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 และถานกัมมันต  
 



 ฌ 

สารบัญรูป (ตอ) 
หนา 

        
รูปท่ี 46. กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด 83 
  และกาซไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอนกาซผสม 3 องคประกอบ 
  H2-CO2-N2 (15:50:35) โดยใชซีโอไลตชนิด Li-A) ดวยอัตราการไหลเขา 
  ตออัตราการไหลออกท่ี 2 ความดัน 3 บรรยากาศ      
รูปท่ี 47.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด 83 
 และกาซไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอนกาซผสม 3 องคประกอบ 
 H2-CO2-N2 (15:50:35) โดยใชถานกัมมันต) ดวยอัตราการไหลเขาตอ 
 อัตราการไหลออกท่ี 2 ความดัน 3 บรรยากาศ      
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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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การพัฒนาเทคโนโลยีในการแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธิ ์
 

เรวดี  อนุวัฒนา1, ปรีชา  พลอยภัทรภิญโญ1 และ พัทธนันท  นาถพนิจิ1 
 

บทคัดยอ 
 

 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก
พรอมข้ึนรูปเม็ดเพื่อใชในการแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ. สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซี
โอไลตจากตะกรันเหล็ก คือ การหลอมตะกรันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 1:3 ท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ช่ัวโมง และหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก ปจจัยความ 
เขมขน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (1, 3 และ 5 โมลตอลิตร) เปนเวลา 1, 3, 5, 7 และ 9 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ การกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดท่ีความเขมขน 3 โมลตอลิตรเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาสามารถสังเคราะหเปนซีโอไลตชนิด 
A ไดโดยใหคาความเปนผลึกเทากับ 87.6% (Calcium exchange capacity of 507.6 mgCaCO3/g 
zeolite)  และถูกแลกเปล่ียนดวยสารละลาย LiCl, KCl, MgCl2 and CaCl2 of 1 โมลตอลิตร เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง และถูกทําใหเปนเม็ดเพื่อใชกับเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน โดยศึกษาพารามิเตอรตางๆ 
ไดแก ความดัน, อัตราการไหลออกตออัตราการไหลเขา ชนิดไอออนบวก และ ระยะเวลาครบรอบ  
พบวา ความดันท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดไดแก ความดัน 3 
บรรยากาศ. อัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกเทากับ 2 โดยการปอนกาซผสมไฮโดรเจนท่ีมี
องคประกอบ 15% of H2 , 50% of CO2 และ  35% of N2. พบวา ซีโอไลตผานการแลกเปล่ียนดวย
ลิเทียม (Li-A) ใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด โดยกาซขาออกมีปริมาณ
กาซไฮโดรเจนสูงจากเดิม 15% เปน 89-90% และกาซคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 50% เหลือ 
0.5-1.0% (97.79% การกําจัดกาซ CO2). จากผลการศึกษาโดยการใชซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 
พบวา สามารถทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิจากเดิม 15% เปน 86-87%. 
 
 
 
 
----------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ท่ีมาโครงการ 
ในภาวะปจจุบันนี้ กิจกรรมตางๆ ของมนุษยเพื่อใชในการดํารงชีพตองพึ่งพาการใชพลัง- 

งานเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเนื่อง. ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีมีแหลงพลังงานปโตรเลียมไมเพยีงพอ
ตอความตองการใชพลังงานภายในประเทศ  จึงจําเปนตองพึ่งพาการนําเขาจากตางประเทศทุกๆ ป 
ดวยมูลคาปละหลายแสนลานบาท. จากวกิฤตการณน้ํามันและปญหาสิ่งแวดลอมท่ีสงผลโดยตรงตอ
มนุษย จึงจําเปนตองหาแหลงพลังงานทางเลือกใหมมาใชเปนพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิล
และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม จึงเร่ิมมีการสงเสริมอยางจริงจัง. 

 
พลังงานไฮโดรเจนจัดเปนพลังงานในอนาคตท่ีสะอาด และมีศักยภาพทดแทนพลังงาน

เช้ือเพลิงประเภทฟอสซิลไดดี,  เนื่องจากมีคาความรอนสูงมากกวา 122,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม 
และสูงกวาเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอน ประมาณ 2.75 เทา (Ilgi and Fikret 2006). นอกจากนี้ผลิตภัณฑ
ภายหลังการเผาไหม ไดน้ําและพลังงานความรอน ยังคงเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมซ่ึงไมกอใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดอันเปนสาเหตุของภาวะโลกรอน. แนวทางการใชประโยชนกาซไฮโดรเจนใน
ปจจุบัน พบวา มีการนําไปใชกับเซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) ในการผลิตไฟฟา, เช้ือเพลิงความรอน 
และเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมเคมี  เปนตน. 

 
กระบวนการผลิตพลังงานไฮโดรเจนสามารถผลิตไดหลายวิธี เชน การเปล่ียนรูปกาซ

ธรรมชาติดวยกระบวนการรีฟอรมิง (Reforming), การอิเล็กทรอลิซิส (Electrolysis of water), กาซ
ซิฟเคชัน (Gasification) ซ่ึงใชพลังงานในการผลิตกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงมาก. แตในปจจุบันนี้ 
พบวา พลังงานไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากชีวมวลดวยกระบวนการหมักแบบใชแสงและไมใช
แสง (Photo and Dark fermentation) หรือ กาซไฮโดรเจนชีวภาพ (Biohydrogen) ซ่ึงมีองคประกอบ
ของกาซ ไดแก กาซไฮโดรเจน ประมาณรอยละ 50-60, กาซคารบอนไดออกไซด รอยละ 30-40 
และกาซไนโตรเจน รอยละ 10-20 เปนตน (Manich 2007).  โดยขอดีการผลิตกาซไฮโดรเจนใน
ระบบหมัก พบวา สามารถทําไดในขนาดเล็กโดยใชวัตถุดิบสวนใหญเปนของเสียภายในครัวเรือน
ในระดับชุมขน ท่ีมีการลงทุนทางดานเคร่ืองมือ และสารเคมีในราคาตํ่า  ซ่ึงนอกจากจะไดผลิตภัณฑ
คือ กาซไฮโดรเจนแลว ยังสามารถกําจัดของเสียไดไมกอใหเกิดปญหาทางดานส่ิงแวดลอม.  
อยางไรก็ตาม กอนนํากาซกาซไฮโดรเจนชีวภาพไปใชงานควรมีการปรับปรุงคุณภาพของกาซกอน, 
โดยการแยกกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน, เพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนชีวภาพท่ีมี
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ความบริสุทธ์ิมากยิ่งข้ึน, เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการนําไปใชงาน. การแยกกาซไฮโดรเจนให
บริสุทธ์ิในปจจุบัน สามารถทําไดหลายวิธี เชน การแยกกาซดวยเมมเบรน,  การกล่ัน  และการดูด
ซับ เปนตน. วิธีการดูดซับจัดเปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยม เนื่องจากงายตอการลงทุนและการ
บํารุงรักษา ซ่ึงในปจจุบันมีการใชเคร่ืองมือ อุปกรณ เพื่อทําใหเกิดผลตางของความดันภายในหอดูด
ซับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ เชน การดูดซับดวยระบบสลับความดัน. แตอยางไรก็ตาม มี
ขีดจํากัดของประสิทธิภาพการดูดซับข้ึนกับสารดูดซับกาซ  โดยพบวาสารดูดซับกาซมีหลายชนิด 
ไดแก ถานกัมมันต, ซิลิกาเจล, อะลูมินา, คารบอนโมเลกุลลารซีฟ  และซีโอไลต.  โดยซีโอไลต
จัดเปนสารดูดซับทางการคาท่ีไดรับความนิยมสูง เนื่องจากซีโอไลตมีโครงสรางท่ีเปนผลึกและมี
ขนาดรูพรุนสมํ่าเสมอ และการควบคุมขนาดรูพรุนในการสังเคราะหทําไดงายกวาสารดูดซับกาซ
ชนิดอ่ืนๆ และสามารถเลือกจําเพาะเจาะจงในการคัดแยกโมเลกุลกาซขนาดตางๆ ได  เชน การแยก
กาซ N2/CH4  โดยใช Clipnotilolite (HEU) (Maple et al. 2007), การใชประโยชนจาก ZSM-5 ท่ีมี
การแลกเปล่ียนมาใชประโยชนในการคัดแยกกาซผสม (Kikkinides et al. 1993), การใชประโยชน
จาก mordenite (Dunne et al. 1996), การคัดแยกกาซ N2, O2, CO2, และ CH4 โดยใช  –zeolite. 
นอกจากนี้ ซีโอไลตยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดงายและมีคาใชจายตํ่า.  นอกจากนี้ยังมีการใช
ประโยชนสารดูดซับชนิดอ่ืนๆ เพื่อแยกกาซ CH4- CO2  โดยใช carbon molecular sieve (Jose et al. 
2006), การแยกกาซ CO2-N2--O2 โดยใช activated carbon (V.G. Gomes. et al 2001).   

 
 จากประโยชนตางๆ ท่ีกลาวมาสงผลใหประเทศไทยมีการนําเขาซีโอไลตเพื่อใชประโยชน

ตางๆ.  จากขอมูลการนําเขา-สงออกของซีโอไลตในประเทศไทยน้ัน พบวา มีการนําเขาซีโอไลตมา
จากหลาย ๆ ประเทศมีมูลคาการนําเขาถึง 100 กวาลานบาท เพื่อใชในอุตสาหกรรม, โดยพบวาใน
เดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2543 มีมูลคาการนําเขาโดยรวมจากหลายประเทศมากถึง 
138,237,863 บาท, เม่ือดูขอมูลเฉพาะเดือน พบวา เดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 มีมูลคาการนําเขา 
11,655,082 บาท. จากงานวิจัยท่ีผานมา มีการนําของเสียจากแหลงตางๆ เชน ข้ีเถาแกลบ (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) มาเปน
วัตถุดิบเร่ิมตนในการสังเคราะหเปนซีโอไลต.  

 
ตะกรันเหล็กจากการหลอมเหล็กจัดเปนของเสียอุตสาหกรรมอีกประเภทหน่ึงท่ีเกิดข้ึนใน

แตละปมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยพบวาใน พ.ศ. 2549 มีปริมาณตะกรันเหล็กมากถึง 23.5 ลานตัน
ตอป. การหาแนวทางในการกําจัดตะกรันเหลานี้มักจะนํามาใชเปนวัสดุถม, วัสดุในโครงสราง และ
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เปนสวนผสมในคอนกรีต เปนตน. แมวาจะมีวิธีตางๆ ในการนําตะกรันไปใชประโยชน, แตปญหา
ในการนําตะกรันมาท้ิงก็ยังคงมีอยู, เนื่องจากในระดับอุตสาหกรรมการกอสรางยังคงใชงานใน
ปริมาณนอย, และนอกจากน้ีแหลงของตะกรันเหล็กยังอยูหางไกลจากแหลงกําจัดทําใหไมคุมคากับ
การขนสง สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด, ทําใหความสนใจในการนําตะกรันท่ีเหลือท้ิงมาใช
ประโยชนดานอุตสาหกรรมยังมีนอย. แตเนื่องจากการวิเคราะหหาองคประกอบของตะกรันเหล็ก 
พบวา สวนใหญแลวประกอบดวยของแข็งอสัณฐานของซิลิกาและอะลูมินา จึงมีความเหมาะสมใน
การนํามาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการเตรียมเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตประเภทซีโอไลต 
(Zeolite) ได. จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา มีความเปนไปไดในการนําตะกรันเหล็กจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเหล็กหลอเทามาเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตเอ (Rewadee et al. 2010) และ
สามารถพัฒนาเพื่อผลิตเปนสารดูดซับกาซซีโอไลต. จากขอมูลดังกลาวทําใหทราบวาแนวทางใน
การนํากากของเสียสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมในการผลิตเปนซีโอไลต จะสามารถลด
คาใชจายไดเปนจํานวนมากท้ังคาใชจายในการกําจัดของเสียและการนําเขาซีโอไลตปละหม่ืนลาน
บาทได. นอกจากเพิ่มมูลคาของเสียเหลานี้แลว ยังเปนแนวทางหนึ่งในการลดคาใชจายในการกําจัด
ของเสียเหลานี้อีกทางหนึ่งดวย. 

 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการคัดเลือกสารดูดซับกาซท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการแยกกาซไฮโดรเจน

ใหบริสุทธ์ิโดยเทคนิคแยกกาซสลับความดัน, โดยการเปรียบเทียบชนิดสารดูดซับกาซชนิดตางๆ 
ไดแก ซีโอไลตมาตรฐานชนิด 5A, ซีโอไลตสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก และถานกัมมันต, เพื่อใช
ในการคัดแยกกาซใหบริสุทธ์ิ, ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปญหาในการกําจัดของเสียแลวยังสามารถ
นําของเสียมาใชประโยชนโดยการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม พรอมกับแกปญหาแหลงในการ
กําจัด Solid Waste ไดอีกทางหนึ่งดวย. 

 

1.2  วัตถุประสงคโครงการวิจัย 
 เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุดูดซับจากกากของเสียอุตสาหกรรม  มาประยุกตใชงาน

เพื่อคัดแยกกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตจากกาซชีวภาพใหบริสุทธ์ิจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจาก
ของเสีย และวสัดุเหลือใชการเกษตร. 
 

1.3  ขอบเขตโครงการวิจัย 
 1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็กเพือ่ผลิตเปนซี
โอไลตชนิด 5A. 
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 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในสารดูดซับกาซแตละ
ชนิด เชน ซีโอไลตชนิด 5A, ซีโอไลตสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก และถานกัมมันต.  
 3.  ศึกษาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการดูดซับดวยระบบสลับความดัน เชน ความดัน
ระยะเวลา, อัตราการปอนกาซขาเขาตออัตราการปอนกาซขาออก และระยะเวลาครบ 1 รอบ.   
4. สรุปและประเมินผลการวจิัยและจัดทํารายงาน. 
 

1.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารชีวมวล โดยวิธีทางชีววิทยาตองไดรับแหลง
สารอินทรียท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงพบวา สามารถหาแหลงคารบอน (Carbon source) จาก
ของเสียทางการเกษตร หรือ น้ําเสียได, โดยท่ัวๆ ไป พบวา กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากสาร
ชีวมวลเปนดังแผนรูปท่ี 1. (Manish et.al. 2007). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.  กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนจากชีวมวล. 
 

  โดยท่ัวไปพบวา ประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพสามารถลดการปลดปลอย
กาซเรือนกระจก (ไฮโดรเจนจํานวน 1 กิโลกรัมสามารถลดกาซเรือนกระจกได 7.31-9.37 kg CO2 
(55-73%) (Manish et al. 2007) และนอกจากน้ี พบวา ผลพลอยไดจากกระบวนการหมักยังมีกาซ
ชนิดอ่ืนๆ ปนอยู ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเปนตน. โดยข้ันตอนในการ

Biomass to hydrogen conversion routes 

Thermochemical Biological 

Pyrolysis/Gasification 

Biophotolysis 
(direct/indirect) 

Dark fermentation Photofermentation 
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นํากาซไฮโดรเจนมาใชงานตองทํากาซไฮโดรเจนที่ผลิตได ทําใหมีความบริสุทธ์ิกอนนํามาใชงาน
กับเซลลเช้ือเพลิง หรือใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
เปนตน. ดังนั้นการแยกกาซ CO2 และกาซชนิดอ่ืนๆ ออกจากกาซผสมจึงมีความสําคัญในเชิง
เศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก, กระบวนการแยกเปนกระบวนการหน่ึงท่ีมีความจําเปน
ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมเคมี , เนื่องจากทําใหวัตถุดิบซ่ึงเปนสารต้ังตนของ
กระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑท่ีผลิตไดมีความบริสุทธ์ิตามขอกําหนด.  
 

การดูดซับเปนกระบวนการแยกอีกวิธีหนึ่งท่ีใชแยกของไหลผสมสถานะกาซใหอยูบนผิว
ของตัวดูดซับ ซ่ึงเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ, ดังนั้นตัวดูดซับท่ีดีจึงตองมีรูพรุน
ขนาดเล็กจํานวนมากเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซับ โดยท่ัวไปพบวา การแยกของไหลท่ีเปนกาซ มี
จุดมุงหมายเพื่อกําจัดสารเจือปน (purifition) และแยกกาซผสม (bulk separation) ซ่ึงในทาง
อุตสาหกรรมนิยมใชวิธีตางๆ เชน การกล่ัน, การดูดซับดวยสารเคมี และการดูดซับแบบสลับความ
ดัน, โดยกระบวนการดูดซับ แบบสลับความดัน ไดรับความนิยมสูง เพราะเสียคาใชจายนอยและใช
พลังงานตํ่า.  

 
1.   กระบวนการดูดซับสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption: PSA) เปนกระบวนการ

แยกสารท่ีใชในอุตสาหกรรมตางๆ ดังตารางท่ี 1 โดยมีหลักการของการดูดซับ คือการท่ีวัสดุดูดซับ
สามารถดูดซับสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารผสมท่ีปอนเขาไป โดยความสามารถในการดูดซับของ
วัสดุดูดซับข้ึนกับผลกระทบ 2 แบบ คือ ทางสมดุลและทางจลนศาสตร.  ผลกระทบทางสมดุล คือ 
ความแตกตางของปริมาณท่ีวัสดุดูดซับสามารถดูดซับสารตางๆ ในของผสม,  ข้ันตอนการ
ปฏิบัติการของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การดูดซับและ
การคืนสภาพวัสดุดูดซับ, การดูดซับคือสารท่ีถูกดูดซับไดดีกวาจะถูกดูดซับออกจากสารผสมท่ี
ปอนเขาไป,  การคืนสภาพวัสดุดูดซับ คือ สารท่ีถูกดูดซับจะทําการคลายตัวออกจากวัสดุดูดซับ เพื่อ
ทําการดูดซับในข้ันตอนตอไป ดังรูปท่ี 2. ข้ันตอนของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 
ประกอบดวยสองข้ันตอนคือ การดูดซับและการคืนสภาพของวัสดุดูดซับ ระหวางข้ันตอนการคืน
สภาพของวัสดุดูดซับ, สารท่ีถูกดูดซับเอาไวในวัสดุดูดซับจะถูกกําจัดออกโดยการลดความดันหรือ
อาจจะใชวิธีการเพิ่มอุณหภูมิหรือใชสารไมถูกดูดซับปอนเขาไปในหอที่ความดันตํ่า และอาจจะทํา
การหยุดข้ันตอนการดูดซับเม่ือสารท่ีถูกดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว (breakthrough). 
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ผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนการดูดซับจะมีความบริสุทธ์ิสูง เรียกวา ราฟฟเนต (Raffinate) 
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีสารท่ีถูกดูดซับไดมากกวาถูกกําจัดออกไปแลว, สวนสารที่คายออกมาจากวัสดุดู
ซับในข้ันตอนการคืนสภาพ เรียกวา เอกซเทค (Extract) ซ่ึงเฟสน้ีประกอบดวยโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ
ไวในข้ันตอนการดูดซับ. สารท่ีถูกดูดซับเอาไวในวัสดุดูดซับจะถูกกําจัดออกโดยการลดความดัน 
หรืออาจใชวิธีเพิ่มอุณหภูมิหรือใชสารท่ีไมถูกดูดซับปอนเขาไปในหอที่ความดันตํ่า เนื่องจากคา 
คงท่ีตางๆ ในไอโซเทอมข้ึนกับอุณหภูมิ. การดําเนินการภายใตอุณหภูมิคงท่ีจะสามารถใช
ประโยชนจากความแตกตางของความสามารถในการดูดซับในข้ันตอนการดูดซับและการคืนสภาพ
วัสดุดูดซับภายใตไอโซเทอมเดียวกัน ดังรูปท่ี 2(a) และ 2(b) ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของความ
เขมขนในข้ันตอนการดูดซับท่ีความดันสูง และการคืนสภาพวัสดุดูดซับท่ีความดันตํ่า  โดยจะหยุด
ข้ันตอนการดูดซับไวเม่ือสารท่ีถูกดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว (Breakthrough) ในขณะท่ีจะทําการหยุดข้ัน 
ตอนการคืนสภาพหอหลังจากวัสดุดูดซับไดคืนสภาพเต็มท่ีแลว. 
 
ตารางท่ี 1.  การใชระบบดูดซับแบบสลับความดันในอุตสาหกรรมตางๆ (Douglas 1994). 

กระบวนการ ผลิตภัณฑ วัสดุดูดซับ ชนิดกระบวนการ 
แยก H2 ออกจากกาซ
เช้ือเพลิง 

H2 ที่มีความบริสุทธิ์สูง ถานกัมมันต (Activated 
Carbon) หรือ ซีโอไลต 
(Zeolite) 

ระบบดูดซับแบบหลายหอ 

การอบแหง อากาศแหงสําหรับอุปกรณ  
ควบคุม 

อะลูมิเนียมออกไซด 
(Activated Al2O3) 

ระบบของสการสตอรม
แบบสองหอ 

การแยกอากาศ O2  และ Ar ซีโอไลตชนิด 5A ระบบของสการสตอรม
แบบสองหอ 

การแยกอากาศ N2  และ Ar คารบอนโมเลกุลลารซีฟ
(CMS) 

ระบบของสการสตอรม
แบบสองหอ 

การแยกอากาศ N2  และ O2 ซีโอไลตชนิด 5A หรือ 
แคลเซียมเอกซ (CaX) 

ระบบดูดซับแบบสลับ
สุญญากาศ 

ไอโซซีฟ (Isosive) ไฮโดรคารบอนแบบเสน
หรือก่ิง 

ซีโอไลตชนิด 5A ระบบดูดซับแบบสลับ
สุญญากาศ 

การแยกกาซเช้ือเพลิง CO2 และ CH4 คารบอนโมเลกุลลารซีฟ 
(CMS) 

ระบบดูดซับแบบสลับ
สุญญากาศ 
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ขอไดเปรียบของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการดูด
ซับแบบอ่ืนๆ เชน กระบวนการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ คือ ความดันสามารถเปล่ียนแปลงได
รวดเร็วกวาท่ีอุณหภูมิ ทําใหกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันจึงมีวงรอบที่เร็วกวา, สงผลตอ
กําลังการผลิตโดยวิธีนี้สูงกวาวิธีอ่ืนเม่ือใชปริมาณวัสดุดูดซับเทากัน, โดยขอจํากัดของวิธีนี้ คือ สาร
ท่ีถูกดูดซับตองไมถูกดูดซับติดแนนจนเกินไป, เนื่องจากจะทําใหไมคุมคาทางเศรษฐศาสตรในข้ัน 
ตอนการคืนสภาพหอเพราะตองใชการคืนสภาพวัสดุดูดซับท่ีสุญญากาศ. 

 
โดยท่ัวไปกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันมีปจจัยหนึ่งท่ีแตกตางออกไปจากกระ-

บวนการแยกสารอ่ืนๆ เนื่องจากกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันดําเนินการภายใตสภาวะท่ี
ข้ึนกับเวลา,  ในขณะท่ีกระบวนการแยกสารอ่ืนๆ เชน กระบวนการดูดซึม, การสกัด และการกล่ัน
ดําเนินการภายใตสภาวะคงตัว. 

 

รูปท่ี 2.  หลักการเบื้องตนของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน. 
 (a) การเปล่ียนแปลงความสามารถในการดดูซับตอคาความดัน 
 (b) การกระจายตัวของความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับภายในหอ  
                                            (Doulas 1994) 
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ขอจํากัดของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน  
1. ความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ 
ผลิตภัณฑราฟฟเนต (สารท่ีถูกดูดซับไดนอยกวาหรือแพรไดชากวา) สามารถผลิตไดท่ี

ความบริสุทธ์ิสูง,  แตในขณะท่ีผลิตภัณฑเอกแทค (สารท่ีถูกดูดซับไดมากกวาหรือแพรไดเร็วกวา) 
ไมสามารถผลิตไดท่ีความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงตองการปรับปรุงกระบวนการเปนผลใหกระบวนการ
ซับซอนข้ึน.  

 
 2. ผลไดหรืออัตราสวนแยกกลับ 
 กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันจะใหอัตราสวนแยกกลับ (สัดสวนของผลิตภัณฑท่ี
ไดตอสารปอน) ตํ่ากวากระบวนการแบบอ่ืนๆ โดยอัตราสวนแยกกลับสามารถทําใหเพิ่มประสิทธิ-
ภาพไดโดยเพ่ิมวงรอบการดําเนินการและเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับ, ดังนั้นกระบวนการดูดซับแบบ
สลับความดันเหมาะเม่ือสารท่ีปอนมีราคาถูก. 

 
 3. พลังงานท่ีตองการ 
 กระบวนการดดูซับแบบสลับความดันมีประสิทธิภาพการใชพลังงานตํ่าเม่ือเทียบกับ
กระบวนการอืน่ๆ เชน การกล่ัน, การดูดซึม หรือการสกัด, โดยกระบวนการดูดซับแบบสลับความ
ดันใชพลังงานกลในการเพ่ิมความดันซ่ึงมีราคาแพงกวาพลังงานในรูปของความรอน, แตอยางไรก็
ตาม การใชพลังงานจะลดลงไดหากสารปอนมีความดันสูงอยูแลวทําใหพลังงานท่ีใชในการเพิม่
ความดันในการดูดซับลดลง. 
 

4.  ราคาในการติดตัง้ตอกําลังการผลิต 
กระบวนการดดูซับแบบสลับความดันเหมาะสมท่ีกําลังการผลิตไมสูงมากและเหมาะกับ

งานแยกกาซท่ีมาตองการการบํารุงรักษามาก. 
 

 5. แรงในการดดูซับ 
เม่ือโมเลกุลของกาซเคล่ือนท่ีมาอยูใกลพื้นผิวของวัสดุดูดซับจะสงผลใหพลังงานศักยของ

โมเลกุลกาซลดลงทําใหเกิดแรงกระทําระหวางโมเลกุลกับพื้นผิว, โดยโมเลกุลกาซท่ีพื้นผิวจะมี
ความเขมขนท่ีสูงกวาท่ีเปนกาซอิสระ โดยความแข็งแรงจะข้ึนกับคุณลักษณะวัสดุดูดซับและสารท่ี
ถูกดูดซับ. 
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กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันไดถูกนํามาใชในงานอุตสาหกรรมเปนคร้ังแรก เพื่อ
ใชในการแยกความช้ืนจากอากาศ. หอดูดซับความช้ืนแบบสลับความดัน นิยมใชแพรหลายใน
อุตสาหกรรม มีลักษณะเปนหอดูดซับ 2 หอ การทํางานของหอดูดซับจะสลับกันทํางานโดยใน
ขณะท่ีหอดูดซับหอแรกดําเนินการผลิตภัณฑ หอดูดซับหอท่ีสองก็จะถูกฟนฟูสภาพของตัวดูดซับ 
ซ่ึงทําใหดําเนินการผลิตไดอยางตอเนื่อง,  ตอมาไดมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการดูดซับแบบ
สลับความดัน เพื่อใหสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได เชน การแยกอากาศเพื่อผลิตกาซ
ออกซิเจนหรือกาซไนโตรเจนและการผลิตกาซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ เปนตน. 
 

ขั้นตอนพื้นฐานของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 
ข้ันตอนการดําเนินการแบบพื้นฐาน เปนข้ันตอนการดําเนินการท่ีถูกออกแบบมาใชสําหรับ

การกําจัดความช้ืนในอากาศซ่ึงมีข้ันตอนดงัตอไปนี ้
1. การเพิ่มความดัน (Pressurization) เปนการเพิ่มความดันในหอดดูซับ โดยการอัดกาซ

ผสมเขาไปในหอดูดซับ ซ่ึงในสภาวะความดันสูงจะทําใหการดูดซับเกดิข้ึนไดดยีิ่งข้ึน. 
2. การดูดซับ (Adsorption) กาซผสมจะถูกปอนท่ีความดันสูง และปลอยใหผลิตภณัฑไหล

ออกอีกทางดานหนึ่ง. ดังนัน้สวนผลิตภณัฑท่ีไดจะมีองคประกอบของกาซท่ีไมถูกดูดซับเปนสวน 
มาก. 

3. การลดความดัน (Blowdown) เปนการปลอยกาซท่ีอยูในหอดูดซับออก ทางดานเดียวกับ
ท่ีปอนกาซผสมเขาไป ความดันภายในหอดูดซับจะลดลงซ่ึงจะทําใหคลายปริมาณการดูดซับท่ีเกนิ
กวาสมดุลออกจากตัวดดูซับ. 

4. การชะลาง (Purge) เปนการปอนผลิตภัณฑสวนหน่ึงเขาสูหอดดูซับท่ีความดนัตํ่าใน
ลักษณะการไหลกลับ เพื่อไลองคประกอบท่ียังคงเหลืออยูบนผิวของตัวดูดซับออกไป เพื่อใหตัวดูด
ซับอยูในสภาพท่ีพรอมใชงานตอไป. 

 
 ลักษณะการทํางานของระบบดูดซับแบบสลับความดันในอุตสาหกรรม 
 ข้ันตอนการดดูซับแบบสลับความดันมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี:้ 

1. การเพิ่มความดันดวยสารปอนหรือผลิตภณัฑราฟฟเนต. 
2. การดูดซับ. 
3. การลดความดนัหรือเปาท้ิงโดยอาจไหลแบบสวนทิศทางหรือทิศทางเดยีวกัน. 
4. การคายสารดดูซับท่ีความดนัตํ่ากวาความดันในการดําเนินงาน อาจทําไดโดยการทํา

สุญญากาศ หรือเปาท้ิงดวยผลิตภัณฑราฟฟเนต. 
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5. การปรับความดัน โดยปลอยความดนัไปยงัอีกหอกอนทําการลดความดันเพื่อประหยัด
พลังงาน. 

6. การลาง โดยการเปาท้ิงดวยผลิตภัณฑแอกซแทคท่ีความดันสูง หลังการดูดซับ โดย
ข้ันตอนตางๆ แตกตางกันในแตละกระบวนการ  โดยมีหลักการดังตารางท่ี 2. 

 
ตารางท่ี 2.  สรุปขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน. 

ขั้นตอน การดําเนินงาน การใชงาน 
การเพ่ิมความดัน 1. เพ่ิมความดันดวยสารปอน 

 
2. เพ่ิมความดันดวยผลิตภัณฑ 

      ราฟฟเนต 

1.ทําใหไดจาการเพ่ิมความดัน
ผลิตภัณฑที่ปลายหอ 
2.เพ่ิมความบริสุทธิ์และอัตราสวนแยก
กลับของผลิตภัณฑ 

การดูดซับ 1. ความดันคงที่ 
2. ยอมใหความดันลดลงได 

ทําใหไดผลิตภัณฑที่ความดันสูง 
อัตราสวนแยกกลับมีคาสูงและ
ผลิตภัณฑจะมีความดันตํ่า 

การปลอยทิ้ง 1. ปลอยทิ้งแบบไหลสวนทางกับสาร
ปอน 

2. ปลอยทิ้งแบบไหลตามกันและตาม
ดวยแบบไหลสวนทางกับสารปอน 

ผลิตภัณฑราฟฟเนตจะไดความจะได
ความบริสุทธิ์สูง ปองกันการเจือปน
จากสารที่ถูกดูดซับไว 
ผลิตภัณฑ 

การคายการดูดซับ 1. คายการดูดซับดวยกระแสเปาทิ้ง 
2. คายการดูดซับโดยปราศจากกระแส
เปาทิ้ง 

3. การทําสุญญากาศ 

เพ่ิมความบริสุทธิ์แตลดอัตราสวนแยก
กลับการเปาทิ้งที่ความดันตํ่ากวา
บรรยากาศ จะชวยลดการสูญเสีย
อัตราสวนแยกกลับ แตเพ่ิมการใช
พลังงาน 
อัตราสวนแยกกลับมีคาสูงแตเมื่อ
กระบวนการถูกควบคุมดวยจลน
ศาสตรเทาน้ัน 
ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ ทั้ง 
ราฟฟเนตและแอกซแทคมีคาสูงใน
กรณีที่สารถูกดูดซับติดแนนมาก 

การปรับความดัน สงความดันสูงในขั้นตอนการดูดซับ
ไปยังอีกหอ กอนการปลอยทิ้ง 

ประหยัดพลังงาน 
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  2. การดูดซับและตัวดูดซับ 
   ในการแยกองคประกอบท่ีตองการออกจากสารละลายกาซหรือของเหลว โดยอาศัย
หลักการดูดซับบนของแข็งท่ีมีรูพรุน เม่ือกาซสัมผัสกับของแข็งสารจะถูกดูดซับเอาไว เชน การดดู
กล่ินของถานกัมมันต,  การดูดน้ําซิลิกาเจล และการแยกกาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศ เปน
ตน. ระบบดูดซับจะใชงานไดดีข้ึนกับตัวดดูซับ องคประกอบท่ีตองการแยก และระบบการดูดซับท่ี
เหมาะสม. 
 

ประเภทของการดดูซับ  แบงตามลักษณะการยึดเกาะของสารท่ีตองการแยกบนตัวดดูซับ 
แบงเปน 2 ประเภท ดังนี:้ 

1. การดูดซับทางฟสิกส (Physical adsorption) เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลตัวดูดซับกับองคประกอบท่ีถูกดูดซับ  ซ่ึงมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล
ขององคประกอบในสารละลาย, องคประกอบจะยึดแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมีความ
พรุนสูงของเหลวหรือกาซท่ีควบแนนจะซึมผานเขาสูชองวางภายในตัวดูดซับได แมวาความดันของ
ระบบจะต่ํากวาความดันไอองคประกอบนั้น, เม่ือลดความดันลงหรือเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหความ 
สามารถในการดูดซับลดลง  ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนท่ีออกจากตัวดูดซับได  เปนการนําตัวดูดซับ
กลับมาใชใหม ปรากฏการณนี้เรียกวา การถายสาร.  

2. การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ปรากฏการณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับ
กับองคประกอบท่ีตองการดูดซับ, มีการยึดเกาะและทําใหเกิดความรอนจากปฏิกิริยาเคมีมากกวา
การดูดซับทางฟสิกส, การดูดซับนี้ไมสามารถถายสารได เนื่องจากองคประกอบท่ีถูกดูดซับมีการ
เปล่ียนคุณสมบัติทางเคมี และเปนปฏิกิริยาผันกลับไมได. 
 
 ตัวดูดซับ 
 1. หลักการการดูดซับของตวัดูดซับ 
  - ดูดซับโดยใชหลักการสมดุล  วัสดุดูดซับจะมีความสามารถในการดดูซับสารตางๆ ไดไม
เทากัน,  สารท่ีถูกดูดซับไดนอยจะเปนผลิตภัณฑราฟฟเนต,  สวนสารท่ีถูกดูดซับไดมากกวาจะเปน
ผลิตภัณฑเอกซแทค. วัสดุดดูซับท่ีใชหลักการสมดุลสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก วัสดุดูด
ซับท่ีมีข้ัวและวัสดุดูดซับไมมีข้ัว. วัสดุดดูซับท่ีมีข้ัวสูง เชน ซีโอไลต และอะลูมิเนยีมออกไซดจะดูด
ซับน้ําท่ีมีข้ัวไดมาก, ในขณะท่ีวัสดดุูดซับท่ีไมมีข้ัว เชน คารบอนโมเลกุลลารซีฟ  จะดูดซับสารท่ีไม
มีข้ัว เชน มีเทนได. 
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  - ดูดซับโดยหลักการจลนศาสตร  สารตางๆ จะมีความเร็วในการแพรเขาไปในโมเลกุลของ
วัสดุดูดซับไมเทากัน, สารท่ีแพรไดชากวาจะเปนผลิตภัณฑราฟฟเนต, สวนสารที่แพรไดเร็วกวาเปน
ผลิตภัณฑเอกซแทค ซ่ึงความสามารถในการแพรท่ีแตกตางกันเกิดจากการกระจายตัวของขนาด
โพรงวัสดุดูดซับ,  โดยขนาดโพรงสามารถแบงไดเปน สามประเภท ไดแก ไมโครพอร (Micropore) 
มีขนาดโพรงเล็กกวา 20 A, เมโซพอร (Mesopore) ขนาดโพรงอยูระหวาง 20-500A และมาโค
รพอร (Macropore) ขนาดโพรงใหญกวา 500 A โดยตัวอยางวัสดุดูดซับท่ีใชหลักการสมดุลและ
จลนศาสตรแสดงดังตารางท่ี 3. 
 
ตารางท่ี 3.  ตวัอยางวัสดดุูดซับท่ีใชหลักการสมดุลและจลนศาสตร (Douglas 1994).  

หลักการสมดุล หลักการจลนศาสตร 
อะลูมิเนียมออกไซด 

ถานกัมมันต 
ซิลิกาเจล 

โพลิเมอรเรซิน 
ซีโอไลต 

คารบอนโมเลกุลลารซีฟ 
ซีโอไลตที่มีขนาดโพรงเล็ก 

  
ตัวดูดซับ (Adsorbent) ในสารละลายท่ัวไปจะมีองคประกอบท่ีเปนสารอินทรียและสาร- 

อนินทรีย ตัวดูดซับจะดูดซับองคประกอบสารใดไดมากกวากันข้ึนกับสมบัติตัวดูดซับ เชน อะลูมิ
นา (Alumina) หรือ ซิลิกาเจล (Silica gel) สามารถดูดซับน้ําจากสารอินทรียได. 

คุณสมบัติตัวดดูซับท่ัวไปไดแก  ความพรุน,  ความหนาแนน และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัวดูด
ซับชนิดตางๆ เชน ปูนขาว, อะลูมินาและบอกไซด และอะลูมิโนซิลิเกตหรือโมเลกุลารซีฟ ดังตาราง
ท่ี   4. 

ตัวดูดซับแตละชนิดสามารถแยกสารท่ีเหมาะสมตางกัน เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมีตางกนั. โมเลกุลารซีฟ เปนตัวดูดซับชนิดหนึ่งท่ีนิยมในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขนาดรู
พรุนแนนอน และสามารถเลือกขนาดองคประกอบท่ีตองการดูดซับใหมีขนาดเล็กกวารูพรุนของตัว
ดูดซับ. 
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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 

  
  
  สารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรม 
 การเลือกใชสารดูดซับสําหรับการแยกของผสม จําเปนตองพิจารณาสมบัติเฉพาะของสาร
ดูดซับแตละชนิดซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันเพื่อใหสามารถแยกไดอยางเหมาะสม, ตัวอยางตัวดูดซับท่ี
ใชในอุตสาหกรรมท่ีจะกลาวถึงโดยสังเขปตอไปนี้ มีลักษณะแตกตางกันท้ังกรรมวิธีการเตรียม, 
คุณสมบัติ และการประยุกตใชงาน. 
 

1. ถานกัมมันต (Activated Carbon) 
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต มีองคประกอบหลักเปนธาตุคารบอน เชน วตัถุดบิจาก 

การเกษตร, ถานโคก, ถานหิน เปนตน. กรรมวิธีการผลิตประกอบดวย การเผาไลองคประกอบท่ี
ระเหยงาย ณ สภาวะอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส. ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน. ถานท่ีไดจาก
การเผาแลว มีรูพรุนหรือพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเทานั้น จึงตองมีข้ันตอนการเพ่ิมพื้นท่ีผิว โดยให
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิไดซบางชนิด เชน กาซคารบอนไดออกไซด หรือไอน้ํา เปนตน. 
ถานกัมมันตท่ีไดมักมีพื้นท่ีผิวจําเพาะในชวง 300-2,500 m2/g (Yang, 1987) และพ้ืนท่ีผิวถานกัม
มันตท่ีไดมักเปนลักษณะไมมีข้ัว จึงเหมาะสําหรับการดูดซับสารประกอบท่ีไมมีข้ัว, โดยมากใชดูด
ซับไอของสารประกอบอินทรียในกาซหรืออากาศ หรือใชดูดซับสารประกอบอินทรียท่ีเจือปนใน
น้ํา. นอกจากนี้ ถานกัมมันตอาจผลิตใหมีรูพรุนขนาดเล็กเทียบเทากับขนาดโมเลกุลของสารบาง
ชนิดและมีขนาดสม่ําเสมอได, โดยปกติมักอยูในชวง 4-9Å และเรียกถานกัมมันตประเภทนี้วา 
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คารบอนโมเลกุลารซีพ (carbon molecular sieve) ซ่ึงมักใชแยกกาซผสมดวยอัตราการดูดซับคงท่ี ถา
กาซผสมเหลานั้นถูกดูดซับบนถานกัมมันตชนิดนี้ได (Ruthven 1998). 
 

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

โดยการเผาไลโมเลกุลของน้ําออกจากสารประกอบท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส. ณ ความดนั
บรรยากาศ, เพื่อใหเกิดผลึกอะลูมินา ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวประมาณ 250 m2/g หรืออาจเผาไลน้ําท่ีอุณหภูมิ 
400-800 องศาเซลเซียส. ในชวงเวลาส้ันๆ เพื่อใหไดอะลูมินาท่ีมีพื้นท่ีผิวประมาณ 300-350 m2/g 
และรูพรุนมักมีขนาดใหญกวา 50Å. นอกจากนี้ พื้นผิวมีลักษณะความเปนข้ัวสูง จึงเหมาะสําหรับ
การดูดซับโมเลกุลท่ีมีข้ัว เชน ไอน้ํา เปนตน (Yang 1987). 

 
3. ซิลิกาเจล (Silica Gel) 
 ซิลิกาเจลสังเคราะหจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง สารประกอบโซเดียมซิลิเกต (sodium  

silicate) และกรดกํามะถัน (H2SO4) หรือกรดเกลือ (HCl) ผลิตภัณฑท่ีไดคือผลึกซิลิกาท่ีรวมน้ําดวย 
หรือ ไฮโดรซอล (hydrosol, SiO2.nH2O) ซ่ึงมีลักษณะคลายเจล เม่ืออบใหแหงจะไดผลึกของซิลิกา
เจล ข้ึนกับความเขมขนของซิลิกา, อุณหภูมิ และความเปนกรดดางในกระบวนการผลิต. ดังนั้น ผลึก
ซิลิกาเจลจึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ซิลิกาเจลชนิดธรรมดาท่ีมีพื้นท่ีผิวประมาณ 750-850 m2/g และ
มีขนาดรูพรุนเฉล่ียประมาณ 22-26Å และซิลิกาเจลชนิดท่ีมีความหนาแนนตํ่า ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวประมาณ 
100-150Å, เนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวท่ีมีข้ัวซิลิกาเจลจึงสามารถดูดซับโมเลกุลท่ีมีข้ัวไดดี เชน
เดียวกับอะลูมินา, แตความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน, ดังนั้นจึงนิยมใชดูด
ความช้ืนท่ีชวงอุณหภูมิปกติหรือสูงกวาอุณหภูมิปกติเล็กนอย, ในขณะเดียวกันพลังงานจากการดูด
ซับโมเลกุลของน้ําใกลเคียงกับปริมาณความรอนแฝงของการควบแนนไอน้ําท่ีสภาวะเดียวกัน, จึง
สามารถนําซิลิกาเจลกลับมาใชใหมไดงาย โดยการอบไลโมเลกุลของน้ําท่ีถูกดูดซับไว ณ อุณหภูมิ
ประมาณ 150 องศาเซลเซียส. (Yang 1987). 
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4. ซีโอไลต (Zeolite) 
ซีโอไลต คือ ผลึกท่ีประกอบดวยอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีน้ําและผลึกของโลหะอัลคาไลน

หรืออัลคาไลนเอิรต ซ่ึงโดยมากมักจะเปนโลหะหมู 1 และหมู 2 ไดแก โซเดียม (Na), โพแทสเซียม 
(K), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca), ลิเทียม (Li), สตรอนเนียม (Sr) และแบเรียม (Br) ไปแทรก
ตัวอยูตามชองวางในโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติของอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮี-
ดรอล (AlO4) และซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) ซ่ึงประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกตโดย
การเช่ือมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมส้ินสุด คือ เปนโคโพลิเมอร (copolymer) (มนตรี 2542 
และธีระพงษ 2543).  
 

ก) โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต 
การจัดเรียงตัวของโครงสรางซีโอไลต ข้ันเร่ิมตนนั้นจะเร่ิมจากโครงสรางปฐมภูมิ (รูปท่ี 3) 

ท่ีมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติ ของอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอลและซิลิกอนออกซิเจนเต
ตระฮีดรอล ซ่ึงประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต. เม่ือโครงสรางปฐมภูมิมีการเช่ือมตอของออกซิเจน
อะตอมก็จะจดัเรียงตัวเปนโครงสรางทุติยภมิู (รูปท่ี 4) และเม่ือมีการเช่ือมตอกันแบบไมส้ินสุด จะ
เกิดเปนโคโพลิเมอร.  

 
 

 
 

รูปท่ี 3. รูปทรงเตตระฮดีรอลของออกซิเจนโคออดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมในหนวยเล็กๆ 
             (sub unit) ของซีโอไลตในหนวยโครงสรางแบบปฐมภูมิ (Breck  1974). 
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รูปท่ี 4.  โครงสราง 2 มิติของอะลูมิโนซิลิเกต (Breck 1974). 

 
สูตรอยางงายของซีโอไลตเปนดังนี ้ 

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 
โดย 
 M = คือ แคตไอออนท่ีมีวาเลนซีเทากับ n 

n  = คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมาก เทากบั 1 และ 2 สําหรับโลหะอัลคาไลน 
หรือ       
            โลหะอัลคาไลนเอิรท  ตามลําดับ 
x  = คือ จํานวนโมลของ SiO2โดยมากจะมีคา ≥ 2 
y  = คือ จํานวนโมลของน้ําท่ีอยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 
Breck 1974 สรุปวาสูตรและหนวยเซลล (unit cell) ของซีโอไลต เปนดังนี้ 

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

โดย 
 M = คือ แคตไอออนท่ีมีวาเลนซีเทากับ n 

n = คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) 
w    = คือ จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซลล 
x+y  = จํานวนรูปของเตตระฮีดรอล ท้ังหมดของหนวยเซลล 
y/x   = มีคาต้ังแต 1-5 โดยข้ึนอยูกบัโครงสราง 
[ ]  แสดงองคประกอบในโครงสรางผลึก 
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ซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) มีประจุลบส่ี และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮี
ดรอล (AlO4) มีประจุลบหา. การเช่ือมตอกันของซิลิกอนออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม
ออกซิเจนเตตระฮีดรอลเปนโครงรางตาขายทําใหมีประจุลบเกิดข้ึน เนื่องจาก Al3+ เขาไปแทนท่ี Si4+ 
ในโครงสรางซ่ึงจะถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไออนของโลหะแอลคาไลน หรือแอล
คาไลนเอิรต ดังสมการ (Breck 1974). 

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

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

  
เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดชองวางหรือโพรงท่ีสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมีคา 

ประมาณ 3-10 Å ท้ังนี้ข้ึนอยูกับหนวยโครงสรางของผลึก. จากการที่ซีโอไลตมีขนาดโพรงท่ี
สมํ่าเสมอ จึงทําให molecular sieve มีสมบัติคือซีโอไลตยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงเขา
ไปในโครงสราง. ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวาไมสามารถผานเขาได. นอกจากซีโอไลตแลว 
ถานหิน, แกวท่ีมีรูพรุน (porous glass) activated carbons ก็มีสมบัตินี้เชนกัน. อยางไรก็ตามสมบัติ
ของซีโอไลตข้ึนกับลักษณะโครงสราง, ขนาด, รูปราง และชองวางภายโครงผลึก รวมไปถึง
ตําแหนงของประจุและขนาดของแคตไอออนท่ีอยูในโครงสราง (Breck 1974) 

ข ) สมบัติภายในโครงสรางซีโอไลต 
ชองวางภายในโครงสรางซีโอไลตโดยธรรมชาติจะเชื่อมตอกัน, ซีโอไลตท่ีถูกไลน้ําออก

หมดแลวจะเปนตัวการสําคัญในการกําหนดสมบัติทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต ซ่ึงโครงสราง
ซีโอไลตสามารถกักเก็บน้ําไดสูง, มีความหนาแนนตํ่า และปริมาตรชองวางจะมากเม่ือถูกดึงน้ําออก
จากโครงสราง.  

ค) ชองวางภายในโครงสรางซีโอไลต 
 ธรรมชาติของชองวางท่ีเช่ือมตอกันในซีโอไลตท่ีถูกไลน้ําออกหมดแลวจะเปนตัวการ
สําคัญในการกาํหนดสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของซีโอไลตระบบชองวางในโครงสรางมีอยู 3 
ระบบดังนี:้ 
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  ระบบชองวางใน 1 มิติ (One-dimensional System) ชองวางในระบบนีจ้ะไมตัดกันเลย เชน 
ชองวางใน Analcime ดังแสดงไดดังรูปท่ี 5. 
 

 
รูปท่ี 5. ชองวางในโครงสรางของอะแนลไซมซ่ึงจะไมตัดกัน (Breck 1974). 

 
ระบบชองวางใน 2 มิติ (Two-dimensional System) จะพบในชองวางแบบนี้ใน                   

ซีโอไลตกลุม Mordenite และ Natrolite โดยในกลุม Mordenite จะมีชองวางหลักอยูในระนาบ c 
และเช่ือมโยงกันดวยโพรงเล็กๆ ในระนาบ a ดังแสดงในรูป 6. 

 

 
 

รูปท่ี 6.  a) ชองวาง 2 มิติในมอรเดนไนตโดยมีชองวางหลักอยูในระนาบ c และเชื่อมตอกันดวย 
              โพรงเล็กๆ b) ชองวางใน 2 มิติในซีโอไลต Natrolite (มนตรี 2542). 

 
ระบบชองวาง 3 มิติ (Three- dimensional System) ระบบนี้มีการตัดกนัในชองวาง แบงยอย

ไดเปนอีก 2 ประเภท คือ  
ก. มีชองวางเทากนัในทุกทิศทาง (Equidimensionals) มี 

เสนผาศูนยกลางของชองวางเทากันหมด โดยไมคํานึงถึงทิศทาง เชน ซีโอไลต A เปนตน (รูปท่ี 7). 
 

 
 

a 
b 



 21 

            
 

รูปท่ี 7.  a) ระบบชองวางใน 3 มิติ ของซีโอไลต A 
   b) ชองวางใน 3 มิติสองระบบท่ีไมขึ้นตอกัน มีขนาดเทากันแตไมตัดกัน (เรวดี 2544). 

 
ข. มีการตัดของชองวาง แตขนาดเสนผาศูนยกลางของชองวางไมเทากันข้ึนกับทิศทางการ

เกิดผลึก เชน Gmelinite (ภาพท่ี 8 b), Levynite (รูปท่ี 8 d). 
 

 
 

รูปท่ี 8.  ระบบชองวาง 3 มิติท่ีมีการตัดกันของชองวาง  
              a) Chabazite, b) Gmelinite, c) Erionite และ d) Levynite (มนตรี 2542). 

   
ง)  ความหนาแนนของโครงสรางผลึกของซีโอไลต 

 ลักษณะของน้ําผลึกของซีโอไลตจะแปรผันไดมากมายต้ังแตสภาพท่ีสามารถอธิบายไดงาย
ท่ีสุดคือ โมเลกุลเดี่ยวๆ จนกระทั่งในสภาพท่ีจับตัวกับประจุบวกและออกซิเจนในโครงสรางผลึก 
โดยข้ึนกับขนาดของชองวางภายในโพรงท่ีมีอยูปริมาตรในโครงสรางผลึกจะถูกทําใหเต็มดวยน้ํา
มากถึง รอยละ 50 ของปริมาณท้ังหมดของผลึก, เม่ือทําการไลน้ําออกจากผลึกของซีโอไลตจะได
ชองวางซ่ึงสามารถบรรจุโมเลกุลสารชนิดอ่ืนเขาไปไดปริมาตรชองวางในโครงสรางผลึกสามารถ
หาไดจากปริมาณนํ้าท่ีอยูในโครงสราง, ความหนาแนนโดยมากข้ึนอยูกับปริมาณรูปทรงส่ีหนาใน
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ผลึก, ความหนาแนนของโครงสรางผลึก (framework density, d f ) ในหนวย g/cc หาไดดังสมการ 
(Breck 1974). 

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

 
โดยท่ี M  เปนน้ําหนักโครงสรางผลึก 
          x และ y เปนจํานวนของ AlO2 และ SiO2 ในหนึ่งหนวยเซลล ตามลําดับ 
         V  เปนปริมาตรของหนวยเซลลท่ีมีหนวยเปน A3 

 

  ความหนาแนนท่ีหาไดนี้มีคาเกือบ 10 เทาของจํานวนรูปทรงส่ีหนา/1000 A3 นอกจากนี้
ความหนาแนนยังข้ึนกับเศษสวนของชองวาง (void fraction V f ) อีกดวย ดังรูปท่ี 9. 

 

 
 

รูปท่ี 9.  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง (Vf) กับความหนาแนน (df) (Breck 1974). 
 

จ) ประเภทของซีโอไลตตามหนวยโครงสราง 
 การแบงประเภทซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง สามารถแบงได 3 ประเภทดังนี:้ 

1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Building Units) 
โครงสรางปฐมภูมิเปนหนวยพื้นฐานท่ีสุดของซีโอไลต มีลักษณะเปนโครงสรางส่ีหนาของ

ซิลิกาหรืออะลูมินา, โดยความยาวของพันธะและมุมระหวางพันธะของซิลิกอนกับออกซิเจนหรือ
อะลูมิเนียมกับออกซิเจนเปนตัวกําหนดโครงสราง (structure) และชนิด (type) ของซีโอไลต. 
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2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units) 
โครงสรางทุติยภูมิเกิดจากโครงสรางปฐมภูมิติดกนัเปนวงเหล่ียม  เชน เปนวงเดีย่ว (เชน 

S4R, S6R) หรือตอกันเปนวงคู (เชน D4R, D6R) ชนิดของซีโอไลตแบงตามโครงสรางทุติย 
ภูมิได 8 ชนิด ดังรูปท่ี 10 และตารางท่ี 10.  

 
 

                             
รูปท่ี 10.  ลักษณะโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต (Breck 1974). 

 
ตารางท่ี 5.  การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุตยิภูมิ (Breck 1974). 

ชนิดของซีโอไลต ลักษณะหนวยโครงสรางปฐมภูมิ 
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 ) 
วงเชิงซอน 4 -1 (Complex 4-1 –T6O104-1 ) 
วงเชิงซอน 5 -1 (Complex 5-1 –T8O105-1 ) 
วงเชิงซอน 4 -1-1 (Complex 4-1-1 –T10O204-1-1 

 
3. หนวยโครงสรางตติยภูมิ (Tertiary Building Units) 
หนวยโครงสรางตติยภูมิเปนหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา ซ่ึงเปนโครงขายอะลูมิโน-

ซิลิเกตของซีโอไลต โดยท่ัวไปมักเกดิจากโครงสรางทุติยภูมิต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป ทําใหเกิดหนวย
ยอยของโครงสรางท่ีมีขนาดใหญข้ึนทําใหมีรูปทรงตางๆ รูปท่ี 11 ดังนี้: 

รูปทรงแปดหนามุมตัด หรือ (truncated octahedral type). 
รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ  (truncated cubooctahedron). 
รูปทรงสิบแปดหนา หรือ (18-hedron). 
รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ  (11-hedron). 

S4R   S6R S8R D4R  D6R 
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รูปท่ี 11. ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Breck 1974). 
 

 ลักษณะท่ีเปนทรงเหล่ียมหลายหนา (polyhedral) ท่ีมีสมมาตรสูง เปนทรงหลายเหล่ียมชนิด
ทรงโซดาไลต (sodalite cage) ท่ีมีรูปรางแบบทรงส่ีเหล่ียมแปดหนาท่ีถูกตัดมุมออก และเกิดเปน
ทรงส่ีเหล่ียมสิบสองหนา (octahedral). 
 

ฉ) ท่ีมาของซีโอไลต  
  ซีโอไลตเกิดข้ึนได 2 วิธี  

 1. ซีโอไลตท่ีเกิดตามธรรมชาติ (Mineral Zeolites or Naturally Occuring Zeolite) ซี
โอไลตท่ีเกิดจากธรรมชาติถูกคนพบจากการทําเหมืองแรซ่ึงเปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของ
โมโนหรือไดวาเลนตเบส (mono or divalent base) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบางบางสวนหรือ
ท้ังหมด โดยท่ีโครงสรางจะไมมีการเปล่ียนแปลง ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก Erionite, 
Mordernite และ Gmelinite เปนตน.  
 2. ซีโอไลตท่ีเกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetic Zeolites) 
  ซีโอไลตสังเคราะห เกดิจากการทําปฏิกิริยาของดางออกไซดตางๆ เชน Al2O3, SiO2, Na2O 
และ K2O ในระบบท่ีมีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตท่ีมีน้ําในผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกดิข้ึน
ได ท้ังท่ีเปนเจล (gelation), เปนรูพรุน (porous) และลักษณะคลายเม็ดทราย (sandlike) ซ่ึงการ
ควบคุมปจจยัจะทําใหเกดิผลึกจํานวนมากอยางสมํ่าเสมอ ไดแก zeolite A , X และ Y เพื่อใหไดซี
โอไลตท่ีมีองคประกอบและโครงสรางตรงตามวัตถุประสงคของการใชงาน. 
 

ช) การสงัเคราะหซีโอไลต 
 การสังเคราะหซีโอไลตสามารถทําไดโดยใชกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน

ท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํา (hydrothermal treatment) โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส
และความดันสูง การทําปฏิกิริยานี้จะถูกท้ิงไวตามระยะเวลา, ความดนั และอุณหภูมิท่ีกําหนดภายใต
ปริมาณนํ้าท่ีมีมากเกินพอ อยางไรก็ตามไดมีวิธีการใหมๆในการสังเคราะหซีโอไลตท่ีอุณหภมิูตํ่า, 
โดยซีโอไลตสามารถเกิดไดต้ังแตท่ีอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิน้ําเดอืด (Breck 1974). 
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 การสังเคราะหซีโอไลตดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นจะทําใหแหลงของซิลิกา, อะลูมินา 
และโลหะแอลคาไลนรวมตัวกันเปนเจลท่ีมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกันแตจะกอตัวข้ึนเปนผลึกอยาง
ชาๆ ภายในชวงเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยา. อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 150 องศาเซลเซียสหรือสูง
กวานั้นท่ีความดันเทากับความดันของไอน้ําอ่ิมตัวในขณะน้ัน, ในบางคร้ังอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลต
ไดมากกวาหนึ่งชนิด ผลิตภัณฑท่ีไดทายสุดจะข้ึนอยูกับความสัมพันธหลายอยาง ซ่ึงประกอบไป
ดวย อัตราสวนของ SiO2/AlO2  ของสารต้ังตน อุณหภูมิ, คาความเปนกรด-เบส, ปริมาณนํ้าท่ีเติมเขา
ไป, ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา, อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของแคตไอออนของท้ัง
สารอินทรียและสารอนินทรียท่ีปะปนอยู, โดยปกติการกอตัวข้ึนของซีโอไลตมีความสลับซับซอน
มาก แตแนวความคิดหลักอยู ท่ีวาแคตไอออนท่ีมีอยูจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
(templating action) ไดดีขนาดไหน ซ่ึงเปนการนําสารอินทรียและสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ 
หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ, ทําใหโครงสรางของผลึกท่ี
เกิดข้ึนมีลักษณะโครงสรางคลายของแมแบบนั้นๆ ในข้ันสุดทายของการสังเคราะหนั้นสารท่ีนํามา
เปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารท่ีตองการเทานั้น. 
 

ซ)  ประโยชนของซีโอไลต  
 ซีโอไลตสังเคราะหมีประโยชนและถูกนาํมาใชมากกวาซีโอไลตธรรมชาติเนื่องจาก

องคประกอบท่ีสมํ่าเสมอมีโครงสรางแนนอนและคอนขางบริสุทธ์ิ มีสารปนเปอนนอย. ปจจุบันซี
โอไลตมีประโยชนและบทบาทในอุตสาหกรรมหลายดานดังตอไปนี:้ 

1. ใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม  
ใชเปน cracking catalyst ในอุตสาหกรรมนํ้ามัน ใชเปนสารเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน 

methanol เปน gasoline  และยังใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต polyethylene ใหมี
สมบัติเฉพาะเจาะจงมากข้ึน. 

2. ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก.  
เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับผสมทําผงซักฟอก (detergent builders)  

คือมีคาความจ ุ (capacity) และจลศาสตร (kinetics) ทําใหการแลกเปล่ียนแคตไอออนเกิดข้ึนไดมาก
และเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีก, เนื่องจากฟอสเฟตท่ีผสมในผงซักฟอกถาใช
ในปริมาณท่ีมากเกินจะทําใหเกิดปญหามลพิษได คือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้าํหรือแพลงกตอนพืช
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการกําจดั, เม่ือพืชน้ําหรือแพลงกตอนพืชเหลานีต้าย
ลงและทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย และยังทําใหปริมาณสัตวลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจน. 
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3.  ใชเปนสารลดความกระดาง  
ซีโอไลตเปนสารลดความกระดางของน้ําได (water softener) เนื่องจากในน้ํากระดางจะมี

แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลตสามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน
เหลานี้ในโครงรางผลึกได. 

4. ใชเปนสารแลกเปล่ียนแคตไอออน  
ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้าํไดเนื่องจากในนํ้ากระดางจะมีแคลเซียม,ไอออน 

และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลตสามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange) 
ในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออนได. 

5. ใชเปนสารดูดซับ 
ใชในการแยกและทําใหบริสุทธ์ิในกระบวนการอุตสาหกรรมทางเคมี เชน กระบวนการ 

drying ของ natural gas ซ่ึงแยก CO2 และสารประกอบ sunfur ท่ีมาจากธรรมชาติ, ตลอดจนแยกกาซ
ท่ีอาจกอใหเกิดมลพิษ เชน SO2, NO2, และ O2 จากอากาศ เปนตน. เนื่องจากสมบัติท่ีมีความพรุน
มากในโมเลกุลของซีโอไลต จึงสามารถดูดซับโมเลกุลอ่ืนๆ ไดดีเยี่ยม โดยอาศัยความแตกตางของ
ขนาดและรูปรางโมเลกุลในการแยกสารตางๆ ออกจากกัน. 

 สําหรับการดูดซับกาซและไอนั้น เม่ือทําการไลน้ําออกจากโมเลกุลของซีโอไลตโดยให
ความรอนท่ี 350-400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง รูพรุนในโมเลกุลของซีโอไลตจะวางเปลา
และสามารถดูดซับโมเลกุลอ่ืนๆได จากคุณสมบัตินี้จึงมีการนําไปใชในการแยกสารบางอยางออก
จากกันโดยอาศัยความแตกตางของขนาดและรูปรางโมเลกุล ดังรูปท่ี 12. 
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รูปท่ี 12.  ขนาดรูพรุนท่ีสงผลตอการดูดซับกาซ (Szostak 1989). 
 
  จากรูปท่ี 12 มีการนําขนาดรูพรุนท่ีสมํ่าเสมอของซีโอไลต ไปใชในการดูดซับหรือคัดแยก
โมเลกุลกาซ  เชน นิยมนําซีโอไลต X มาใชในการดูดซับกาซหรือคัดแยกกาซไฮโดรคารบอน 
(Szostak 1989). 

 
ฌ)  สมบัติซีโอไลต  
- ความเปนข้ัว 

  โดยปกติความเปนข้ัวของสารสามารถพิจารณาไดจาก ความแตกตางของ electron Density 
ในโมเลกุลของสารนั้น, หากมีการกระจายตัวในสวนใดสวนหนึ่งของโมเลกุล สารน้ันจะแสดงวา 
dipole moment เชนน้ํา มี dipole moment ไปตามทิศทางของออกซิเจน, หากสารท่ีมีการกระจายตัว
ของ electron density ท่ีแตกตางกัน แตไมมีทิศทางท่ีชัดเจน จะพิจารณาจาก quadrapole moment ท่ี
จะแสดงความเปนข้ัวเม่ือถูกทําใหเปนข้ัว เชน dipole moment ของนํ้าการวดัคาของ dipole หรือ 
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quadrupole moment นั้นทําไดยากในทางปฏิบัติ, จะพิจารณาความเปนข้ัวจากคาคงท่ีคูไฟฟา ซ่ึงวดั
ไดจากการทดลอง, สวนความเปนข้ัวของซีโอไลตจะข้ึนกับสนามไฟฟาสถิตภายในรูพรุนท่ีเกิด จาก
แรงกระทําระหวางประจุโดยเราสามารถพิจารณาจดัระดับความเปนข้ัวของซีโอไลตจาก Si/Al ท่ี
แตกตางกันไดดังนี:้ 
   Si/Al  ต่ังแต   1-2  มีข้ัวมาก. 
   Si/Al  ระหวาง  3-7  มีข้ัวปานกลาง. 
   Si/Al  ระหวาง  8-15  มีข้ัวตํ่า. 
   Si/Al  มากกวา  15  ไมมีข้ัว. 
 

สารท่ีมีข้ัวจะดูดซับไดดีดวยซีโอไลตท่ีมีข้ัว ในขณะท่ีสารท่ีไมมีข้ัวจะถูกดูดซับไดดีในสาร
ท่ีไมมีข้ัว Site proximity ของซีโอไลตเปนอีกปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับ, 
โดยเฉพาะสําหรับสารท่ีมีความเปนข้ัวอันเนื่องมาจาก quadrupole moment หากการกระจายตัวของ 
electron density ในโมเลกุลของสารมีความเหมาะสมกับ site proximity ในรูพรุน จะทําใหการดูด
ซับเกิดข้ึนไดดี   Carbon dioxide, โดยปกติจะมีรูปรางเปนเสนตรงจะถูก polarized บนพื้นผิวของซี
โอไลตท่ีถูกดูดซับทําใหมีโครงสรางเปนมุมงอ, เกิดไดในรูพรุนท่ีมี site proximity  ใกลกันเทานั้น, 
การดูดซับของสารบน site ของซีโอไลตนี้จะเกิดการดูดซับท่ีแข็งแรงและแบงไดดังนี้: 

- การดดูซับทางเคมี (Chemisorption) จะเกิดข้ึนเพยีงช้ันท่ีติดกับผิว (monolayer) เทานั้น
ความสามารถในการดดูซับจะข้ึนอยูกับ interaction ของสารนั้นกับ site เปนหลัก, ลักษณะใกลเคียง 
site จะมีผลอยางมาก สวนขนาดและปริมาณรูพรุนจะมีผลนอยมาก. 

- การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) อาจเกิดข้ึนไดเปนหลายช้ัน, ความแข็งแรงในการ
ดูดซับจะต่ํากวา chemisorption แตความสามารถในการดูดซับจะขึ้นกับขนาดและปริมาตรรูพรุน
เปนหลัก. อยางไรก็ตามการดูดซับแบบ chemisorption สามารถเหนี่ยวนําทําใหเกิดการดูดซับแบบ 
physisorption ในช้ันการดูดซับถัดมาได กลาวคือ ในรูพรุนขนาดเล็กท่ีสารสามารถดูดซับไดเพียง 
monolayer จะมี adsorption strength ท่ีแข็งแรงกวาอยางมาก และในรูพรุนขนาดใหญข้ึน adsorption 
strength จะลดลงแบบ exponential, เนื่องจากสัดสวนของสารท่ีถูกดูดซับแบบ physisorption 
เพิ่มข้ึนมากกวาแบบ chemisorption เม่ือประกอบกับความสามารถในการคัดสรรการแยกดวยขนาด, 
สามารถท่ีจะเลือกใชซีโอไลตท่ีมีขนาดรูพรุนและความเปนข้ัวท่ีเหมาะสมในการแยกสารไดอยางมี
ประสิทธิภาพข้ึน. 
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- อุณหภูมิ 
  โดยท่ัวไปแลวการดูดซับจะเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิตํ่า เนื่องจากมีสมบัติทาง thermodymic เปน
แบบ exothermic เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน จะทําใหอัตราการดูดซับลดลง แตการคายซับจะเพิ่มมาก
ข้ึน. อยางไรก็ตาม การแพร (diffusion) มีความสําคัญอยางมากตอการดูดซับในรูพรุนจุลภาค 
อุณหภูมิจึงมีสวนชวยใหการดูดซับเกิดข้ึนไดดีเชนกัน การดูดซับจะเกดิข้ึนไดไมด ี หากโมเลกุลท่ี
ดูดซับอยูกอนไมแพรเขาไปในรูพรุนดานใน, การแพรจงึเปรียบเสมือนการคายซับจากตําแหนงหนึ่ง
ไปดูดซับอีกตําแหนงหนึ่งภายในรูพรุน. 
  

โมเลกุลของสารกอนถูกดูดซับจะมีพลังงานศักยท่ีสูงอยูคาหนึ่ง เม่ือเกิดการดูดซับข้ึนท่ี 
pore mouth ทําใหสารมีพลังงานลดลงอยางมาก, พลังงานท่ีคายออกมานี้เรียกวา พลังงานการดูดซับ 
(adsorption energy), โดยโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับนั้นจะมีความเสถียรมากข้ึน. การที่โมเลกุล
ของสารถัดไปจะเขามาดูดซับไดโมเลกุลของสารจําเปนจะตองเคล่ือนท่ีเขาไปอยูในรูพรุนของซี
โอไลตสวนท่ีลึกเขาไป เพื่อท่ีจะเกิดท่ีวางใหสารโมเลกุลตอไปสามารถดูดซับได ซ่ึงจําเปนตองให
พลังงานคาหนึ่ง ซ่ึงตองมีคามากกวาคาพลังงานการดูดซับ ณ ตําแหนงนั้น, จึงจะสามารถทําให
โมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีตอไป. พลังงานท่ีใชในการคายซับภายในรูพรุนเพื่อใหเกิดการแพรนี้ 
เรียกวา พลังงานกระตุนของการแพร (Activation Energy of diffusion) และพบวา เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนการแพรผานภายในรูพรุนจะสูงข้ึน เนื่องจากมีสัดสวนของโมเลกุลท่ีมี kinetic energy 
มากกวา activation energy of diffusion.  อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลในซี
โอไลตก็จะลดลง เนื่องจากมีการแขงขันระหวางการดูดซับและการคายซับนั่นเอง, เรียกกลไกการ
แพรนี้วา การแพรแบบดูดซับ (adsorption diffusion) ซ่ึงอุณหภูมิจะมีผลเปนอยางมากตอ adsorption 
selectivity โดยจะมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในชวงแคบๆ เทานั้น ท่ีทําใหเกิดการคัดสรรการดูดซับท่ีดี. 

 
นอกจากการแพรในรูพรุนแลว การแพรระหวางอนุภาคซีโอไลตก็มีผลตอการดูดซับเชน 

กัน เนื่องจากซีโอไลตมีอนุภาคขนาดเล็ก (0.5-10 μm) จึงไมสามารถใชงานไดในลักษณะอนภุาค
เดี่ยว แตตองข้ึนรูปเปนเม็ดขนาดประมาณ 2-5 mm โดยอาศัยการเช่ือมยึดอนินทรีย (inorganic 
bider) ใหอนภุาครวมกันเปนกอนโดย pellet จะประกอบดวยอนุภาคซีโอไลตท่ียึดกนัดวย bider ซ่ึง
จะทําใหเกดิชองวางระหวางอนุภาคข้ึนใน pellet, การแพรในชองวางนี้จะมีผลตออัตราการดูดซับ 
โดยการแพรท่ีดีจะชวยใหการดูดซับเกิดไดเร็วข้ึนแตจะไมมีผลตอการคัดสรรการดูดซับ กลาวคือ 
การแพรจะดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และโมเลกุลขนาดเล็กจะแพรไดดกีวาโมเลกุลขนาดใหญ. จะ
เห็นไดวาท้ังขนาดและรูปรางโมเลกุลของสาร, ขนาดรูพรุนของซีโอไลต และอุณหภูมิท่ีใชในการ
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ดูดซับมีผลตอความสามารถในการดดูซับและการคัดสรรการดูดซับ ซ่ึงจะตองพิจารณาเปนกรณีๆ  
รวมกับผลการทดลอง ซ่ึงแสดงในลักษณะของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี หรือท่ีเรียกวา ไอโซ
เทอรมของการดูดซับ (adsorption isoterm) นั่นเอง. 
 

ญ)  ชนิดของซีโอไลตท่ีใชในการดูดซับกาซ 
 ตัวอยางซีโอไลตท่ีนิยมใชในการดูดซับกาซ เชน 
  1. ซีโอไลต A   
 ซีโอไลต A เปนซีโอไลตสังเคราะหในกลุมท่ี 3 ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปนแบบ D4R ตาม
การจัดจําแนก ดังรูปท่ี 13. 
   

 
รูปท่ี 13.  โครงสราง D4R ของซีโอไลต A (อาณัติ และ ยทุธเกียรติ 2536). 

 
ซีโอไลต A ประกอบดวยรูปทรงหลายเหล่ียม 2 ชนิด คือ   
รูปทรงส่ีหนา หรือ D4R 2 โมเลกุล จับตัวกันเปนรูปลูกบาศกดังแสดงในภาพท่ี 13 และ

รูปทรงส่ีหนา 24 โมเลกุล จับตัวกันเปนรูปทรงกรวยแปดหนาหรือทรง  รูปท่ี 14. 
 

 
 

รูปท่ี 14.  การจับตัวเปนรูปทรงกรวยแปดหนา (truncated octahedral) ในซีโอไลต A  
                (อาณัติ และ ยุทธเกียรติ 2536). 
 
 
 

a 
b
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2. องคประกอบของซีโอไลต A  
 ตามปกติซีโอไลต A ประกอบดวย 24 โมเลกุลของรูปทรงส่ีหนาโดยเปน 12 โมเลกุลของ 
AlO4 และ 12 โมเลกุลของ SiO4 และมีน้ําประกอบอยู 27 โมเลกุลโดยมีการสลับกันไปมาของ AlO4 
และ SiO4   ภายในโมเลกุลและอัตราสวนของ Si/Al เปน 1/1. 
 โดยปกติซีโอไลต A จะถูกสังเคราะหอยูในรูปของโซเดียมไอออน สวนในรูปของแคต
ไอออนตัวอ่ืนสามารถเตรียมไดโดยวิธีการแลกเปล่ียนประจุในสารละลายของแคตไอออนนั้นๆ.  
 
  3. การสังเคราะหซีโอไลต A 
 ซีโอไลต A จะถูกสังเคราะหภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมอล โดยการตกผลึกซีโอไลตใน
ระบบท่ีเปนสารละลายท่ีมีน้าํเปนตัวทําละลาย ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีท่ีเหมะสม, โดยมีสภาวะทั่วไป
ของการสังเคราะหดังนี:้ 
   มีสารต้ังตนท่ีวองไวในการเกิดปฏิกิริยา. 

ทําปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีคา pH สูง. 
อุณหภูมิตํ่าและความดนัในปฏิกิริยาตํ่า. 
 

สวนประกอบของเจลมีความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดเพื่อใหเกิดการตกผลึกไดงาย    เจลนี้คือ
สารประกอบโลหะของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีน้ําอยูมากซ่ึงเตรียมมาจากสารละลายท่ีมีน้ําเปนตัวทํา
ละลาย สารตั้งตนท่ีวองไว ของแข็งท่ีแขวนลอยหรือสารอะลูมิโนซิลิเกตท่ีวองไว เชน metacalin  
อาจเขียนสมการที่เกิดผลึกซีโอไลตไดดังนี้: 
 

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 
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 อาจเตรียมเจลจากสารตั้งตนท่ีละลายนํ้า เชน NaAlO2, Na2O.SiO2 และ NaOH ซ่ึงจะใชใน
อัตราสวนท่ีแตกตางกันในการเตรียมเจลทีจ่ะเปนซีโอไลตตางๆ.  
 

 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  
รูปรางผลึกจะมีรูปรางเฉพาะ โดยปกติจะเปนแบบ penetration twins ดังรูปท่ี 15 ซีโอไลต 

A จะมีการกระจายอนุภาคอยูในชวง 1-10 ไมครอนโดยท่ัวไปมีความหนาแนนอยูในชวง 1.9-2.3 
g/ml ซ่ึงความหนาแนนของซีโอไลต A จะเปล่ียนไปตามชนิดของไอออนของโลหะและปริมาตรรู
พรุน. 
 

 
 

รูปท่ี 15.  scanning electron ของซีโอไลต 5A (อาณัติ และ ยุทธเกียรติ 2536). 
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6. สมบัติทางเคมี 
  ซีโอไลต A สามารถเปล่ียนเปนซีโอไลต P ไดจากการทําปฏิกิริยากับดางแกในสภาวะท่ี
เหมาะสม และสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปไดไฮดรอกซีโซดาไลต. การสังเคราะหซีโอไลต A จะ
พบวามีซีโอไลต P ปนมาดวยเสมอ, ซีโอไลต P ไมสามารถเปล่ียนกลับมาเปนซีโอไลต A ไดอีก แต
จะเปล่ียนไปเปนไฮดรอกซีโซดาไลต. 
 
  7. สมบัติในการดูดซับ  
  เม่ือทําการไลน้ําออกจากโมเลกุลของซีโอไลตโดยใหความรอนท่ี 350-400 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง รูพรุนในโมเลกุลซีโอไลตจะวางเปลาและสามารถดูดซับโมเลกุลอ่ืนๆ ได. จาก
สมบัตินี้จึงมีการนําไปใชในการแยกแยกสารบางอยางออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของขนาด
และรูปรางโมเลกุล. 
 
  8. สมบัติในการแลกเปล่ียนแคตไอออน  

แคตไอออนท่ีสามารถแลกเปล่ียนกับซีโอไลต จะเกาะอยูท่ีโครงสรางรูปทรงส่ีหนาของ    
ซีโอไลต ซ่ึงสามารถแลกเปล่ียนไดงายดวยแคตไอออนตัวอ่ืนๆ ในสารละลายเขมขนซีโอไลตมีคา
ความจุสูงถึง 3-4 meq/g (milliequivalents per gram) ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณอะลูมินาในโครงสราง
ผลึก. นอกจากนี้ยังมีปจจยัอ่ืนๆ อีก, โดยคาความจุของการแลกเปล่ียนแคตไอออนนัน้บอกใหทราบ
ถึงจํานวนอะลูมิเนียมท่ีเขาไปแทนท่ีซิลิกอนในโครงสรางรูปทรงส่ีหนา, การแลกเปล่ียนประจุจะไม
ทําใหสมบัติของซีโอไลต A เปล่ียนไป ดงันั้นจึงนําซีโอไลต A มาใชประโยชนในการกําจัดความ
กระดางของน้าํ โดยมีกลไกดังตอไปนี้ (รูปท่ี 16). 
 

รูปท่ี 16. กลไกการเปล่ียนไอออนของซีโอไลต A (อาณัติ และ ยุทธเกียรติ 2536). 
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มีการคนพบสมบัติในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลตมานานแลว ซีโอไลต
สามารถแลกเปล่ียนแคตไอออนไดดี เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปน 3 มิติ ทําใหเกิดชองวางท่ี
แคตไอออนเขาไปอยูได โดยไมเกิดการบวมหรือการเปล่ียนแปลงของโครงสราง. จากสมบัติในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลต ทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปล่ียนกับแคต
ไอออนของไดวาเลนต (divalent) ได โดยความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลต
สรุปไดดังนี้: 

Zn2+> Sn2+> Ba2+> Ca2+> Ni2+> Cd2+> Hg2+> Mg2+ 
การแลกเปล่ียนประจุจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของแคตไอออน เชน ขนาดและประจุของแคต

ไอออน,  อุณหภูมิท่ีใช,  ความเขมขนของแคตไอออนในสารละลาย,  ชนิดของแอนไอออนท่ีรวมตวั
กับแคตไอออนในสารละลาย , ตัวทําละลาย. การแลกเปล่ียนสวนมากเกิดข้ึนไดดีใน aqueous 
solution ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต  pH ของสารละลายท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนแคตไอออน 
และเวลาที่ใชในการแลกเปล่ียนไอออน. 

 
จํานวนแคตไอออน M ท่ีใชในการดุลประจุของซีโอไลตจะข้ึนกับจาํนวน AlO2

- ใน
โครงสรางframwork และจํานวนประจุ n ตัวอยางเชน จาํนวน monovalent cation จะเทากับ จํานวน 
AlO2

- ในซีโอไลตและจํานวน divalent cation จะเทากับคร่ึงหนึ่งของจาํนวน AlO2
- เปนตน.  

 
ซีโอไลต X  

ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีประกอบดวยผลึก SiO4 และผลึก AlO4 รวมท้ังส้ิน 192 หนวย 
และมีโครงสรางผลึกเหมือนกัน ซ่ึงประกอบดวยโซดาไลตจํานวน 9 หนวย, เช่ือมตอกันดวยหนวย
โตรงสรางทรงเหล่ียม D6R และรูพรุนของผลึกประกอบดวยวงออกซิเจนของ SiO4 และ AlO4 
จํานวน 12 อะตอม, ขนาดของรูพรุนข้ึนกับชนิดของโลหะประจุบวกท่ีใชสําหรับดุลประจุลบบน
อะตอมอะลูมิเนียม เชนเดยีวกับซีโอไลตชนิด, โดยจํานวนอะตอมอะลูมิเนียมตอหนวยผลึกอยู
ในชวง 70-96 อะตอม สําหรับซีโอไลตชนิด X ซ่ึงสรุปไดดังตารางท่ี 7. 
 
ตารางท่ี 7. ขนาดของรูพรุนชนิด X ท่ีดุลประจุดวยโลหะหมู I และหมู II (Ruthven 1988). 

ชนิด อัตราสวน Si/Al ขนาดรูพรุน (Å) 
NaX 
CaX 

1.0-1.5 
1.0-1.5 

8.4 
8.0 
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 โดยท่ัวไปคุณสมบัติของพื้นผิวซีโอไลตข้ึนกับสัดสวน Si/Al โดยความมีข้ัวจะลดลงเม่ือ
สัดสวน Si/Al  เพิ่มข้ึน, เนื่องจากจํานวนประจุของอะลูมิเนียมลดลง, ดังนั้น สัดสวน Si/Al  จึงเปน
ดัชนีหนึ่งท่ีกําหนดคณุสมบัติในการดดูซับของซีโอไลตแตละชนดิ ซ่ึงการดูดซับบนพื้นผิวซีโอไลต
ท่ีมีสัดสวน Si/Al   นอยกวา 8-10 มักไดรับอิทธิพลของแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต, เนือ่งจากประจุลบ
ของอะตอมอะลูมิเนียมและคุณสมบัติการถูกเหนีย่วนําใหเกิดความเปนข้ัวของโมเลกุลสารประกอบ
แตละชนดิ. 
 
การดูดซับกาซ 

การดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของของแข็งท่ีเรียกวา ตัวดูดซับ, โดยโมเลกุลของ
กาซจะเกาะติดบนพ้ืนผิวและปลดปลอยพลังงานออกมา, การเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถ
จําแนกไดเปนการเกาะติดดวยแรงทางกายภาพหรือดวยพันธะเคมี ซ่ึงข้ึนอยูกับสมบัติของกาซท่ีถูก
ดูดซับและสมบัติพื้นผิวของตัวดูดซับ, โดยแรงทางกายภาพ ไดแก แรงดึงดูดระหวางมวลหรือ
ระหวางโมเลกุล, แรงดึงดูดระหวางข้ัว โดยท่ัวไปพบวาความสามารถในการดูดซับดวยแรงทาง
กายภาพหรือท่ีเรียกวา การดูดซับเชิงกายภาพ (physical adsorption) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิของระบบ
เพิ่มข้ึน, ในขณะท่ีการดูดซับเนื่องจากพันธะเคมี หรือท่ีเรียกวา การดูดซับเชิงเคมี (chemisorption) 
เปนการใชอิเล็กทรอนรวมกัน. อยางไรก็ตาม ในการประยุกตใชการดูดซับสําหรับการแยกกาซผสม
โดยไมเกิดปฏิกิริยา มักพิจารณาใหเปนเพียงการดูดซับเชิงกายภาพเทานั้น ซ่ึงอาจเปนการแยก
สารเจือปนออกเพื่อใหบริสุทธ์ิยิ่งข้ึน หรือเปนการแยกกาซผสมออกจากกัน, โดยเลือกใชลักษณะ
ความแตกตางของสมดุลการดูดซับระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และอัตราการดูดซับระหวาง
แตละองคประกอบของตัวถูกซับกับตัวดูดซับท่ีเลือกไว ซ่ึงกรณีท่ีสมดุลการดูดซับมีความใกลเคียง
กัน. 

 
 การแยกกาซผสมโดยตัวดูดซับชนิดนั้น ยังคงสามารถทําไดถาอัตราการดูดซับของแตละ

องคประกอบของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีความแตกตางกัน ซ่ึงเปนขอไดเปรียบของกระบวนการ
แยกกาซผสมโดยการดูดซับ,  การดูดซับเปนวิธีการที่ใชแยกองคประกอบท่ีตองการออกจาก
สารละลายของเหลวหรือกาซ, มีผูใหคํานิยามของการดูดซับไวมากมาย เชน  การดูดซับเปน
กระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของอนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสอง
สถานะ, ไมวาจะเปนสถานะกาซกับของเหลว กาซกับของแข็งหรือของเหลวกับของแข็ง, โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยยท่ีถูกดูดซับเรียกวาตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งท่ีพื้นผิวเปนท่ีเกาะ
จับสารถูกดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงการเกาะติดบนพ้ืนผิวดังกลาวสามารถจําแนก
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ออกมาเปนการเกาะติดดวยแรงทางกายภาพหรือดวยพันธะเคมีซ่ึงข้ึนอยูกับสมบัติของตัวถูกดูดซับ
และสมบัติของตัวพื้นผิวการดูดซับ (Eckenfelder 1981, McCabe 1993). 

 
กลไกการดูดซับ 

การดูดซับเกดิข้ึนเปน 3 ระยะติดตอกนั ดังรูปท่ี 17 โดย 
 ระยะท่ี 1 โมเลกุลของส่ิงสกปรกในสารละลายจะเคล่ือนท่ีไปเกาะอยูรอบนอกของตัวดูด
ซับ. 
 ระยะท่ี 2 โมเลกุลของส่ิงสกปรกจะแพรกระจาย เขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ.  
 ระยะท่ี 3 เกิดการดูดติดผิวรูพรุน ระหวางส่ิงสกปรกและพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงอาจจะดูด
ติดดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ัง 2 แรงพรอมกัน. 

ลักษณะการดดูซับ มี 2 ลักษณะ ไดแก: 
 

 
รูปท่ี 17. กระบวนการดูดซับของสารดูดซับ (กรองกาญจน 2530). 

 
แรงท่ีเก่ียวของกับการดดูซับ (Adsorption Force) 
 การดูดซับตัวถูกดูดซับจากสารละลายไมวาสารละลายจะอยูในสถานะใดๆ จะเกิดการดูด
ซับดวยแรงทางกายภาพ (physical force) และแรงทางเคมี (chemical force),  แรงทางกายภาพไดแก 
แรงแวนเดอรวาลล (van der Waal,s force) รวมท้ังแรงไฟฟาเคมีจะเปนผลมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ 
(interaction) ในชวงส้ันๆ รวมถึงแรงท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตย (electrostatic force) บริเวณผิวรอบนอก
ของสารประกอบ เชน ion exchange สวนแรงทางเชิงซอนบริเวณผิวดานหนาจะเกิดกลไกการ
แลกเปล่ียนลิแกนด (ligand exchange) พันธะโควาเลนซ (covalent bonding) และพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding)  (รุงระวี และ นิศา 2536-2537). 
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 ตัวอยางแรงท่ีเกี่ยวของกับการดูดซับ เชน  
 - แรงวานเดอรวาลล (van der Waal,s Force) 
 อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลท่ีไมมีสภาพข้ัวสามารถเกิดแรงดึงดูดออนๆ ได
เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กทรอนอยางไมมีระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ทําใหมีความ
หนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กทรอนแตละบริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากัน มีผลใหเกิด
สภาพข้ัวข้ึน (Sposito 1989) และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได, การดูดซับประเภทนี้มีพลังงาน
ในการดูดซับตํ่า จึงเปนการเกาะจับดวยแรงออนๆ , ดังนั้นการคายการดูดซับจะกระทําไดงายซ่ึงเปน
ขอดี เนื่องจากสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย. 

- แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force)  
 เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัวเขาดวยกัน หรือระหวางสารท่ีไมมีข้ัวกับสารท่ีไมมีข้ัว 
กับสารท่ีมีข้ัว (รูปท่ี 18). 
 

        Polar- Polar        Nonpolar- Nonpolar       Polar-Nonpolar 

 
รูปท่ี 18. การดดูซับของสารดูดซับดวยแรงทางไฟฟาสถิต (Szostak 1989). 

 
 ซ่ึงการเกาะจบัของโมเลกุลชนิดตางๆเหลานี้อาจเกดิข้ึนจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมี

ข้ัว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation effect) ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีประจุ
ตรงขามกัน (Breck 1974). 

 
   แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว เกดิจากผลของการกระจาย (dispersion effect) ซ่ึงเปน
ผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปล่ียนเปนไดโพลโมเลกุลไดเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยู
ดานใดดานหนึ่งมาก และเม่ือมีโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว (เชน อินทรียสารและถานกัมมันต) ท่ีมีลักษณะ
เชนเดยีวกันเขามาก็จะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกันและมักเปนแรงท่ีออน.  
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   แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว เปนผลเนื่องมาจากการเหน่ียวนํา
(induction effect), โดยโมเลกุลท่ีมีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิดประจุท่ีตรง 
กันขามซ่ึงจะทําใหเกิดการดึงดูดซ่ึงกันและกัน. 
 
  - แรงทางเคมี 

เปนการยดึเหนี่ยวระหวางไอออนกับตัวดดูซับ อาจเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาการเกดิ 
สารประกอบเชิงซอน, แรงทางเคมีมีลักษณะท่ีสําคัญ คือ เปนพันธะเคมีท่ีเกิดจากการใชอิเล็กทรอน
รวมกันหรือใหอิเล็กทรอนรวมกันหรือเกดิจากการแลกเปล่ียนอิเล็กทรอน, มีผลทําใหเกิดแรงยึด
เหนีย่วกันแรงกวาแรงทางกายภาพ. นอกจากนี้ แรงทางเคมียังไมสามารถเปล่ียนกลับไปมาได 
(irreversible) เพราะยึดเหนี่ยวดวยแรงท่ีมากและมีการจับกันเปนสารประกอบทางเคมี. 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ  

1. ธรรมชาติของตัวดดูซับ  
-  พื้นท่ีผิวและโครงสรางรูพรุนของซีโอไลต 

    พื้นท่ีผิวเปนสมบัติอยางหน่ึงท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ คือ
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมากข้ึน. อยางไรก็ตาม พื้นท่ีผิวของตัว
ดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถในการดูดซับไดดี, โครงสรางรูพรุนก็มี
สวนชวยใหพื้นท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน, เนื่องจากถาขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับสามารถเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น, แตถาขนาดโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะลดลง. 
  -  ขนาดของวตัถุ 
   ในกรณีท่ีตัวดูดซับไมมีรูพรุนพื้นท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดลดลงซ่ึงทําใหความสามารถใน
การดูดซับเพิ่มข้ึน, แตถาตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับจะอยูท่ีรูพรุนนี้, ความ 
สามารถในการดูดซับจึงไมข้ึนกับขนาดวัตถุ. 
 

2.  ธรรมชาตขิองตัวถูกดดูซับ   
  ธรรมชาติของสารถูกดูดซับก็มีความสําคัญเชน ตัวถูกดูดซับท่ีมีความสามารถในการละลาย
สูงจะถูกดูดซับไดนอย, เนื่องจากกอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายพันธะระหวาง
ตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน, เม่ือน้ําหนักและขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ความ 
สามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เชน ถาโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเปนสารอินทรีย, เม่ือจํานวน
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คารบอนอะตอมมากข้ึนการดูดซับก็จะมากข้ึน, เนื่องจากการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําให
ความสามารถในการละลายลดลง, ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือตัวถูกดูดซับมีสภาพมีข้ัว 
(polarity) เพิ่มข้ึน, เนื่องจากการเพ่ิมสภาพมีข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับ
เพิ่มข้ึน. 

 
3. สภาพแวดลอม 
สภาพแวดลอมก็สัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับ เชน การยึดเกาะระหวางตัวดูดซับกับ

ตัวถูกดูดซับเกี่ยวของกับชนิดของพันธะท่ียึดเหน่ียวกัน, ดังนั้นการดูดซับจะเกิดไดมากหรือนอยจึง
ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใชทดลองดวย, กลาวคือถาปฏิกิริยาการดูดซับเปนชนิดคายความรอนการดูดซับจะ
มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง สวนกรณีท่ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอน, ความสามารถในการดูดซับจะมาก
ข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน. อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผลตอการดูดซับ 
(Breck 1974). 
 

 4. จลนศาสตรของการดดูซับ (Adsorption Kinetic)  
 การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกดดูซับท่ีเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน เกี่ยวของ
กับอัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล (rate of molecule transfer) ของสารละลายสามารถอธิบายไดดังนี้ 
(Eckenfelder 1996). 
 

 การดูดซับข้ันแรก  เปนการขนสงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจากสารละลายโดยวิธีการแพร
ไปยังพื้นผิวภายนอกของช้ันของเหลวบางๆ ท่ีหุมอยูท่ีผิวของตัวดูดซับเรียกวา การแพรภายนอก 
(external of film diffusion). 

 
 การดูดซับข้ันท่ีสอง เปนการแพรภายใน (internal diffusion) เกี่ยวของกับการขนสงผานช้ัน
ฟลมของตัวถูกดูดซับจากผิวหนาของอนุภาคของตัวดูดซับเขาสูพื้นผิวภายในของตัวดูดซับ (film 
transport), โดยวิธีการแพรเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ และเคล่ือนท่ีไปตลอดพื้นผิวรูพรุนของ
ของแข็งนั้น (surface diffusion). 
 
 การดูดซับข้ันท่ีสาม เปนการดูดซับของตัวถูกดูดซับท่ีถูกละลายอยูภายในพื้นผิวของรูพรุน
ของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดจากการแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับ (pore diffusion) กลาวไดวา เปนการ
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ขนสงภายในอนุภาคของตัวดูดซับ (intraparticle diffusion) การดูดซับในข้ันนี้เกิดข้ันอยางรวดเร็ว
มากจึงไมมีอิทธิพลตอการเคล่ือนท่ีโดยรวม. 
 
 อัตราการดูดซับท้ังหมดควบคุมโดยข้ันตอนท่ีเกิดชาท่ีสุด ซ่ึงอาจเปนไดท้ังการแพรภายใน
และการแพรภายนอก, อยางไรก็ตาม การควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาในบางระบบอาจเกิดขึ้น
ระหวางการขนสงกันภายในอนุภาคของตัวดูดซับและการแพรภายนอก, ข้ันตอนการดูดซับท่ีผิว
ของตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนแสดงดังรูปท่ี 19. 
 
 
 
 
   
 
   

 
 
 

รูปท่ี 19. ขั้นตอนการดูดซับท่ีผิวของตัวดดูซับท่ีมีรูพรุน (Montgomery 1985). 
 

Douglas (1994) ทําการศึกษาระบบการดดูซับแบบสลับความดัน เปนกระบวนการในการ
แยกองคประกอบของกาซผสม, โดยอาศัยคุณสมบัติการดูดซับองคประกอบบนตัวดูดซับท่ีแตกตาง
กัน และสมดลุการดูดซับท่ีความดันตางกนั, การแยกองคประกอบของกาซผสมดังกลาว จะอาศัย
หลักการของการดูดซับบนของแข็งท่ีมีรูพรุนเม่ือกาซสัมผัสกับของแข็งก็จะถูกดูดซับเอาไว เชน 
การดูดซับกล่ินของถานกัมมันต, การดดูซับน้ําของซิลิกาเจล และการแยกคารบอนไดออกไซดจาก
อากาศ เปนตน. ระบบดูดซับจะใชงานไดดีจะตองเลือกตัวดดูซับองคประกอบท่ีตองการแยก และ
ระบบการดูดซับท่ีเหมาะสม.  

 
  การทํางานของหอดูดซับระบบสลับความดันประกอบดวยหอ 2 หอ, ภายในบรรจุตัวดูดซับ 
ซ่ึงตัวดูดซับท่ีใชตองมีคุณสมบัติสามารถดูดซับกาซท่ีไมตองการออกได, เม่ือกาซถูกปอนเขามา
ผานวาลวท่ีความดันสูงเขาหอ 1 ภายในหอจะเกิดการดูดซับข้ึน, เม่ือกาซผานออกทางดานบนเขาสู
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หอ 2 ท่ีความดันบรรยากาศ, ทําใหเกิดการคายซับเม่ือถึงเวลาครบรอบ หอ 1 จะเปล่ียนหนาท่ีจากหอ
ดูดซับมาเปนหอคายซับ สวนหอ 2 จะทําหนาท่ีเปนหอดูดซับแทน ดังแสดงในรูปท่ี 20. 
 

 
รูปท่ี 20. ระบบดูดซับแบบสลับความดัน. 

 
Skarstrom (1959) ศึกษากระบวนการทําอากาศแหง และทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ ดวยวิธี

หอดูดซับระบบสลับความดัน, ตอมา Stewart และ Heck (1969) ไดช้ีใหเห็นวาหอดดูซับระบบสลับ
ความดันเปนระบบท่ีตองการพลังงานสําหรับการแยกกาซและเสียคาใชจายนอยกวาหอดูดซับแบบ
อ่ืน, หลังจากนั้น Turnock และ Kadlec (1971) และ Kowlen และ Kadlec (1972) ศึกษากระบวนการ
แยกไนโตรเจน รอยละ 28.6 ของปริมาตรในมีเทน ใชตัวดูดซับแบบโมเลกูลาซีพ ชนิด 5A ขนาด 42 
ถึง 60 mesh และขนาด  20 ถึง 50 mesh พบวา สามารถแยกไดบริสุทธ์ิตามตองการ. 

 
Bird and Granville (1973) ศึกษาการแยกไนโตรเจนออกจากไฮโดรเจนโดยใชผงถานกัม

มันตเปนตัวดูดซับ, ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิหองพบวาประสิทธิภาพในการถายเทมวลสารสามารถ
เพิ่มข้ึนโดยการลดอัตราการไหลหรือเวลาครบรอบของระบบ.  

 
Vanghan (1987) ศึกษากระบวนการผลิตและการสังเคราะหซีโอไลตชนิด A พบวา ซี

โอไลตมีโครงสรางเปนรูปทรงเรขาคณิตและมีรูพรุนแตกตางกัน, อีกท้ังยังสามารถปรุงแตง
โครงสรางใหเหมาะสมกับการใชงานได  ซ่ึงเปนผลดีในการนําไปใชเปนสารดูดซับในกระบวนการ
แยกไดดีโดยขนาดรูพรุนท่ีแตกตางกัน ทําใหซีโอไลตแตละชนิดนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย
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และแตกตางกัน เชน การแยกของผสมระหวาง ฟรุกโตสและกลูโคส สามารถใชซีโอไลตชนิด Ca2+ 
Y  การแยกพาราฟนใชซีโอไลต 5A เปนตน. 

 
ยงยุทธ (2541) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกาซมีเทน, อีเทน และโพรเพน บนซีโอไลต

ชนิด NaA, NaX และ NaY ท่ีอุณหภูมิระหวาง 35-100 องศาเซลเซียส วัดไดโดยการไหลผานทะลุ
หอดูดซับของกาซแตละชนิด แตละไอโซเทอมสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลง
เมียรและฟรอนดิช ในชวงความดันยอย 20-160 กิโลปาสคาล. อยางไรก็ตาม ไอโซเทอมมีแนวโนม
เปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สําหรับคาคงท่ีของการดูดซับของแลงเมียรซ่ึงข้ึนกับอุณหภูมิ 
สอดคลองกับสมการของเวนตฮอฟฟกาซโพเพนถูกดูดซับไดดีกวากาซอีเทนและมีเทน ตามลําดับ, 
ในขณะท่ี ปริมาณการดูดซับสูงสุดสําหรับการดูดซับกาซมีเทน มากกวาการดูดซับกาซอีเทนและโพ
รเพนตามลําดับ. แมซีโอไลตชนิด NaY  มีพื้นท่ีการดูดซับมากกวาชนิด NaX และ NaA ตามลําดับ, 
แตพื้นท่ีการดูดซับของซีโอไลตชนิด NaA ถูกใชประโยชนไดมากกวาพื้นท่ีการดูดซับของซีโอไลต
ชนิด NaX และ NaY  ตามลําดับ. ผลของการดูดซับเพียงช้ันเดียว ณ อุณหภูมิตํ่า สามารถแสดงดวย
ภาพการดูดซับบนตําแหนงไอออนบวกของภาพจําลองการจัดเรียงอะตอมของผลึกซีโอไลตเปน
ระนาบแบบสมํ่าเสมอ เฉพาะปริมาณความรอนของการดูดซับกาซมีเทนบนซีโอไลตชนิด NaA และ 
NaX นอยกวาความรอนของการควบแนน ณ จุดเดือดปกติ. 

 
Labasque et al. (2001) ศึกษาการใชซีโอไลตรวมตัวกบัตัวประสานอยางนอย 1 ชนิด ใน

การแยกกาซออกซิเจนและไนโตรเจนจากอากาศโดยใชกระบวนการ VSA (Vaccum Swing 
Adsorption) เพื่อใหออกซิเจนบริสุทธ์ิมากข้ึน ซ่ึงออกซิเจนท่ีไดมีความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 93. 

วายุ และคณะ (2545) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเม็ดซีโอไลตและผสมตัวประสาน
ชนิดท่ีมีผลตอขนาดรูพรุน ความแข็งของเม็ดซีโอไลต, โดยทําการศึกษาโดยการกรองโมเลกุลกาซท่ี
ได พบวา เม่ือทําการเผาเม็ดซีโอไลตท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับตํ่าลง และกัก
เก็บกาซออกซิเจนไดรอยละ 5. 

 
Pacaud et al. (1944) ไดทําการศึกษาถึงการใชตะแกรงโมเลกุลซีโอไลต 5A ท่ีเตรียมจากซี

โอไลต 4A ดวยการใชตัวประสานเชน Kaolinite โดยใชกระบวนการ PSA (pressure swing 
adsorption) และ TSA (temperature swing adsorption) เพื่อทําใหกาซบริสุทธ์ิดวยการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2), คารบอนมอรนอกไซด (CO), ไนโตรเจน (N2), แอมโมเนียม (NH3) 
และไฮโดรคารบอน. 
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Rode et al. 2001 ศึกษาการเตรียมซีโอไลต LSF (Low Silica Faujasite) และซีโอไลตเอ็กซ 
สําหรับดูดซับคารบอนไดออกไซด และไอน้ําโดยการควบคุมสัดสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม
(Si/Al) และ อิออนของโพแทสเซียม.  

 
Yang et al. 2002 ไดทําการศึกษากระบวนการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยวัสดุดูดซับท่ี

อุณหภูมิสูง, โดยงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบและวิเคราะหผลของวัสดุดูดซับ การดูดซับดวย 
Carbon-based โดยประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดท่ีความดันตํ่าและอุณหภูมิตํ่า, ผล
คือประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงแตจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง และผลกระทบของพื้นท่ีผิวตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดไมมีความสําคัญมากนัก, เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิ วัสดุ
ท่ีใชในการดูดซับออกไซด โดยปกตินิยมใช CaO และ Mg การใช ซีโอไลต ซ่ึงสําคัญมากในการดูด
ซับคารบอนไดออกไซด และการใชสารประกอบ Hydrotalcitelike (HTlcs) ในการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิสูงโดยงานวิจัยนี้มีความสําคัญอยางมากในการศึกษาวิจัยการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดในอนาคตตอไป.  

 
Walton et al. 2006 ไดทําการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชซีโอไลต Na-Y และ 

Na-Xn ในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีเปนดาง ซ่ึงไดแก Li+, K+, Rb+ และ Cs+ เพื่อหาไอโซเทอมของ
การดูดซับ ในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จะใชอัตราสวน Si/Al เทากับ 1.23 และซีโอไลต Na-Y 
เทากับ 2.35 ในการแลกเปล่ียนไอออนจะใชสารละลายดางท่ีกําหนดไวท่ีความเขมขน 1 M  20 ml, 
ผสมรวมกับซีโอไลต 2 กรัม กวนท่ีอุณหภูมิ 350 K ทําประมาณ 4 คร้ังจากนั้นลางดวยน้ํากล่ันแลว
กรอง นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 673 K จากนั้นนําไปดูดซับ CO2 ผลการทดลอง พบวา คาความสามารถ
ในการดูดซับ CO2 ท่ีทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Li+ จะทําการแลกเปล่ียนไดดีกวาไอออนบวก
ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงตรงตามทฤษฎีของ Lewis โดยกลาววาอะตอมของออกซิเจนในโครงขายของโลหะท่ี
เปนดางท่ีทําการแลกเปล่ียนไอออนในซีโอไลตจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของไอออนบวก. 

 
Zhonglin et al. 2007 ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการดูดซับของ ซีโอไลตข้ึนรูปซ่ึง

มี  kaolin  เปนวัสดุประสานและแชในโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา kaolin สามารถเปล่ียนเปน 
zeolite ไดเนื่องจากการใชเบส. การดัดแปลงตัวดูดซับนั้นจะใหผลตามท่ีตองการ คือเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวดูดซับท่ีไมมีการดัดแปลง พบวา ตัวดูดซับท่ีทําการเปล่ียนแปลงนั้นมีความจุในการดูดซับท่ี
สูงข้ึน และมีความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดดีข้ึน, เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวใน
การดูดซับท่ีมาก แตมีคากระจายท่ีลดลง % เนื่องจากการเปล่ียน kaolin เปนซีโอไลต. 
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อารีญา (2545) ศึกษาผลของตัวดูดซับชนิดถานท่ีเตรียมจากการตมกะลามะพราวใน
สารละลายกรดซัลฟวลิก เขมขนรอยละ 70, โดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 180  องศาเซลเซียส พบวา 
กะลามะพราวขนาด 8x8 ตารางเซนติเมตร จะเปล่ียนเปนถานหมดหลังตมนาน 3 ช่ัวโมงข้ึนไป, การ
ดูดซับไอโอดีนของถานดูดซับมีคา ระหวาง 272-342 มิลลิกรัมตอกรัม, สมดุลการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของเฮนร่ี โดยท่ีคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีมี
คา 0.0045, 0.0127 และ 0.0192 มิลลิโมลตอกรัม บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ -10, 0 และ 30 องศา
เซลเซียสตามลําดับ. สวนการดูดซับคารบอนไดออกไซด สอดคลองกับแบบจําลองการดุดซับของ
แลงเมียร โดยท่ีคาปริมาณการดูดซับสูงสุดมีคา 0.0182 , 0.0308 และ0.0340 มิลลิโมลตอกรัม ท่ี
อุณหภูมิ -10, 0 และ 30 องศาเซลเซียสตามลําดับ. 

 
 ขันทอง (2553) ศึกษาผลของการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเพื่อนํามาใชในการแยกกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากกาซมีเทนในระบบกาซชีวภาพ, ไคโตซานท่ีใชมีมวลโมเลกุลและรอย
ละการกําจัดหมูแอซีทิล เทากับ 9.5X105 ดอลตัน และ 90±5 ตามลําดับ. ซีโอไลต A ท่ีใชมีขนาดของ
รูพรุนพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน เทากับ 2551.6 Å 13.9 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.0137 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ. เมมเบรนท่ีเตรียมข้ึนในงานวิจัยนี้ไดแก เมมเบรนเช่ือมขวางไคโต
ซาน, เมมเบรนไมเช่ือมขวางไคโตซาน, เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน–ซีโอ ไลต, เมมเบรนไม
เช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต และเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซานซีโอไลตชนิดบวมตัวดวยน้ํา. ใน
การเช่ือมขวางเมมเบรนไคโตซานใชสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก ปริมาณการใช
ซีโอไลต A รอยละ 10–40 โดยนํ้าหนัก พบวา เมมเบรนท่ีมีศักยภาพมากท่ีสุดคือเมมเบรนเช่ือมขวาง
ไคโตซาน–ซีโอไลต ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก โดยท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และความดัน 1 บาร เม่ือใชเมมเบรนแหงทดสอบกับกาซแหงใหคาการซึมผานกาซ
คารบอนไดออกไซด, มีเทน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เทากับ 66.8±6.4, 4.0±0.6, 387.5±26.1 และ 
7.4±0.6 แบเรอร ตามลําดับ. คาการเลือกสรรกาซคารบอนไดออกไซดตอมีเทน, ไฮโดรเจนตอมีเทน 
และไนโตรเจนตอ มีเทน เทากับ 16.5±1.6, 96.9±1.5 และ 1.9±0.1 ตามลําดับ, แตผลขางตนจะ
เปล่ียนไปถา เมมเบรนและ/หรือกาซไมแหง, โดยกรณีท่ีใชกาซเปยกและเมมเบรนเปยก คาการซึม
ผานกาซและคาการเลือกสรรคูกาซ จะเปน 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
การแยกกาซของเมมเบรน 2 ชนิด คือเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซานและเมมเบรน เช่ือมขวางไคโต
ซาน–ซีโอไลต ท่ีมีปริมาณของซีโอไลตรอยละ 40 โดยนํ้าหนักจากระบบบอกาซชีวภาพของฟารม
สุกรกรณีศึกษา พบวา เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต มีคาสมรรถนะการแยกกาซสูงกวา
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เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน สอดคลองกับสมรรถนะการแยกอุดมคติ และสอดคลองกับ
สมรรถนะการแยกอุดมคติจากเมมเบรนแหง/กาซแหง. 
 จิตตะเสน จรูญวัฒนเลาหะ (2541) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมและลดความดันท่ีใชแยกอากาศ, 
โดยกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน เพื่อแยกอากาศในการผลิตออกซิเจนไดมากกวารอยละ 
99,  โดยเพิ่มความดันโดยกาซผลิตภัณฑสามารถทําใหไดกาซผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน, โดยปริมาณกาซจะ
เพิ่มตามสัดสวนความดันสูงและความดันตํ่าเพิ่มข้ึน และเวลาท่ีใชเพิ่มความดัน เวลาท่ีใชลดความ
ดัน ตามลําดับ. 
 
 Warmuizinski และคณะ (1999) ไดศึกษาจําลองกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน
สําหรับแยกกาซมีเทนและกาซไนโตรเจน, โดยศึกษาผลของความดันตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการ, โดยความบริสุทธ์ิจะสูงสุดท่ีความดันหนึ่ง และลดลงเม่ือเพิ่มความดันซ่ึงสงผลมาจาก
กระบวนการเลือก (Selectivity) เนื่องจากไอโซเทอมของมีเทนและไนโตรเจนเปนแบบไมเชิงเสน. 
 
 Ko, D. และคณะ (2000) ทําการปรับปรุงกระบวนการดูดซับแบบสลับความดันเพื่อผลิต
ออกซิเจนจากอากาศชวงเร่ิมตนเพื่อลดการใชพลังงานในการดําเนินการและลดเวลาในการเขาสู
สภาวะคงตัว, โดยศึกษาเวลาท่ี 14.46 วินาที ความดันกระแสปอน 597 kPa ไดความบริสุทธ์ิรอยละ 
96.4 ดําเนินการ 405 วัฏจักรและใชเวลา 5857 วินาทีกอนเขาสูสภาวะคงตัว. 
 
 Mendes และคณะ (2000) จําลองกระบวนการผลิตออกซิเจนโดยหอดูดซับแบบสลับความ
ดันโดยซีโอไลตชนิด 5A โดยพบวาแรงขับเคล่ือนภายในวัสดุเปนแบบเชิงเสน (Linear Driving 
force, LDF) โดยดําเนินการภายใตสภาวะวัฏจักรสกรสตอรม ท่ีมีการปรับความดัน (Equalization ) 
และไมปรับความดัน เพื่อศึกษาตัวแปรความดันของผลิตภัณฑ,  อัตราการไหลของกระแสเปาท้ิง, 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ และความบริสุทธ์ิผลิตภัณฑ. จากการศึกษาพบวาระบบท่ีมีการปรับ
ความดันจะใหผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวาท่ีดําเนินการในสภาวะเดียวกัน และเม่ือใชเวลาใน
การดูดซับมากข้ึนความบริสุทธ์ิจะลดลงแตกระแสผลิตภัณฑสูงข้ึน. 
 
 Gomes และคณะ (2002) ศึกษาการแยกกาซมีเทนออกจากกาซการเผาไหมถานหิน, โดยมี
องคประกอบกาซ ไดแก คารบอนไดออกไซด,  มีเทน และไนโตรเจนโดยใชระบบสลับสุญญากาศ, 
โดยใชคารบอนโมเลกุลารซีฟเปนวัสดุดูดซับซ่ึงสามารถจับกาซคารบอนไดออกไซดไดมากกวา
และดูดซับไดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับมีเทนและไนโตรเจน, โดยมีความบริสุทธ์ิและอัตราสวน
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แยกกลับสูงกวารอยละ 90, เม่ือใชกระบวนการดูดซับแบบสุญญากาศ ซ่ึงใหประสิทธิภาพเชิง
เศรษฐศาสตรท่ีดีในการแยกกาซมีเทนเพื่อใชในทางอุตสาหกรรมได. 
 
 Yuwen และคณะ (2004) ทดลองผลิตออกซิเจนจากอากาศโดยใชซีโอไลตและศึกษาขนาด
เสนผานศูนยกลางหัวฉีดอากาศและปริมาณกระแสเปาท้ิงตอกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน
เชนความดันภายในหอดูดซับ โดยพบวา เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดมีผลตอความดันในการดูด
ซับ, เสนผานศูนยกลางขนาดเล็กจะทําใหมีความดันสูง, เวลาในการดูดซับลดลงทําใหประหยัด
พลังงานในการดําเนินการ และ ความดันท่ีเหมาะสมในระบบทําการทดลองคือ 0.18-0.25 MPa โดย
ไดออกซิเจนรอยละ 97, อัตราการผลิต 2.01 ลิตรตอนาที สําหรับหอขนาดเสนผานศูนยกลาง 82 mm 
และความสูง 650 mm.  
 
 Simone และคณะ (2006) ทําการศึกษาการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดดวยระบบ 
Vacuum pressure swing adsorption (VSA-PSA) โดยใชซีโอไลตชนิด 13X โดยปอนกาซผสมท่ีมี
องคประกอบ มีเทนรอยละ 60, คารบอนไดออกไซดรอยละ 20 และ ไนโตรเจนรอยละ 20 พบวา 
สามารถกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดไดในระดับตํ่ากวารอยละ 2 เพื่อเปนไปตามกาซมีเทนท่ีมีใน
กาซธรรมชาติ, ทําใหสามารถ recovery มากกวารอยละ 80 โดยปราศจากการรีไซเคิล ทําใหสามารถ
แยกกาซมีเทน-ไนโตรเจนได.  
 
 Saeed และคณะ (2002) ศึกษาการดูดซับกาซผสม CO2, CO, CH4 และ C2H4 บนซีโอไลต
ชนิด 5เอ ท่ีอุณหภูมิ 303, 373, 573 เคลวิน และความดันเพิ่ม 1000 kPa ตรวจวัดการดูดซับกาซดวย 
Simple Volumetric จากการศึกษาการดูดซับพบวาเปนไปตามสมการแลงเมียร. 
 
 Alongso, V และคณะ (2010) ทําการศึกษาทําความสะอาดกาซชีวภาพโดยกําจัด H2S เพื่อ
ปรับอัตราสวน CO2/CH4 เพื่อใหไดคุณภาพเหมือนกาซสังเคราะหดวยระบบ PSA  ดวยซีโอไลต
สังเคราะหและซีโอไลตทางธรรมชาติ ดวยอัตราเร็วการไหลเทากับ 1 cm/s ความดัน 7 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยอัตราการใชสารดูดซับกาซ H2S 1.39 ม.ก./กรัม ซีโอไลต. 
 

Amrhein และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา และไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย, โดยทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด, สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด, สารละลายโพแทสเซียมไฮ
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ดรอกไซด และสารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด. ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ชนิดของสารละลายเบส, ความเขมขนของสารละลายเบส, ความดัน 
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดจะนําไปทดสอบความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออน, ความเสถียรของซีโอไลต, การดูดซับโลหะหนักในนํ้าเสีย และวิเคราะหดวย
เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer). 

 
 จากผลการวิเคราะหพบวาซีโอไลตท่ีเกิดข้ึน คือ ท่ีความดันบรรยากาศเกิดซีโอไลต  Na-Pl 

และซีโอไลตโพแทสเซียมคารบาไซต เม่ือทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 3 โมลาร, สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ตามลําดับ สวนสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้นไมเกิดซีโอไลต 
สําหรับท่ีความดันสูงเกิดซีโอไลต Na-Pl ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร และ ซีโอไลต X ไดจากการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส. 

 
สัญชนาถ สินธวาร และสมชาย พานิชสาสน (1997) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา, 

อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีมีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินท่ีโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ, จังหวัดลําปาง. การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการ
เกิดซีโอไลตจากเถาลอย ซ่ึงทําท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3, 6 และ 10 
วัน และศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอการเกิดซีโอไลต, โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3, 3.5 และ 4 โมลาร และทําการทดสอบคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวก พบวา ซีโอไลตท่ีสังเคราะหโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกสูงท่ีสุด, ซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดมีคุณสมบัติการ
แลกเปล่ียนไอออน และสามารถดูดซับสารท่ีมีขนาดโมเลกุลชวงหนึ่งได. 

 
Querol และคณะ (1997) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย โดยใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด, โดยทําปฏิกิริยาในระบบปด มีตัวแปรท่ี
ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ (15-200 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (8-10 ช่ัวโมง) 
และความเขมขนของสารละลายเบสที่ใช (0.1-1 โมลาร) ประมาณคาความดันระหวางการ
เกิดปฏิกิริยามีชวงอยูระหวาง 0.48 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ถึง 1.55 MPa ท่ีอุณหภูมิ 200 



 48 

องศาเซลเซียส, โดยใชความเขมขนของตัวอยางเทากับ 0.055 กรัมตอมิลลิกรัม ซ่ึงซีโอไลตท่ี
สังเคราะหไดสวนใหญ คือ ซีโอไลต Na-Pl. 

 
Hollman, Steenburggen และ Janssen-Jurkovicova (1999) ไดทดลองสังเคราะหซีโอไลต

จากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ความ
เขมขนของสารละลายเบส, ความดัน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา ซี
โอไลตท่ีเกิดข้ึน คือ ท่ีความดันบรรยากาศเกิดซีโอไลต Na-Pl, Na-X และ Sodalite เม่ือทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร, สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 2 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ซีโอไลตท่ีสังเคราะห
ไดใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนอยูระหวาง 2.0-2.5 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม. 

 
มนตรี ทองคํา (2542) ไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยการ

กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารต้ังตนท่ีใช คือ เถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาแม
เมาะ, จังหวัดลําปาง. การสังเคราะหซีโอไลตทําในเคร่ืองปฏิกรณท่ีประกอบดวยเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและเคร่ืองกวนท่ีมีการกวนตลอดเวลาท่ีทําการทดลอง. ผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง
เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer) พบซีโอไลตชนิดตางๆ คือ Zeolite P, 
Chabazite, Nepheline และ Gismondine นอกจากนี้ยังพบสารประกอบอ่ืนๆ เชน Sillimanite, 
Willhendersonite และ Gehlenite เปนตน. สภาวะในการสังเคราะหท่ีเหมาะสม คือ ใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง, โดยซี
โอไลตท่ีสังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิโมลตอ
กิโลกรัมซีโอไลต ซ่ึงใหสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออนไดดีข้ึนจากเถาลอยถานหินท่ียังไมผานการ
กระตุนซ่ึงมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลตอกิโลกรัม   ซี
โอไลต. 

 
เมตตา  เจริญพานิช และ มาริสา สําราญ (2541)  ทําการปรับปรุงคุณภาพเถาลอยใหเปน

สารประกอบซีโอไลต, โดยนําเถาลอยจากแหลงโรงงานไฟฟาแมเมาะมาวิเคราะหลักษณะทางภาย
ภาพ และ ทางเคมี เพื่อปรับปรุงคุณภาพใหเปนสารประกอบซีโอไลตดวยกระบวนการ Alkaline 
hydrothermal activation ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 4.8 บรรยากาศ เปนเวลา 24, 72 
และ 120 ช่ัวโมง ภายใตการควบคุมสภาวะท่ี pH 13.0 โดยพบวา ในชวงเวลา 72-120 ช่ัวโมง ให
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ปริมาณซีโอไลตสังเคราะหมากกวาในการทดลองอ่ืนๆ โดยไดซีโอไลตเพียงชนิดเดียว ไดแก ซี
โอไลตชนิด P. 

 
ไพศาล   คงคาฉุยฉาย และ เมตตา เจริญพานิช (2542) ทําการสังเคราะหซีโอไลตชนิด 

ZSM-5 โดยใชเถาลอยลิกไนตจากแหลงแมเมาะเพ่ือนํามาเปนสารต้ังตน, โดยควบคุมความเปน
กรด-ดาง ท่ี 10.0-11.5 ความดันเร่ิมตน 1-5 บรรยากาศ, โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 1.5 
oC/mim และต้ังอุณหภูมิสูงสุดท่ี 180-210 องศาเซลเซียสโดยมีสารเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบร
ไมตเปนสารกําหนดโครงสราง, โดยพบวา อัตราสวนซิลิกาตออลูมินา เทากับ 100 สามารถ
สังเคราะหเปน ZSM-5ท่ี pH 11 ความดันเร่ิมตน 4 บรรยากาศใหปริมาณซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด
รอยละ 44 โดยนํ้าหนัก,  โดยอัตราสวน ซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 40 พบวาไมสามารถผลิตเปนซี
โอไลตชนิด ZSM-5 ไดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 150 องศาเซลเซียส, แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 180 องศา
เซลเซียส พบซีโอไลตชนิด ZSM-5 และ P เกิดปะปนกัน แตท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส พบแต
ผลึก ZSM-5 เพียงชนิดเดียว.  

 
เรวดี อนุวัฒนา และคณะ (2551) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันของ

อุตสาหกรรมหลอโลหะและตะกอนน้ําท้ิงอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 90+3 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
1-9 ช่ัวโมง, โดยศึกษาถึงอัตราสวนของน้ําตอซิลิกา และระยะเวลากับอุณหภูมิถึงผลตอความ
สมบูรณของผลึกซีโอไลต พบวา เม่ืออัตราสวนของน้ําตอซิลิกาเพิ่มสูงข้ึน สามารถเรงอัตราการเกิด
ผลึกซีโอไลต, โดยพบวาอัตราการเกิดผลึกซีโอไลต Na-A สูงสุด เม่ือทําปฏิกิริยาท่ี 3 ช่ัวโมง. 

 
Katsuki และคณะ (2548)  ไดทําการศึกษาการเกิดสารประกอบซีโอไลต ZSM-5 จากการ

กระตุนดวยข้ีเถาแกลบ, โดยทําการศึกษาในระบบไมโครเวฟและไฮโดรเทอรมอล  ท่ีอุณหภูมิ 140-
160 องศาเซลเซียส  พบวา เม่ือทําการกระตุนดวยไมโครเวฟจะมีความเร็วในการสังเคราะหซีโอไลต 
ZSM -5 ได 3-4 เทา, โดยมีขนาดผลึก 0.3-5 ไมครอนเมตร พื้นท่ีผิวของ ZSM-5 มีคาเทากับ 485.4 
ตารางเมตรตอกรัม. 

 
 A. La lglesisa และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต 4A, 13X, Y 
HZSM-5 จากของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตอลูมิเนียม, โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลตท่ีมีพื้นท่ี
ผิว 200-300 กิโลกรัมตอตารางเมตร. 
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Querol และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากข้ีเถาลอยในประเทศ
สหรัฐอเมริกาและยุโรป, โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลตท่ีมีมูลคาตํ่า โดยพบวามีคาความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) เพิ่มข้ึน 3 มิลลิอิควิวาเลนต, โดยไดทําการทดสอบการดูดซับ
กาซซัลเฟอรไดออกไซดจากอากาศและดูดซับแอมโมเนียในน้ําเสีย, โดยพบวามีประสิทธิภาพสูง
มาก. 

 
 Rajan K. Vempati และคณะ (2549) ไดทําการศึกษาการสังเคราะห ZSM -5 จากข้ีเถาแกลบ 
และนํามาศึกษาการกําจัด VOC จากนํ้าเสีย และ ในอากาศ   พบวาผลิตภัณฑซีโอไลตท่ีไดสามารถ
กําจัดไดมากกวารอยละ 70. 
 

T.Wajima และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาโดยนําข้ีเถาจากอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ
มากระตุนดวย 3M NaOH ท่ี 90 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา สามารถผลิตเปนซี
โอไลตได 50 เซนติโมลตอกิโลกรัม. 

 
 วายุ และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเม็ดซีโอไลตและสัดสวน
ตัวประสานท่ีมีผลตอขนาดรูพรุนและความแข็งของเม็ดซีโอไลต, โดยทําการศึกษาในการกรอง
โมเลกุลกาซของเม็ดซีโอไลตท่ีได  พบวา เม่ือทําการเผาเม็ดซีโอไลตท่ีอุณหภูมิสูงจะทําให
ประสิทธิภาพต่ําลง และกักเก็บกาซออกซิเจนไดรอยละ 5. 
 
 ไชยวัฒน  รงคสยามมานนท (2548) ไดศึกษาการปรับปรุงเม็ดซีโอไลตสังเคราะหจากเถา
ลอยลิกไนตดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 1 โมลตอลิตรเปนเวลา 96 ช่ัวโมง, สามารถผลิตเปน Na-Pl รอยละ 54 มีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนเทากับ 2.49 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมซีโฮไลต
สังเคราะห และนํามาขึ้นรูปเม็ดโดยใสสารโพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 15 โดยนํ้าหนักมีพื้นผิว
จําเพาะ 24 ตารางเมตรตอกรัมซีโอไลต สามารถกําจัดแคดเมียมดวยระบบไมตอเนื่องสูงกวารอยละ 
98  และมีสมดุลการดูดติดผิวแบบแลงเมียรไอโซเทอมโดยใหคาความสามารถในการดูดติดผิว
สูงสุดเทากับ 3.14 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต. 
 
 ศิริพงษ มีม่ังค่ัง (2526) ศึกษาผลของปริมาณผงถานและอุณหภูมิในการเผาเซรามิกส
ประกอบดวยสวนผสมดินดําและควอตซตอความพรุน และคาการซึมผานไดของเซรามิกสโดยแปร
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ผันกับปริมาณผงถานกอนข้ึนรูปรอยละ 5-15 ท่ีอุณหภูมิ 800-1,200 องศาเซลเซียส ใชเวลาเผา
ประมาณ 6-8 ช่ัวโมง ท่ีความดันบรรยากาศ โดยอุณหภูมิใหคาความพรุนสูงสุด 1,000 องศา
เซลเซียส.  
 
 Lin, C.F. และ His, H-C (1995) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยท่ีไดจากการเผา
ลิกไนตของโรงไฟฟาไตหวนั พบวา คาพื้นท่ีผิวของซีโอไลตสังเคราะหข้ึนกับความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดท่ีความเขมขน 3.5 นอรมัล ไดคาพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงสุด 94 ตารางเมตรตอกรัม และเม่ือใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 2 นอรมัล ไดคาพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงสุด 52 ตาราง
เมตรตอกรัม เม่ือนํามาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกั แคดเมียมท่ีพเีอช 6 สามารถ
กําจัดไดรอยละ 65.  
 
 Murayama, N. et al. (2002) ศึกษากลไกการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยลิกไนต พบวา 
เม่ือกระตุนท่ีความรอน คาความสูงพีกของควอตซมีแนวโนมลดลง, โดยท่ีอะลูมิเนียมไมมีผลตอ
การเพิ่มพลังงานความรอน, เม่ือละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซดซิลิกอนจะละลายออกมาเปน
เสนตรง และลดลงเม่ือผานไป 0.5 ช่ัวโมง, เม่ือเวลาผานไปซิลิเกตและอะลูมิเนตรวมตัวเปนอลูมิโน
ซิลิเกตเจล และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอลูมิโนซิลิเกตจะเปล่ียนเปนผลึกซีโอไลต. 
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2. วัสดุ อุปกรณ และวธิีการ 
 

2.1  วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
1. ชุดเคร่ืองแกวในระดับหองปฏิบัติการ. 
2. ชุดเคร่ืองกวนแมเหล็ก (Stirrer), IKA 550, Germany. 
3. หมอดูดความชื้น (Desicator). 
4. ครูซิเบิลพรอมฝาปด. 
5. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 ซม. 
6. ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) พรอมชุดกรอง. 
7. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter); pH 1-20, DKK Corporation, Japan. 
8. เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง: AND HM-300 Japan. 
9. ตูอบความรอน: WTB Binding, Germany. 
10. เตาเผา: Turbular furnace รุน 3-1750, USA. 
11. กลองจุลทรรศนอิเล็คทรอน :Scanning electron microscope (SEM), รุน LEO   

1530. 
12. เคร่ือง X-rays Diffraction Spectroscopy รุน Rigaku Ultima III with CuK  

Radiation. 
13. เคร่ือง X-rays Fluoressences Spectroscopy รุน XRFS APL 9400. 
14. เคร่ืองวัด Gas Chromatrography (GC) Shimadzu รุน 2014 .  
15. เคร่ืองปฏิกรณเพื่อใชในการทําปฏิกิริยา. 
16. เคร่ืองอัดเม็ด. 
17. เคร่ืองแยกกาซสลับความดัน. 
 

2.2  แผนงานวิจัย 
ปท่ี 1  เปนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากของเสียอุตสาหกรรม

เพื่อผลิตเปนซีโอไลตชนิด 5A และศึกษาหาประสิทธิภาพในการคัดเลือกวัสดุดดูซับกาซ
คารบอนไดออกไซดเพื่อแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ โดยมีข้ันตอนดําเนินงานดังนี้: 

- สังเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสารดูดซับจากของเสียอุตสาหกรรม. 



 53 

- ศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับกาซคารบอนไดออกไซดและคัดเลือกวัสดุ 3 ชนิด 
ไดแก ถานกัมมันต, ซีโอไลตมาตรฐานชนดิ 5A และซีโอไลตสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก เพื่อหา
วัสดุท่ีเหมาะสมในการแยกกาซใหบริสุทธ์ิ. 
 

ปท่ี 2  เปนการทดลองแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิเพื่อนําไปใชประโยชน  ทดลอง
แนวทางในการแยกกาซใหบริสุทธ์ิ  โดยใชตัวดูดซับ (ซีโอไลต) 

- ออกแบบและสรางเคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ. 
- ศึกษาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชในการแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ ไดแก โพรไฟล

ความดันตอประสิทธิภาพสารดูดซับกาซ, ระยะเวลาท่ีเขาสมดุลในการดูดซับกาซ,  อัตราการไหล
เขาตออัตราการไหลออก และระยะเวลาตอรอบ ตอประสิทธิภาพการดดูซับกาซ
คารบอนไดออกไซด. 

 

2.3 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 
 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลองผลิตสารดูดซับจากของเสียอุตสาหกรรม ไดแก ตะกรันเหล็ก

จากเตาคิวโปลา, โดยเก็บตัวอยางจากบริษทัไทเฮงการชาง จํากัด และกาํจัดสารเจือปนโดยการแยก
ดวยแมเหล็ก และ ยอยดวยสารละลายกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริกท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนําไปใช
เปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อดูดซับกาซ. 

 

2.4   กาซท่ีใชในการศึกษา 
- กาซไฮโดรเจน ความบริสุทธ์ิ (99.99%, Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
- กาซไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ (99.99%, Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
- กาซคารบอนไดออกไซด ความบริสุทธ์ิ (99.99%, Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
- กาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจนตอไนโตรเจนตอคารบอนไดออกไซด (15:50: 35% 

Thonburiwattana Co.,Ltd, Thailand). 
 

2.5  การดําเนินงานวิจัย 
 2.5.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก  
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1. ศึกษาสมบัติเบื้องตนของตะกรันเหล็ก 
  ตะกรันเหล็กท่ีใชในการศึกษานี้ไดรับจากโรงหลอไทเฮงการชาง  จ. สมุทรปราการ ซ่ึงเกิด
จากเตาคิวโปลา โดยนําตะกรันตมดวยกรดผสม, กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก ท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร กรองและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง, จากนัน้
เผาตะกรันท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อตองการกระตุนใหผงตะกรันท่ีเผา
อยูในสภาพเปนสารประกอบควอตซ, มุลไลต ท่ีจะทําปฏิกิริยา, หลังจากนัน้ปลอยใหเย็นใน
โถดูดความช้ืน  ผลิตภัณฑท่ีไดถูกนํามารอนผานตะแกรง 325 ไมครอน คงคาง 50-70% ใหมีขนาด
เล็กวา 45 ไมครอน เพื่อศึกษาองคประกอบพื้นฐานทางเคมีของตะกรันเหล็ก,  โดยใชเคร่ือง X-ray 
fluorescence  Spectroscopy (XRFS) โครงสรางความเปนผลึกโดยใชเคร่ือง X-ray Diffraction 
Spectroscopy (XRD) และพื้นผิวโดยเคร่ืองสแกนนิ่งอิเล็กทรอนไมโครสโคป (Scanning electron 
microscope: SEM).  
 

2. การเตรียมวัตถุดิบเร่ิมตนเพื่อใชในการสงัเคราะหซีโอไลต 
 2.1  การเตรียมโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

 การเตรียมวตัถุดิบเร่ิมตนเพือ่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตสามารถทําไดโดยการนํา
ตะกรันเหล็กหลอมรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดผงในอัตราสวน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือผลิตภัณฑจากการหลอมเยน็ลง นําไปเกบ็ไวในขวดพลาสติกท่ีทําจาก
โพลิเอทธิลีนปดปากและนําใสในเดซิเคเตอร. 

 
              2.2  การเตรียมสารละลายโซเดียมอลูมิเนต 
 1. เตรียมสารละลายอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด โดยช่ังผงอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด
จํานวน 10 กรัม เติมดวยสารละลายรอยละ 50 w/v NaOH ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสจนสารละลายใส, หลังจากนั้น กรองสารละลายอลูมิเนียมไฮดรอกไซดดวยกระดาษ
กรอง WHATMAN เบอร 42. 
 2 . เตรียมสารละลาย NaOH ความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร. 
 

3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็กแบบเม็ด 
       1.  นําวัตถุดิบเร่ิมตนภายหลังจากการหลอมตรวจหาองคประกอบทางเคมีโดยเคร่ือง
เอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRFS) และวิเคราะหความเปนผลึกโดยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น 
(XRD) ช่ังวัตถุดิบท่ีไดจากการหลอมโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตประมาณ 3 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 
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250 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 70 มิลลิลิตร ต้ังกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 
นาที.  
 2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ต้ังกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที, เม่ือครบกําหนดเวลา 
คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมอลูมิเนต (ขอ 2.2) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาที, หลังจากครบกําหนดเวลา ถายสารละลายผสมใสในถังปฏิกรณดัง
รูปท่ี 21, โดยทําการศึกษาตัวแปรท่ีใชในการสังเคราะหตางๆ ไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ท่ี 
105 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลานาน 1, 3, 5, 7  และ 9 ช่ัวโมง, โดยทําการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 1, 3 และ 5 โมลตอลิตร, จากน้ันนําผลิตภัณฑท่ีไดลางน้ําจนมี
คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7-8 และนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง, เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใหคาความเปนผลึกสูงสุด (% Crystallinity). 
 3. นําผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดแลกเปล่ียนดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2), แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2), ลิเทียมคลอไรด (LiCl) และโพแทสเซีมคลอไรด (KCl) ท่ี
ความเขมขน 1 โมลตอลิตรเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ลางตะกอนจนน้ําลางปราศจากคลอไรด, โดย
ทดสอบดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร  ถามีคลอ
ไรดจะพบตะกอนขาวเกิดข้ึน.  
 4  ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของผลิตภัณฑซีโอไลต 

        นําวัตถุดิบเร่ิมตนจากการหลอมตะกรันเหล็กและผลิตภณัฑซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากตะกรันมาบดใหละเอียด อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และเก็บในโถดูดความชื้น เพื่อนําไป
ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้: 

- วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเคร่ืองเอกซเรยดฟิแฟรกช่ันสเปกโทร
โฟโตเมตรี  (XRD) รุน Rigaku Ultima III with CuK  radiation.  
 - วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชเคร่ืองสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโคป 
(SEM) , Model LEO 1530. 

-  ทดสอบคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมเพือ่หาสภาวะท่ีเหมาะสม. 
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รูปท่ี 21.  ถังปฏิกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยา. 
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 2.5.2 ศึกษาการขึ้นรูปซีโอไลต 
การศึกษาข้ันตอนการอัดเม็ดซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากตะกรันเหล็ก, โดยคัดเลือกสภาวะท่ี

เหมาะสมจากข้ันตอน 2.5.1 (ขอ4), โดยคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากความสมบูรณของผลึกซี
โอไลต และคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนสูงสุด พรอมนําสภาวะท่ีเหมาะสม
นี้มาผลิตเปนสารซีโอไลตเพื่อข้ึนรูปเม็ดตอไป, โดยศึกษาจากงานวจิัยท่ีผานมา (ไชยวัฒน 2548)  
ในการหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเม็ดแบบเปยก.  

 
2.5.3  การเตรียมสารชวยพรุน (pore forming agent) และสารยึดเกาะ (binder)  

- ช่ังเกล็ดโพลีไวนิลแอลกอฮอล (PVA 88% mol. Hydrolyzed grade) อัตราสวนท่ีรอยละ 
10 โดยนํ้าหนกัแหงของสวนผสมท้ังหมด ผสมใหเขากนัเปนสารชวยพรุน. 

- ช่ังผงเบนโทไนต น้ําหนกั 15 กรัม ผสมกับสารชวยพรุนน้ําหนัก 100 กรัม, โดยผสมกับ
น้ําอุน ปริมาตร 120 มิลลิลิตร, โดยนํ้ามาผสมกับเคร่ืองกวนแปง ดังรูปท่ี 22. 

 

 
 

รูปท่ี 22.  เคร่ืองกวนผสมแปงแบบ planetary mixer Hobart. 
 

- นําสวนผสมเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที เพือ่ลด
ปริมาณนํ้า.  

- เตรียมสารชวยไหล โดยช่ัง Magnesium state 0.35%, โดยนํ้าหนกัแหงของสวนผสม
ท้ังหมด ผสมกับน้ําอุนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมกับ talcum   0.15%, โดยนํ้าหนักแหงของ
สวนผสมท้ังหมด. 

- ผสมสารสารชวยพรุน (ซีโอไลตกับ PVA) สารยึดเกาะ (เบนโทไนต)  กับสารชวยไหล 
เขาดวยกันโดยใชเคร่ืองกวนแปง,  โดยผสมใสเคร่ืองอัดเม็ด โดยใชแรงอัดไมนอยกวา 400 psi  เม็ด
ซีโอไลตท่ีไดจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร. 

- นําผลิตภัณฑเม็ดซีโอไลตท่ีไดเผาเพื่อไลสารชวยพรุน (PVA) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลานาน 3 ช่ัวโมง.   



 58 

   

 
 

รูปท่ี 23.  เคร่ืองอัดเม็ด. 
 

2.5.3 การเตรียมถานกัมมันต 
นําถานกัมมันตท่ีมีขนาดดังตอไปนี้ ไดรับจาก บริษัท C. Gigantic Carbon Co.,Ltd. 

ประเทศไทยโดยมีคุณลักษณะดังตารางท่ี 8. 
 
ตารางท่ี  8.  คณุสมบัติถานกัมมันต 

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% 

   
นําถานกัมมันตอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังจากการ

อบแหงใสใน desicator เพื่อรอศึกษาการทดลอง. 
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รูปท่ี 24.  เคร่ืองวิเคราะหกาซโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatrography: GC). 
 

 
รูปท่ี 25. เตาเผาชนิด Turbular Furnace. 

 
2.5.4 ซีโอไลตมาตรฐานชนิด 5A   

  ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทไทยซิลิเกต จํากัด และนําผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดแลก 
เปล่ียนดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2), แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2), ลิเทียมคลอไรด 
(LiCl) และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ท่ีความเขมขน 1 โมลตอลิตรเปนเวลา 24 ช่ัวโมง, ลาง
ตะกอนจนน้ําลางปราศจากคลอไรด, โดยทดสอบดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) 
ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร  ถามีคลอไรดจะพบตะกอนขาวเกิดข้ึน. 
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2.6 การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับกาซแตละชนิดโดยเทคนิคผลตางความดัน 
(Pressure Profile) 

  จัดอุปกรณเคร่ืองมือการดูดซับเปนดังรูปท่ี 26 และ 27  ซ่ึงประกอบดวยคอลัมนหอดูดซับ
จํานวน 2 คอลัมนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมตํ่ากวา 3.45 เซนติเมตร ความยาวประมาณ 51 
เซนติเมตร, เช่ือมตอดวยทอสเตนเลส 304 ขนาด1/4 นิ้วและภายในบรรจุตัวดูดซับกาซแตละชนิด,  
โดยมีการเปดปดดวยวาลวไฟฟา และมีหวัวัดอุณหภูมิ  Flow meter ชนิดปรับอัตราการไหลเขาและ
ออกได และ Pressure guage ท่ีความดันท้ังขาเขาและออก โดยทําการทดลองแตละคอลัมน  อุปกรณ
เช่ือมตอดวยทอสเตนเลส โดยทําการศึกษาความดันท่ีสารดูดซับแตละชนิดดูดซับได, โดยการจับ
เวลาท่ีความดนั 1, 2 และ 3 บาร,กําหนดอัตราการไหลขาเขาท่ี 1, 2, 3, และ 4 ลิตรตอนาทีโดยจับ
เวลาท่ีความดนัเพิ่มข้ึนถึงจุดท่ีกําหนด และความดันท่ีลดลงจนเหลือความดันเทากบัศูนย เพื่อหา 
Pressure profile และระยะเวลาในการดดูซับท่ีเขาสูสมดุลของสารดูดซับกาซแตละชนิดโดยปอน
กาซ H2, CO2, N2 (99.99%) กาซผสม H2:CO2:N2 (15:50:35%) โดยใชซีโอไลตเอมาตรฐาน และ
ถานกัมมันต รายละเอียดดังแผนรูปท่ี 26 -27.  
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รูปท่ี 26.  เคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจน. 
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รูปท่ี 27. ไดอะแกรมการทํางานระบบการดดูซับกาซ. 
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2.7 การหาระยะเวลาที่เหมาะสม (Breakthrough curves) 
นําสารดูดซับท่ีดีท่ีสุดดังขอ 2.6 อบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

จากนั้นปอนกาซผสม ไดแก กาซ 3 องคประกอบ ไดแก 15/35/50% H2/CO2/N2 ท่ีอุณหภูมิหอง, 
โดยศึกษาผลของความบริสุทธ์ิกาซแตละชนิดท่ีความดันตางๆ ไดแก 1, 2, และ 3 บาร ระยะเวลา 5-
150 นาที, โดยควบคุมอัตราการไหลเขาและออก ระหวาง 1, 2, 3, 4 และ 5 ลิตรตอนาที เพื่อหาอัตรา
การไหลเขาตออัตราการไหลออก. กาซท่ีไดถูกเก็บดวยถุงเก็บกาซและวัดคุณภาพกาซดวยเคร่ือง 
gas chromatograph  (GC-2014; SHIMADZU, Japan).  

 

2.8 การศึกษาระยะเวลาครบรอบในการเดินเครื่องแยกกาซไฮโดรเจน 
จากพารามิเตอรท่ีเหมาะสมดังขอ 2.7 ไดทําการศึกษาระยะเวลาครบรอบ 3 ข้ันตอนไดแก  

(1) pressurization, (2) adsorption and (3) depressurization  และทําการศึกษาการดูดซับกาซ
คารบอนไออกไซดเม่ือทําการเดินระบบดวยเคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจน, โดยมีข้ันตอนการกําหนด
วาลวของเคร่ืองแยกกาซในการเดินระบบดังตารางท่ี 9, โดยการจับระยะเวลาที่ความดันท่ีดีท่ีสุดใน
การดูดซับกาซ (Pressurization) ระยะเวลาการดูดซับ (Adsorption), ระยะเวลาท่ีปลอยความดันเพื่อ
คายซับ (Depressurization) และข้ันการดึงกาซออก ( Blow down) เพื่อหาระยะเวลาครบรอบ (Cycle 
time). 

 
ตารางท่ี 9.  การเดินระบบวาลวของเคร่ืองแยกกาซ 

Valve 
Operation 

SV2 SV6 SV3 

Pressurization Open Close Close 
Adsorption Close Close Close 

Depressurization Close Open Close 
Blow Close Close Open 

 
คาการดูดซับถูกนํามาวิเคราะหหาความดันการปอน (สมการที่ 2.1) และความดันภายใน (2.2) และ
จํานวนโมลกาซท่ีถูกการดูดซับ ดังสมการท่ี 2.3. 
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ads t

feed

P V dt
n

RT
         สมการ 2.1        

        
โดยท่ี  Pads  =  ความดันในการปอน (bar) 
       tV is  = อัตราการไหล (L/min),  
        t      = เวลาท่ี SV1 เปด (วินาที/นาที) 
        R     = คาคงท่ีของกาซ  (8.314 m3Pa/mol K or 0.08314 Lbar/molK), 
       T       = อุณหภูมิในการทดลอง (K)  
     nfeed    = จํานวนโมลกาซปอนท้ังหมด (mole).  

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

   ne         = จํานวนโมลกาซท่ีเขาสูสมดุลซ่ึงอยูในสถานะกาซ (mol) 
    nads      = จํานวนโมลกาซท่ีถูกดูดซับไว (mol) 

   
e column

e

PV
n

RT
        สมการ 2.2                 

   ads feed en n n        สมการ 2.3             
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการทดลองแยกกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ,  โดยการกําจัดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากกาซไฮโดรเจนชีวภาพสังเคราะห,  โดยทําการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการที่ฝายเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมและทรัพยากร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย โดยแบงการศึกษาเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสาร
ดูดซับกาซชนิด  5A จากตะกรันเหล็ก   และการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากกาซไฮโดรเจนชีวภาพ  ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้: 
 
ตอนท่ี 1  การศึกษาสมบัติเบื้องตนและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจาก 
  ตะกรันเหล็ก 
 

3.1  สมบัติเบื้องตนของตะกรันเหล็ก 
 ตะกรันท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนตะกรันท่ีไดจากการหลอเหล็กดวยเตาคิวโปลา  โดย

ไดรับความอนุเคราะหจากโรงงานไทเฮงการหลอจํากัด  ซ่ึงมีลักษณะสีเขียวปนน้ําตาล  ดังรูปท่ี 
(28), ตะกรันถูกบดใหละเอียดและผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 325 ไมครอน,  หลังจาก
นั้นถูกกําจัดสารเจือปนดวยสารละลายกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริกความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมล และผานการลางตะกอนใหปราศจากความเปนกรด ดังรูป
ท่ี (29) และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง,  ตะกรันท่ีไดมีลักษณะสีขาวนวล 
ดังรูปท่ี (30), เม่ือผานการหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 1 ตอ 3 พบวา สีตะกรันมี
ลักษณะเปนสีฟานวล ดังรูปท่ี (31). 

 

    
       รูปท่ี 28.  ตะกรันท่ีเปนวัตถุดิบเร่ิมตน                รูปท่ี 29.  ตะกรันท่ีผานการกําจัดส่ิงเจือปน. 
                       กอนกําจัดส่ิงเจือปน. 



 66 

    
รูปท่ี 30.  ตะกรันท่ีผานการกําจัดส่ิงเจือปน      รูปท่ี  31.  ตะกรันท่ีผานการกําจัดส่ิงเจือปน 
                และเผา.                                                              ท่ีเผาแลวหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด. 
                                                                                                                                      

จากผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรส
เซนต ดังตารางท่ี 10 พบวา ตะกรันเหล็กมีองคประกอบหลัก ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และ
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) และ โซเดียมออกไซด (Na2O) โดยมี
อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 7.11 และถูกปรับอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตอ
อะลูมินาเทากับ 1-2 โดยการเติมสารละลายโซเดียมอลูมิเนต. 

 

ตารางท่ี 10.  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเร่ิมตนแตละชนิด. 
รอยละโดยมวลของธาตุในสารประกอบ (%)*  

ธาตุ 
ในองคประกอบ 

เตาคิวโปลาดิบ ตะกรันผาน 
การตมกรด 

ตะกรันท่ีผานการเผา
ท่ีอุณหภูมิ 700oซ.  
เวลา 3 ชั่วโมง 

ตะกรันท่ีผานการ
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 ปริมาณธาตุที่วิเคราะหไดคํานวณคาในรูป oxide ธาตุนั้นๆ 
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รูปท่ี 32. ผลการวิเคราะหตะกรันเหล็กคิวโปลาเร่ิมตนโดยเคร่ือง X-Ray Diffraction  
               (XRD), ● SiO2 และ    Al2O3. 

 
จากผลการวิเคราะหความเปนผลึกดวยเคร่ือง เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวา ท่ีมุม 2-

Theta เทากับ 26 ซ่ึงตรงกับพีกหลักของ SiO2 และมุม 2-Theta เทากับ 27 ซ่ึงตรงกับ Al2O3 โดยมี
ความเปนอสัณฐานซ่ึงงายตอการใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตนเพื่อผลิตเปนสารประกอบซีโอไลต ดังรูปท่ี 
32.  
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รูปท่ี 33. ผลการวิเคราะหตัวอยางหลอมของตะกรันเหล็กคิวโปลา โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction  
               (XRD), ● SiO2 และ Al2O3 . 

 
 จากผลการศึกษาการเตรียมวัตถุดิบเร่ิมตน พบวา อัตราสวนการหลอมระหวางตะกรันเหล็ก
คิวโปลาตอโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวน 1: 3 สามารถเตรียมเปนสารประกอบโซเดียมอะลูมิ
โนซิลิเกตท่ีมีสูตรโครงสราง [Na1.45Al1.45Si0.55O4] ซ่ึงสอดคลองกับ JCPDS49-0002. เพื่อใชเปนสาร
ต้ังตนในการสังเคราะหเปนซีโอไลตเนื่องจากสามารถเปล่ียนรูปเปนสารประกอบท่ีละลายนํ้า.  
 
  เม่ือทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) 
เม่ือใชกําลังขยาย 1,000 เทา พบวา พื้นผิวของตะกรันดิบมีลักษณะคอนขางเรียบ ไมมีรูพรุน ดังรูปท่ี 
34A, โดยตะกรันท่ีผานการยอยดวยสารละลายกรด พบวา พื้นผิวคอนขางขรุขระ (34B) เม่ือนํา
ตะกรันผานการเผาท่ีอุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 3 ช่ัวโมง พบวา ตะกรันมี
ขนาดเล็กลง (34C) และเม่ือนําตะกรันมาหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา มีการเกาะกลุมกนั 
ดังรูป 34D.  
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รูปท่ี 34.  พื้นผิวของตะกรันคิวโปลาประเภทตางๆ ดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope  
                (SEM) ท่ีกําลังขยาย 1,500  เทา    
                A) ตะกรันดิบ.        B) ตะกรันท่ีผานการยอยดวยสารละลายกรด.    
                C) ตะกรันท่ีผานกระบวนการหลอมท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา  
                      3 ชั่วโมง. 
 

3.2  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 
จากผลการศึกษาการเตรียมวัตถุดิบเร่ิมตนประเภทโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตโดยนําตะกรัน

ผานการกําจัดปริมาณคารบอนในองคประกอบโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา สามารถกําจัดคารบอนในองคประกอบมากสุดและเปล่ียนรูปเปน
สารประกอบท่ีสามารถละลายในสารละลายดางไดเร็วข้ึน, นอกจากสามารถลดระยะเวลาในการ
ละลายซ่ึงเปนข้ันตอนหน่ึงในการเกิดผลึกซีโอไลตแลวยังสามารถจํากัดเฟสซีโอไลตไดเม่ือกระตุน
ดวยสภาวะการสังเคราะหท่ีเหมาะสม.  งานวิจัยนี้ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก  ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา (1, 3, 5, 7 และ 9 ช่ัวโมง)  และความเขมขนของสารละลายดาง  (1,3 และ 5 โมลตอ
ลิตร) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ซ่ึงสงผลตอคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียม
ไอออน ซ่ึงเปนตัวแทนในการพิจารณาในการแลกเปล่ียนไอออนบวก และ ความสมบูรณของผลึก 
(%)  พบวา ไดผลการทดลองดังตารางท่ี  11  โดยผลการทดลองมีดังนี้: 
  - สภาวะท่ีใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนสูงสุดคือ การกระตุนดวย
สารละลายโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตในอัตราสวน 1:3 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตรท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา ใหคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงเทากับ 507.6 มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอนเนตตอกรัม ซี
โอไลตและใหรอยละความสมบูรณของผลึกซีโอไลตชนิด A (JCPDS 430142) สูงเทากับ 87.6. 
 
 
 

A)     C)   B) 

D) 

C) 
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      ตารางท่ี 11.  ชนิดและความสมบูรณของผลิตภัณฑซีโอไลตท่ีสังเคราะหได และคาความสามารถในการ 
                           แลกเปล่ียนแคลเซียมท่ีสภาวะตางๆ. 

ชนิดและความ
เขมขนของ

สารละลายเบส 

อุณหภูมิ 
(˚ซ.) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ชนิดของผลิตภัณฑ     
ซีโอไลต 

ความสมบูรณของ
ผลึกซีโอไลตเอ 

(%) 

คาความสามารถในการ
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.  ผลวิเคราะหผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพื่อเกิดผลิตภัณฑซีโอไลตโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 โมลตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), ● NaA Zeolite ∆  HS Zeolite. 
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 รูปท่ี 36.  ผลวิเคราะหผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยา 

   เพื่อเกิดผลิตภัณฑซีโอไลตโดยการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ   
   เขมขนตางๆ ไดแก 1(A), 3 (B) และ 5(C) โมลตอลิตรเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง อุณหภมิู  
   105 องศาเซลเซียส โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), ● NaA Zeolite. 

 
   

 
 

 







  

∆

 

∆ 
∆

∆
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รูปท่ี 37. ถายของผลิตภณัฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็กโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-  
               ไซดความเขมขน 3 โมลตอลิตรเปนเวลา 1 (A), 3(B), 5(C), 7(D) และ 9(E) ชั่วโมง 
                ตามลําดับ อุณหภมิู 105 องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองสแกนนิง่อิเล็กทรอนไมโครสโคป  
                (SEM) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา. 
 
  จากรูปท่ี 35-37 เปนการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย NaOH ตอรอยละความ
สมบูรณของผลึกซีโอไลต, โดยการกระตุนตะกรันเหล็กกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขนตางๆ พบวา ความเขมขนท่ี 3 โมลตอลิตรใหความเปนผลึกสูงสุด, โดยความเขมขนท่ีสูงข้ึน
จะมีผลตอความเปนผลึกท่ีลดลงและมีโอกาสเปล่ียนรูปแบบผลึกเปนซีโอไลตชนิดอ่ืนๆ ไดท่ีมี
ความเสถียรสูงแตมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนลดลง,  โดยสามารถ
ตรวจสอบไดจากความสูงของพีกท่ีลดลง เนื่องจากในข้ันตอนการหลอมท่ี 1:3 มีปริมาณโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดสูง. ดังนั้นการกระตุนดวยสารละลายที่ความเขมขนตํ่า จึงมีความเหมาะสมในการเกิด
ผลึกซีโอไลตชนิด NaA ได. 
 

 งานวิจัยนี้พบวาการกระตุนตะกรันเหล็กโดยการหลอมตะกรันเหล็กในอัตราสวนโดยมวล 
1 ตอ 3 สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตได และการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 3 
ช่ัวโมงสามารถผลิตซีโอไลตท่ีมีความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออน 507.6  มิลลิกรัม
แคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต  คิดเปนความเปนผลึกรอยละ 87.6. จากผลการศึกษาการ
วิเคราะหพื้นผิวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กทรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; 
SEM)  ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา  พบวา ซีโอไลต  NaA มีพื้นผิวเปนทรงลูกบาศกดังรูปท่ี 37.   

A) B) C) 

D) E) 
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รูปท่ี 38.  ผลวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภณัฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็กเทียบกับซีโอไลตมาตรฐาน 
                โดย  เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD), ● NaA Zeolite. 
 
  เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากตะกรันเหล็กเทียบซีโอไลตมาตรฐาน
พบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด 5 เอได  ดังรูปท่ี 38 และสามารถสรุปผลการศึกษาวา 
ผลิตภัณฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็กคือผลิตภัณฑซีโอไลตชนิด 5 เอ ตาม JCPDS 430142  พรอมนํา
ผลิตภัณฑดงักลาวศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซไฮโดรเจน
ชีวภาพสังเคราะห. 
 

3.3  การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับกาซแตละชนิดโดยเทคนิคผลตางความดัน  
    (Pressure Profile) 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกาซแตละชนิด ไดแก กาซไฮโดรเจน, กาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนโดยใชสารดูดซับซีโอไลตชนิด 5A มาตรฐานและถานกัม
มันตโดยการศึกษาผลของความดันท่ีเหมาะสม, ผลของไอออนบวก, อัตราการไหลเขาตออัตราการ

● 

● 

● 
● 

● 
● ● 

● 
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ไหลออก และระยะเวลาท่ีสารแตละชนิดดูดซับกาซไดโดยการศึกษาจาก pressure profile ของกาซ
แตละชนิด สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 12.  
 
ตารางท่ี 12.  คาความสามารถในการดูดซับกาซแตละชนิดโดยใชสารดูดซับกาซ. 

ซีโอไลต ถานกัมมันต  
ชนิดกาซ 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

อัตราการ
ไหล 

(lit/min) 
จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

กาซ 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 
กาซ 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 
กาซ CO2 1 1 0.04 800 0.04 800 
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ตารางท่ี 12.  (ตอ) 
ซีโอไลต ถานกัมมันต  

ชนิดกาซ 
ความดัน 

(บรรยากาศ) 
อัตราการ
ไหล 

(lit/min) 
จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(วินาที) 

จํานวนโมล
กาซถูกดูด
ซับ(mol/g) 

ระยะเวลาเขา
สูสมดุล 
(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  ผลของความดันท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
จากผลการศึกษาเพื่อหาปจจัยตางๆที่ เหมาะสมตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ

คารบอนไดออกไซดซ่ึงจัดเปนกาซท่ีตองการกําจัดในกาซไฮโดรเจนชีวภาพสังเคราะห พบวา ไดผล
การศึกษาดังรูปท่ี 39. 
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รูปท่ี 39.  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางผลของความดันตอประสิทธิภาพการดดูซับกาซ 
      คารบอนไดออกไซดโดยซีโอไลต A (Ze) และถานกัมมันต (AC). 
 

 จากผลการทดลองหาความดันท่ีเหมาะสมตอการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด โดยทํา 
การศึกษาผลของดันตางๆ ไดแก ความดัน 1, 2 และ 3 บรรยากาศ ตามลําดับ, โดยใชอัตราการไหล
กาซขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออกเทากับ 2 พบวา เมื่อความดันเพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการดูด
ซับกาซคารบอนไดออกไซดของสารดูดซับเพิ่มสูงข้ีน. 
 
   จากผลการศึกษานี้ ช้ีใหเห็นวา ความดันท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด ไดแก ท่ีความดัน 3 บรรยากาศ ซ่ึงมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีผานมาท่ีพบวา ความดันท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลตออัตราการสัมผัสระหวางสารดูดซับกาซ
และกาซท่ีตองการดูดซับ ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสสารดูดซับโดยเฉพาะปริมาตรโพรงในผลึก
ของซีโอไลตทําใหกาซสามารถเขาไปกักเก็บเพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซับสูงข้ึน (Vermesse 
et al. 1996). 
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3.5  ผลของอัตราการไหลกาซขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออก 
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รูปท่ี 40.  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกตอ 
                ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยซีโอไลต A และถานกัมมันต. 
 

  เม่ือศึกษาผลของอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออก ดังรูปท่ี 40 พบวา เม่ือเพิ่มอัตรา
การไหลเขาตออัตราการไหลออกสูงข้ึนท่ี (2:4 = 0.5, 2:3 = 0.7, 2:2 =1 และ 2 :1=2 ตามลําดับ), 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน, เนื่องจากอัตราการไหลของกาซขาออก
นอยจะสงผลระยะเวลาสัมผัสท่ีสารดูดซับกาซสัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซดใหเพิ่มสูงข้ึน จึง
สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน,  เม่ือทําการศึกษาโดยใหอัตรา
การไหลกาซขาออกสูงกวาขาเขา พบวา สารดูดซับกาซจะมีระยะเวลาสัมผัสท่ีสารดูดซับกาซสัมผัส
กับกาซคารบอนไดออกไซดนอยลง และทําให ระยะเวลาท่ีเขาจุดสมดุลเร็วข้ึน ซ่ึงทําใหสารดูดซับ
อ่ิมตัว ประสิทธิภาพการดูดซับตํ่าลง. จากผลการศึกษานี้ พบวา อัตราการไหลเขาท่ีเหมาะสมไดแก 
อัตราการไหลเขา 2 ลิตรตอนาทีจะสามารถเพิ่มระยะเวลาท่ีเขาสูจุดสมดุลได. จากผลการศึกษาจึง
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สรุปไดวา อัตราการไหลกาซขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออกท่ีเหมาะสมในการกําจัดกาซ
คารบอนไดออกไซด คืออัตราการไหลกาซเขาตออัตราการไหลกาซออกท่ี 2.0.  

 

3.6  ผลของไอออนบวกตอคาความสามารถในการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
 จากผลการศึกษาเพื่ อหาแนวทางการในการ เพิ่ มประสิทธิภาพการดูด ซับก าซ
คารบอนไดออกไซด โดยเพิ่มคาความสามารถในการจําเพาะเจาะจงตอการดูดซับกาซคารบอนได-
ออกไซด โดยการแลกเปล่ียนซีโอไลตชนิด เอ ดวยสารละลายเกลือท่ีมีไอออนบวกตางๆ เปน
สวนประกอบ ไดแก สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด (KCl), ลิเทียมคลอไรด (LiCl), แมกนีเซียม
คลอไรด (MgCl2) เปรียบเทียบกับ ซีโอไลตชนิดเอที่ไมผานการแลกเปล่ียน และถานกัมมันต พบวา 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยการแลกเปล่ียนลิเทียมคลอไรดบนสารดูดซับ
กาซซีโอไลต และถานกัมมันตใหประสิทธิภาพในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีดีกวาสาร
ดูดซับชนิดอ่ืนๆ ดังรูปท่ี 41. 

  

 
 
รูปท่ี 41.  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดสารดูดซับและประสิทธิภาพการกําจัดกาซ       

      คารบอนไดออกไซดดวยความดนั 3 บรรยากาศ อัตราการไหลเขาตออัตราการไหล 
      ออกเทากับ 2. 
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 จากผลการศึกษาดังรูปท่ี 41 ความสัมพนัธระหวางชนิดสารดูดซับและประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ คารบอนไดออกไซดดวยความดัน 3 บรรยากาศ อัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออก
เทากับ 2  พบวา การแลกเปล่ียนดวยลิเทียมคลอไรดท่ีใหประสิทธิภาพการกําจดักาซคารบอนได-
ออกไซดไดสูงสุด, โดยพบวา ประสิทธิภาพในการกําจดักาซคารบอนไดออกไซด (CO2) โดยใช Li-
A ใหประสิทธิภาพในการกาํจัดกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 97.79% K-A เทากับ 97.56% Mg-
A เทากับ 77.38% ซีโอไลตท่ีไมแลกเปล่ียน เทากับ 63.1% และถานกัมมันตเทากับ  97.96%, 
เนื่องจากลิเทียมคลอไรดมีขนาดอนภุาคโดยประมาณ 3.4 อังสตรอม ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับขนาด
โมเลกุลกาซคารบอนไดออกไซดทําใหประสิทธิภาพในการกําจดักาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด.  
 

นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคลองกับผลการวิจัยของ Krista และคณะ (2006) พบวา คา
ความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดข้ึนกับขนาดของไอออนบวกท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึง
ไดแก สารละลายลิเทียมคลอไรด, เนื่องจากมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวชนิดความมีข้ัว (ion-quadrupole)  
ระหวางไอออนบวกกับกาซชนิดคารบอนไดออกไซด, ทําใหซีโอไลตท่ีเกิดการแลกเปล่ียนเพิ่ม
ขนาดไอออนบวก  ทําใหคาประสิทธิภาพการดูดซับสูงข้ึน จึงสงผลใหการปรับปรุงคุณภาพซีโอ-
ไลตโดยการแลกเปล่ียนดวยประจุบวกเชนลิเทียมจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด. ในขณะ 
เดียวกันถานกัมมันตใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดเนื่องจากถานกัมมันตเปนโมเลกุลแบบไม
มีข้ัว เชนเดียวกับกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซท่ีไมมีข้ัวเชนกัน, ทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวาง
การดูดซับเปนแรงยึดเหนี่ยวตํ่าๆ เชน แรงลอนดอน  เปนตน.  การวิจัยนี้พบวา วัสดุดูดซับท่ีใชเปน
ตัวแทนไดแก ซีโอไลตปรับปรุงดวยลิเทียมและถานกัมมันตเพื่อใชในการศึกษา pressure profile 
สําหรับกาซแตละชนิด. 

 

3.7  ผลของระยะเวลาตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
 เม่ือทําการศึกษาตัวดูดซับ Li-A และ ถานกัมมันตตอประสิทธิภาพการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยใชกาซผสม 3 องคประกอบ ไดแก กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 50, 
กาซไฮโดรเจนรอยละ 15 และกาซไนโตรเจนรอยละ 35, ดวยความดันหอดูดซับท่ีความดัน 3 
บรรยากาศ อัตราการไหลกาซขาเขาตอขาออก เทากับ 2 พบวาไดผลการทดลองดังรูปท่ี 42. 
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รูปท่ี 42.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอน 
                กาซผสม  3  องคประกอบ N2-CO2-H2  (15:50:35)  โดยใชซีโอไลตชนิด Li-A และ  
                ถานกัมมันต (Activated  Carbon) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2  
                 ความดัน 3 บรรยากาศ. 
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รูปท่ี 43.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซคารบอนไดออกไซดท่ีระยะเวลาตางๆ  
                ในการปอนกาซผสม 3  องคประกอบ N2-CO2-H2 (15:50:35) โดยใชซีโอไลตชนดิ  
                Li-A และ ถานกัมมันต (Activated Carbon) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหล 
                ออกท่ี 2ความดัน 3 บรรยากาศ. 
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รูปท่ี 44.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอน  
                กาซผสม 3 องคประกอบ N2-CO2-H2  (15:50:35) โดยใชซีโอไลตชนดิ Li-A และ 
                ถานกัมมันต (Activated Carbon) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2  
                ความดัน 3 บรรยากาศ. 

 
  จากกราฟรูปท่ี 42-44 พบวา เม่ือศึกษาความสัมพันธการเปรียบเทียบวัสดุดูดซับชนิดตางๆ 
ไดแก  ถานกัมมันตและซีโอไลตแลกเปล่ียนลิเทียม พบวา สามารถทําความสะอาดกาซไฮโดรเจน
บริสุทธ์ิถึงรอยละ 87.87 และ 87.31 ตามลําดับ และสามารถกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดไดรอย
ละ  98.34 และ98.9 ตามลําดับ, โดยถานกัมมันตใชระยะเวลาการดูดซับเขาสูสมดุลการดูดซับนาน
กวาการใชซีโอไลต. ขณะท่ีประสิทธิภาพการดูดซับกาซไนโตรเจน พบวา ซีโอไลตมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับกาซไนโตรเจนสูงกวา ถานกัมมันต  โดยซีโอไลตมีประสิทธิภาพการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนไดรอยละ 68 และ 65.3 ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผาน
มา (จิตตะเสนม 2541), เนื่องจากซีโอไลตมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับกาซไนโตรเจน
และสามารถดูดซับกาซไฮโดนเจนและกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชเวลาในการเขาสูสมดุลดูด
ซับตํ่าหรืออ่ิมตัวเร็วกวาถานกัมมันต ซ่ึงใชเวลาในการดูดซับเพื่อเขาสูสมดุลไดนานกวา. 
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3.8  ผลการศึกษาระยะเวลาครบรอบตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
 จากผลการศึกษาระยะเวลาท่ีครบรอบตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
โดยศึกษาระยะเวลาในการเดินระบบพรอมวัดองคประกอบกาซแตละชนิดจากกาซ 3 องคประกอบ
เร่ิมตน ไดแก กาซไฮโดรเจนรอยละ 15, กาซไนโตรเจนรอยละ 35 และกาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 50 พบวา ผลการศึกษาโดยกําหนดระยะเวลาแตข้ันตอนการทํางานในระบบแยกกาซสลับ
ความดันสามารถแสดงผลได ดังตารางท่ี 13 และรูปท่ี 45. 

 
ตารางท่ี 13.  ระยะเวลาแตละขั้นตอนการทํางานดวยระบบแยกกาซสลับความดัน 

ขั้นตอน เวลาในการกําหนด (นาที) 
1. Pressurization (เพ่ิมแรงดัน) 2 
2. Adsorption (ดูดซับ) 3 
3. Purge (การปลอยออก)* 3 
4. Blow down (การเปาทิ้ง)* 1 

 
ข้ันท่ี 3,4 เปนข้ันตอนการลดความดนัลง (Depressurization) 
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รูปท่ี 45.  ความสัมพันธระหวางความดันและระยะเวลาครบรอบการดูดซับโดยซีโอไลต                         

  และถานกัมมันต. 



 83 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

เวลา (นาที)

%
p
u
ri

ty

ชุดขอมูล1

ชุดขอมูล2

ชุดขอมูล3

H2

 
รูปท่ี 46.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ 
                ไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอนกาซผสม 3 องคประกอบ H2-CO2-N2 (15:50:35)  
                 โดยใชซีโอไลตชนดิ Li-A) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2 ความดัน 3  
                 บรรยากาศ. 
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รูปท่ี 47.  กราฟแสดงความสัมพันธความบริสุทธ์ิกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ 
                ไนโตรเจนท่ีระยะเวลาตางๆ ในการปอนกาซผสม 3 องคประกอบ H2-CO2-N2 (15:50:35)  
                โดยใชถานกัมมันต) ดวยอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกท่ี 2 ความดัน 3  
                บรรยากาศ. 
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 จากผลการศึกษาเพ่ือหาระยะเวลาครบรอบในการเดินระบบเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน, 
โดยใชระยะเวลาแตละข้ันตอนตามที่กําหนดดังตารางท่ี 13  พบวา ซีโอไลตสามารถแยกกาซ
ไฮโดรเจนออกจากกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนโดยใชจํานวนรอบ 8 และมี
ประสิทธิภาพทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไดสูงถึงรอยละ 89.6, โดยรอบท่ี 9 พบวา ไมสามารถแยก
กาซคารบอนไดออกไซดออกจากกาซไนโตรเจนไดดังรูปท่ี 46, แตเม่ือใชถานกัมมันต พบวา ตอง
ใชระยะเวลาครบรอบ จํานวน 11 รอบและมีประสิทธิภาพในการในการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิ
เทากับ,  โดยรอยละ 86.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตสามารถใชงานไดนานกวาเนื่องจากอ่ิมตัว
ใชเวลานานกวาซีโอไลต, แตประสิทธิภาพในการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไมดีเทาซีโอไลต และ
นอกจากนี้ถานกัมมันตไมสามารถแยกกาซไนโตรเจนออกจากกาซคารบอนไดออกไซดได ในรอบ
ท่ี 8 ดังรูปท่ี 47. 

 
ตารางท่ี 14.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชซีโอไลต 
 มาตรฐานและซีโอไลตจากตะกรันเหล็กโดยการแลกเปล่ียนดวยสารละลายลิเทียม 
 คลอไรดท่ีความดัน 3 บรรยากาศ อัตราการไหลเขาตออัตราการไหลออกเทากับ 3 

 
ชนิดกาซท่ีทําใหบริสุทธ์ิ ซีโอไลตมาตรฐาน(%) ซีโอไลตจากตะกรัน (%) 

H2 89.6 87.3 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิระหวางซีโอไลตมาตร-
ฐานแลกเปล่ียนลิเทียมคลอไรดและซีโอไลตจากตะกรันเหล็กดังตารางท่ี 14 สามารถทํากาซ
ไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไดรอยละ 89.6 จากเดิมท่ีมีเพียงรอยละ 15, ในขณะท่ีซีโอไลตจากตะกรัน
เหล็กสามารถทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิไดรอยละ 87.3, เนื่องจากซีโอไลตจากตะกรันเหล็กมีองค 
ประกอบของไอออนบวกตัวอ่ืนๆ ปนอยูซ่ึงจะมีผลตอการแลกเปล่ียนลิเทียมภายในโพรงไดนอยลง,  
ประสิทธิภาพในการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิจึงตํ่าลง. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 
 

โครงการพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตกาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิสามารถสรุปผลการศึกษาได
ดังนี:้ 

1) การสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 
  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็กจากเตาคิวโปลาเพื่อ
ผลิตเปนซีโอไลตชนิด เอ  คือ การนําตะกรันเหล็กกําจัดส่ิงเจือปนตางๆ ท่ีสงผลตอการผลิตซีโอไลต 
โดยการยอยดวยสารละลายกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริก. ภายหลังการยอย  
ตะกรันถูกเผาเพื่อยอยใหเกิดสารประกอบซิลิกาและอะลูมินา ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง,  ภายหลังถูกหลอมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดดวยอัตราสวน 1: 3 ท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  และทําปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขน 3 โมลตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง  พบวา ผลิตภัณฑท่ี
สังเคราะหไดคือ ซีโอไลตชนิด A โดยผลิตภัณฑใหคาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียม
ไอออนเทากับ 507.6 มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต  ใหคาความเปนผลึก เทากับ
รอยละ 87.6.  นอกจากนี้การเตรียมเปนสารประกอบ ซีโอไลตชนิด 5A จากตะกรันเหล็ก โดยการนาํ
ผลิตภัณฑซีโอไลตกวนดวยสารละลาย แคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขน 1 โมลตอลิตร ท่ี
อุณหภูมิหองในอัตราสวนโดยมวลตอปริมาตรเทากับ 1 ตอ 10  สามารถผลิตเปนซีโอไลตชนิด 5A 
ได.  
 2)  การศึกษาการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชสารดูดซับตางๆ ไดแก ซีโอไลต
ชนิด 5A โดยศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก  ผลของความดันท่ีเหมาะสม,  อัตราการไหลเขาตออัตราการ
ไหลกาซขาออก ผลของไอออนบวก,  ระยะเวลาตอประสิทธิภาพ และระยะเวลาครบรอบที่ดูดซับ 
พบวาไดผลการศึกษาดังนี้: 

ความดันท่ีเหมาะสม ไดแก ความดันท่ี 3 บรรยากาศซ่ึงสามารถดูดซับกาซคารบอนได-
ออกไซด 0.27 โมลตอกรัมสารดูดซับประเภทซีโอไลต, เม่ือทําการปรับปรุงคุณภาพซีโอไลตโดย
การแลกเปล่ียนดวยสารละลายเกลือชนิดตางๆ ไดแก สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด,  ลิเทียมคลอ
ไรด  และแมกนีเซียมคลอไรด  พบวา  การแลกเปล่ียนดวยลิเทียมคลอไรดกับซีโอไลตให
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดถึง 100 %, ในขณะท่ีซีโอไลตท่ีไมไดผานการ
แลกเปล่ียนมีประสิทธิภาพการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดเพียงรอยละ 87 ท่ีอัตราการไหลกาซ
ขาเขาตออัตราการไหลกาซขาออกท่ี 2.0.  
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3) การศึกษาระยะเวลาครบรอบตอการเดินระบบเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน,  โดย
ระยะเวลาครบรอบใชเวลานาน 9 นาที โดยแบงเปนเปนข้ันตอนได 4 ข้ันตอน ไดแก การเพิ่มความ
ดัน ซ่ึงใชระยะเวลานาน 2 นาที, การดูดซับ 3 นาที, การปลอยออก 3 นาที และการเปาท้ิง เปนเวลา 1 
นาที และพบวา เม่ือใชถานกัมมันตเปนสารดูดซับกาซสามารถดูดซับโดยเคร่ืองแยกกาซสลับความ
ดันได 11 รอบ และใหประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดได ในขณะท่ีซี
โอไลตมาตรฐาน สามารถแยกกาซ N2 ไดไดรอบที่ 7 แตใหประสิทธิภาพการทํา H2 ใหบริสุทธ์ิสูง
ถึงรอยละ 89.6. 

4) จากผลการเปรียบเทียบซีโอไลตชนิด A มาตรฐานและจากตะกรันเหล็ก พบวาสามารถ
ทํา H2 ใหบริสุทธ์ิไดรอยละ 89.6 และ 87.3 ตามลําดับ. 
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5.  ผลการศกึษาเบ้ืองตนทางดานการตลาดและผลกระทบของโครงการ 
 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยข้ันพื้นฐานซ่ึงเปนการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการทํากาซไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิโดยคัดเลือกสารดูดซับกาซท่ีสามารถคัดแยกกาซ
ไฮโดรเจนออกจากกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจนไดดวยระบบแยกกาซสลับความดัน.  
โดยท่ัวไปสารดูดซับกาซหรือโมเลกุลารซีฟนั้น มีการผลิตจากแถบประเทศทางอเมริกาและยุโรป 
ซ่ึงมีคาใชจายในการนําเขาสารเคมีประเภทนี้สูงข้ึนทุกป, เนื่องจากปจจุบันมีการนําพลังงานทดแทน
ประเภทกาซเขามาใชทดแทนน้ํามัน จึงทําใหหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยนําเขาสารประเภทนี้
จากตางประเทศ, เกิดการสูญเสียเงินตราจากการนําเขาเปนจํานวนมาก, สารดูดซับกาซมีหลายชนิด 
แตท่ีนิยมใชในทางอุตสาหกรรมเพ่ือแยกกาซนิยมใชสารโมเลกุลารซีฟชนิดซีโอไลตในการใชงาน
ทําความสะอาดเอทานอลเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน, การกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด, การกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด หรือรวมถึงการแยกกาซไนโตรเจนและออกซิเจนจากอากาศ เปนตน.   

 
  จากขอมูลการนําเขา-สงออกของซีโอไลตในประเทศไทยน้ัน พบวา มีการนําเขาซีโอไลต

มาจากหลาย ๆ ประเทศมีมูลคาการนําเขาถึง 100  กวาลานบาท เพื่อใชในอุตสาหกรรม.  จากตารางท่ี 
15 พบวาในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2543  มีมูลคาการนําเขาโดยรวมจากหลายประเทศ
มากถึง 138,237,863 บาท, เม่ือดูขอมูลเฉพาะเดือนพบวาเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 มีมูลคาการนําเขา 
11,655,082 บาท. จากขอมูลดังกลาวทําใหทราบวาถาไดมีการนํากากของเสียมาใชประโยชนใหมใน
การผลิตเปนซีโอไลต จะสามารถลดคาใชจายไดเปนจํานวนมากท้ังคาใชจายในการกําจัดของเสียและ
การนําเขาซีโอไลตปละหม่ืนลานบาทได. 
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ตารางท่ี 15.  ขอมูลการนําเขาวัตถุดบิ- ผลิตภัณฑ ซีโอไลต (ซิลิเกต)ในเดือนมกราคม-ธันวาคม  
                     2543 

ธันวาคม 2543 มกราคม-ธันวาคม 2543  
ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลคา (บาท) ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลคา (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 
เดนมารก 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 
ญี่ปุน 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 

เนเธอรแลนด 83,000 1,969,054 730,880 20,003,458 
สวิสเซอรแลนด 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) 
 

จากขอมูลการนําเขา-สงออก ของซีโอไลตในประเทศไทยน้ัน พบวา มีการนําเขาซีโอไลต  
(สารประกอบ aluminosilicate)  เปนจํานวนมาก  ท้ังในรูปของสารต้ังตนท่ีจะใชในการทําปฏิกิริยา
ในการเกิดซีโอไลต  ซ่ึงไดแก  สารโซเดียมซิลิเกตและสารอะลูมิโนซิลิเกต และท้ังในรูปสาร
ผลิตภัณฑเองโดยทําการแลกเปล่ียนใหไดในรูปแบบสารเคมีตางๆ ท่ีแตกตางกันออกไป,  โดยพบวา
ไดมีการนําเขาสารเคมีมาจากหลายๆ ประเทศ  ซ่ึงมีมูลคาการนําเขาโดยรวมมากถึง  100 กวาลาน
บาท, โดยความตองการโดยเฉล่ียในแตละเดือนของการนําเขาของสารเคมีท้ังสารต้ังตนและ
ผลิตภัณฑ มีถึงรอยละ  5-10  ซ่ึงมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย. 

-  ใชในอุตสาหกรรมสารซักฟอก โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 0.5 ของผลิตภัณฑนําเขา. 
-  ใชในอุตสาหกรรมการเกษตรและเล้ียงสัตว  โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 20 ของผลิตภัณฑ

นําเขา 
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-  ใชในอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ เชน  อุตสาหกรรมการกล่ันน้ํามันและอุตสาหกรรมอาหารสัตว ฯลฯ 
โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 79.5 ของผลิตภัณฑนําเขา (Breck 1974). 

 
จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา มีความเปนไปไดในการนําของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมา

เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตเอ และไฮดรอกซีโซดาไลต (Subotic et a.l 1997) ซ่ึงเปนซี
โอไลตท่ีมีการใชงานหลากหลาย เชน ใชเปนสารแลกเปล่ียนไอออน และใชเปนสารดูดซับเปนตน.   
แตอยางไรก็ตาม ซีโอไลตท่ีมีสมบัติในการดูดซับกาซไดยังคงไมมีผูวิจัยใดสามารถผลิตได ซ่ึงถา
สามารถผลิตสารดูดซับกาซจากของเสียอุตสาหกรรม ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปญหาในการกําจัด
ของเสียแลวยังสามารถนําของเสียกลับมาใชประโยชนใหมและเปนการเพ่ิมมูลคาของเสียไดอีกดวย 
และสามารถนําไปปรับปรุงเพื่อผลิตขายไดในทางการคา เปนการสรางงานใหเกิดแกชุมชนไดใน
อนาคต.  
 
ประมาณคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก 

 
คาใชจายในการสังเคราะหประกอบดวย 
คาวัตถุดิบ สารเคมีท่ีใชในการผลิต 
คาไฟฟา 
คาแรงงาน 

 
               1.  คาวัตถุดิบ สารเคมีท่ีใชในการผลิต 
  ในการสังเคราะหซีโอไลตปริมาณ 1 กิโลกรัม เปนปริมาณท่ีไดจากการเผา ซ่ึงประกอบดวย 

- ตะกรันเหล็ก ไมเสียคาใชจายใดๆ เนื่องจากเปนวัสดุเหลือท้ิงของโรงงานหลอเหล็ก ถา
ตองการผลิตซีโอไลต 1 กิโลกรัมตองใชตะกรันเหล็ก จํานวน 2,260 กรัม. 

- โซเดียมไฮดรอกไซดใชประมาณ 3,082 กรัม โดย NaOH การคา 50 กิโลกรัมราคา 900 
บาท คิดเปนเงินเทากับ 54 บาท.  

- น้ํากล่ันใชประมาณ 79 ลิตร ราคาลิตรละ 4 บาท คิดเปนเงินเทากับ 316 บาท. 
2.  คาไฟฟาท่ีใชในการผลิต 

 - คาไฟในการอบ: ใชเตาอบท่ีมีกําลังไฟฟา คิดเปน โดยมีคาพลังงานไฟฟาตอหนวยกิจการ
ขนาดเล็กท่ีใชไฟไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตช่ัวโมง) ตอเดือน ท่ี 1.8047 ทําการอบท่ีอุณหภูมิ 105 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 3 ช่ัวโมงและอบซีโอไลตเปนเวลา 8 ช่ัวโมง
คิดเปน 
คํานวณคาใชจาย 

ราคาคาไฟฟา   = KW/H x  (1.8047 + Ft) 
    = 2.8 x 13 x (1.8047 + 0.2612) 
      = 75.20 บาท 

 - คาไฟในการเผา: ใชเตาเผายี่หอ  มีกําลังไฟฟาเตาเผาเปน 3,100 วัตต หรือ  3.1 กิโลวัตต, 
โดยมีคาพลังงานไฟฟาตอหนวยกิจการขนาดเล็กท่ีใชไฟไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตช่ัวโมง) ตอ
เดือน ท่ี 1.8047 โดยทําการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง และหลอมที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง. 
   
  
คํานวณคาใชจาย 

 ราคาคาไฟฟา = 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 
- คาไฟในการใหความรอนในการกวนกับ NaOH : ใชเคร่ืองกวนยี่หอ IKA           มี

กําลังไฟฟาเครื่องกวนเปน 2,000  วัตต หรือ 2.0 กิโลวัตต,  โดยมีคาพลังงานไฟฟาตอหนวยกิจการ
ขนาดเล็กท่ีใชไฟไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตช่ัวโมง) ตอเดือน ท่ี 1.8047 เปนระยะเวลา 0.5 ช่ัวโมง. 
   คํานวณคาใชจาย 

     ราคาคาไฟฟา = KW/H x  (1.8047 + Ft) 
    = [2.0 x 0.5x (1.8047 + 0.2612)]  
    = 57.85 บาท 
3.  คาแรงท่ีใชในการผลิต 

  คาแรงท่ีใชเตรียมวัตถุดิบ เชน การยอยดวยสารละลายกรดผสม, การรอน, การเผา, การ
เตรียมสารละลาย ในการผลิตซีโอไลต 1,000 กรัม ใชเวลาเตรียม 1 ช่ัวโมง คิดคาแรง 40 บาท/ 
ช่ัวโมง.   

 รวมคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลต  ปริมาณ 1,000 กรัม.  
มีคา =  54 + 316+ 75.20 + 25.61 + 57.85 + 40 = 568.66 บาท. 
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  จากการประเมินตนทุนในการสังเคราะหซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก พบวา ซีโอไลตจาก
ตะกรันเหล็กมีราคาตนทุน คือ 568.88 บาท ตอซีโอไลต 1,000 กรัม. 
 

4.  ราคาซีโอไลตมาตรฐาน 
  สําหรับซีโอไลตใชเปนสารดูดซับกาซและเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีมูลคาสูง, เนื่องจากใชใน
ภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ เชน ซีโอไลตชนิด X, Y และ ZSM-5 โดยมีมูลคาดังตารางท่ี 16 ดังนี้: 
 
ตารางท่ี 16.   มูลคาซีโอไลตมาตรฐานตามทองตลาด 

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 

 
 จากมูลคาของผลิตภัณฑซีโอไลตจากตะกรันเหล็ก พบวา สามารถผลิตไดในราคา 568.66 
บาทตอกิโลกรัม ในขณะท่ีมีการนําเขาผลิตภัณฑซีโอไลตชนิด 5เอ มีคาใชจายตอกิโลกรัมเทากับ 
39,280 บาท.  
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6.  ขอเสนอแนะ 
 

 พลังงานไฮโดรเจนจัดเปนพลังงานสะอาด ซ่ึงสามารถผลิตไดจากกระบวนการตางๆ 
มากมาย โดยพบวา กระบวนการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด, กาซ
ไนโตรเจน  และก าซไฮโดรเจน  ซ่ึ งโดย ท่ัวไปตองมีการกําจัดก าซปนเป อนเชน  ก าซ
คารบอนไดออกไซดออก, โดยใชสารละลายประเภทดาง ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณกาซไนโตรเจนท่ี
เกิดจากการแทนท่ีกาซคารบอนไดออกไซดในสารละลายดาง. ดังนั้นแนวทางการใชสารดูดซับกาซ 
เชน การใชเคร่ืองแยกกาซสลับความดัน จึงเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการทําความสะอาดกาซ
ไฮโดรเจนใหบริสุทธ์ิรวมถึง สามารถปรับอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซไนโตรเจนเพ่ือใชงาน
ไดมากข้ึน  ซ่ึงพบวา เคร่ืองดังกลาวตองมีการใชสมบัติเดนของสารดูดซับกาซท่ีเหมาะสมในการ
แยกกาซแตละชนิด.   
 

จากผลการศึกษาปริมาณการใชซีโอไลตเพื่อดูดซับกาซตางๆ ดวยเคร่ืองแยกกาซสลับความ
ดัน พบวา 1 โรงงานตองมีการนําเขาสารดูดซับกาซมากกวา 100 ลานบาทโดยมีอายุการใชงานนาน
เพียง 3 เดือนและสามารถทําความสะอาดกาซไดไมเกิน 5 รอบตอการทํางานของเคร่ือง,  ดังนั้นการ
เพิ่มประสิทธิภาพสารดูดซับกาซจากตะกรันจึงมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้: 

1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชแลว หรือจาก
ตะกอนน้ําท้ิงอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณอลูมินาสูง เพื่อศึกษาความคุมทุนในการนําสารละลายท่ีใชแลว
กลับมาใชใหมเพื่อใหเกิดความคุมทุนตอข้ันตอนการสังเคราะหซีโอไลต. 

2) ควรมีการหาของเสียเหลือท้ิงประเภทอื่นๆ เชน เถาชานออยจากโรงงานนํ้าตาล  เถา
แกลบ หรือเพอไรตเปนตน เพื่อพัฒนาซีโอไลตใหมีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน. 

3) ควรมีการทําการทดลองเพ่ิมเติมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดกาซปนเปอนโดย
การใช. 

4) ระบบสุญญากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับกาซ.  
 

6.1 ศักยภาพในกลุมอุตสาหกรรมหรือชนบท 
1. ความตองการภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ีมีวัตถุดิบประเภทโรงหลอ

เหล็ก หรือโรงถลุง เพื่อเพิ่มมูลคาของเสียเหลือท้ิงเหลานี้ใหสามารถพัฒนาเปนสารดูดซับกาซ. 
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2. ความตองการภาคชุมชน เชน ภัตตาคารหรือฟารมปศุสัตว  ท่ีมีของเสียหรือขยะอินทรีย
จํานวนมากผลิตเปนกาซชีวภาพและนํากระบวนการดูดซับนี้ในการพัฒนาพลังงานทดแทนให
สะอาดและสามารถใชประโยชนไดเพิ่มข้ึน. 

 
6.2 หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1. ภาคอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมหลอโลหะ, อุตสาหกรรมเอทานอลในการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนและทําความสะอาดกอนนํามาใชงาน. 

2. กรมควบคุมโรงงาน เพื่อสามารถตอบสนองนโยบายในการลดของเสียจาก
แหลงกําเนิดเพื่อเปนแนวทางในการนําของเสียดังกลาวมาเพิ่มมูลคาอีกท้ังสามารถควบคุมปริมาณ
ตะกรันเหล็กได. 

3. กรมพัฒนาพลังงานทดแทน เพื่อเปนแนวทางในการทําความสะอาดกาซไฮโดรเจน
กอนใชงานตางๆ.  

 
6.3 การนําไปใชประโยชน 

1. ถายทอดเทคโนโลยีองคความรูพื้นฐานการวิจัยเพื่อพัฒนาพลังงานทดแทนในอนาคต 
โดยการเผยแพรในรูปบทความวิชาการและวารสาร. 

2.  ถายทอดเทคโนโลยีในการเพิ่มมูลคาของเสียจากภาคอุตสาหกรรมเพ่ือไปสูเชิง
พาณิชย.  

 
6.4 ผลลัพธและผลกระทบท่ีคาดวาจะเกิดขึ้นในทางเศรษฐกิจและสังคม 

ดานเศรษฐกิจ 
1. ประหยัดเงินตราตางประเทศในการนําเขาสารดูดซับกาซ. 
2. สามารถพัฒนาสารดูดซับกาซท่ีผลิตไดในประเทศ โดยไมตองพึ่งพาเทคโนโลยีจาก

ตางประเทศ. 
3. สามารถพัฒนากระบวนการทําความสะอาดกาซไฮโดรเจนกอนใชงาน เพื่อเพิ่ม

ศักยภาพของพลังงานทดแทนดังกลาว เชน การใชกับเซลลเช้ือเพลิง ซ่ึงเปนการเพ่ิม
มูลคากาซไฮโดรเจนชีวภาพ เปนตน. 

ดานสังคม 
1. สามารถพึ่งพาตนเองไดโดยไมพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศ. 
2. รักษาทัศนียภาพบริเวณโรงงานหลอเหล็ก เนื่องจากตะกรันเหล็กจัดเปนของเสีย

อันตรายท่ีตองมีการกําจัดซ่ึงมักเปนการกองบริเวณดานขางโรงงาน ซ่ึงถามีการพัฒนา
สารดูดซับกาซจากตะกรันเหล็กจะทําใหไมเกิดการกองของเสียเหลือท้ิงเหลานี้. 
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ดานส่ิงแวดลอม 
1. ลดการท้ิงของเสียภาคโรงงานอุตสาหกรรมหลอโลหะ หรือ อุตสาหกรรมประเภท

ถลุง. 
2. ลดปญหาดานส่ิงแวดลอมในการเกิดภาวะเรือนกระจกเน่ืองจากสามารถกําจัดกาซ

คารบอนไดออกไซดได และสามารถนํากาซคารบอนไดออกไซดใชประโยชนไดจาก
ทางอ่ืน. 

 
6.5 ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับท้ังโครงการ (ระบุมูลคาเปนตัวเงิน) 

1. ทดแทนการนําเขาสารดูดซับกาซ คิดเปนเงิน 38,711 บาทตอกิโลกรัมซีโอไลต. 
2. ประหยัดเงินตราในการฝงกลบขยะจากโรงงานหลอเหล็กไมนอยกวา 8,000 บาทตอ

เดือนตอเท่ียว 
3. ทดแทนการนําเขากาซไฮโดรเจน คิดเปนเงินไมนอยกวา 400 บาทตอกิโลกรัม

ไฮโดรเจน. 
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