบสลับความดัน. 

 
Skarstrom (1959) ศึกษากระบวนการทําอากาศแหง และทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ ดวยวิธี

หอดูดซับระบบสลับความดัน, ตอมา Stewart และ Heck (1969) ไดช้ีใหเห็นวาหอดดูซับระบบสลับ
ความดันเปนระบบท่ีตองการพลังงานสําหรับการแยกกาซและเสียคาใชจายนอยกวาหอดูดซับแบบ
อ่ืน, หลังจากนั้น Turnock และ Kadlec (1971) และ Kowlen และ Kadlec (1972) ศึกษากระบวนการ
แยกไนโตรเจน รอยละ 28.6 ของปริมาตรในมีเทน ใชตัวดูดซับแบบโมเลกูลาซีพ ชนิด 5A ขนาด 42 
ถึง 60 mesh และขนาด  20 ถึง 50 mesh พบวา สามารถแยกไดบริสุทธ์ิตามตองการ. 

 
Bird and Granville (1973) ศึกษาการแยกไนโตรเจนออกจากไฮโดรเจนโดยใชผงถานกัม

มันตเปนตัวดูดซับ, ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิหองพบวาประสิทธิภาพในการถายเทมวลสารสามารถ
เพิ่มข้ึนโดยการลดอัตราการไหลหรือเวลาครบรอบของระบบ.  

 
Vanghan (1987) ศึกษากระบวนการผลิตและการสังเคราะหซีโอไลตชนิด A พบวา ซี

โอไลตมีโครงสรางเปนรูปทรงเรขาคณิตและมีรูพรุนแตกตางกัน, อีกท้ังยังสามารถปรุงแตง
โครงสรางใหเหมาะสมกับการใชงานได  ซ่ึงเปนผลดีในการนําไปใชเปนสารดูดซับในกระบวนการ
แยกไดดีโดยขนาดรูพรุนท่ีแตกตางกัน ทําใหซีโอไลตแตละชนิดนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย
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และแตกตางกัน เชน การแยกของผสมระหวาง ฟรุกโตสและกลูโคส สามารถใชซีโอไลตชนิด Ca2+ 
Y  การแยกพาราฟนใชซีโอไลต 5A เปนตน. 

 
ยงยุทธ (2541) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกาซมีเทน, อีเทน และโพรเพน บนซีโอไลต

ชนิด NaA, NaX และ NaY ท่ีอุณหภูมิระหวาง 35-100 องศาเซลเซียส วัดไดโดยการไหลผานทะลุ
หอดูดซับของกาซแตละชนิด แตละไอโซเทอมสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลง
เมียรและฟรอนดิช ในชวงความดันยอย 20-160 กิโลปาสคาล. อยางไรก็ตาม ไอโซเทอมมีแนวโนม
เปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สําหรับคาคงท่ีของการดูดซับของแลงเมียรซ่ึงข้ึนกับอุณหภูมิ 
สอดคลองกับสมการของเวนตฮอฟฟกาซโพเพนถูกดูดซับไดดีกวากาซอีเทนและมีเทน ตามลําดับ, 
ในขณะท่ี ปริมาณการดูดซับสูงสุดสําหรับการดูดซับกาซมีเทน มากกวาการดูดซับกาซอีเทนและโพ
รเพนตามลําดับ. แมซีโอไลตชนิด NaY  มีพื้นท่ีการดูดซับมากกวาชนิด NaX และ NaA ตามลําดับ, 
แตพื้นท่ีการดูดซับของซีโอไลตชนิด NaA ถูกใชประโยชนไดมากกวาพื้นท่ีการดูดซับของซีโอไลต
ชนิด NaX และ NaY  ตามลําดับ. ผลของการดูดซับเพียงช้ันเดียว ณ อุณหภูมิตํ่า สามารถแสดงดวย
ภาพการดูดซับบนตําแหนงไอออนบวกของภาพจําลองการจัดเรียงอะตอมของผลึกซีโอไลตเปน
ระนาบแบบสมํ่าเสมอ เฉพาะปริมาณความรอนของการดูดซับกาซมีเทนบนซีโอไลตชนิด NaA และ 
NaX นอยกวาความรอนของการควบแนน ณ จุดเดือดปกติ. 

 
Labasque et al. (2001) ศึกษาการใชซีโอไลตรวมตัวกบัตัวประสานอยางนอย 1 ชนิด ใน

การแยกกาซออกซิเจนและไนโตรเจนจากอากาศโดยใชกระบวนการ VSA (Vaccum Swing 
Adsorption) เพื่อใหออกซิเจนบริสุทธ์ิมากข้ึน ซ่ึงออกซิเจนท่ีไดมีความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 93. 

วายุ และคณะ (2545) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเม็ดซีโอไลตและผสมตัวประสาน
ชนิดท่ีมีผลตอขนาดรูพรุน ความแข็งของเม็ดซีโอไลต, โดยทําการศึกษาโดยการกรองโมเลกุลกาซท่ี
ได พบวา เม่ือทําการเผาเม็ดซีโอไลตท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับตํ่าลง และกัก
เก็บกาซออกซิเจนไดรอยละ 5. 

 
Pacaud et al. (1944) ไดทําการศึกษาถึงการใชตะแกรงโมเลกุลซีโอไลต 5A ท่ีเตรียมจากซี

โอไลต 4A ดวยการใชตัวประสานเชน Kaolinite โดยใชกระบวนการ PSA (pressure swing 
adsorption) และ TSA (temperature swing adsorption) เพื่อทําใหกาซบริสุทธ์ิดวยการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2), คารบอนมอรนอกไซด (CO), ไนโตรเจน (N2), แอมโมเนียม (NH3) 
และไฮโดรคารบอน. 
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Rode et al. 2001 ศึกษาการเตรียมซีโอไลต LSF (Low Silica Faujasite) และซีโอไลตเอ็กซ 
สําหรับดูดซับคารบอนไดออกไซด และไอน้ําโดยการควบคุมสัดสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม
(Si/Al) และ อิออนของโพแทสเซียม.  

 
Yang et al. 2002 ไดทําการศึกษากระบวนการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยวัสดุดูดซับท่ี

อุณหภูมิสูง, โดยงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบและวิเคราะหผลของวัสดุดูดซับ การดูดซับดวย 
Carbon-based โดยประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดท่ีความดันตํ่าและอุณหภูมิตํ่า, ผล
คือประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงแตจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง และผลกระทบของพื้นท่ีผิวตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดไมมีความสําคัญมากนัก, เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิ วัสดุ
ท่ีใชในการดูดซับออกไซด โดยปกตินิยมใช CaO และ Mg การใช ซีโอไลต ซ่ึงสําคัญมากในการดูด
ซับคารบอนไดออกไซด และการใชสารประกอบ Hydrotalcitelike (HTlcs) ในการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิสูงโดยงานวิจัยนี้มีความสําคัญอยางมากในการศึกษาวิจัยการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดในอนาคตตอไป.  

 
Walton et al. 2006 ไดทําการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชซีโอไลต Na-Y และ 

Na-Xn ในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีเปนดาง ซ่ึงไดแก Li+, K+, Rb+ และ Cs+ เพื่อหาไอโซเทอมของ
การดูดซับ ในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จะใชอัตราสวน Si/Al เทากับ 1.23 และซีโอไลต Na-Y 
เทากับ 2.35 ในการแลกเปล่ียนไอออนจะใชสารละลายดางท่ีกําหนดไวท่ีความเขมขน 1 M  20 ml, 
ผสมรวมกับซีโอไลต 2 กรัม กวนท่ีอุณหภูมิ 350 K ทําประมาณ 4 คร้ังจากนั้นลางดวยน้ํากล่ันแลว
กรอง นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 673 K จากนั้นนําไปดูดซับ CO2 ผลการทดลอง พบวา คาความสามารถ
ในการดูดซับ CO2 ท่ีทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Li+ จะทําการแลกเปล่ียนไดดีกวาไอออนบวก
ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงตรงตามทฤษฎีของ Lewis โดยกลาววาอะตอมของออกซิเจนในโครงขายของโลหะท่ี
เปนดางท่ีทําการแลกเปล่ียนไอออนในซีโอไลตจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของไอออนบวก. 

 
Zhonglin et al. 2007 ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการดูดซับของ ซีโอไลตข้ึนรูปซ่ึง

มี  kaolin  เปนวัสดุประสานและแชในโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา kaolin สามารถเปล่ียนเปน 
zeolite ไดเนื่องจากการใชเบส. การดัดแปลงตัวดูดซับนั้นจะใหผลตามท่ีตองการ คือเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวดูดซับท่ีไมมีการดัดแปลง พบวา ตัวดูดซับท่ีทําการเปล่ียนแปลงนั้นมีความจุในการดูดซับท่ี
สูงข้ึน และมีความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดดีข้ึน, เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวใน
การดูดซับท่ีมาก แตมีคากระจายท่ีลดลง % เนื่องจากการเปล่ียน kaolin เปนซีโอไลต. 



 44 

อารีญา (2545) ศึกษาผลของตัวดูดซับชนิดถานท่ีเตรียมจากการตมกะลามะพราวใน
สารละลายกรดซัลฟวลิก เขมขนรอยละ 70, โดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 180  องศาเซลเซียส พบวา 
กะลามะพราวขนาด 8x8 ตารางเซนติเมตร จะเปล่ียนเปนถานหมดหลังตมนาน 3 ช่ัวโมงข้ึนไป, การ
ดูดซับไอโอดีนของถานดูดซับมีคา ระหวาง 272-342 มิลลิกรัมตอกรัม, สมดุลการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของเฮนร่ี โดยท่ีคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีมี
คา 0.0045, 0.0127 และ 0.0192 มิลลิโมลตอกรัม บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ -10, 0 และ 30 องศา
เซลเซียสตามลําดับ. สวนการดูดซับคารบอนไดออกไซด สอดคลองกับแบบจําลองการดุดซับของ
แลงเมียร โดยท่ีคาปริมาณการดูดซับสูงสุดมีคา 0.0182 , 0.0308 และ0.0340 มิลลิโมลตอกรัม ท่ี
อุณหภูมิ -10, 0 และ 30 องศาเซลเซียสตามลําดับ. 

 
 ขันทอง (2553) ศึกษาผลของการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเพื่อนํามาใชในการแยกกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากกาซมีเทนในระบบกาซชีวภาพ, ไคโตซานท่ีใชมีมวลโมเลกุลและรอย
ละการกําจัดหมูแอซีทิล เทากับ 9.5X105 ดอลตัน และ 90±5 ตามลําดับ. ซีโอไลต A ท่ีใชมีขนาดของ
รูพรุนพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน เทากับ 2551.6 Å 13.9 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.0137 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ. เมมเบรนท่ีเตรียมข้ึนในงานวิจัยนี้ไดแก เมมเบรนเช่ือมขวางไคโต
ซาน, เมมเบรนไมเช่ือมขวางไคโตซาน, เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน–ซีโอ ไลต, เมมเบรนไม
เช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต และเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซานซีโอไลตชนิดบวมตัวดวยน้ํา. ใน
การเช่ือมขวางเมมเบรนไคโตซานใชสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก ปริมาณการใช
ซีโอไลต A รอยละ 10–40 โดยนํ้าหนัก พบวา เมมเบรนท่ีมีศักยภาพมากท่ีสุดคือเมมเบรนเช่ือมขวาง
ไคโตซาน–ซีโอไลต ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก โดยท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และความดัน 1 บาร เม่ือใชเมมเบรนแหงทดสอบกับกาซแหงใหคาการซึมผานกาซ
คารบอนไดออกไซด, มีเทน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เทากับ 66.8±6.4, 4.0±0.6, 387.5±26.1 และ 
7.4±0.6 แบเรอร ตามลําดับ. คาการเลือกสรรกาซคารบอนไดออกไซดตอมีเทน, ไฮโดรเจนตอมีเทน 
และไนโตรเจนตอ มีเทน เทากับ 16.5±1.6, 96.9±1.5 และ 1.9±0.1 ตามลําดับ, แตผลขางตนจะ
เปล่ียนไปถา เมมเบรนและ/หรือกาซไมแหง, โดยกรณีท่ีใชกาซเปยกและเมมเบรนเปยก คาการซึม
ผานกาซและคาการเลือกสรรคูกาซ จะเปน 788.0±17.8 แบเรอร, 20.6±2.2 แบเรอร, 2102.1±31.8 
แบเรอร, 33.7±0.9 แบเรอร, 38.2±0.2, 101.9±0.3 และ 1.6±0.1 ตามลําดับ. ผลการศึกษา สมรรถนะ
การแยกกาซของเมมเบรน 2 ชนิด คือเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซานและเมมเบรน เช่ือมขวางไคโต
ซาน–ซีโอไลต ท่ีมีปริมาณของซีโอไลตรอยละ 40 โดยนํ้าหนักจากระบบบอกาซชีวภาพของฟารม
สุกรกรณีศึกษา พบวา เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต มีคาสมรรถนะการแยกกาซสูงกวา
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เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน สอดคลองกับสมรรถนะการแยกอุดมคติ และสอดคลองกับ
สมรรถนะการแยกอุดมคติจากเมมเบรนแหง/กาซแหง. 
 จิตตะเสน จรูญวัฒนเลาหะ (2541) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมและลดความดันท่ีใชแยกอากาศ, 
โดยกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน เพื่อแยกอากาศในการผลิตออกซิเจนไดมากกวารอยละ 
99,  โดยเพิ่มความดันโดยกาซผลิตภัณฑสามารถทําใหไดกาซผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน, โดยปริมาณกาซจะ
เพิ่มตามสัดสวนความดันสูงและความดันตํ่าเพิ่มข้ึน และเวลาท่ีใชเพิ่มความดัน เวลาท่ีใชลดความ
ดัน ตามลําดับ. 
 
 Warmuizinski และคณะ (1999) ไดศึกษาจําลองกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน
สําหรับแยกกาซมีเทนและกาซไนโตรเจน, โดยศึกษาผลของความดันตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการ, โดยความบริสุทธ์ิจะสูงสุดท่ีความดันหนึ่ง และลดลงเม่ือเพิ่มความดันซ่ึงสงผลมาจาก
กระบวนการเลือก (Selectivity) เนื่องจากไอโซเทอมของมีเทนและไนโตรเจนเปนแบบไมเชิงเสน. 
 
 Ko, D. และคณะ (2000) ทําการปรับปรุงกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันเพื่อผลิต
ออกซิเจนจากอากาศชวงเร่ิมตนเพื่อลดการใชพลังงานในการดําเนินการและลดเวลาในการเขาสู
สภาวะคงตัว, โดยศึกษาเวลาท่ี 14.46 วินาที ความดันกระแสปอน 597 kPa ไดความบริสุทธ์ิรอยละ 
96.4 ดําเนินการ 405 วัฏจักรและใชเวลา 5857 วินาทีกอนเขาสูสภาวะคงตัว. 
 
 Mendes และคณะ (2000) จําลองกระบวนการผลิตออกซิเจนโดยหอดูดซับแบบสลับความ
ดันโดยซีโอไลตชนิด 5A โดยพบวาแรงขับเคล่ือนภายในวัสดุเปนแบบเชิงเสน (Linear Driving 
force, LDF) โดยดําเนินการภายใตสภาวะวัฏจักรสกรสตอรม ท่ีมีการปรับความดัน (Equalization ) 
และไมปรับความดัน เพื่อศึกษาตัวแปรความดันของผลิตภัณฑ,  อัตราการไหลของกระแสเปาท้ิง, 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ และความบริสุทธ์ิผลิตภัณฑ. จากการศึกษาพบวาระบบท่ีมีการปรับ
ความดันจะใหผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวาท่ีดําเนินการในสภาวะเดียวกัน และเม่ือใชเวลาใน
การดูดซับมากข้ึนความบริสุทธ์ิจะลดลงแตกระแสผลิตภัณฑสูงข้ึน. 
 
 Gomes และคณะ (2002) ศึกษาการแยกกาซมีเทนออกจากกาซการเผาไหมถานหิน, โดยมี
องคประกอบกาซ ไดแก คารบอนไดออกไซด,  มีเทน และไนโตรเจนโดยใชระบบสลับสุญญากาศ, 
โดยใชคารบอนโมเลกุลารซีฟเปนวัสดุดูดซับซ่ึงสามารถจับกาซคารบอนไดออกไซดไดมากกวา
และดูดซับไดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับมีเทนและไนโตรเจน, โดยมีความบริสุทธ์ิและอัตราสวน
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แยกกลับสูงกวารอยละ 90, เม่ือใชกระบวนการดูดซับแบบสุญญากาศ ซ่ึงใหประสิทธิภาพเชิง
เศรษฐศาสตรท่ีดีในการแยกกาซมีเทนเพื่อใชในทางอุตสาหกรรมได. 
 
 Yuwen และคณะ (2004) ทดลองผลิตออกซิเจนจากอากาศโดยใชซีโอไลตและศึกษาขนาด
เสนผานศูนยกลางหัวฉีดอากาศและปริมาณกระแสเปาท้ิงตอกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน
เชนความดันภายในหอดูดซับ โดยพบวา เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดมีผลตอความดันในการดูด
ซับ, เสนผานศูนยกลางขนาดเล็กจะทําใหมีความดันสูง, เวลาในการดูดซับลดลงทําใหประหยัด
พลังงานในการดําเนินการ และ ความดันท่ีเหมาะสมในระบบทําการทดลองคือ 0.18-0.25 MPa โดย
ไดออกซิเจนรอยละ 97, อัตราการผลิต 2.01 ลิตรตอนาที สําหรับหอขนาดเสนผานศูนยกลาง 82 mm 
และความสูง 650 mm.  
 
 Simone และคณะ (2006) ทําการศึกษาการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดดวยระบบ 
Vacuum pressure swing adsorption (VSA-PSA) โดยใชซีโอไลตชนิด 13X โดยปอนกาซผสมท่ีมี
องคประกอบ มีเทนรอยละ 60, คารบอนไดออกไซดรอยละ 20 และ ไนโตรเจนรอยละ 20 พบวา 
สามารถกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดไดในระดับตํ่ากวารอยละ 2 เพื่อเปนไปตามกาซมีเทนท่ีมีใน
กาซธรรมชาติ, ทําใหสามารถ recovery มากกวารอยละ 80 โดยปราศจากการรีไซเคิล ทําใหสามารถ
แยกกาซมีเทน-ไนโตรเจนได.  
 
 Saeed และคณะ (2002) ศึกษาการดูดซับกาซผสม CO2, CO, CH4 และ C2H4 บนซีโอไลต
ชนิด 5เอ ท่ีอุณหภูมิ 303, 373, 573 เคลวิน และความดันเพิ่ม 1000 kPa ตรวจวัดการดูดซับกาซดวย 
Simple Volumetric จากการศึกษาการดูดซับพบวาเปนไปตามสมการแลงเมียร. 
 
 Alongso, V และคณะ (2010) ทําการศึกษาทําความสะอาดกาซชีวภาพโดยกําจัด H2S เพื่อ
ปรับอัตราสวน CO2/CH4 เพื่อใหไดคุณภาพเหมือนกาซสังเคราะหดวยระบบ PSA  ดวยซีโอไลต
สังเคราะหและซีโอไลตทางธรรมชาติ ดวยอัตราเร็วการไหลเทากับ 1 cm/s ความดัน 7 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยอัตราการใชสารดูดซับกาซ H2S 1.39 ม.ก./กรัม ซีโอไลต. 
 

Amrhein และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา และไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย, โดยทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด, สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด, สารละลายโพแทสเซียมไฮ
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ดรอกไซด และสารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด. ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ชนิดของสารละลายเบส, ความเขมขนของสารละลายเบส, ความดัน 
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดจะนําไปทดสอบความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออน, ความเสถียรของซีโอไลต, การดูดซับโลหะหนักในนํ้าเสีย และวิเคราะหดวย
เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer). 

 
 จากผลการวิเคราะหพบวาซีโอไลตท่ีเกิดข้ึน คือ ท่ีความดันบรรยากาศเกิดซีโอไลต  Na-Pl 

และซีโอไลตโพแทสเซียมคารบาไซต เม่ือทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 3 โมลาร, สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ตามลําดับ สวนสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้นไมเกิดซีโอไลต 
สําหรับท่ีความดันสูงเกิดซีโอไลต Na-Pl ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร และ ซีโอไลต X ไดจากการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส. 

 
สัญชนาถ สินธวาร และสมชาย พานิชสาสน (1997) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา, 

อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีมีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินท่ีโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ, จังหวัดลําปาง. การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการ
เกิดซีโอไลตจากเถาลอย ซ่ึงทําท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3, 6 และ 10 
วัน และศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอการเกิดซีโอไลต, โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3, 3.5 และ 4 โมลาร และทําการทดสอบคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวก พบวา ซีโอไลตท่ีสังเคราะหโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกสูงท่ีสุด, ซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดมีคุณสมบัติการ
แลกเปล่ียนไอออน และสามารถดูดซับสารท่ีมีขนาดโมเลกุลชวงหนึ่งได. 

 
Querol และคณะ (1997) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย โดยใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด, โดยทําปฏิกิริยาในระบบปด มีตัวแปรท่ี
ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ (15-200 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (8-10 ช่ัวโมง) 
และความเขมขนของสารละลายเบสที่ใช (0.1-1 โมลาร) ประมาณคาความดันระหวางการ
เกิดปฏิกิริยามีชวงอยูระหวาง 0.48 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ถึง 1.55 MPa ท่ีอุณหภูมิ 200 
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องศาเซลเซียส, โดยใชความเขมขนของตัวอยางเทากับ 0.055 กรัมตอมิลลิกรัม ซ่ึงซีโอไลตท่ี
สังเคราะหไดสวนใหญ คือ ซีโอไลต Na-Pl. 

 
Hollman, Steenburggen และ Janssen-Jurkovicova (1999) ไดทดลองสังเคราะหซีโอไลต

จากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ความ
เขมขนของสารละลายเบส, ความดัน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา ซี
โอไลตท่ีเกิดข้ึน คือ ท่ีความดันบรรยากาศเกิดซีโอไลต Na-Pl, Na-X และ Sodalite เม่ือทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร, สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 2 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ซีโอไลตท่ีสังเคราะห
ไดใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนอยูระหวาง 2.0-2.5 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม. 

 
มนตรี ทองคํา (2542) ไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยการ

กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารต้ังตนท่ีใช คือ เถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาแม
เมาะ, จังหวัดลําปาง. การสังเคราะหซีโอไลตทําในเคร่ืองปฏิกรณท่ีประกอบดวยเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและเคร่ืองกวนท่ีมีการกวนตลอดเวลาท่ีทําการทดลอง. ผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง
เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer) พบซีโอไลตชนิดตางๆ คือ Zeolite P, 
Chabazite, Nepheline และ Gismondine นอกจากนี้ยังพบสารประกอบอ่ืนๆ เชน Sillimanite, 
Willhendersonite และ Gehlenite เปนตน. สภาวะในการสังเคราะหท่ีเหมาะสม คือ ใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง, โดยซี
โอไลตท่ีสังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิโมลตอ
กิโลกรัมซีโอไลต ซ่ึงใหสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออนไดดีข้ึนจากเถาลอยถานหินท่ียังไมผานการ
กระตุนซ่ึงมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลตอกิโลกรัม   ซี
โอไลต. 

 
เมตตา  เจริญพานิช และ มาริสา สําราญ (2541)  ทําการปรับปรุงคุณภาพเถาลอยใหเปน

สารประกอบซีโอไลต, โดยนําเถาลอยจากแหลงโรงงานไฟฟาแมเมาะมาวิเคราะหลักษณะทางภาย
ภาพ และ ทางเคมี เพื่อปรับปรุงคุณภาพใหเปนสารประกอบซีโอไลตดวยกระบวนการ Alkaline 
hydrothermal activation ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 4.8 บรรยากาศ เปนเวลา 24, 72 
และ 120 ช่ัวโมง ภายใตการควบคุมสภาวะท่ี pH 13.0 โดยพบวา ในชวงเวลา 72-120 ช่ัวโมง ให
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ปริมาณซีโอไลตสังเคราะหมากกวาในการทดลองอ่ืนๆ โดยไดซีโอไลตเพียงชนิดเดียว ไดแก ซี
โอไลตชนิด P. 

 
ไพศาล   คงคาฉุยฉาย และ เมตตา เจริญพานิช (2542) ทําการสังเคราะหซีโอไลตชนิด 

ZSM-5 โดยใชเถาลอยลิกไนตจากแหลงแมเมาะเพ่ือนํามาเปนสารต้ังตน, โดยควบคุมความเปน
กรด-ดาง ท่ี 10.0-11.5 ความดันเร่ิมตน 1-5 บรรยากาศ, โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 1.5 
oC/mim และต้ังอุณหภูมิสูงสุดท่ี 180-210 องศาเซลเซียสโดยมีสารเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบร
ไมตเปนสารกําหนดโครงสราง, โดยพบวา อัตราสวนซิลิกาตออลูมินา เทากับ 100 สามารถ
สังเคราะหเปน ZSM-5ท่ี pH 11 ความดันเร่ิมตน 4 บรรยากาศใหปริมาณซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด
รอยละ 44 โดยนํ้าหนัก,  โดยอัตราสวน ซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 40 พบวาไมสามารถผลิตเปนซี
โอไลตชนิด ZSM-5 ไดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 150 องศาเซลเซียส, แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 180 องศา
เซลเซียส พบซีโอไลตชนิด ZSM-5 และ P เกิดปะปนกัน แตท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส พบแต
ผลึก ZSM-5 เพียงชนิดเดียว.  

 
เรวดี อนุวัฒนา และคณะ (2551) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันของ

อุตสาหกรรมหลอโลหะและตะกอนน้ําท้ิงอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 90+3 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
1-9 ช่ัวโมง, โดยศึกษาถึงอัตราสวนของน้ําตอซิลิกา และระยะเวลากับอุณหภูมิถึงผลตอความ
สมบูรณของผลึกซีโอไลต พบวา เม่ืออัตราสวนของน้ําตอซิลิกาเพิ่มสูงข้ึน สามารถเรงอัตราการเกิด
ผลึกซีโอไลต, โดยพบวาอัตราการเกิดผลึกซีโอไลต Na-A สูงสุด เม่ือทําปฏิกิริยาท่ี 3 ช่ัวโมง. 

 
Katsuki และคณะ (2548)  ไดทําการศึกษาการเกิดสารประกอบซีโอไลต ZSM-5 จากการ

กระตุนดวยข้ีเถาแกลบ, โดยทําการศึกษาในระบบไมโครเวฟและไฮโดรเทอรมอล  ท่ีอุณหภูมิ 140-
160 องศาเซลเซียส  พบวา เม่ือทําการกระตุนดวยไมโครเวฟจะมีความเร็วในการสังเคราะหซีโอไลต 
ZSM -5 ได 3-4 เทา, โดยมีขนาดผลึก 0.3-5 ไมครอนเมตร พื้นท่ีผิวของ ZSM-5 มีคาเทากับ 485.4 
ตารางเมตรตอกรัม. 

 
 A. La lglesisa และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต 4A, 13X, Y 
HZSM-5 จากของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตอลูมิเนียม, โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลตท่ีมีพื้นท่ี
ผิว 200-300 กิโลกรัมตอตารางเมตร. 
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Querol และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากข้ีเถาลอยในประเทศ
สหรัฐอเมริกาและยุโรป, โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลตท่ีมีมูลคาตํ่า โดยพบวามีคาความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) เพิ่มข้ึน 3 มิลลิอิควิวาเลนต, โดยไดทําการทดสอบการดูดซับ
กาซซัลเฟอรไดออกไซดจากอากาศและดูดซับแอมโมเนียในน้ําเสีย, โดยพบวามีประสิทธิภาพสูง
มาก. 

 
 Rajan K. Vempati และคณะ (2549) ไดทําการศึกษาการสังเคราะห ZSM -5 จากข้ีเถาแกลบ 
และนํามาศึกษาการกําจัด VOC จากนํ้าเสีย และ ในอากาศ   พบวาผลิตภัณฑซีโอไลตท่ีไดสามารถ
กําจัดไดมากกวารอยละ 70. 
 

T.Wajima และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาโดยนําข้ีเถาจากอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ
มากระตุนดวย 3M NaOH ท่ี 90 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา สามารถผลิตเปนซี
โอไลตได 50 เซนติโมลตอกิโลกรัม. 

 
 วายุ และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเม็ดซีโอไลตและสัดสวน
ตัวประสานท่ีมีผลตอขนาดรูพรุนและความแข็งของเม็ดซีโอไลต, โดยทําการศึกษาในการกรอง
โมเลกุลกาซของเม็ดซีโอไลตท่ีได  พบวา เม่ือทําการเผาเม็ดซีโอไลตท่ีอุณหภูมิสูงจะทําให
ประสิทธิภาพต่ําลง และกักเก็บกาซออกซิเจนไดรอยละ 5. 
 
 ไชยวัฒน  รงคสยามมานนท (2548) ไดศึกษาการปรับปรุงเม็ดซีโอไลตสังเคราะหจากเถา
ลอยลิกไนตดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 1 โมลตอลิตรเปนเวลา 96 ช่ัวโมง, สามารถผลิตเปน Na-Pl รอยละ 54 มีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนเทากับ 2.49 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมซีโฮไลต
สังเคราะห และนํามาขึ้นรูปเม็ดโดยใสสารโพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 15 โดยนํ้าหนักมีพื้นผิว
จําเพาะ 24 ตารางเมตรตอกรัมซีโอไลต สามารถกําจัดแคดเมียมดวยระบบไมตอเนื่องสูงกวารอยละ 
98  และมีสมดุลการดูดติดผิวแบบแลงเมียรไอโซเทอมโดยใหคาความสามารถในการดูดติดผิว
สูงสุดเทากับ 3.14 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต. 
 
 ศิริพงษ มีม่ังค่ัง (2526) ศึกษาผลของปริมาณผงถานและอุณหภูมิในการเผาเซรามิกส
ประกอบดวยสวนผสมดินดําและควอตซตอความพรุน และคาการซึมผานไดของเซรามิกสโดยแปร
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ผันกับปริมาณผงถานกอนข้ึนรูปรอยละ 5-15 ท่ีอุณหภูมิ 800-1,200 องศาเซลเซียส ใชเวลาเผา
ประมาณ 6-8 ช่ัวโมง ท่ีความดันบรรยากาศ โดยอุณหภูมิใหคาความพรุนสูงสุด 1,000 องศา
เซลเซียส.  
 
 Lin, C.F. และ His, H-C (1995) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยท่ีไดจากการเผา
ลิกไนตของโรงไฟฟาไตหวนั พบวา คาพื้นท่ีผิวของซีโอไลตสังเคราะหข้ึนกับความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดท่ีความเขมขน 3.5 นอรมัล ไดคาพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงสุด 94 ตารางเมตรตอกรัม และเม่ือใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 2 นอรมัล ไดคาพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงสุด 52 ตาราง
เมตรตอกรัม เม่ือนํามาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกั แคดเมียมท่ีพเีอช 6 สามารถ
กําจัดไดรอยละ 65.  
 
 Murayama, N. et al. (2002) ศึกษากลไกการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยลิกไนต พบวา 
เม่ือกระตุนท่ีความรอน คาความสูงพีกของควอตซมีแนวโนมลดลง, โดยท่ีอะลูมิเนียมไมมีผลตอ
การเพิ่มพลังงานความรอน, เม่ือละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซดซิลิกอนจะละลายออกมาเปน
เสนตรง และลดลงเม่ือผานไป 0.5 ช่ัวโมง, เม่ือเวลาผานไปซิลิเกตและอะลูมิเนตรวมตัวเปนอลูมิโน
ซิลิเกตเจล และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอลูมิโนซิลิเกตจะเปล่ียนเปนผลึกซีโอไลต. 
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2. วัสดุ อุปกรณ และวธิีการ 
 

2.1  วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
1. ชุดเคร่ืองแกวในระดับหองปฏิบัติการ. 
2. ชุดเคร่ืองกวนแมเหล็ก (Stirrer), IKA 550, Germany. 
3. หมอดูดความชื้น (Desicator). 
4. ครูซิเบิลพรอมฝาปด. 
5. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 ซม. 
6. ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) พรอมชุดกรอง. 
7. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter); pH 1-20, DKK Corporation, Japan. 
8. เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง: AND HM-300 Japan. 
9. ตูอบความรอน: WTB Binding, Germany. 
10. เตาเผา: Turbular furnace รุน 3-1750, USA. 
11. กลองจุลทรรศนอิเล็คทรอน :Scanning electron microscope (SEM), รุน LEO   

1530. 
12. เคร่ือง X-rays Diffraction Spectroscopy รุน Rigaku Ultima III with CuK  

Radiation. 
13. เคร่ือง X-rays Fluoressences Spectroscopy รุน XRFS APL 9400. 
14. เคร่ืองวัด Gas Chromatrography (GC) Shimadzu รุน 2014 .  
15. เคร่ืองปฏิกรณเพื่อใชในการทําปฏิกิริยา. 
16. เคร่ืองอัดเม็ด. 
17. เคร่ืองแยกกาซสลับความดัน. 
 

2.2  แผนงานวิจัย 
ปท่ี 1  เปนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากของเสียอุตสาหกรรม

เพื่อผลิตเปนซีโอไลตชนิด 5A และศึกษาหาประสิทธิภาพในการคัดเลือกวัสดุดดูซับกาซ
คารบอนไดออกไซดเพื่อแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ โดยมีข้ันตอนดําเนินงานดังนี้: 

- สังเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสารดูดซับจากของเสียอุตสาหกรรม. 
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- ศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับกาซคารบอนไดออกไซดและคัดเลือกวัสดุ 3 ชนิด 
ไดแก ถานกัมมันต, ซีโอไลตมาตรฐานชนดิ 5A และซีโอไลตสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก เพื่อหา
วัสดุท่ีเหมาะสมในการแยกกาซใหบริสุทธ์ิ. 
 

ปท่ี 2  เปนการทดลองแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิเพื่อนําไปใชประโยชน  ทดลอง
แนวทางในการแยกกาซใหบริสุทธ์ิ  โดยใชตัวดูดซับ (ซีโอไลต) 

- ออกแบบและสรางเคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ. 
- ศึกษาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชในการแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ ไดแก โพรไฟล

ความดันตอประสิทธิภาพสารดูดซับกาซ, ระยะเวลาท่ีเขาสมดุลในการดูดซับกาซ,  อัตราการไหล
เขาตออัตราการไหลออก และระยะเวลาตอรอบ ตอประสิทธิภาพการดดูซับกาซ
คารบอนไดออกไซด. 

 

2.3 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 
 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลองผลิตสารดูดซับจากของเสียอุตสาหกรรม ไดแก ตะกรันเหล็ก

จากเตาคิวโปลา, โดยเก็บตัวอยางจากบริษทัไทเฮงการชาง จํากัด และกาํจัดสารเจือปนโดยการแยก
ดวยแมเหล็ก และ ยอยดวยสารละลายกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริกท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนําไปใช
เปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อดูดซับกาซ. 

 

2.4   กาซท่ีใชในการศึกษา 
- กาซไฮโดรเจน ความบริสุทธ์ิ (99.99%, Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
- กาซไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ (99.99%, Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
- กาซคารบอนไดออกไซด ความบริสุทธ์ิ (99.99%, Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
- กาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจนตอไนโตรเจนตอคารบอนไดออกไซด (15:50: 35% 

Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
 

2.5  การดําเนินงานวิจัย 
 2.5.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก  
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1. ศึกษาสมบัติเบื้องตนของตะกรันเหล็ก 
  ตะกรันเหล็กท่ีใชในการศึกษานี้ไดรับจากโรงหลอไทเฮงการชาง  จ. สมุทรปราการ ซ่ึงเกิด
จากเตาคิวโปลา โดยนําตะกรันตมดวยกรดผสม, กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก ท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร กรองและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง, จากนัน้
เผาตะกรันท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อตองการกระตุนใหผงตะกรันท่ีเผา
อยูในสภาพเปนสารประกอบควอตซ, มุลไลต ท่ีจะทําปฏิกิริยา, หลังจากนัน้ปลอยใหเย็นใน
โถดูดความช้ืน  ผลิตภัณฑท่ีไดถูกนํามารอนผานตะแกรง 325 ไมครอน คงคาง 50-70% ใหมีขนาด
เล็กวา 45 ไมครอน เพื่อศึกษาองคประกอบพื้นฐานทางเคมีของตะกรันเหล็ก,  โดยใชเคร่ือง X-ray 
fluorescence  Spectroscopy (XRFS) โครงสรางความเปนผลึกโดยใชเคร่ือง X-ray Diffraction 
Spectroscopy (XRD) และพื้นผิวโดยเคร่ืองสแกนนิ่งอิเล็กทรอนไมโครสโคป (Scanning electron 
microscope: SEM).  
 

2. การเตรียมวัตถุดิบเร่ิมตนเพื่อใชในการสงัเคราะหซีโอไลต 
 2.1  การเตรียมโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

 การเตรียมวตัถุดิบเร่ิมตนเพือ่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตสามารถทําไดโดยการนํา
ตะกรันเหล็กหลอมรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดผงในอัตราสวน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือผลิตภัณฑจากการหลอมเยน็ลง นําไปเกบ็ไวในขวดพลาสติกท่ีทําจาก
โพลิเอทธิลีนปดปากและนําใสในเดซิเคเตอร. 

 
              2.2  การเตรียมสารละลายโซเดียมอลูมิเนต 
 1. เตรียมสารละลายอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด โดยช่ังผงอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด
จํานวน 10 กรัม เติมดวยสารละลายรอยละ 50 w/v NaOH ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสจนสารละลายใส, หลังจากนั้น กรองสารละลายอลูมิเนียมไฮดรอกไซดดวยกระดาษ
กรอง WHATMAN เบอร 42. 
 2 . เตรียมสารละลาย NaOH ความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร. 
 

3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็กแบบเม็ด 
       1.  นําวัตถุดิบเร่ิมตนภายหลังจากการหลอมตรวจหาองคประกอบทางเคมีโดยเคร่ือง
เอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRFS) และวิเคราะหความเปนผลึกโดยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น 
(XRD) ช่ังวัตถุดิบท่ีไดจากการหลอมโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตประมาณ 3 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 
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250 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 70 มิลลิลิตร ต้ังกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 
นาที.  
 2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ต้ังกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที, เม่ือครบกําหนดเวลา 
คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมอลูมิเนต (ขอ 2.2) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาที, หลังจากครบกําหนดเวลา ถายสารละลายผสมใสในถังปฏิกรณดัง
รูปท่ี 21, โดยทําการศึกษาตัวแปรท่ีใชในการสังเคราะหตางๆ ไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ท่ี 
105 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลานาน 1, 3, 5, 7  และ 9 ช่ัวโมง, โดยทําการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลตอลิตร, จากน้ันนําผลิตภัณฑท่ีไดลางน้ําจนมี
คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7-8 และนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง, เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใหคาความเปนผลึกสูงสุด (% Crystallinity). 
 3. นําผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดแลกเปล่ียนดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2), แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2), ลิเทียมคลอไรด (LiCl) และโพแทสเซีมคลอไรด (KCl) ท่ี
ความเขมขน 1 โมลตอลิตรเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ลางตะกอนจนน้ําลางปราศจากคลอไรด, โดย
ทดสอบดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร  ถามีคลอ
ไรดจะพบตะกอนขาวเกิดข้ึน.  
 4  ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของผลิตภัณฑซีโอไลต 

        นําวัตถุดิบเร่ิมตนจากการหลอมตะกรันเหล็กและผลิตภณัฑซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากตะกรันมาบดใหละเอียด อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และเก็บในโถดูดความชื้น เพื่อนําไป
ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้: 

- วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเคร่ืองเอกซเรยดฟิแฟรกช่ันสเปกโทร
โฟโตเมตรี  (XRD) รุน Rigaku Ultima III with CuK  radiation.  
 - วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชเคร่ืองสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโคป 
(SEM) , Model LEO 1530. 

-  ทดสอบคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมเพือ่หาสภาวะท่ีเหมาะสม. 
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รูปท่ี 21.  ถังปฏิกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยา. 
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 2.5.2 ศึกษาการขึ้นรูปซีโอไลต 
การศึกษาข้ันตอนการอัดเม็ดซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก, โดยคัดเลือกสภาวะท่ี

เหมาะสมจากข้ันตอน 2.5.1 (ขอ4), โดยคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากความสมบูรณของผลึกซี
โอไลต และคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนสูงสุด พรอมนําสภาวะท่ีเหมาะสม
นี้มาผลิตเปนสารซีโอไลตเพื่อข้ึนรูปเม็ดตอไป, โดยศึกษาจากงานวจิัยท่ีผานมา (ไชยวัฒน 2548)  
ในการหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเม็ดแบบเปยก.  

 
2.5.3  การเตรียมสารชวยพรุน (pore forming agent) และสารยึดเกาะ (binder)  

- ช่ังเกล็ดโพลีไวนิลแอลกอฮอล (PVA 88% mol. Hydrolyzed grade) อัตราสวนท่ีรอยละ 
10 โดยนํ้าหนกัแหงของสวนผสมท้ังหมด ผสมใหเขากนัเปนสารชวยพรุน. 

- ช่ังผงเบนโทไนต น้ําหนกั 15 กรัม ผสมกับสารชวยพรุนน้ําหนัก 100 กรัม, โดยผสมกับ
น้ําอุน ปริมาตร 120 มิลลิลิตร, โดยนํ้ามาผสมกับเคร่ืองกวนแปง ดังรูปท่ี 22. 

 

 
 

รูปท่ี 22.  เคร่ืองกวนผสมแปงแบบ planetary mixer Hobart. 
 

- นําสวนผสมเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที เพือ่ลด
ปริมาณนํ้า.  

- เตรียมสารชวยไหล โดยช่ัง Magnesium state 0.35%, โดยนํ้าหนกัแหงของสวนผสม
ท้ังหมด ผสมกับน้ําอุนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมกับ talcum   0.15%, โดยนํ้าหนักแหงของ
สวนผสมท้ังหมด. 

- ผสมสารสารชวยพรุน (ซีโอไลตกับ PVA) สารยึดเกาะ (เบนโทไนต)  กับสารชวยไหล 
เขาดวยกันโดยใชเคร่ืองกวนแปง,  โดยผสมใสเคร่ืองอัดเม็ด โดยใชแรงอัดไมนอยกวา 400 psi  เม็ด
ซีโอไลตท่ีไดจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร. 

- นําผลิตภัณฑเม็ดซีโอไลตท่ีไดเผาเพื่อไลสารชวยพรุน (PVA) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลานาน 3 ช่ัวโมง.   



 58 

   

 
 

รูปท่ี 23.  เคร่ืองอัดเม็ด. 
 

2.5.3 การเตรียมถานกัมมันต 
นําถานกัมมันตท่ีมีขนาดดังตอไปนี้ ไดรับจาก บริษัท C. Gigantic Carbon Co.,Ltd. 

ประเทศไทยโดยมีคุณลักษณะดังตารางท่ี 8. 
 
ตารางท่ี  8.  คณุสมบัติถานกัมมันต 

Characteristics Measurement method Value 

Bulk density ASTM D2854 0.59 g/mL 
Particle size distribution ASTM D 2862 91% (PASS 200MESH) 
Iodine absorption ASTM D 4607 862.0 mg/gm 
pH value ASTM D3838 10.1 
Ash content ASTM D2863 6.1% 

   
นําถานกัมมันตอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังจากการ

อบแหงใสใน desicator เพื่อรอศึกษาการทดลอง. 
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รูปท่ี 24.  เคร่ืองวิเคราะหกาซโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatrography: GC). 
 

 
รูปท่ี 25. เตาเผาชนิด Turbular Furnace. 

 
2.5.4 ซีโอไลตมาตรฐานชนิด 5A   

  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทไทยซิลิเกต จํากัด และนําผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดแลก 
เปล่ียนดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2), แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2), ลิเทียมคลอไรด 
(LiCl) และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ท่ีความเขมขน 1 โมลตอลิตรเปนเวลา 24 ช่ัวโมง, ลาง
ตะกอนจนน้ําลางปราศจากคลอไรด, โดยทดสอบดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) 
ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร  ถามีคลอไรดจะพบตะกอนขาวเกิดข้ึน. 
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2.6 การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับกาซแตละชนิดโดยเทคนิคผลตางความดัน 
(Pressure Profile) 

  จัดอุปกรณเคร่ืองมือการดูดซับเปนดังรูปท่ี 26 และ 27  ซ่ึงประกอบดวยคอลัมนหอดูดซับ
จํานวน 2 คอลัมนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมตํ่ากวา 3.45 เซนติเมตร ความยาวประมาณ 51 
เซนติเมตร, เช่ือมตอดวยทอสเตนเลส 304 ขนาด1/4 นิ้วและภายในบรรจุตัวดูดซับกาซแตละชนิด,  
โดยมีการเปดปดดวยวาลวไฟฟา และมีหวัวัดอุณหภูมิ  Flow meter ชนิดปรับอัตราการไหลเขาและ
ออกได และ Pressure guage ท่ีความดันท้ังขาเขาและออก โดยทําการทดลองแตละคอลัมน  อุปกรณ
เช่ือมตอดวยทอสเตนเลส โดยทําการศึกษาความดันท่ีสารดูดซับแตละชนิดดูดซับได, โดยการจับ
เวลาท่ีความดนั 1, 2 และ 3 บาร,กําหนดอัตราการไหลขาเขาท่ี 1, 2, 3, และ 4 ลิตรตอนาทีโดยจับ
เวลาท่ีความดนัเพิ่มข้ึนถึงจุดท่ีกําหนด และความดันท่ีลดลงจนเหลือความดันเทากบัศูนย เพื่อหา 
Pressure profile และระยะเวลาในการดดูซับท่ีเขาสูสมดุลของสารดูดซับกาซแตละชนิดโดยปอน
กาซ H2, CO2, N2 (99.99%) กาซผสม H2:CO2:N2 (15:50:35%) โดยใชซีโอไลตเอมาตรฐาน และ
ถานกัมมันต รายละเอียดดังแผนรูปท่ี 26 -27.  
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รูปท่ี 26.  เคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจน. 
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รูปท่ี 27. ไดอะแกรมการทํางานระบบการดดูซับกาซ. 
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2.7 การหาระยะเวลาที่เหมาะสม (Breakthrough curves) 
นําสารดูดซับท่ีดีท่ีสุดดังขอ 2.6 อบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

จากนั้นปอนกาซผสม ไดแก กาซ 3 องคประกอบ ไดแก 15/35/50% H2/CO2/N2 ท่ีอุณหภูมิหอง, 
โดยศึกษาผลของความบริสุทธ์ิกาซแตละชนิดท่ีความดันตางๆ ไดแก 1, 2, และ 3 บาร ระยะเวลา 5-
150 นาที, โดยควบคุมอัตราการไหลเขาและออก ระหวาง 1, 2, 3, 4 และ 5 ลิตรตอนาที เพื่อหาอัตรา
การไหลเขาตออัตราการไหลออก. กาซท่ีไดถูกเก็บดวยถุงเก็บกาซและวัดคุณภาพกาซดวยเคร่ือง 
gas chromatograph  (GC-2014; SHIMADZU, Japan).  

 

2.8 การศึกษาระยะเวลาครบรอบในการเดินเครื่องแยกกาซไฮโดรเจน 
จากพารามิเตอรท่ีเหมาะสมดังขอ 2.7 ไดทําการศึกษาระยะเวลาครบรอบ 3 ข้ันตอนไดแก  

(1) pressurization, (2) adsorption and (3) depressurization  และทําการศึกษาการดูดซับกาซ
คารบอนไออกไซดเม่ือทําการเดินระบบดวยเคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจน, โดยมีข้ันตอนการกําหนด
วาลวของเคร่ืองแยกกาซในการเดินระบบดังตารางท่ี 9, โดยการจับระยะเวลาที่ความดันท่ีดีท่ีสุดใน
การดูดซับกาซ (Pressurization) ระยะเวลาการดูดซับ (Adsorption), ระยะเวลาท่ีปลอยความดันเพื่อ
คายซับ (Depressurization) และข้ันการดึงกาซออก ( Blow down) เพื่อหาระยะเวลาครบรอบ (Cycle 
time). 

 
ตารางท่ี 9.  การเดินระบบวาลวของเคร่ืองแยกกาซ 

Valve 
Operation 

SV2 SV6 SV3 

Pressurization Open Close Close 
Adsorption Close Close Close 

Depressurization Close Open Close 
Blow Close Close Open 

 
คาการดูดซับถูกนํามาวิเคราะหหาความดันการปอน (สมการที่ 2.1) และความดันภายใน (2.2) และ
จํานวนโมลกาซท่ีถูกการดูดซับ ดังสมการท่ี 2.3. 
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ads t

feed

P V dt
n

RT
         สมการ 2.1        

        
โดยท่ี  Pads  =  ความดันในการปอน (bar) 
       tV is  = อัตราการไหล (L/min),  
        t      = เวลาท่ี SV1 เปด (วินาที/นาที) 
        R     = คาคงท่ีของกาซ  (8.314 m3Pa/mol K or 0.08314 Lbar/molK), 
       T       = อุณหภูมิในการทดลอง (K)  
     nfeed    = จํานวนโมลกาซปอนท้ังหมด (mole).  

                    Pe      = ความดันสมบูรณ  (Pa or bar) 
                   Vcolumn  = ปริมาตรคอลัมน (ลิตร)was achieved, the quantity of gas  

   ne         = จํานวนโมลกาซท่ีเขาสูสมดุลซ่ึงอยูในสถานะกาซ (mol) 
    nads      = จํานวนโมลกาซท่ีถูกดูดซับไว (mol) 

   
e column

e

PV
n

RT
        สมการ 2.2                 

   ads feed en n n        สมการ 2.3             
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการทดลองแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ,  โดยการกําจัดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากกาซไฮโดรเจนชีวภาพสังเคราะห,  โดยทําการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการที่ฝายเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมและทรัพยากร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย โดยแบงการศึกษาเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสาร
ดูดซับกาซชนิด  5A จากตะกรันเหล็ก   และการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากกาซไฮโดรเจนชีวภาพ  ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้: 
 
ตอนท่ี 1  การศึกษาสมบัติเบื้องตนและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจาก 
  ตะกรันเหล็ก 
 

3.1  สมบัติเบื้องตนของตะกรันเหล็ก 
 ตะกรันท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนตะกรันท่ีไดจากการหลอเหล็กดวยเตาคิวโปลา  โดย

ไดรับความอนุเคราะหจากโรงงานไทเฮงการหลอจํากัด  ซ่ึงมีลักษณะสีเขียวปนน้ําตาล  ดังรูปท่ี 
(28), ตะกรันถูกบดใหละเอียดและผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 325 ไมครอน,  หลังจาก
นั้นถูกกําจัดสารเจือปนดวยสารละลายกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริกความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมล และผานการลางตะกอนใหปราศจากความเปนกรด ดังรูป
ท่ี (29) และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง,  ตะกรันท่ีไดมีลักษณะสีขาวนวล 
ดังรูปท่ี (30), เม่ือผานการหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 1 ตอ 3 พบวา สีตะกรันมี
ลักษณะเปนสีฟานวล ดังรูปท่ี (31). 

 

    
       รูปท่ี 28.  ตะกรันท่ีเปนวัตถุดิบเร่ิมตน                รูปท่ี 29.  ตะกรันท่ีผานการกําจัดส่ิงเจือปน. 
                       กอนกําจัดส่ิงเจือปน. 
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รูปท่ี 30.  ตะกรันท่ีผานการกําจัดส่ิงเจือปน      รูปท่ี  31.  ตะกรันท่ีผานการกําจัดส่ิงเจือปน 
                และเผา.                                                              ท่ีเผาแลวหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด. 
                                                                                                                                      

จากผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรส
เซนต ดังตารางท่ี 10 พบวา ตะกรันเหล็กมีองคประกอบหลัก ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และ
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) และ โซเดียมออกไซด (Na2O) โดยมี
อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 7.11 และถูกปรับอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตอ
อะลูมินาเทากับ 1-2 โดยการเติมสารละลายโซเดียมอลูมิเนต. 

 

ตารางท่ี 10.  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเร่ิมตนแตละชนิด. 
รอยละโดยมวลของธาตุในสารประกอบ (%)*  

ธาตุ 
ในองคประกอบ 

เตาคิวโปลาดิบ ตะกรันผาน 
การตมกรด 

ตะกรันท่ีผานการเผา
ท่ีอุณหภูมิ 700oซ.  
เวลา 3 ชั่วโมง 

ตะกรันท่ีผานการ
หลอม (1:3) 

Na 0.27 <0.01 <0.01 42.64 
Mg 6.81 1.12 0.99 2.28 
Al 5.44 2.11 1.96 4.35 
Si 22.76 81.09 72.51 22.48 

K 0.63 0.3 0.28 0.90 
Ca 14.32 7.70 11.01 14.58 
Ti 0.51 0.68 0.93 0.87 
V 0.12 - - - 
Cr 2.01 0.17 0.11 0.11 
Mn 2.01 1.84 1.80 3.37 
Fe 3.85 3.19 3.19 6.18 
Zn 0.06 0.02 <0.01 0.06 

Mole ration of 
Si/Al 

7.11 65.33 62.89 8.76 

*1 ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, “fundamental parameter calculations” 
   2 ปริมาณธาตุที่วิเคราะหไดคํานวณคาในรูป oxide ธาตุนั้นๆ 
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รูปท่ี 32. ผลการวิเคราะหตะกรันเหล็กคิวโปลาเร่ิมตนโดยเคร่ือง X-Ray Diffraction  
               (XRD), ● SiO2 และ    Al2O3. 

 
จากผลการวิเคราะหความเปนผลึกดวยเคร่ือง เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวา ท่ีมุม 2-

Theta เทากับ 26 ซ่ึงตรงกับพีกหลักของ SiO2 และมุม 2-Theta เทากับ 27 ซ่ึงตรงกับ Al2O3 โดยมี
ความเปนอสัณฐานซ่ึงงายตอการใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตนเพื่อผลิตเปนสารประกอบซีโอไลต ดังรูปท่ี 
32.  
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รูปท่ี 33. ผลการวิเคราะหตัวอยางหลอมของตะกรันเหล็กคิวโปลา โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction  
               (XRD), ● SiO2 และ Al2O3 . 

 
 จากผลการศึกษาการเตรียมวัตถุดิบเร่ิมตน พบวา อัตราสวนการหลอมระหวางตะกรันเหล็ก
คิวโปลาตอโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวน 1: 3 สามารถเตรียมเปนสารประกอบโซเดียมอะลูมิ
โนซิลิเกตท่ีมีสูตรโครงสราง [Na1.45Al1.45Si0.55O4] ซ่ึงสอดคลองกับ JCPDS49-0002. เพื่อใชเปนสาร
ต้ังตนในการสังเคราะหเปนซีโอไลตเนื่องจากสามารถเปล่ียนรูปเปนสารประกอบท่ีละลายนํ้า.  
 
  เม่ือทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) 
เม่ือใชกําลังขยาย 1,000 เทา พบวา พื้นผิวของตะกรันดิบมีลักษณะคอนขางเรียบ ไมมีรูพรุน ดังรูปท่ี 
34A, โดยตะกรันท่ีผานการยอยดวยสารละลายกรด พบวา พื้นผิวคอนขางขรุขระ (34B) เม่ือนํา
ตะกรันผานการเผาท่ีอุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 3 ช่ัวโมง พบวา ตะกรันมี
ขนาดเล็กลง (34C) และเม่ือนําตะกรันมาหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา มีการเกาะกลุมกนั 
ดังรูป 34D.  











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รูปท่ี 34.  พื้นผิวของตะกรันคิวโปลาประเภทตางๆ ดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope  
                (SEM) ท่ีกําลังขยาย 1,500  เทา    
                A) ตะกรันดิบ.        B) ตะกรันท่ีผานการยอยดวยสารละลายกรด.    
                C) ตะกรันท่ีผานกระบวนการหลอมท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา  
                      3 ชั่วโมง. 
 

3.2  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 
จากผลการศึกษาการเตรียมวัตถุดิบเร่ิมตนประเภทโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตโดยนําตะกรัน

ผานการกําจัดปริมาณคารบอนในองคประกอบโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา สามารถกําจัดคารบอนในองคประกอบมากสุดและเปล่ียนรูปเปน
สารประกอบท่ีสามารถละลายในสารละลายดางไดเร็วข้ึน, นอกจากสามารถลดระยะเวลาในการ
ละลายซ่ึงเปนข้ันตอนหน่ึงในการเกิดผลึกซีโอไลตแลวยังสามารถจํากัดเฟสซีโอไลตไดเม่ือกระตุน
ดวยสภาวะการสังเคราะหท่ีเหมาะสม.  งานวิจัยนี้ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก  ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา (1, 3, 5, 7 และ 9 ช่ัวโมง)  และความเขมขนของสารละลายดาง  (1,3 และ 5 โมลตอ
ลิตร) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ซ่ึงสงผลตอคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียม
ไอออน ซ่ึงเปนตัวแทนในการพิจารณาในการแลกเปล่ียนไอออนบวก และ ความสมบูรณของผลึก 
(%)  พบวา ไดผลการทดลองดังตารางท่ี  11  โดยผลการทดลองมีดังนี้: 
  - สภาวะท่ีใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนสูงสุดคือ การกระตุนดวย
สารละลายโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตในอัตราสวน 1:3 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตรท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา ใหคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงเทากับ 507.6 มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอนเนตตอกรัม ซี
โอไลตและใหรอยละความสมบูรณของผลึกซีโอไลตชนิด A (JCPDS 430142) สูงเทากับ 87.6. 
 
 
 

A)     C)   B) 

D) 

C) 
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      ตารางท่ี 11.  ชนิดและความสมบูรณของผลิตภัณฑซีโอไลตท่ีสังเคราะหได และคาความสามารถในการ 
                           แลกเปล่ียนแคลเซียมท่ีสภาวะตางๆ. 

ชนิดและความ
เขมขนของ

สารละลายเบส 

อุณหภูมิ 
(˚ซ.) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ชนิดของผลิตภัณฑ     
ซีโอไลต 

ความสมบูรณของ
ผลึกซีโอไลตเอ 

(%) 

คาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียม 

(mgCaCO3/ g zeolite) 
1: 3      

1M NaOH 105 1 
3 
5 
7 
9 

Amorphous+A 
A 
A 
A 

A+HS 

13.4 
15.41 
18.3 
57.8 
42.8 

83.5 
84.2 
114.6 
363 
250 

3M NaOH 105 1 
3 
5 
7 
9 

Amorphous+A 
A 
A 

A+HS 
A+HS 

12.87 
87.6 
80.6 
27.8 
10.8 

80.8 
507.6 
490 
80.4 
31.5 

5M NaOH 105 1 
3 
5 
7 
9 

Amorphous+A 
A 
A 
A 

A+HS 

40.6 
47.7 
69.4 
73.8 
53.9 

254.9 
487.7 
480.2 
496.1 
338.4 

STD zeolite   A 100 627.8 
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รูปท่ี 35.  ผลวิเคราะหผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพื่อเกิดผลิตภัณฑซีโอไลตโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 โมลตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), ● NaA Zeolite ∆  HS Zeolite. 
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 รูปท่ี 36.  ผลวิเคราะหผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยา 

   เพื่อเกิดผลิตภัณฑซีโอไลตโดยการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ   
   เขมขนตางๆ ไดแก 1(A), 3 (B) และ 5(C) โมลตอลิตรเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง อุณหภมิู  
   105 องศาเซลเซียส โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), ● NaA Zeolite. 

 
   

 
 

 







  

∆

 

∆ 
∆

∆

 
 

 



 
 
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รูปท่ี 37. ถายของผลิตภณัฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็กโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-  
               ไซดความเขมขน 3 โมลตอลิตรเปนเวลา 1 (A), 3(B), 5(C), 7(D) และ 9(E) ชั่วโมง 
                ตามลําดับ อุณหภมิู 105 องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองสแกนนิง่อิเล็กทรอนไมโครสโคป  
                (SEM) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา. 
 
  จากรูปท่ี 35-37 เปนการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย NaOH ตอรอยละความ
สมบูรณของผลึกซีโอไลต, โดยการกระตุนตะกรันเหล็กกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขนตางๆ พบวา ความเขมขนท่ี 3 โมลตอลิตรใหความเปนผลึกสูงสุด, โดยความเขมขนท่ีสูงข้ึน
จะมีผลตอความเปนผลึกท่ีลดลงและมีโอกาสเปล่ียนรูปแบบผลึกเปนซีโอไลตชนิดอ่ืนๆ ไดท่ีมี
ความเสถียรสูงแตมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนลดลง,  โดยสามารถ
ตรวจสอบไดจากความสูงของพีกท่ีลดลง เนื่องจากในข้ันตอนการหลอมท่ี 1:3 มีปริมาณโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดสูง. ดังนั้นการกระตุนดวยสารละลายที่ความเขมขนตํ่า จึงมีความเหมาะสมในการเกิด
ผลึกซีโอไลตชนิด NaA ได. 
 

 งานวิจัยนี้พบวาการกระตุนตะกรันเหล็กโดยการหลอมตะกรันเหล็กในอัตราสวนโดยมวล 
1 ตอ 3 สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตได และการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 3 
ช่ัวโมงสามารถผลิตซีโอไลตท่ีมีความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออน 507.6  มิลลิกรัม
แคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต  คิดเปนความเปนผลึกรอยละ 87.6. จากผลการศึกษาการ
วิเคราะหพื้นผิวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กทรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; 
SEM)  ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา  พบวา ซีโอไลต  NaA มีพื้นผิวเปนทรงลูกบาศกดังรูปท่ี 37.   

A) B) C) 

D) E) 
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รูปท่ี 38.  ผลวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภณัฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็กเทียบกับซีโอไลตมาตรฐาน 
                โดย  เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), ● NaA Zeolite. 
 
  เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากตะกรันเหล็กเทียบซีโอไลตมาตรฐาน
พบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด 5 เอได  ดังรูปท่ี 38 และสามารถสรุปผลการศึกษาวา 
ผลิตภัณฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็กคือผลิตภัณฑซีโอไลตชนิด 5 เอ ตาม JCPDS 430142  พรอมนํา
ผลิตภัณฑดงักลาวศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซไฮโดรเจน
ชีวภาพสังเคราะห. 
 

3.3  การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับกาซแตละชนิดโดยเทคนิคผลตางความดัน  
    (Pressure Profile) 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกาซแตละชนิด ไดแก กาซไฮโดรเจน, กาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนโดยใชสารดูดซับซีโอไลตชนิด 5A มาตรฐานและถานกัม
มันตโดยการศึกษาผลของความดันท่ีเหมาะสม, ผลของไอออนบวก, อัตราการไหลเขาตออัตราการ

● 

● 

● 
● 

● 
● ● 

● 
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ไหลออก และระยะเวลาท่ีสารแตละชนิดดูดซับกาซไดโดยการศึกษาจาก pressure profile ของกาซ
แตละชนิด สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 12.  
 
ตารางท่ี 12.  คาความสามารถในการดูดซับกาซแตละชนิดโดยใชสารดูดซับกาซ. 

ซีโอไลต ถานกัมมันต  
ชนิดกาซ 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

อัตราการ
ไหล 

(lit/min) 
จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

กาซ H2 1 1 0.04 450 0.05 480 
  2 0.08 350 0.085 420 
  3 0.12 250 0.13 350 
  4 0.16 200  0.16 320 
 2 1 0.06 350 0.075 700 
  2 0.15 500 0.16 600 
  3 0.23 300 0.25 500 
  4 0.32 280 0.34 400 
 3 1 0.1 360 0.08 450 
  2 0.2 300 0.25 420 
  3 0.32 210 0.35 400 
  4 0.48 240 0.49 300 
กาซ N2 1 1 0.04 1,400 0.035 1,000 
  2 0.07 1,600 0.08 1,100 
  3 0.12 1,200 0.12 1,000 
  4 0.16 500 0.16 900 
 2 1 0.05 280 0.05 800 
  2 0.16 250 0.15 1,200 
  3 0.23 240 0.25 1,300 
  4 0.32 210 0.34 1,000 
 3 1 0.08 260 0.1 1,200 
  2 0.24 450 0.25 1,000 
  3 0.3 420 0.38 900 
  4 0.5 400 0.54 520 
กาซ CO2 1 1 0.04 800 0.04 800 
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ตารางท่ี 12.  (ตอ) 
ซีโอไลต ถานกัมมันต  

ชนิดกาซ 
ความดัน 

(บรรยากาศ) 
อัตราการ
ไหล 

(lit/min) 
จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

  2 0.08 250 0.06 600 
  3 0.12 220 0.12 400 
  4 0.17 200 0.16 200 
 2 1 0.075 500 0.08 1,000 
  2 0.16 225 0.16 900 
  3 0.23 210 0.3 800 
  4 0.32 800 0.32 700 

  

3.4  ผลของความดันท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
จากผลการศึกษาเพื่อหาปจจัยตางๆที่ เหมาะสมตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ

คารบอนไดออกไซดซ่ึงจัดเปนกาซท่ีตองการกําจัดในกาซไฮโดรเจนชีวภาพสังเคราะห พบวา ไดผล
การศึกษาดังรูปท่ี 39. 
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รูปท่ี 39.  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางผลของความดันตอประสิทธิภาพการดดูซับกาซ 
      คารบอนไดออกไซดโดยซีโอไลต A (Ze) และถานกัมมันต (AC). 
 

 จากผลการทดลองหาความดันท่ีเหมาะสมตอการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด โดยทํา 
การศึกษาผลของดันตางๆ ไดแก ความดัน 1, 2 และ 3 บรรยากาศ ตามลําดับ, โดยใชอัตราการไหล
กาซขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออกเทากับ 2 พบวา เมื่อความดันเพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการดูด
ซับกาซคารบอนไดออกไซดของสารดูดซับเพิ่มสูงข้ีน. 
 
   จากผลการศึกษานี้ ช้ีใหเห็นวา ความดันท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด ไดแก ท่ีความดัน 3 บรรยากาศ ซ่ึงมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีผานมาท่ีพบวา ความดันท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลตออัตราการสัมผัสระหวางสารดูดซับกาซ
และกาซท่ีตองการดูดซับ ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสสารดูดซับโดยเฉพาะปริมาตรโพรงในผลึก
ของซีโอไลตทําใหกาซสามารถเขาไปกักเก็บเพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซับสูงข้ึน (Vermesse 
et al. 1996). 
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3.5  ผลของอัตราการไหลกาซขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออก 
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รูปท่ี 40.  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกตอ 
                ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยซีโอไลต A และถานกัมมันต. 
 

  เม่ือศึกษาผลของอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออก ดังรูปท่ี 40 พบวา เม่ือเพิ่มอัตรา
การไหลเขาตออัตราการไหลออกสูงข้ึนท่ี (2:4 = 0.5, 2:3 = 0.7, 2:2 =1 และ 2 :1=2 ตามลําดับ), 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน, เนื่องจากอัตราการไหลของกาซขาออก
นอยจะสงผลระยะเวลาสัมผัสท่ีสารดูดซับกาซสัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซดใหเพิ่มสูงข้ึน จึง
สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน,  เม่ือทําการศึกษาโดยใหอัตรา
การไหลกาซขาออกสูงกวาขาเขา พบวา สารดูดซับกาซจะมีระยะเวลาสัมผัสท่ีสารดูดซับกาซสัมผัส
กับกาซคารบอนไดออกไซดนอยลง และทําให ระยะเวลาท่ีเขาจุดสมดุลเร็วข้ึน ซ่ึงทําใหสารดูดซับ
อ่ิมตัว ประสิทธิภาพการดูดซับตํ่าลง. จากผลการศึกษานี้ พบวา อัตราการไหลเขาท่ีเหมาะสมไดแก 
อัตราการไหลเขา 2 ลิตรตอนาทีจะสามารถเพิ่มระยะเวลาท่ีเขาสูจุดสมดุลได. จากผลการศึกษาจึง
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สรุปไดวา อัตราการไหลกาซขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออกท่ีเหมาะสมในการกําจัดกาซ
คารบอนไดออกไซด คืออัตราการไหลกาซเขาตออัตราการไหลกาซออกท่ี 2.0.  

 

3.6  ผลของไอออนบวกตอคาความสามารถในการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
 จากผลการศึกษาเพื่ อหาแนวทางการในการ เพิ่ มประสิทธิภาพการดูด ซับก าซ
คารบอนไดออกไซด โดยเพิ่มคาความสามารถในการจําเพาะเจาะจงตอการดูดซับกาซคารบอนได-
ออกไซด โดยการแลกเปล่ียนซีโอไลตชนิด เอ ดวยสารละลายเกลือท่ีมีไอออนบวกตางๆ เปน
สวนประกอบ ไดแก สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด (KCl), ลิเทียมคลอไรด (LiCl), แมกนีเซียม
คลอไรด (MgCl2) เปรียบเทียบกับ ซีโอไลตชนิดเอที่ไมผานการแลกเปล่ียน และถานกัมมันต พบวา 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยการแลกเปล่ียนลิเทียมคลอไรดบนสารดูดซับ
กาซซีโอไลต และถานกัมมันตใหประสิทธิภาพในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีดีกวาสาร
ดูดซับชนิดอ่ืนๆ ดังรูปท่ี 41. 

  

 
 
รูปท่ี 41.  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดสารดูดซับและประสิทธิภาพการกําจัดกาซ       

      คารบอนไดออกไซดดวยความดนั 3 บรรยากาศ อัตราการไหลเขาตออัตราการไหล 
      ออกเทากับ 2. 

 



 79 

 จากผลการศึกษาดังรูปท่ี 41 ความสัมพนัธระหวางชนิดสารดูดซับและประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ คารบอนไดออกไซดดวยความดัน 3 บรรยากาศ อัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออก
เทากับ 2  พบวา การแลกเปล่ียนดวยลิเทียมคลอไรดท่ีใหประสิทธิภาพการกําจดักาซคารบอนได-
ออกไซดไดสูงสุด, โดยพบวา ประสิทธิภาพในการกําจดักาซคารบอนไดออกไซด (CO2) โดยใช Li-
A ใหประสิทธิภาพในการกาํจัดกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 97.79% K-A เทากับ 97.56% Mg-
A เทากับ 77.38% ซีโอไลตท่ีไมแลกเปล่ียน เทากับ 63.1% และถานกัมมันตเทากับ  97.96%, 
เนื่องจากลิเทียมคลอไรดมีขนาดอนภุาคโดยประมาณ 3.4 อังสตรอม ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับขนาด
โมเลกุลกาซคารบอนไดออกไซดทําใหประสิทธิภาพในการกําจดักาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด.  
 

นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคลองกับผลการวิจัยของ Krista และคณะ (2006) พบวา คา
ความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดข้ึนกับขนาดของไอออนบวกท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึง
ไดแก สารละลายลิเทียมคลอไรด, เนื่องจากมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวชนิดความมีข้ัว (ion-quadrupole)  
ระหวางไอออนบวกกับกาซชนิดคารบอนไดออกไซด, ทําใหซีโอไลตท่ีเกิดการแลกเปล่ียนเพิ่ม
ขนาดไอออนบวก  ทําใหคาประสิทธิภาพการดูดซับสูงข้ึน จึงสงผลใหการปรับปรุงคุณภาพซีโอ-
ไลตโดยการแลกเปล่ียนดวยประจุบวกเชนลิเทียมจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด. ในขณะ 
เดียวกันถานกัมมันตใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดเนื่องจากถานกัมมันตเปนโมเลกุลแบบไม
มีข้ัว เชนเดียวกับกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซท่ีไมมีข้ัวเชนกัน, ทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวาง
การดูดซับเปนแรงยึดเหนี่ยวตํ่าๆ เชน แรงลอนดอน  เปนตน.  การวิจัยนี้พบวา วัสดุดูดซับท่ีใชเปน
ตัวแทนไดแก ซีโอไลตปรับปรุงดวยลิเทียมและถานกัมมันตเพื่อใชในการศึกษา pressure profile 
สําหรับกาซแตละชนิด. 

 

3.7  ผลของระยะเวลาตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
 เม่ือทําการศึกษาตัวดูดซับ Li-A และ ถานกัมมันตตอประสิทธิภาพการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยใชกาซผสม 3 องคประกอบ ไดแก กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 50, 
กาซไฮโดรเจนรอยละ 15 และกาซไนโตรเจนรอยละ 35, ดวยความดันหอดูดซับท่ีความดัน 3 
บรรยากาศ อัตราการไหลกาซขาเขาตอขาออก เทากับ 2 พบวาไดผลการทดลองดังรูปท่ี 42. 
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รูปท่ี 42.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอน 
                กาซผสม  3  องคประกอบ N2-CO2-H2  (15:50:35)  โดยใชซีโอไลตชนิด Li-A และ  
                ถานกัมมันต (Activated  Carbon) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2  
                 ความดัน 3 บรรยากาศ. 
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รูปท่ี 43.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซคารบอนไดออกไซดท่ีระยะเวลาตางๆ  
                ในการปอนกาซผสม 3  องคประกอบ N2-CO2-H2 (15:50:35) โดยใชซีโอไลตชนดิ  
                Li-A และ ถานกัมมันต (Activated Carbon) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหล 
                ออกท่ี 2ความดัน 3 บรรยากาศ. 
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รูปท่ี 44.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอน  
                กาซผสม 3 องคประกอบ N2-CO2-H2  (15:50:35) โดยใชซีโอไลตชนดิ Li-A และ 
                ถานกัมมันต (Activated Carbon) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2  
                ความดัน 3 บรรยากาศ. 

 
  จากกราฟรูปท่ี 42-44 พบวา เม่ือศึกษาความสัมพันธการเปรียบเทียบวัสดุดูดซับชนิดตางๆ 
ไดแก  ถานกัมมันตและซีโอไลตแลกเปล่ียนลิเทียม พบวา สามารถทําความสะอาดกาซไฮโดรเจน
บริสุทธ์ิถึงรอยละ 87.87 และ 87.31 ตามลําดับ และสามารถกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดไดรอย
ละ  98.34 และ98.9 ตามลําดับ, โดยถานกัมมันตใชระยะเวลาการดูดซับเขาสูสมดุลการดูดซับนาน
กวาการใชซีโอไลต. ขณะท่ีประสิทธิภาพการดูดซับกาซไนโตรเจน พบวา ซีโอไลตมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับกาซไนโตรเจนสูงกวา ถานกัมมันต  โดยซีโอไลตมีประสิทธิภาพการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนไดรอยละ 68 และ 65.3 ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผาน
มา (จิตตะเสนม 2541), เนื่องจากซีโอไลตมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับกาซไนโตรเจน
และสามารถดูดซับกาซไฮโดนเจนและกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชเวลาในการเขาสูสมดุลดูด
ซับตํ่าหรืออ่ิมตัวเร็วกวาถานกัมมันต ซ่ึงใชเวลาในการดูดซับเพื่อเขาสูสมดุลไดนานกวา. 
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3.8  ผลการศึกษาระยะเวลาครบรอบตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
 จากผลการศึกษาระยะเวลาท่ีครบรอบตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
โดยศึกษาระยะเวลาในการเดินระบบพรอมวัดองคประกอบกาซแตละชนิดจากกาซ 3 องคประกอบ
เร่ิมตน ไดแก กาซไฮโดรเจนรอยละ 15, กาซไนโตรเจนรอยละ 35 และกาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 50 พบวา ผลการศึกษาโดยกําหนดระยะเวลาแตข้ันตอนการทํางานในระบบแยกกาซสลับ
ความดันสามารถแสดงผลได ดังตารางท่ี 13 และรูปท่ี 45. 

 
ตารางท่ี 13.  ระยะเวลาแตละขั้นตอนการทํางานดวยระบบแยกกาซสลับความดัน 

ขั้นตอน เวลาในการกําหนด (นาที) 
1. Pressurization (เพ่ิมแรงดัน) 2 
2. Adsorption (ดูดซับ) 3 
3. Purge (การปลอยออก)* 3 
4. Blow down (การเปาทิ้ง)* 1 

 
ข้ันท่ี 3,4 เปนข้ันตอนการลดความดนัลง (Depressurization) 
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รูปท่ี 45.  ความสัมพันธระหวางความดันและระยะเวลาครบรอบการดูดซับโดยซีโอไลต                         

  และถานกัมมันต. 
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รูปท่ี 46.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ 
                ไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอนกาซผสม 3 องคประกอบ H2-CO2-N2 (15:50:35)  
                 โดยใชซีโอไลตชนดิ Li-A) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2 ความดัน 3  
                 บรรยากาศ. 
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รูปท่ี 47.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ 
                ไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอนกาซผสม 3 องคประกอบ H2-CO2-N2 (15:50:35)  
                โดยใชถานกัมมันต) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2 ความดัน 3  
                บรรยากาศ. 



 84 

 จากผลการศึกษาเพ่ือหาระยะเวลาครบรอบในการเดินระบบเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน, 
โดยใชระยะเวลาแตละข้ันตอนตามที่กําหนดดังตารางท่ี 13  พบวา ซีโอไลตสามารถแยกกาซ
ไฮโดรเจนออกจากกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนโดยใชจํานวนรอบ 8 และมี
ประสิทธิภาพทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไดสูงถึงรอยละ 89.6, โดยรอบท่ี 9 พบวา ไมสามารถแยก
กาซคารบอนไดออกไซดออกจากกาซไนโตรเจนไดดังรูปท่ี 46, แตเม่ือใชถานกัมมันต พบวา ตอง
ใชระยะเวลาครบรอบ จํานวน 11 รอบและมีประสิทธิภาพในการในการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ
เทากับ,  โดยรอยละ 86.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตสามารถใชงานไดนานกวาเนื่องจากอ่ิมตัว
ใชเวลานานกวาซีโอไลต, แตประสิทธิภาพในการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไมดีเทาซีโอไลต และ
นอกจากนี้ถานกัมมันตไมสามารถแยกกาซไนโตรเจนออกจากกาซคารบอนไดออกไซดได ในรอบ
ท่ี 8 ดังรูปท่ี 47. 

 
ตารางท่ี 14.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชซีโอไลต 
 มาตรฐานและซีโอไลตจากตะกรันเหล็กโดยการแลกเปล่ียนดวยสารละลายลิเทียม 
 คลอไรดท่ีความดัน 3 บรรยากาศ อัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกเทากับ 3 

 
ชนิดกาซท่ีทําใหบริสุทธ์ิ ซีโอไลตมาตรฐาน(%) ซีโอไลตจากตะกรัน (%) 

H2 89.6 87.3 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิระหวางซีโอไลตมาตร-
ฐานแลกเปล่ียนลิเทียมคลอไรดและซีโอไลตจากตะกรันเหล็กดังตารางท่ี 14 สามารถทํากาซ
ไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไดรอยละ 89.6 จากเดิมท่ีมีเพียงรอยละ 15, ในขณะท่ีซีโอไลตจากตะกรัน
เหล็กสามารถทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไดรอยละ 87.3, เนื่องจากซีโอไลตจากตะกรันเหล็กมีองค 
ประกอบของไอออนบวกตัวอ่ืนๆ ปนอยูซ่ึงจะมีผลตอการแลกเปล่ียนลิเทียมภายในโพรงไดนอยลง,  
ประสิทธิภาพในการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิจึงตํ่าลง. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 
 

โครงการพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิสามารถสรุปผลการศึกษาได
ดังนี:้ 

1) การสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 
  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็กจากเตาคิวโปลาเพื่อ
ผลิตเปนซีโอไลตชนิด เอ  คือ การนําตะกรันเหล็กกําจัดส่ิงเจือปนตางๆ ท่ีสงผลตอการผลิตซีโอไลต 
โดยการยอยดวยสารละลายกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริก. ภายหลังการยอย  
ตะกรันถูกเผาเพื่อยอยใหเกิดสารประกอบซิลิกาและอะลูมินา ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง,  ภายหลังถูกหลอมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดดวยอัตราสวน 1: 3 ท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  และทําปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง  พบวา ผลิตภัณฑท่ี
สังเคราะหไดคือ ซีโอไลตชนิด A โดยผลิตภัณฑใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียม
ไอออนเทากับ 507.6 มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต  ใหคาความเปนผลึก เทากับ
รอยละ 87.6.  นอกจากนี้การเตรียมเปนสารประกอบ ซีโอไลตชนิด 5A จากตะกรันเหล็ก โดยการนาํ
ผลิตภัณฑซีโอไลตกวนดวยสารละลาย แคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขน 1 โมลตอลิตร ท่ี
อุณหภูมิหองในอัตราสวนโดยมวลตอปริมาตรเทากับ 1 ตอ 10  สามารถผลิตเปนซีโอไลตชนิด 5A 
ได.  
 2)  การศึกษาการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชสารดูดซับตางๆ ไดแก ซีโอไลต
ชนิด 5A โดยศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก  ผลของความดันท่ีเหมาะสม,  อัตราการไหลเขาตออัตราการ
ไหลกาซขาออก ผลของไอออนบวก,  ระยะเวลาตอประสิทธิภาพ และระยะเวลาครบรอบที่ดูดซับ 
พบวาไดผลการศึกษาดังนี้: 

ความดันท่ีเหมาะสม ไดแก ความดันท่ี 3 บรรยากาศซ่ึงสามารถดูดซับกาซคารบอนได-
ออกไซด 0.27 โมลตอกรัมสารดูดซับประเภทซีโอไลต, เม่ือทําการปรับปรุงคุณภาพซีโอไลตโดย
การแลกเปล่ียนดวยสารละลายเกลือชนิดตางๆ ไดแก สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด,  ลิเทียมคลอ
ไรด  และแมกนีเซียมคลอไรด  พบวา  การแลกเปล่ียนดวยลิเทียมคลอไรดกับซีโอไลตให
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดถึง 100 %, ในขณะท่ีซีโอไลตท่ีไมไดผานการ
แลกเปล่ียนมีประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดเพียงรอยละ 87 ท่ีอัตราการไหลกาซ
ขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออกท่ี 2.0.  
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3) การศึกษาระยะเวลาครบรอบตอการเดินระบบเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน,  โดย
ระยะเวลาครบรอบใชเวลานาน 9 นาที โดยแบงเปนเปนข้ันตอนได 4 ข้ันตอน ไดแก การเพิ่มความ
ดัน ซ่ึงใชระยะเวลานาน 2 นาที, การดูดซับ 3 นาที, การปลอยออก 3 นาที และการเปาท้ิง เปนเวลา 1 
นาที และพบวา เม่ือใชถานกัมมันตเปนสารดูดซับกาซสามารถดูดซับโดยเคร่ืองแยกกาซสลับความ
ดันได 11 รอบ และใหประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดได ในขณะท่ีซี
โอไลตมาตรฐาน สามารถแยกกาซ N2 ไดไดรอบที่ 7 แตใหประสิทธิภาพการทํา H2 ใหบริสุทธ์ิสูง
ถึงรอยละ 89.6. 

4) จากผลการเปรียบเทียบซีโอไลตชนิด A มาตรฐานและจากตะกรันเหล็ก พบวาสามารถ
ทํา H2 ใหบริสุทธ์ิไดรอยละ 89.6 และ 87.3 ตามลําดับ. 
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5.  ผลการศกึษาเบ้ืองตนทางดานการตลาดและผลกระทบของโครงการ 
 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยข้ันพื้นฐานซ่ึงเปนการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิโดยคัดเลือกสารดูดซับกาซท่ีสามารถคัดแยกกาซ
ไฮโดรเจนออกจากกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจนไดดวยระบบแยกกาซสลับความดัน.  
โดยท่ัวไปสารดูดซับกาซหรือโมเลกุลารซีฟนั้น มีการผลิตจากแถบประเทศทางอเมริกาและยุโรป 
ซ่ึงมีคาใชจายในการนําเขาสารเคมีประเภทนี้สูงข้ึนทุกป, เนื่องจากปจจุบันมีการนําพลังงานทดแทน
ประเภทกาซเขามาใชทดแทนน้ํามัน จึงทําใหหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยนําเขาสารประเภทนี้
จากตางประเทศ, เกิดการสูญเสียเงินตราจากการนําเขาเปนจํานวนมาก, สารดูดซับกาซมีหลายชนิด 
แตท่ีนิยมใชในทางอุตสาหกรรมเพ่ือแยกกาซนิยมใชสารโมเลกุลารซีฟชนิดซีโอไลตในการใชงาน
ทําความสะอาดเอทานอลเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน, การกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด, การกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด หรือรวมถึงการแยกกาซไนโตรเจนและออกซิเจนจากอากาศ เปนตน.   

 
  จากขอมูลการนําเขา-สงออกของซีโอไลตในประเทศไทยน้ัน พบวา มีการนําเขาซีโอไลต

มาจากหลาย ๆ ประเทศมีมูลคาการนําเขาถึง 100  กวาลานบาท เพื่อใชในอุตสาหกรรม.  จากตารางท่ี 
15 พบวาในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2543  มีมูลคาการนําเขาโดยรวมจากหลายประเทศ
มากถึง 138,237,863 บาท, เม่ือดูขอมูลเฉพาะเดือนพบวาเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 มีมูลคาการนําเขา 
11,655,082 บาท. จากขอมูลดังกลาวทําใหทราบวาถาไดมีการนํากากของเสียมาใชประโยชนใหมใน
การผลิตเปนซีโอไลต จะสามารถลดคาใชจายไดเปนจํานวนมากท้ังคาใชจายในการกําจัดของเสียและ
การนําเขาซีโอไลตปละหม่ืนลานบาทได. 
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ตารางท่ี 15.  ขอมูลการนําเขาวัตถุดบิ- ผลิตภัณฑ ซีโอไลต (ซิลิเกต)ในเดือนมกราคม-ธันวาคม  
                     2543 

ธันวาคม 2543 มกราคม-ธันวาคม 2543  
ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลคา (บาท) ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลคา (บาท) 

ออสเตรเลีย 21,000 562,747 134,250 7,796,236 
เบลเยียม 21,000 281,966 21,000 281,966 
แคนาดา 10,000 226,350 605,165 4,302,402 
คองโก 20,100 379,535 20,150 379,535 
เดนมารก 0 0 21,000 211,697 
ฝรั่งเศส 0 0 126,000 2,383,065 
เยอรมัน 60,600 655,202 226,288 3,199,283 
อินเดีย 0 0 8,100 261,833 
อิตาลี 147,000 3,873,222 1,041,245 25,313,746 
ญี่ปุน 28,370 686,730 831,803 24,595,454 

เกาหลีเหนือ 1,000 45,160 13,700 1,000,372 
มาเลเซีย 44,000 1,013,583 2,231,361 16,421,478 

เนเธอรแลนด 83,000 1,969,054 730,880 20,003,458 
สวิสเซอรแลนด 40,280 697,459 334,039 6,117,651 
สหรัฐอเมริกา 47,622 873,954 770,565 17,956,364 

รวม 537,692 11,655,082 7,446,529 138,237,863 
ท่ีมา : กระทรวงพาณิชย (2543) 
 

จากขอมูลการนําเขา-สงออก ของซีโอไลตในประเทศไทยน้ัน พบวา มีการนําเขาซีโอไลต  
(สารประกอบ aluminosilicate)  เปนจํานวนมาก  ท้ังในรูปของสารต้ังตนท่ีจะใชในการทําปฏิกิริยา
ในการเกิดซีโอไลต  ซ่ึงไดแก  สารโซเดียมซิลิเกตและสารอะลูมิโนซิลิเกต และท้ังในรูปสาร
ผลิตภัณฑเองโดยทําการแลกเปล่ียนใหไดในรูปแบบสารเคมีตางๆ ท่ีแตกตางกันออกไป,  โดยพบวา
ไดมีการนําเขาสารเคมีมาจากหลายๆ ประเทศ  ซ่ึงมีมูลคาการนําเขาโดยรวมมากถึง  100 กวาลาน
บาท, โดยความตองการโดยเฉล่ียในแตละเดือนของการนําเขาของสารเคมีท้ังสารต้ังตนและ
ผลิตภัณฑ มีถึงรอยละ  5-10  ซ่ึงมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย. 

-  ใชในอุตสาหกรรมสารซักฟอก โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 0.5 ของผลิตภัณฑนําเขา. 
-  ใชในอุตสาหกรรมการเกษตรและเล้ียงสัตว  โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 20 ของผลิตภัณฑ

นําเขา 
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-  ใชในอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ เชน  อุตสาหกรรมการกล่ันน้ํามันและอุตสาหกรรมอาหารสัตว ฯลฯ 
โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 79.5 ของผลิตภัณฑนําเขา (Breck 1974). 

 
จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา มีความเปนไปไดในการนําของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมา

เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตเอ และไฮดรอกซีโซดาไลต (Subotic et a.l 1997) ซ่ึงเปนซี
โอไลตท่ีมีการใชงานหลากหลาย เชน ใชเปนสารแลกเปล่ียนไอออน และใชเปนสารดูดซับเปนตน.   
แตอยางไรก็ตาม ซีโอไลตท่ีมีสมบัติในการดูดซับกาซไดยังคงไมมีผูวิจัยใดสามารถผลิตได ซ่ึงถา
สามารถผลิตสารดูดซับกาซจากของเสียอุตสาหกรรม ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปญหาในการกําจัด
ของเสียแลวยังสามารถนําของเสียกลับมาใชประโยชนใหมและเปนการเพ่ิมมูลคาของเสียไดอีกดวย 
และสามารถนําไปปรับปรุงเพื่อผลิตขายไดในทางการคา เปนการสรางงานใหเกิดแกชุมชนไดใน
อนาคต.  
 
ประมาณคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 

 
คาใชจายในการสังเคราะหประกอบดวย 
คาวัตถุดิบ สารเคมีท่ีใชในการผลิต 
คาไฟฟา 
คาแรงงาน 

 
               1.  คาวัตถุดิบ สารเคมีท่ีใชในการผลิต 
  ในการสังเคราะหซีโอไลตปริมาณ 1 กิโลกรัม เปนปริมาณท่ีไดจากการเผา ซ่ึงประกอบดวย 

- ตะกรันเหล็ก ไมเสียคาใชจายใดๆ เนื่องจากเปนวัสดุเหลือท้ิงของโรงงานหลอเหล็ก ถา
ตองการผลิตซีโอไลต 1 กิโลกรัมตองใชตะกรันเหล็ก จํานวน 2,260 กรัม. 

- โซเดียมไฮดรอกไซดใชประมาณ 3,082 กรัม โดย NaOH การคา 50 กิโลกรัมราคา 900 
บาท คิดเปนเงินเทากับ 54 บาท.  

- น้ํากล่ันใชประมาณ 79 ลิตร ราคาลิตรละ 4 บาท คิดเปนเงินเทากับ 316 บาท. 
2.  คาไฟฟาท่ีใชในการผลิต 

 - คาไฟในการอบ: ใชเตาอบท่ีมีกําลังไฟฟา คิดเปน โดยมีคาพลังงานไฟฟาตอหนวยกิจการ
ขนาดเล็กท่ีใชไฟไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตช่ัวโมง) ตอเดือน ท่ี 1.8047 ทําการอบท่ีอุณหภูมิ 105 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 3 ช่ัวโมงและอบซีโอไลตเปนเวลา 8 ช่ัวโมง
คิดเปน 
คํานวณคาใชจาย 

ราคาคาไฟฟา   = KW/H x  (1.8047 + Ft) 
    = 2.8 x 13 x (1.8047 + 0.2612) 
      = 75.20 บาท 

 - คาไฟในการเผา: ใชเตาเผายี่หอ  มีกําลังไฟฟาเตาเผาเปน 3,100 วัตต หรือ  3.1 กิโลวัตต, 
โดยมีคาพลังงานไฟฟาตอหนวยกิจการขนาดเล็กท่ีใชไฟไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตช่ัวโมง) ตอ
เดือน ท่ี 1.8047 โดยทําการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง และหลอมที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง. 
   
  
คํานวณคาใชจาย 

 ราคาคาไฟฟา = KW/H x  (1.8047 + Ft) 
= [3.1 x 3 x (1.8047 + 0.2612)] + [3.1 x 1 x (1.8047 +   
 0.2612)] 

   = 25.61 บาท 
- คาไฟในการใหความรอนในการกวนกับ NaOH : ใชเคร่ืองกวนยี่หอ IKA           มี

กําลังไฟฟาเครื่องกวนเปน 2,000  วัตต หรือ 2.0 กิโลวัตต,  โดยมีคาพลังงานไฟฟาตอหนวยกิจการ
ขนาดเล็กท่ีใชไฟไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตช่ัวโมง) ตอเดือน ท่ี 1.8047 เปนระยะเวลา 0.5 ช่ัวโมง. 
   คํานวณคาใชจาย 

     ราคาคาไฟฟา = KW/H x  (1.8047 + Ft) 
    = [2.0 x 0.5x (1.8047 + 0.2612)]  
    = 57.85 บาท 
3.  คาแรงท่ีใชในการผลิต 

  คาแรงท่ีใชเตรียมวัตถุดิบ เชน การยอยดวยสารละลายกรดผสม, การรอน, การเผา, การ
เตรียมสารละลาย ในการผลิตซีโอไลต 1,000 กรัม ใชเวลาเตรียม 1 ช่ัวโมง คิดคาแรง 40 บาท/ 
ช่ัวโมง.   

 รวมคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลต  ปริมาณ 1,000 กรัม.  
มีคา =  54 + 316+ 75.20 + 25.61 + 57.85 + 40 = 568.66 บาท. 
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  จากการประเมินตนทุนในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก พบวา ซีโอไลตจาก
ตะกรันเหล็กมีราคาตนทุน คือ 568.88 บาท ตอซีโอไลต 1,000 กรัม. 
 

4.  ราคาซีโอไลตมาตรฐาน 
  สําหรับซีโอไลตใชเปนสารดูดซับกาซและเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีมูลคาสูง, เนื่องจากใชใน
ภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ เชน ซีโอไลตชนิด X, Y และ ZSM-5 โดยมีมูลคาดังตารางท่ี 16 ดังนี้: 
 
ตารางท่ี 16.   มูลคาซีโอไลตมาตรฐานตามทองตลาด 

ชนิดซีโอไลต ปริมาณ (กรัม) ราคา(บาท) 
3A 50 3,576 
5A 50 1,964 
X 50 5,168 
Y 50 6,013 

ZSM-5 50 7,025 

 
 จากมูลคาของผลิตภัณฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก พบวา สามารถผลิตไดในราคา 568.66 
บาทตอกิโลกรัม ในขณะท่ีมีการนําเขาผลิตภัณฑซีโอไลตชนิด 5เอ มีคาใชจายตอกิโลกรัมเทากับ 
39,280 บาท.  
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6.  ขอเสนอแนะ 
 

 พลังงานไฮโดรเจนจัดเปนพลังงานสะอาด ซ่ึงสามารถผลิตไดจากกระบวนการตางๆ 
มากมาย โดยพบวา กระบวนการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด, กาซ
ไนโตรเจน  และก าซไฮโดรเจน  ซ่ึ งโดย ท่ัวไปตองมีการกําจัดก าซปนเป อนเชน  ก าซ
คารบอนไดออกไซดออก, โดยใชสารละลายประเภทดาง ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณกาซไนโตรเจนท่ี
เกิดจากการแทนท่ีกาซคารบอนไดออกไซดในสารละลายดาง. ดังนั้นแนวทางการใชสารดูดซับกาซ 
เชน การใชเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน จึงเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการทําความสะอาดกาซ
ไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิรวมถึง สามารถปรับอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซไนโตรเจนเพ่ือใชงาน
ไดมากข้ึน  ซ่ึงพบวา เคร่ืองดังกลาวตองมีการใชสมบัติเดนของสารดูดซับกาซท่ีเหมาะสมในการ
แยกกาซแตละชนิด.   
 

จากผลการศึกษาปริมาณการใชซีโอไลตเพื่อดูดซับกาซตางๆ ดวยเคร่ืองแยกกาซสลับความ
ดัน พบวา 1 โรงงานตองมีการนําเขาสารดูดซับกาซมากกวา 100 ลานบาทโดยมีอายุการใชงานนาน
เพียง 3 เดือนและสามารถทําความสะอาดกาซไดไมเกิน 5 รอบตอการทํางานของเคร่ือง,  ดังนั้นการ
เพิ่มประสิทธิภาพสารดูดซับกาซจากตะกรันจึงมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้: 

1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชแลว หรือจาก
ตะกอนน้ําท้ิงอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณอลูมินาสูง เพื่อศึกษาความคุมทุนในการนําสารละลายท่ีใชแลว
กลับมาใชใหมเพื่อใหเกิดความคุมทุนตอข้ันตอนการสังเคราะหซีโอไลต. 

2) ควรมีการหาของเสียเหลือท้ิงประเภทอื่นๆ เชน เถาชานออยจากโรงงานนํ้าตาล  เถา
แกลบ หรือเพอไรตเปนตน เพื่อพัฒนาซีโอไลตใหมีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน. 

3) ควรมีการทําการทดลองเพ่ิมเติมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดกาซปนเปอนโดย
การใช. 

4) ระบบสุญญากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับกาซ.  
 

6.1 ศักยภาพในกลุมอุตสาหกรรมหรือชนบท 
1. ความตองการภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ีมีวัตถุดิบประเภทโรงหลอ

เหล็ก หรือโรงถลุง เพื่อเพิ่มมูลคาของเสียเหลือท้ิงเหลานี้ใหสามารถพัฒนาเปนสารดูดซับกาซ. 
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2. ความตองการภาคชุมชน เชน ภัตตาคารหรือฟารมปศุสัตว  ท่ีมีของเสียหรือขยะอินทรีย
จํานวนมากผลิตเปนกาซชีวภาพและนํากระบวนการดูดซับนี้ในการพัฒนาพลังงานทดแทนให
สะอาดและสามารถใชประโยชนไดเพิ่มข้ึน. 

 
6.2 หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1. ภาคอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมหลอโลหะ, อุตสาหกรรมเอทานอลในการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนและทําความสะอาดกอนนํามาใชงาน. 

2. กรมควบคุมโรงงาน เพื่อสามารถตอบสนองนโยบายในการลดของเสียจาก
แหลงกําเนิดเพื่อเปนแนวทางในการนําของเสียดังกลาวมาเพิ่มมูลคาอีกท้ังสามารถควบคุมปริมาณ
ตะกรันเหล็กได. 

3. กรมพัฒนาพลังงานทดแทน เพื่อเปนแนวทางในการทําความสะอาดกาซไฮโดรเจน
กอนใชงานตางๆ.  

 
6.3 การนําไปใชประโยชน 

1. ถายทอดเทคโนโลยีองคความรูพื้นฐานการวิจัยเพื่อพัฒนาพลังงานทดแทนในอนาคต 
โดยการเผยแพรในรูปบทความวิชาการและวารสาร. 

2.  ถายทอดเทคโนโลยีในการเพิ่มมูลคาของเสียจากภาคอุตสาหกรรมเพ่ือไปสูเชิง
พาณิชย.  

 
6.4 ผลลัพธและผลกระทบท่ีคาดวาจะเกิดขึ้นในทางเศรษฐกิจและสังคม 

ดานเศรษฐกิจ 
1. ประหยัดเงินตราตางประเทศในการนําเขาสารดูดซับกาซ. 
2. สามารถพัฒนาสารดูดซับกาซท่ีผลิตไดในประเทศ โดยไมตองพึ่งพาเทคโนโลยีจาก

ตางประเทศ. 
3. สามารถพัฒนากระบวนการทําความสะอาดกาซไฮโดรเจนกอนใชงาน เพื่อเพิ่ม

ศักยภาพของพลังงานทดแทนดังกลาว เชน การใชกับเซลลเช้ือเพลิง ซ่ึงเปนการเพ่ิม
มูลคากาซไฮโดรเจนชีวภาพ เปนตน. 

ดานสังคม 
1. สามารถพึ่งพาตนเองไดโดยไมพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศ. 
2. รักษาทัศนียภาพบริเวณโรงงานหลอเหล็ก เนื่องจากตะกรันเหล็กจัดเปนของเสีย

อันตรายท่ีตองมีการกําจัดซ่ึงมักเปนการกองบริเวณดานขางโรงงาน ซ่ึงถามีการพัฒนา
สารดูดซับกาซจากตะกรันเหล็กจะทําใหไมเกิดการกองของเสียเหลือท้ิงเหลานี้. 
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ดานส่ิงแวดลอม 
1. ลดการท้ิงของเสียภาคโรงงานอุตสาหกรรมหลอโลหะ หรือ อุตสาหกรรมประเภท

ถลุง. 
2. ลดปญหาดานส่ิงแวดลอมในการเกิดภาวะเรือนกระจกเน่ืองจากสามารถกําจัดกาซ

คารบอนไดออกไซดได และสามารถนํากาซคารบอนไดออกไซดใชประโยชนไดจาก
ทางอ่ืน. 

 
6.5 ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับท้ังโครงการ (ระบุมูลคาเปนตัวเงิน) 

1. ทดแทนการนําเขาสารดูดซับกาซ คิดเปนเงิน 38,711 บาทตอกิโลกรัมซีโอไลต. 
2. ประหยัดเงินตราในการฝงกลบขยะจากโรงงานหลอเหล็กไมนอยกวา 8,000 บาทตอ

เดือนตอเท่ียว 
3. ทดแทนการนําเขากาซไฮโดรเจน คิดเปนเงินไมนอยกวา 400 บาทตอกิโลกรัม

ไฮโดรเจน. 
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