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

บทนํา 
  
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ไซลีน (xylene) เปนสารประกอบอะโรมาติกสที่มีความตองการและใชประโยชนอยาง
กวางขวางในปจจุบัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งพาราไซลีน ซึ่งใชในการผลิตกรดเตตระพทาลิก เพื่อใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตพอลิเอสเทอรเรซิน และไฟเบอร เมตาไซลีนใชในการผลิตกรดไอโซพทาลิก  
สวนออรโทไซลีนใชในกระบวนการผลิตพาทาลิกแอนไฮดรายด  เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการผลิต 
พลาสติไซเซอร ซึ่งเปนการเพิ่มคุณคาใหแกไซลีน  ดังจะสังเกตไดจากปริมาณการนําเขาป 2539 
ของไซลีนไอโซเมอรผสม พาราไซลีน เมตาไซลีน และออรโทไซลีน มีประมาณ  5.3, 222000, 960 
และ 25000 ตัน ตามลําดับ  จะเห็นไดวาปริมาณการนําเขาของไซลีนไอโซเมอรผสมจะนอยมาก 
เมื่อเทียบกับไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่นๆ  แสดงถึงปริมาณความตองการที่จะนําไปใชประโยชนซึ่ง
นอยกวาการใชประโยชนในแตละไอโซเมอร  แตการแยกไอโซเมอรแตละชนิดออกจากกันนั้น
กระทําไดคอนขางยาก  เนื่องจากจุดเดือดที่ใกลเคียงกัน โดยที่จุดเดือดของพาราไซลีน, เมตาไซลีน, 
และออรโทไซลีน เทากับ 138.37°C, 139.12°C และ 144.41°C ตามลําดับ  ไซลีนทั้งสามชนิด 
ดังกลาวนั้นมีคาการระเหยสัมพัทธ (relative volatility) ที่ต่ํามากจึงไมสามารถแยกไดโดยวิธีการ 
กล่ันได  แตจะสามารถแยกได โดยอาศัยหลักการของการแยกแบบดูดซับบนตัวดูดซับในภาวะที่
เหมาะสม  ดังนั้นการแยกไซลีนไอโซเมอรแตละชนิดออกจากกันก็จะเปนการเพิ่มคุณคาผลิตภัณฑ
ใหสูงขึ้น และชวยลดการนําเขาจากตางประเทศไปไดอีกทางหนึ่ง 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 ศึกษากระบวนการ และภาวะที่เหมาะสมในการแยกพาราไซลีน เมตาไซลีน และออรโทไซ
ลีน จากไซลีนไอโซเมอรผสม 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 เปนการศึกษาการแยกไซลีนไอโซเมอรผสมดวยวิธีการดูดซับบนตัวดูดซับซีโอไลตประเภท
วาย ซึ่งไดทําการแลกเปลี่ยนไอออนชนิดตางๆไดแก แบเรียม, โพแทสเซียม และลิเทียม  พรอมกับ
เปรียบเทียบผลของการดูดซับ ทั้งในการทดลองขนาดปฏิบัติการ และขนาดขยายสวน เพื่อนําไปสู
การใชงานจริงตอไป 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 เรียนรูแนวทาง และวิธีการแยกไซลีนไอโซเมอรผสมออกจากกันใหมีความบริสุทธิ์สูงพอที่
จะใชเปนวัตถุดิบสําหรับงานดานอื่นๆตอไป 



 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนําและทฤษฎี [1,2,3] 
 กระบวนการดูดซับแบบวัฏภาคของเหลวสามารถใชแยกไซลีนไอโซเมอรผสมออกจากสาร
ผสมที่ประกอบดวยสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  ไดแก  พาราไซลีน เมตาไซลีน  ออรโท
ไซลีน และเอทิลเบนซีน โดยใชซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) ที่มีคาปริมาณน้ํา 
(water content) ต่ํา และใชโทลูอีนเปน desorbent ตารางที่ 2.1 แสดงจุดหลอมเหลว และจุด
เดือดของไซลีน และเอทิลเบนซีน สารเหลานี้สวนใหญไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง และกระบวน
การไอโซเมอรไรเซชันในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันและปโตรเคมี โดยสารเหลานี้มีจุดเดือดคาใกล
เคียงกันมาก จึงไมสามารถใชกระบวนการกลั่นแยกได 
 
 ตารางที่ 2.1 จุดหลอมเหลว และจุดเดือดของไซลีน และเอทิลเบนซีน [4] 

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

ไซลีนไอโซเมอรผสมที่ไดมาจากกระบวนการกลั่นน้ํามันจะมีสวนผสมของเอทิลเบนซีน
ดวย แตละองคประกอบคิดเปนรอยละไดดังนี้  เอทิลเบนซีนรอยละ 20, พาราไซลีนรอยละ 18,    
เมตาไซลีนรอยละ 40, และออรโทไซลีนรอยละ 20 [1]  อยางไรก็ตามไซลีนไอโซเมอรผสมจะมี
ขอบเขตของการใชงานจํากัด เชน นําไปเปนตัวทําละลายเปนตน  ในขณะที่ไอโซเมอรบริสุทธิ์แตละ
ตัวจะถูกนําไปใชเฉพาะงานไดกวางกวา เชน เมตาไซลีนนําไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
ได พาทาลิกแอนไฮไดรด (Phathalic anhydride) ใชในอุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห, เรซิน 
(Resin) และพลาสติกไซเซอร (Plasticizer)   ออรโทไซลีนนําไปผลิตเปนกรดพทาลิก (pthalic 
acid) ใชในอุตสาหกรรมกาวพลาสติก, ยาฆาแมลง, น้ํายาฟอกหนัง  พาราไซลีนนําไปผลิตเปนกรด
ทาเรพทาลิก (Terepthalic acid) ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญ เพราะมีการนําไปใชในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน เสนใยสังเคราะห และแผนฟลม เปนตน 
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กระบวนการรีฟอรมมิงของแนฟทา (naphtha) โดยใชแพลทินัม – แฮโลเจนเปนตัวเรง
ปฏิกิ ริยา  (platinum – halogen catalyst) จะไดผ ลิตภัณฑ เปนสารประกอบอะโรมาติกส
ไฮโดรคารบอน ซึ่งสัดสวนจะแตกตางไปตามอุณหภูมิดังตารางที่ 2.2 และทําใหมีความเขมขนสูง
ขึ้นในขั้นตอนการกลั่นลําดับสวน หรือการสกัดแยกดวยตัวทําละลาย หรือกระบวนการไซลีนไอโซ
เมอไรเซชัน (xylene Isomerisation) เพื่อเปลี่ยนแปลงสัดสวนขององคประกอบในสารประกอบ        
อะโรมาติกสไฮโดรคารบอน 
 

ตารางที่ 2.2 สมดุลองคประกอบของสารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิ
ตางๆ [1] 
 อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต) 

สารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอน 620 800 980 
 รอยละโดยโมลของไอโซเมอร 

เอทิลเบนซีน 
พาราไซลีน 
เมตาไซลีน 
ออรโทไซลีน 

6 
22 
50 
22 

8 
22 
48 
22 

11 
21 
45 
23 

 
 การแยกไซลีนไอโซเมอรผสม เร่ิมจากการแยกพาราไซลีนออกกอน  โดยวิธีการดูดซับพารา
ไซลีนบนซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย (BaY zeolite) หรือโพแทสเซียมวาย (KY zeolite)  จากนั้น
ในสารผสมจะเหลือ เพียง  เมตาไซลีน  และออรโทไซลีนซึ่ งจะแยกโดยใชวิธีการดูดซับ 
เมตาไซลีนบนซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) หรือลิเทียมวาย (LiY zeolite) [6,7,8,9] 
 รอบ (cyclic) ของการแยกพาราไซลีนออกจากไซลีนไอโซเมอรผสมโดยการดูดซับดวย 
ซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย สามารถแยกสารออกเปนสวนๆ โดยแตละสวนจะมีความเขมขน
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังนี้ 

1. สัดสวนราฟฟเนต (raffinate fraction) เปนสวนขององคประกอบที่ดูดซับตอตัวดูดซับ
นอยที่สุด ไดแก เมตาไซลีนและออรโทไซลีน ซึ่งจะมีความบริสุทธิ์สูง เมื่อเปรียบเทียบ
กับองคประกอบอื่นๆ 

2. สัดสวนสารมัธยันตร (intermediate fraction) เปนสวนขององคประกอบที่มีพารา 
ไซลีนที่เหลือจากการดูดซับปนเปอนมาบางสวน ทําใหความบริสุทธิ์ของเมตาไซลีน
และออรโทไซลีนต่ําลง ซึ่งเปนสวนที่ไหลออกมาถัดจากสัดสวนราฟฟเนต 
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ADSORPTION

DISTILLAT DISTILLAT DISTILLAT

M-&O-xylene 

3. สวนทายสุด เปนสวนที่มีสัดสวนขององคประกอบตางๆใกลเคียงกับสารปอน เนื่อง
จากตัวดูดซับอ่ิมตัวดวยตัวถูกดูดซับ 

สวนที่สองและสามอาจจะนํามารวมกัน หรือไปรวมกับสารปอน เพื่อนํากลับไปทําการแยก
ใหมใหไดความบริสุทธิ์มากกวาเดิม ขั้นตอนการแยกในสวนตางๆ ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการแยกพาราไซลีนไอโซเมอรออกจากไซลีนไอโซเมอรผสม โดย
การดูดซับดวยซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย [6] 

 
กระบวนการแยกในแตละรอบอาจจะทําการทดลองในรูปของวัฏภาคของเหลวหรือวัฏภาค

ของแกส (liquid phase or vapor phase) ก็ได  ถาทดลองในรูปแบบของวัฏภาคของเหลวก็จะ
กระทําที่อุณหภูมิต่ํากวา งายตอการควบคุมการไหล และสามารถแยกแตละสวนออกจากกันได
งาย  แตถาทําการทดลองที่วัฏภาคของแกสแลวก็จะทําใหไดประสิทธิภาพในการแยกที่สูงกวา ใน
การทดลองนี้จะอยูในรูปแบบของวัฏภาคของเหลวที่อุณหภูมิตั้งแต 100 – 450 องศาฟาเรนไฮต 
และที่ความดันที่เพียงพอที่จะคงความเปนวัฏภาคของเหลวไวได  โดยทั่วไปจะอยูในชวงความดัน
ปกติประมาณ 500 psig  ภาวะสําหรับการทดลองแบบวัฏภาคของแกสนั้นจะกระทําที่อุณหภูมิ
ระหวาง 290 – 450 องศาฟาเรนไฮต และความดันที่ตองการจะอยูระหวางความดันปกติประมาณ 
80 psig  ทั้งวัฏภาคของเหลวหรือวัฏภาคของแกสจะทําการทดลองที่อุณหภูมิและความดันคงที่

FEE
TOLUE

TOLUE TOLUETOLUE

M-&O- C-8 
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เสมอ  ปริมาณของ desorbent ที่ใชจะตองพอเพียงที่จะไปแทนที่ทุกๆองคประกอบที่ถูกดูดซับไว
กับตัวดูดซับ สังเกตไดจากถา desorbent นอยเกินไปจะทําใหไดความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑต่ําลง 
แตถามากเกินไป การแยกก็ยังคงเกิดขึ้นไดแตเวลาที่ใชในแตละรอบ และปริมาณของ desorbent 
ที่จะตองแยกออกจากผลิตภัณฑในแตละสวนนั้นก็จะเพิ่มข้ึนโดยไมจําเปน   charge ratio คือ
อัตราสวนระหวางปริมาณของสารผสมปอนตอปริมาณของ desorbent ที่ใชในแตละรอบ ซึ่ง
ปริมาณนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้  ไดแก ความจุของตัวดูดซับ (adsorbent 
capacity), selectivity, ขนาดของอนุภาคของตัวดูดซับ (particle size), อัตราการไหลของสาร
ปอน, สวนประกอบของสารผสมปอน, ความยาวของคอลัมน  การออกแบบกระบวนการผลิตนั้น
จะสัมพันธโดยตรงกับตนทุนของเบดดูดซับ (adsorbed bed) ตอหนึ่งหนวยผลิตภัณฑที่ผลิตได 
และตนทุนของการแยก desorbent ออกจาก effluent fractions ทั้งสองตนทุนจะถูกพิจารณา
พรอมๆกัน 

ในการทดลองนี้เปนการแยกเมตาไซลีนจากสารผสมที่ประกอบดวยเมตาไซลีน และสาร
ประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนอยางนอยหนึ่งชนิด โดยใชการดูดซับที่อุณหภูมิระหวาง 80 – 
130 องศาเซลเซียส  ดวยซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) และซีโอไลตประเภทลิเทียม
วาย (LiY zeolite) เมตาไซลีนจะถูกดูดซับไวดวยซีโอไลตดังกลาว  สวนสารที่ไมไดถูกดูดซับจะไหล
ออกไป  และจะสามารถนําเมตาไซลีนกลับคืนได โดยการ desorption ดวย  desorbent ใน 
desorption condition สวนการแยกพาราไซลีนจากสารผสมที่ประกอบดวยพาราไซลีน และสาร
ประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนอยางนอยหนึ่งชนิด โดยใชการดูดซับที่อุณหภูมิระหวาง 80 – 
130 องศาเซลเซียส  ดวยซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย  (BaY zeolite) และซีโอไลตประเภท
โพแทสเซียมวาย (KY zeolite) พาราไซลีนจะถูกดูดซับไวดวยซีโอไลตดังกลาว  สวนสารที่ไมไดถูก
ดูดซับจะไหลออกไป  และจะสามารถนําพาราไซลีนกลับคืนได โดยการ desorption ดวย 
desorbent ใน desorption condition 

เมตาไซลีนเปนสารที่มีความสําคัญและมีคาสารหนึ่งในอุตสาหกรรมยาฆาแมลง และ 
อุตสาหกรรมผลิตกรดไอโซพทาลิก ไดมาจาก effluent ของแนฟทารีฟอรมมิงโซน (naphtha 
reforming zone) ซึ่งจะมีสารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนความเขมขนสูงซึ่งสามารถนํา 
เมตาไซลีนกลับคืนไดหลายวิธีนอกเหนือจากวิธีการดูดซับ  ไดแก การกลั่นลําดับสวนและการตก
ผลึก, การกลั่นสกัดแยก (extraction distillation)  แตอยางไรก็ตามวิธีเหลานี้ไมประสบความ
สําเร็จเทาที่ควรในทางอุตสาหกรรมและเมตาไซลีนสามารถเปลี่ยนรูปเปนสารอื่นไดงาย  ไดแก 
เบนซีน หรือพาราไซลีน  ดังนั้นการแยกโดยวิธีการดูดซับสามารถใชในการนําเมตาไซลีนกลับคืน 
ดวยตัวดูดซับซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย (NaY zeolite) หรือลิเทียมวาย และโทลูอีนเปน 
desorbent นั้นเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการแยกเมตาไซลีน [Neuzil,1982]  อยางไรก็ตามเมื่อวิธี
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การนี้ไดทําการทดลองระบบปฏิบัติการขนาด pilot scale  พบวามีขอเสียอยู 2 ประการที่มีผล
กระทบอยางมากเมื่อขยายขนาดเปน commercial scale  ไดแก (1) จําเปนตองใชอัตราสวนของ
ปริมาณของตัวดูดซับตอสารปอน (A/F ratio) ที่สูง และจะยิ่งสูงขึ้นใน commercial scale และ (2) 
ประสิทธิภาพจะต่ําลง ถามีความเขมขนของออรโทไซลีนในสารปอนสูง [2] 

ซีโอไลตประเภทวาย (Y zeolite) ที่ใชจะมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาอยูระหวาง 1.5 : 
1 ถึง 2.1 : 1 ที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 1.8 : 1  ซีโอไลตที่ใชในการทดลองจะเปนซีโอไลตประเภท
โซเดียมวาย (NaY zeolite) ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับซีโอไลตได  โดยการแทนที่โซเดียม 
(Na) ดวยลิเทียม (Li) โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ions exchange) พบวารอยละ 10 – 30 ของ
การแลกเปลี่ยนลิเทียม (Lithium excharge) จะชวยใหประสิทธิภาพดีขึ้น  สวนในการดูดซับพารา
ไซลีนนั้นจะแทนที่โซเดียมดวยโพแทสเซียม  หรือแบเรียมซึ่งมีความเปนขั้วสูงกวาทําใหประสิทธิ
ภาพในการดูดซับพาราไซลีนดีข้ึน 

ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของตัวดูดซับ นอกเหนือจากสวนประกอบของตัวดูดซับเองที่
มีผล  ไดแก 

1. ภาวะการปฏิบัติการ (Operating condition) 
2. องคประกอบของกระแสปอน (Feed stream composition) 
3. ปริมาณน้ําในตัวดูดซับ (Water content of adsorbent) 
4. องคประกอบของ Desorbent composition 
โดยทั่วไปอนุภาคของตัวดูดซับ (adsorbent particles) ที่ใชในกระบวนการแยกนั้นจะ

ประกอบไปดวยผลึกซีโอไลต (zeolite crystals) ขนาดเล็กๆกระจายอยูในเมทริกซของสาร 
อนินทรียในรูปอสัณฐาน (amorphous inorganic matrix)  ไดแก อะลูมินา หรือดินเหนียว (clay) 
มีตัวประสานดินเหนียว (clay binder) ประกอบไปดวยซิลิกา และอะลูมินา  ภายในอนุภาคตัวดูด
ซับจะมีซีโอไลตอยู 75 – 98 รอยละโดยน้ําหนัก ข้ึนอยูกับองคประกอบอิสระระเหยงาย (volatile 
free composition) ซึ่งหาหลังจากนําตัวดูดซับไปเผา (calcine) ที่อุณหภูมิ 900 °C เพื่อที่จะไล
สารระเหยงาย (volatile matter) ตางๆออกไป  ในสวนที่ไมมีซีโอไลตเกาะอยูบนตัวดูดซับก็จะเปน 
inorganic matrix material  ตัวดูดซับที่ใชจะมีขนาดของอนุภาคตั้งแต 16 – 60 mesh (ตามมาตร
ฐาน U.S. mesh) แมวากระบวนการแยกโดยการดูดซับสามารถกระทําไดทั้งแบบวัฏภาคของเหลว
หรือวัฏภาคของแกสก็ได  แตนิยมกระทําแบบวัฏภาคของเหลวมากกวา  เนื่องจากไซลีนจะอยูใน
รูปของเหลวในภาวะปกติ  ภาวะของการดูดซับ (adsorption conditions) จะใชที่อุณหภูมิระหวาง 
20 – 200 °C  อยางไรก็ตามอุณหภูมิระหวาง 120 – 130 °C จะใหผลการแยกที่ดีที่สุด  การเพิ่ม
อุณหภูมิจะมีแนวโนมที่จะไปลด  retention volume และจะใชความดันระหวางความดัน



 8

บรรยากาศปกติจนถึง 150 psig เพื่อใหแนใจวาทําการแยกแบบวัฏภาคของเหลว สวนภาวะ 
desorption (desorption condition) ก็จะใชที่ภาวะเดียวกัน 

ในการทดลองจะทําการแยกเมตาไซลีน  โดยการผานสารผสมปอนที่ประกอบดวยของ
ผสมของสารประกอบอะโรมาติกสไฮโดรคารบอนไปบนตัวดูดซับที่ซึ่งจะเลือกดูดซับเฉพาะ 
เมตาไซลีนในขณะที่ปลอยใหสวนประกอบอื่นไหลผานไปได  หลังจากนั้นก็จะทําการชะลาง 
(flush) ดวยไนโตรเจน เพื่อไลสารที่ไมดูดซับ (nonadsorbed materials) ที่ตกคางอยูรอบๆตัวดูด
ซับออกไป  จากนั้นก็ทําการ desorb เมตาไซลีนดวย desorbent ตอไป 

 
Selectivity  (β) สามารถแสดงในรูปของความสัมพันธขององคประกอบตางๆในสารผสม

ปอน และ desorbent ซึ่งจะถูกนิยามเปนอัตราสวนระหวางองคประกอบที่ตองการหา selectivity 
กับองคประกอบอางอิงในวัฏภาคดูดซับ (adsorbed phase) หารดวยอัตราสวนของสององค
ประกอบนั้นในวัฏภาคที่ ไม ไดถูกดูดซับ  (unadsorbed phase) ที่ภาวะสมดุล  (equilibrium 
conditions) ดังสมการ 

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

 
โดยที่ C,D เปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสององคประกอบนั้นในสารผสมปอน 
          A,U เปนวัฏภาคดูดซับ และวัฏภาคที่ไมไดถูกดูดซับ ตามลําดับ 
 
ภาวะสมดุลจะถูกวัดเมื่อสารปอนที่ไหลผานเบดดูดซับไมมีการเปล่ียนแปลงขององค

ประกอบอีก  นั่นก็คือไมมี net transfer ขององคประกอบเกิดขึ้นระหวางวัฏภาคดูดซับและวัฏภาค
ที่ไมไดถูกดูดซับ 

Selectivity = 1.0 แสดงวาทั้งองคประกอบ C และ D สามารถถูกดูดซับไดในปริมาณเทาๆ
กัน 

Selectivity > 1.0 แสดงวาองคประกอบ C สามารถถูกดูดซับไดมากกวา 
Selectivity < 1.0 แสดงวาองคประกอบ D สามารถถูกดูดซับไดมากกวา 
ในทางทฤษฎีแลวการแยกองคประกอบสกัด (extract component) จากองคประกอบ 

ราฟฟเนต (raffinate component) จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ Selectivity ขององคประกอบสกัด  เมื่อ
เปรียบเทียบกับองคประกอบราฟฟเนต  ในตัวดูดซับตองมากกวา 1.0 ยิ่งเขาใกล 2.0 จะยิ่งดีขึ้น 
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Selectivity ยิ่งสูง การแยกโดยการดูดซับก็จะเกิดไดงายขึ้น  นั่นแสดงถึงการที่จะใชปริมาณของตัว
ดูดซับที่ลดลง 

 
2.2 ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ (characteristics of adsorbent) [4] 

1. ความจุของการดูดซับ (adsorptive capacity) เปนความจุขององคประกอบสกัดตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของตัวดูดซับยิ่งมีความจุมากเทาไร ประสิทธิภาพของการแยกก็จะ
ยิ่งมากขึ้นซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธและผลได (yield) ที่สูงขึ้นดวย และ
ปริมาณของตัวดูดซับ และตนทุนการผลิตก็จะลดลง 

2. Selectivity ความสามารถในการแยกองคประกอบตางๆภายในสารผสมปอนหรือเปน
การเลือกดูดซับองคประกอบหนึ่ง  เมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบอื่นๆภายในสาร
ปอน Selectivity ไมเพียงแตแสดงอยูในรูปองคประกอบหนึ่งเปรียบเทียบกับองค
ประกอบอื่นในสารผสมปอนเทานั้น  แตยังสามารถแสดงเปรียบเทียบไดกับทุกๆองค
ประกอบภายในสารปอนรวมทั้ง desorbent ดวย  ในรูปของสัดสวนของความเขมขน
ของสององคประกอบในวัฏภาคดูดซับหารดวยสัดสวนของความเขมขนของสององค
ประกอบเดียวกันในวัฏภาคที่ไมไดถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล 

3. อัตราการดูดซับ (Rate of adsorption) และ desorption ขององคประกอบสกัดตอง
วองไวเพียงพอที่ทําใหความเร็วในแตละรอบของการแยกมีมากขึ้น   ยังผลให 
ประสิทธิภาพในการแยกดีข้ึนดวย 

 
2.3 ลักษณะเฉพาะของ desorbent [4] 

1. Selectivity ของ  desorbent จะตองนอยกวา  Selectivity ของตั วดูดซับ  นั่ นคื อ 
desorbent ควรจะแทนที่องคประกอบสกัดภายในตัวดูดซับดวยแรงในการดูดซับที่ไม
สูงเกินไป เพื่อปองกันการดูดซับอยางถาวรของ desorbent ในรอบตอไปของการดูด
ซับ 

2. ความเขากันได (compatible) กับตัวดูดซับและสารผสมปอนที่ใช 
3. desorbent ที่ใชตองไมลดหรือทําลาย selectivity ของตัวดูดซับ 
4. desorbent ไมควรจะเกิดปฏิกิริยาหรือมีสวนทําใหเกิดปฏิกิริยาทั้งกับองคประกอบ

สกัดหรือกับองคประกอบราฟฟเนต 
5. desorbent ควรจะแยกออกไดโดยงายดวยวิธีการแบบงายๆ เชน การกลั่น หรือการ

ระเหย ในสวนของสารที่แยกมาไดในแตละรอบของการแยกทั้งสารสกัด หรือสาร 
ราฟฟ เนตก็ตาม  จะมี  desorbent ผสมอยูดวยเสมอ  ดังนั้นถาไมสามารถแยก 
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desorbent ออกไดก็จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์ต่ํา และก็จะสูญเสีย 
desorbent ไปโดยเปลาประโยชนไมสามารถนํากลับมาใชใหมได desorbent ที่ใช
สวนใหญจะตองมีจุดเดือดที่แตกตางกันกับจุดเดือดเฉลี่ยของสารผสมปอนอยางนอย 
15 องศาเซลเซียส (สูงหรือตํ่าจากจุดเดือดเฉลี่ยก็ได) 

6. หาไดงาย และราคาพอสมควร 
 
2.4 การดูดซับ [4] 
 การดูดซับมีอยู 2 ชนิดคือ การดูดซับแบบฟสิกส และการดูดซับแบบเคมี  การดูดซับแบบ
ฟสิกสเกิดจากการจับกันดวยแรงแวนเดอรวาลว  สวนในการดูดซับแบบเคมีจะเกิดจากพันธะทาง
เคมีเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี และมีการถายโอนอิเล็กตรอน ระหวางตัวดูดซับ (adsorbent) 
และตัวถูกดูดซับ  (adsorbate)  การดูดซับแบบฟสิกสใช เปนวิธีหาพื้นที่ ผิวของคะตะลิสต 
(catalyst) และขนาดของรูพรุน รวมทั้งการกระจายขนาดของรูพรุนเทานั้น  และปฏิกิริยาจํานวนไม
มากที่การดูดซับแบบฟสิกสเขาไปมีผลตออัตราเร็ว แตถาปฏิกิริยาเกิดที่สถานะไอของสารและเกิด
การกลั่นตัวที่ผิวของคะตะลิสตลักษณะเชนนี้ การดูดซับแบบฟสิกสจะเขาไปเกี่ยวของอยางมาก 
 การดูดซับแบบเคมีจะเกิดขึ้นในปฏิกิริยาที่ใชของแข็งเปนคะตะลิสต โดยจะเปนขั้นตอน
ของการเกิดสารมัธยันตร (intermediate) กอนที่จะเกิดปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑตอไป โดยมีสารตั้ง
ตนหนึ่งสารหรือมากกวาการดูดซับแบบเคมีสามารถใชเปนเทคนิคในการหาพื้นที่ผิวเฉพาะสวนที่
เกิดการกระตุน (active site) แตสําหรับพื้นที่ผิวทั้งหมดจะหาไดจากการดูดซับแบบฟสิกส 
 จากหลักฐาน [4] พบวาจะเกิดการดูดซับแบบเคมีในปฏิกิริยาที่ใชคะตะลิสตของแข็งเกือบ
ทุกปฏิกิริยา และการดูดซับบางแบบจะเกิดขึ้นที่เวลาจํากัด เนื่องจากปฏิกิริยาสวนใหญจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่เกิดการดูดซับแบบฟสิกส สุดทายแรงที่เกิดจากการดูดซับแบบฟสิกสจะ
นอยกวาแรงของการดูดซับแบบเคมี นอกจากนี้โดยทั่วไปการทํางานและความสามารถของคะตะ
ลิสต ในการดูดซับแบบเคมีสามารถเกิดไดแมวาสารตั้งตนมีจํานวนมากกวาหนึ่ง  
 การดูดซับแบบฟสิกสอาจชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อเกิดการดูดซับโมเลกุลจะ
ถูกดึงเขามาชิดกันจนแทบจะเปนของเหลวมากกวาที่จะเกิดเปนสารมัธยันตร (intermediate) แบบ
การดูดซับแบบเคมี 
 
2.4.1 สมบัติของการดูดซับ  

การดูดซับแบบเคมีจะเกี่ยวของกับพันธะทางอิเล็กตรอนของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  
ปญหาคือจะทํานายการทดลองวาเกิดขึ้นไดอยางไรซึ่งในการเกิดจะเปนสถานการณเฉพาะ อาจจะ
ใชการศึกษาโดยตรงของแรงอิเล็กทรอนิก ที่แตกตางกัน 2 สนาม  เปนการยากที่จะใชเทคนิคใน
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การคนหาจํานวนโมเลกุลขนาดเล็กๆที่ถูกดูดซับซึ่งสัมพันธกับขนาดของตัวอยางและขอบเขตจาํกดั
ของเครื่องมือ  ปจจัยที่มีสวนสําคัญในการดูดซับ ไดแก 

• ความรอน 
ความรอนเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด ใชเปนเกณฑในการจําแนกความแตกตางในการดูดซับ

แบบฟสิกส ความรอนเฉลี่ยในการดูดซับตอโมลสําหรับการเกิดของ monolayer ของการดูดซับไอ 
โดยปกติคอนขางจะมากกวาการทําใหเปนของเหลวจะมีคาประมาณ  10 kJ/mol  ความรอนใน
การดูดซับแบบเคมีจะมีคาความรอนเฉลี่ยในการดูดซับตอโมลสูงใกลเคียงกับปฏิกิริยาเคมี (80-
200 kJ/mol) หรืออาจมากกวา 600 kJ/mol ก็ได  ในการดูดซับทั้ง 2 แบบ ความรอนที่ใช จะบอก
ถึงสัดสวนพื้นที่ผิวที่ถูกปกคลุมดวย 

การดูดซับแบบฟสิกสจะเปนการคายความรอน  สวนการดูดซับแบบเคมี ปกติจะเปนการ
คายความรอน  แตในทฤษฎีเปนไปไดที่การดูดซับแบบเคมีจะเปนการดูดความรอนเหมือนการเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมี โดยปกติกระบวนการจะเกิดขึ้นไดพลังงานเสรีจะเปนลบจากความสัมพันธ 
( STHG ∆−∆=∆ ) H∆  ตองมีคานอยกวา ST∆  การดูดซับแบบดูดคามรอน เชน ไฮโดรเจนถูก
ดูดซับบนเหล็กที่ปนเปอนดวยกํามะถัน  ในกระบวนการนี้เอ็นโทรปของการดูดซับ Species จะลด
ลงเพราะการลดจํานวนของความเปนอิสระ อยางไรก็ดีในการเกิดการดูดซับแบบดูดความรอนเกิด
ข้ึนไดยาก 

• อัตราการดูดซับ 
การดูดซับแบบฟสิกสเหมือนกับการกลั่นตัวไมตองใชพลังงานการกระตุน และเกิดไดเมื่อ

โมเลกุลกระทบผิว อยางไรก็ตามรูพรุนบนของแข็ง เชน ซีโอไลต หรือคารบอนจะเกิดขึ้นไดชา 
สําหรับไอซ่ึงจะสํารวจไดจากอัตราที่แทจริงโดยกําหนดจากอัตราการแพรของไอไปยังรอยแตก หรือ
รู  ในกระบวนการดูดซับแบบเคมีจะแสดงพลังงานการกระตุนและกระบวนการที่มีอัตราที่เหมาะที่
อุณหภูมิต่ําสุด บางครั้งการดูดซับแบบเคมีจะเกิดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา เชน ไฮโดรเจนบน
โลหะทังสเตน ที่อุณหภูมิ -183° C อัตราการเกิดการดูดซับจะเปนเครื่องวัดความแตกตางของการ
ดูดซับทั้งสองชนิด 

• อุณหภูมิที่มีผลโดยรวมในการดูดซับ 
โดยมากจะสัมพันธกับความดันสัมพัทธ P/P0  โดย P เปนความดันยอยของไอในระบบ 

และ P0 เปนความดันของไอที่ออกมาอยูเหนือของเหลวที่อุณหภูมิเทากับความดันสัมพัทธจะใช
หลักการคลายกับความชื้นสัมพัทธ  เมื่อ P/P0 = 0.1 หรือนอยกวา การดูดซับแบบฟสิกสจะไมถูก
นําพิจารณา ยกเวนเมื่อรูของของแข็งละเอียด เมื่อคา P/P0 = 0.1 การดูดซับจะสัมพันธกับ 
monolayer และเมื่อคา P/P0 เพิ่มข้ึนการดูดซับแบบ multilayer จะเกิดจนกระทั่งคา P/P0 = 1 
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ในบางกรณีเปนการยากที่จะบอกความแตกตางระหวาง strong chemisorption กับการ
เกิดปฏิกิริยาในของแข็ง โดยทั่วไปการจัดตัวของโครงสรางอะตอมในของแข็งสวนใหญจะไมมีผล
กับกระบวนการในเทอมของการดูดซับแบบเคมี ถาอะตอมในของแข็งแทนที่หรือจัดตัวใหมในเทอม
ของการเกิดปฏิกิริยา ถาตัวถูกดูดซับถูกจํากัด เชนจะมีความหนาพอสําหรับ 1 โมเลกุลในเทอมนี้ 
จะเปนการดูดซับใน monolayer ของออกซิเจนและออกซิเจนจะทะลุเขาไปบนพื้นผิวไดไมยากเชน
การเกิดสนิมเหล็ก บางครั้งจะอยูในเทอมของ corrosive chemisorption  

• ขอบเขตการดูดซับ 
การดูดซับแบบฟสิกสจะเกิดเปน multilayer และคา P/P0 ประมาณ 0.1-0.3 ในการดูดซับ

แบบเคมีจะเกิดไดเพียง 1 ชั้นของพื้นผิว  บางครั้งจะเปนสัดสวนที่นอยกวา 1 ชั้น การดูดซับแบบ
ฟสิกสและแบบเคมีจะเกิดขึ้นดวยกัน  ในตอนแรกแกสจะเกิดการดูดซับแบบฟสิกสและจะเกิดการ
รวมตัวเปนแบบเคมีอยางชาๆ เชน ไฮโดรเจนจะเกิดการดูดซับไดอยางงายบนผิวโลหะ เชน นิกเกล
และแพทินัมเกิดการรวมตัวเปน PdH และ PdH2 ซึ่งพฤติกรรมนี้แสดงวา Pd และ Ni เปน คะตะ
ลิสตที่ดีในการดูดซับไฮโดรเจน 

• ความสามารถในการผันกลับ 
ในการดูดซับแบบฟสิกส จะเกิดการผันกลับอยางสมบูรณและสมดุลของการดูดซับจะเร็ว

มากจนกระทั่งเกิดการแพรผานรูของโครงสรางเกิดขึ้น วัฏจักร adsorption และ desorption เกิดได
ทั้งแบบเพิ่ม และลดอุณหภูมิ ความดัน และเกิดขึ้นไดโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงของตัวถูกดูด
ซับ  

การดูดซับแบบเคมี มีทั้งผันกลับไดและผันกลับไมได เชน ในการดูดซับออกซิเจนบน
charcoal แลวปลอย จะเกิดคารบอนมอนนอกไซด หรือ คารบอนไดออกไซด กับความรอน และ 
ไฮโดรเจนถูกดูดซับบนออกไซด  ผลที่ไดจะเปนน้ํากับความรอน การดูดซับเอทิลีนบนนิกเกิล  ผลที่
ไดจะเปนไฮโดรคารบอนที่ถูกปลอยออกมา ในการตรวจสอบวาเปนการดูดซับแบบเคมีหรือไม จะ
ใช Hydrogen-deuterium เปนตัวถูกดูดซับในการวิเคราะห และถา HD ที่ถูกพบในการ desorbed 
แกสออกมาอยูในรูป H2D2  แสดงวาเกิดการดูดซับแบบเคมี ในการดูดซับแบบเคมีที่จับกันอยาง
แข็งแรง เชน การดูดซับออกซิเจนบนโลหะสามารถนําโลหะกลับมาไดโดยการใชอุณหภูมิสูง หรือ
การทําปฏิกิริยา 

• Specificity  
การดูดซับทางฟสิกสเกิดขึ้นไมจําเพาะวามันจะเกิดกับไอ หรือแกสบนพื้นผิวใดๆก็ได  โดย

มีขอแมวา P/Po ตองมากเพียงพอ   แตสําหรับการดูดซับแบบเคมีจะมีความจําเพาะเจาะจงสูงซึ่ง
จะเกิดเมื่อตัวถูกดูดซับมีความสามารถที่จะสรางพันธะกับตัวดูดซับเทานั้น 
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การดูดซับไฮโดรเจนบน Nickle powder ที่ความดันคงที่และอุณหภูมิต่ํา กระบวนการเปน
การดูดซับแบบฟสิกสหรืออาจเปนการดูดซับแบบเคมีอยางออนและผันกลับได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ปริมาณที่ถูกดูดซับมากขึ้น (อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิวิกฤต) กระบวนการที่อุณหภูมิสูงเปนการดูด
ซับแบบเคมี 
2.5 ความรูเกี่ยวกับซีโอไลต [4, 10, 11, 12] 

ซีโอไลต เปนผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุแอลคาไล หรือแอลคาไลนเอิรท
โดยธาตุที่พบมาก ไดแก โซเดียม (Na), โพแทสเซียม (K), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca),  
สทรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba)  ซีโอไลตมีโครงสรางเปนตาขาย 3 มิติ (3 – dimensional 
framework structure) เกิดจากการตอกันของโครงสรางเททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด 
(SiO4)4- และอะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)5- โดยใชอะตอมของออกซิเจนที่มุมของเททระ       
ฮีดรอนรวมกัน (corner share)  

โครงสรางตาขาย 3 มิติของซีโอไลตจะประกอบดวยหนวยตางๆ ดังนี้ 
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary building units) เปนหนวยที่เล็กที่สุดมีรูปทรง

เปนเททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด (SiO4)4- หรืออะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)5- ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

 รูปที่ 2.2 แสดงหนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต [4] 
 

2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units) เปนหนวยที่เกิดจากการ
ตอกันของโครงสรางปฐมภูมิใหเปนรูปทรงที่มีเหลี่ยมตางๆ ดังรูปที่ 2.3 
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 รูปที่ 2.3 แสดงหนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต [4] 
 

3. หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (Polyhedral units) ไดจากการตอกันของโครง
สรางปฐมภูมิใหเปนรูปทรงที่สมมาตร ทําใหเกิดชองวางหรือโพรงภายในโครงสรางซีโอไลต ดังรูปที่ 
2.4 

 
 รูปที่ 2.4 แสดงหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาของซีโอไลต [4] 
 
 เมื่อพิจารณาหนวยปฐมภูมิเททระฮีดรอน พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)4- สูตรเอมพิริคัล
ของสารนี้คือ SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)4- ดวย (AlO4)5- จะไดสูตร
เอมพิริคัลคือ (AlO2)-  ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ดังแสดงในรูป
ที่ 2.5 
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 รูปที่ 2.5 แสดงประจุลบในโครงสรางตาขายที่เกิดประจุ [4] 
 
 ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)- หรือ (AlO4)5- ซึ่งเปนที่อยูของแคต
ไอออน โดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบิก (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้น
จํานวนแคตไอออนที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO4)5- และเลขออกซิเดชันของ
แคตไอออน ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได 
  สูตรทั่วไปของซีโอไลต คือ 
 
   M x/n[(AlO2)x (SiO2)y] . z H2O 
 
 เมื่อ M  คือ  แคตไอออนของโลหะแอลคาไล และแอลคาไลนเอิรท 
  n  คือ  ประจุ หรือเลขออกซิเดชันของแคตไอออน M 
  x  คือ  จํานวนโมลของ AlO2

- 
 y  คือ  จํานวนโมลของ SiO2 
 z  คือ  จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางภายในโครงสรางของซีโอไลต 
 
แคตไอออน และโมเลกุลของน้ําเปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต  โดยปกติ

การแลกเปลี่ยนแคตไอออน หรือการกําจัดน้ําออกจากซีโอไลตจึงไมทําใหโครงสรางของซีโอไลต
เปลี่ยนแปลง 
สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต มีดังนี้ 

1. การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยนแคตไอออนนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 

2. การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตางๆได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ 
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3. การคัดขนาด และรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายในโครง
สรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆกัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผาน
เขาออกไดเรียกวา ปากโพรง (aperture)  โดยที่โมเลกุลที่มี รูปราง และขนาดพอ
เหมาะ สําหรับปากโพรงเทานั้น จึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได 
ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุลได (molecular sieve) 

 
 นอกจากนี้สมบัติที่สําคัญอีกประการก็คือ ปริมาณของสวนที่แสดงความเปนกรด (acid 
site density) , ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของชองวาง (pore site) ภายใน
ผลึก ซึ่งรวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของชองวาง (pore entrance) ตารางที่ 
2.3 แสดงถึงลักษณะของชองวางทั้งขนาด และระบบ สําหรับซีโอไลต ซึ่งมีระบบของชองวางที่ทํา
ใหขนาดชองวางแตกตางกัน  การแบงประเภทของมันตามขนาดของชองวางใหคํานึงถึงขนาดของ
ชองวางที่ใหญที่สุด เชน มอรดีไนต เปนตน  รูปที่ 2.6 แสดงขนาดของชองวางของซีโอไลต 

 
 รูปที่ 2.6 ระบบของผลึกซีโอไลต และขนาดของชองวาง [4] 
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 ตารางที่ 2.3  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบซีโอไลตแบงตามขนาดของชองวาง [4] 
 
 ซีโอไลต   ระบบของชองวาง*  โพรง** (Cavity) 
    (Channel System) 
 
รูขนาดใหญเฟอรจาไซต 
(Faujasite)   (2) 7.4, 3 มิติ (Dimension) β = 6.6 oA, α =11.4 oA 
มอรดีไนต (Mordenite)  (8) 2.9 x 5.7, 1 มิติ  มีระบบเชื่อมตอกันระหวาง 
        ชองวาง 
    (12) 6.7 x 7.0, 1 มิติ  (Inter connected 
         Channels) 
    (12) 7.1, 1 มิติ   ระบบเดียว 
        (Unidimension) 
 
รูขนาดปานกลางเพนตาซิล (10) 5.4 x 5.6, 1 มิติ  มีระบบเชื่อมตอกัน 
(ZSM-5)   (10) 5.1 x 5.6, 1 มิติ  ระหวางชองวาง 
เฟอรรีไรตจากการ 
สังเคราะห   (8) 3.4 x 4.8, 1 มิติ  มีระบบเชื่อมตอกัน 
(Synthetic   (10) 4.3 x 5.5, 2 มิติ  ระหวางชองวาง 
Ferricrite) 
 
รูขนาดเล็กเออริโอไนต  (8) 3.6 x 5.2, 2 มิติ  6.3 x 13 
 

* ตัวเลขในวงเล็บ คือ จํานวนของอะตอมออกซิเจนตอ 1 วงแหวน, ขนาดเสนผานศูนย
กลางของรู (pore) ของวงแหวน 1 วง หนวยเปนอังสตรอม, และทิศทางของชองวาง (Channels) 

** ขนาดของโพรง หนวยเปนอังสตรอม 
 
 สําหรับปริมาณของสวนที่แสดงความเปนกรด และความรุนแรงของกรดนั้น ขึ้นอยูกับ
ปจจัยของความหนาแนนของหนวยรูปทรงสี่หนาซึ่งมีโลหะที่มีตัวเลขออกซิเดชันเทากับ 3 (เชน 
Al3+) ในโครงสรางผลึก และตําแหนงของหนวยรูปทรงสี่หนาในผลึก รวมทั้งชนิดของโลหะประจุ
บวกซึ่งมีหนาที่ใหเกิดความสมดุลทางประจุไฟฟาดวย เพราะฉะนั้นบางครั้งซีโอไลตจะถูกแบงตาม
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สัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา ถามีซิลิกาสูงแลวจะมีสเถียรภาพดีขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อยางไรก็
ตามสมบัติตาง ๆ ของซีโอไลต ที่เปนผลสืบเนื่องจากการเพิ่มสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา ยังสรุป
เปนทฤษฎีที่แนนอนไมได ตามตารางที่ 2.4 แบงซีโอไลตตามสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
 

ตารางที่ 2.4  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบซีโอไลต แบงตามสัดสวนของซิลิกากับอะลูมินา [4] 
 
ระดับ        สัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา  ชนิดของซีโอไลต 

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

 ปานกลาง               2.0 – 2.5 ก) จากธรรมชาติ  เชน  เออริโอไนต 
(Erionite), ช า บ า ไซ ต  (Chabazite) 
และมอรดีไนต (Mordenite) 

   ข) จากการสังเคราะห เชน เฟอรจา
ไซต แบ บ  Y (Faujasite type Y), L, 
และมอรดี ไนต แบบ รูขนาดใหญ 
(Large pore mordenite) 

 
    สูง 10 – 100 ก) ปรับปรุงโดยอาศัยความรอน เชน 

เฟอรจาไซต, มอรดีไนต, และเออริโอ
ไนต 

 
   ข) จากการสังเคราะห เชน เพนตาซิล 

(ZSM-5) 
  

ถาเราคิดจะปรับปรุงสมบัติบางอยางของซีโอไลต โดยการเปลี่ยนจากการที่หนวยรูปทรงสี่
หนามีธาตุซิลิกอนเปนศูนยกลางของออกซิเจนทั้งสี่อะตอมก็ยอมได แตขนาดของโลหะชนิดนั้น 
(แสดงประจุเปนบวก) จะตองไมมีขนาดใหญเกินไปจนอะตอมของออกซิเจนไมสามารถจะอยูได 
เพื่อรักษาสภาพของหนวยรูปทรงสี่หนา (คือจะมีความเครียด แลวสลายพันธะ)  ในการแทนที่ธาตุ
ซิลิกอนดวยอะลูมิเนียม ปญหาที่ตามมา คือไมมีความสมดุลทางประจุไฟฟาได  โดยการหาไอออน
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บวกซึ่งมีความอิสระ คือไมไดสรางพันธะถาวรกับธาตุอ่ืนใดเลย ตัวอยางเชน ไอออนของธาตุ
โซเดียมมาบรรจุในตําแหนงใกลเคียงกับอลูมิเนียมในชองวางของผลึกซีโอไลต เพราะวาไอออน
บวกที่นํามา เพื่อใหเกิดความสมดุลทางประจุไฟฟา ไมไดรวมตัวกับธาตุอ่ืน เชน ถูกลอมรอบดวย
ออกซิเจนสี่อะตอมเปนตน ดังนั้นจึงมีความอิสระที่จะเคลื่อนที่ไปในตําแหนงใดๆได  เมื่อโดน
กระตุน  เนื่องดวยสมบัติขอนี้ทําใหเราสามารถที่จะเปลี่ยนไอออนบวกจากชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิด
หนึ่งได ซึ่งสมบัติขอนี้มีประโยชนมากในการปรับปรุงลักษณะเฉพาะของผลึกซีโอไลต เพื่อความ
เหมาะสมในปฏิกิริยาเคมีตางๆ และเมื่อไรก็ตามอะตอมของซิลิกอนถูกแทนที่ดวยโลหะที่มีคาตัว
เลขไอออนลบต่ํากวา เชน อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) หรือแกลเลียมไอออน (Ga3+) มากข้ึนเทาไร
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะมากขึ้นเทานั้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่
สามารถจะเลือกไอออนลบตัวไหนก็ไดที่มีประจุรวมกันแลวเทาเดิมนี้เรียกวา กระบวนการแทนที่ 
ไอโซมอรฟส (Isomorphous substitution)  ตัวอยางเชน 

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

 
2.6 ซีโอไลต Y (zeolite Y) [4, 13, 14] 
 ซีโอไลตเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ และสามารถสังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
เบสิกออกไซดชนิดตางๆ เชน Al2O3, SiO2, M2/nO (M คือโลหะแอลคาไลน และแอลคาไลนเอิรท 
และ n คือเวเลนซีของแคตไอออน M) และน้ํา  ปจจุบันพบวามีซีโอไลตจากธรรมชาติกวา 30 ชนิด 
ที่ทราบสวนประกอบ โครงสราง และสมบัติทางกายภาพ  มีซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห
ประมาณ 100 ชนิด ซึ่งเปนที่นิยมนํามาใชงานมากกวา เนื่องจากมีความบริสุทธิ์สูงกวาซีโอไลตที่
ไดจากธรรมชาติ 
 ซีโอไลต Y เปนซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห มีโครงสรางเหมือนซีโอไลตที่พบในธรรม
ชาติซึ่งเรียกวา “Faujasite”  โครงสรางของซีโอไลต Y 1 หนวยเซลล (unit cell) ประกอบดวยหนวย
ปฐมภูมิเททระฮีดรอน 192 หนวย  โดยมีอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al เทากับ 1.5 – 3.0 ภายใน
หนึ่งหนวยเซลลจะมีการตอกันของ β - cage หรือ sodalite cage  โดยตอกันดวย double 6 ring 
(D6R) ซึ่งมี รูปรางเปน  hexagonal prism เกิดเปนโพรงขนาดใหญ  เรียกวา “α - cage” หรือ 
“supercage” มีขนาดกวางประมาณ 12 °Α มีปากโพรงกวาง 7.4 °Α ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางและขนาดของซีโอไลต Y [4] 

 
 โดยทั่วไปจะประกอบไปดวยอะตอมของอะลูมิเนียม 62 – 76 อะตอมและอะตอมของ 
ซิลิกอน 116 – 130 อะตอมในหนึ่งหนวยเซลลซึ่งจะมีอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม
ประมาณ 1.5 – 2.1 ที่เหมาะสมควรใช 1.8 - 1.0  โดยสูตรโมเลกุลจะเปนดังนี้ 
 

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

 โดยที่  a = 62 – 76 อะตอมของอะลูมิเนียม  
   b = 116 – 130 อะตอมของซิลิกอน 
       a + b = 192 อะตอม 
   c = 264 ในรูปของสถานะไฮเดรต (hydrated state) 
  
 โดย Na+ จะอยูในโครงสรางของซีโอไลต 3 ตําแหนง ดังนี้ 
 ตําแหนง I  เปนสวนประกอบของโครงสรางที่มีลักษณะเปน double – 6 –ring มี Na+ อยู
ในตําแหนงนี้ทั้งหมด 6 ไอออน 
 ตําแหนง I’  เปนที่อยูของ Na+ 20 ไอออน ซึ่งอยูภายในโพรง β - cage ที่อยูใกลกับ D6R 
 ตําแหนง II  เปนที่อยูของ Na+ 30 ไอออน ซึ่งอยูบริเวณโครงสรางที่มีลักษณะเปน single – 
6 – ring (S6R) ภายนอกโพรง β - cage หรืออยูใน supercage (α - cage) นั่นเอง 
 supercage เปนโพรงขนาดใหญกวาง 12 °Α มีปากโพรงกวาง 7.4 °Α และ sodalite 
cage กวาง 6.0 °Α มีปากโพรงกวาง 2.2 °Α 
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 ซีโอไลต Y สามารถแลกเปลี่ยนแคตไอออนได ทั้งแคตไอออนของโลหะทั่วไป แคตไอออน
เชิงซอน หรือแคตไอออนที่เปนสารอินทรียที่มีขนาดใหญข้ึน  โดยมีขอจํากัดที่วาขนาดของแคต
ไอออนที่เขาไปแลกที่นั้นตองเล็กกวาปากโพรงในซีโอไลต  โดยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

1. การแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
 

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

(sol) 
 

 NaY แทน ซีโอไลต Y ที่มีโซเดียมเปนแคตไอออน 
 MY แทน ซีโอไลต Y ที่มีธาตุ M เปนแคตไอออน 
 Mn+ (sol) แทน สารละลายของไอออน Mn+ 
 Na+ (sol) แทน สารละลายของไอออน Na+ 
 

2. การเกิดสารประกอบเชิงซอนในโพรงซีโอไลต 
 

        MY    +     L           (ML)Y 
 

 (ML)Y แทน สารประกอบเชิงซอนในโพรงซีโอไลต Y 
 
2.7 ประโยชนของซีโอไลต 

จะเห็นไดวา นอกจากลักษณะที่สําคัญดังกลาวขางตนแลว ซีโอไลตก็ยังมีสมบัติที่นาสนใจ
และเปนประโยชนตออุตสาหกรรมอีกหลายประการ ไดแก 

1. มีรูปแบบโครงสรางของผลึกที่แนนอนและสม่ําเสมอ 
2. มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) สูงมาก (400 – 800 ตารางเมตร/กรัม) 
3. มีเสถียรภาพตออุณหภูมิสูง (1000°C) 
4. พื้นผิวมีสมบัติที่เปนกรด 
5. สามารถทําการแลกเปลี่ยนไอออนได 
6. ไมมีผลกระทบตอนิเวศวิทยา 

 
ดวยสมบัติดังกลาว จึงไดมีการนําซีโอไลตไปใชในวงการอุตสาหกรรมตางๆ  ทั้งในรูปของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  สารดูดซับ (adsorbent) สารเติมผสม (binder) และอื่นๆ  ดังตัวอยาง
ตอไปนี้ 
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- Fluid Catalytic Cracking 
- Hydrocracking 
- Catalytic Reforming 
- Isomerization 
- Shape Selective Catalysis 
- Dewaxing 
- Methanol to Gasoline 
- LPG to Aromatics 
- Toluene Disproportionation 
- Ethylbenzene Synthesis 
- Liquid Fuel Synthesis 
- Detergent 
- Nutrition 
- etc. 

 
2.8 การกําจัดโมเลกุลน้ําในโครงสรางซีโอไลต [4] 

2.8.1 เสถียรภาพตอความรอน 
     โดยปกติแลวซีโอไลต Y ทนความรอนไดสูงกวาซีโอไลต X และ A เนื่องจากมีสัดสวน
โมลของ Si/Al สูงกวาจึงมีอะตอม Al ซึ่งเปน active site ตอปฏิกิริยาตางๆจํานวนนอยกวา เชน 
ไฮโดรไลซิสทําให Al ถูกแยกออกมาจากโครงสรางซีโอไลต เมื่อพิจารณา differential thermal 
analysis (DTA) curve (7) ของซีโอไลต X และ Y ในรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวา ซีโอไลต X มีการสูญ
เสียน้ําอยางตอเนื่องเปนชวงกวาง ระหวางอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิหองเล็กนอยจนถึงที่อุณหภูมิ 
350°C จะมีพีก DTA สูงสุดที่อุณหภูมิ 246°C  เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 770°C และ 993°C มีการ
เปลี่ยนเฟสของซีโอไลต X  กลาวคือถามีการใหความรอนแกซีโอไลต X สูงถึงอุณหภูมิ 760°C เปน
เวลา 36 ชั่วโมง ซีโอไลต X จะเปลี่ยนเฟสเปน Amorphose phase  เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิเปน 
800°C จะเกิดผลึกใหมอีกครั้งเปน Carnegeite – like phase และที่อุณหภูมิ 1,000°C จะกลาย
เปน Nepheline – like phase  สวนซีโอไลต Y มีการสูญเสียน้ําอยางตอเนื่องเปนชวงกวางตั้งแต
อุณหภูมิ 150°C  จนถึงที่อุณหภูมิ 400°C จะมีพีก DTA สูงสุดที่อุณหภูมิ 208°C และที่อุณหภูมิ 
793°C มีการเปลี่ยนเฟสของซีโอไลต Y 
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รูปที่ 2.8 แสดง DTA curve ของซีโอไลต X และ Y [4] 

 
2.8.2 เสถียรภาพตอความดัน 

ที่ความดันสูง ซีโอไลตสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่
มีความหนาแนนสูงไดขึ้นอยูกับภาวะที่ใช เชน ซีโอไลต Y อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนซีโอไลต P 
หรือเปนโครงสรางชนิด Analcime หรือเปน Jadeite หรือเปน Feldspar ที่มีโครงสรางชนิด Albite 
ขึ้นอยูกับความดัน 

 
2.8.3 เสถียรภาพตอสารละลายกรดแกและเบสแก 

ในสารละลายกรดแก ซีโอไลตที่มีสัดสวนโมล Si/Al ต่ํากวาหรือเทากับ 1.5 จะเกิดการ
สลายตัวกลายเปนเจล สารประกอบ  hydrous silica  แตถามี สัดสวนของ Si/Al สูงกวา 1.5  
ซีโอไลตจะสลายตัวเกิดเปนตะกอนของกรดซิลิซิกจะเห็นไดวาการสลายตัวของซีโอไลตในสาร
ละลายกรดจะสัมพันธกับจํานวนอะตอมอะลูมิเนียมในโครงสราง  เนื่องมาจากการที่อะตอม
อะลูมิเนียมเปนตําแหนงที่วองไวตอการเกิดไฮโดรไลซิสในกรด แตมีซีโอไลตบางชนิดที่สามารถทน
ตอภาวะที่เปนกรด เชน Mordenite, Zeolon และ Erionite  แตแคตไอออนของซีโอไลตเหลานี้จะ
ตองอยูในรูปไฮโดรเจน ดังนั้นจึงสังเคราะหซีโอไลตในสารละลายที่เปนเบส  อยางไรก็ตามซีโอไลต
จัดเปนสารประเภท metastable  ถาเกิดเปนผลึกซีโอไลตแลวไมแยกออกจากสารตั้งตน  แตแชทิ้ง
ไวนานๆอาจเปลี่ยนรูปไปเปนซีโอไลตชนิดอื่นหรือสารชนิดอื่นได 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Alain Methivier (1998) [15] ศึกษาอิทธิพลของการเกิด oxygenated compounds ที่มี
ผลตอสมบัติการดูดซับของซีโอไลตประเภทวาย (Y zeolite)  โดยการเผา (age) ซีโอไลตในขณะทีม่ี
การไหลของโทลูอีน หรือพาราไซลีนที่มีออกซิเจนละลายอยู สมบัติในการแยกของพาราไซลีนและ     
เมตาไซลีนถูกตรวจสอบ  โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ พบวาถาทําการเผา (age) ภายใตออกซิเจนก็
จะมีผลทําใหความจุและ selectivity ของตัวดูดซับลดลงได โดยในขณะที่ เผาในสารปอนที่
ปราศจากออกซิเจนก็จะทําใหสมบัติในการแยกคงตัวอยูได โดยศึกษาผลของเบนซอลดีไฮด 
(benzaldehyde) และน้ําในสารปอนเปนหลัก  ผลที่ไดคือการออกซิเดชันโทลูอีนเปนเบนซอลดีไฮด 
และการเกิดการสะสมของน้ําขึ้นเปนลําดับของสารปอนจะมีผลทําใหประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่
ใชในการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสลดลง 
 
 Santi Kulprathipanja (1995)[6] ศึกษาการแยกเมตาไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกส
ไฮโดรคารบอนที่ประกอบไปดวยไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่น  โดยการแยกโดยวิธีการดูดซับดวยตัวดูด
ซับชนิดซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย หรือเปนประเภทที่โซเดียมถูกแลกเปลี่ยนดวยลิเทียมไอออน
ไปบางสวนซึ่งจากผลการทดลองมีประมาณ 10 – 30 เปอรเซ็นตโดยโมล  ประสิทธิภาพจะดีขึ้น ถา
ภาวะในการดูดซับอยู ในชวงอุณหภูมิแคบๆระหวาง 120 – 130 องศาเซลเซียส  และการ 
ไฮเดรชัน (hydration) ในระดับคงที่ไมควรเกิน 1.5 – 3.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชโทลูอีนเปน 
desorbent  
 
 Barthomeuf (1983) [16] ศึกษาการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสที่
ประกอบดวยเอทิลเบนซีน และไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่นๆอยางนอยหนึ่งชนิด  โดยการแยกโดยวิธี
การดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดซีโอไลตประเภทที่โซเดียมถูกแลกเปลี่ยนดวยโปแตสเซียมไอออนไป
บางสวน โดยใชโทลูอีนเปน desorbent 
 
 William Smolin (1983) [1]  ศึกษาการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสที่
ประกอบดวยเอทิลเบนซีน และไซลีนไอโซเมอรชนิดอื่นๆ ไดแก เมตาไซลีน และออรโทไซลีน  ใน
การแยกจะทําการกลั่นลําดับสวนแยกออรโทไซลีน และเอทิลเบนซินออกกอน แลวจึงทําการแยก
สารประกอบตัวอื่นๆ โดยวิธีการดูดซับดวยตัวดูดซับชนิดซีโอไลตประเภทโซเดียมวายที่มีอัตราสวน
ระหวางซิลิกอนตออะลูมินัมเทากับ 1.5 – 2.1  อุณหภูมิที่ใชในการแยกจะอยูระหวาง 100 – 450 
องศาฟาเรนไฮต  โดยใชโทลูอีนเปน desorbent 
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 William Smolin (1982) [2] ศึกษาการแยกพาราไซลีนจากสารประกอบอะโรมาติกสที่
ประกอบดวยซีโอไลตประเภทโซเดียมเอกซ หรือลิเทียมเอกซ  โดยมีไพริดีนชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแยกไดพาราไซลีนเปนราฟฟเนต ซึ่งวิธีการนี้จะทําใหไดพาราไซลีนที่มีความบริสุทธิ์สูงและ
สิ่งปลอมปนต่ํา 
 
 Elic Saniacesaria and et.al. (1982) [5] ศึกษาการดูดซับของไซลีนไอโซเมอรบน 
ซีโอไลตประเภทโซเดียมถูกแลกเปลี่ยนโดยโพแทสเซียมไอออน โดยศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดคา
พารามิเตอรสมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium Parameters)  

 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใชในการดูดซับในระดับหองปฏิบัติการ 

ประกอบดวย หลอดทดลองพรอมฝาปด อางน้ํามัน ขวดรูปชมพู กรวยกรอง กระดาษกรอง
เบอร 42 เทอรมอมิเตอร แทงคนแมเหล็ก และเครื่องควบคุมการกวนและใหความรอน 

 
เครื่องมือที่ใชในการดูดซับในระดับขนาดขยายสวน 

รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของหอดูดซับ มีรายละเอียดดังนี้ หอดูดซับเปนแบบ double 
pipe ความสูง 50 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางของทอทองแดงภายใน 1.60 เซนติเมตร เสนผาน
ศูนยกลางของทอสเตนเลสภายนอก 8.0 เซนติเมตร  ถังใสสารปอนไซลีนไอโซเมอรผสม ไดแก 
พาราไซลีน, เมตาไซลีน และออรโทไซลีน (MX) ทําดวยเหล็กสเตนเลส  เครื่องสูบสารปอน (PMX)  
โรตามิเตอร (R) หอดูดซับ 1 (C1) บรรจุแบเรียมวายซีโอไลต  หอดูดซับ 2 (C2) บรรจุลิเทียมวาย 
ซีโอไลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของหอดูดซับ 

 

MX2 MX1 

MX2 

p-xylene m-xylene 

o-xylene 

Drain 

R2 R1 

MX1 : ไซลีนไอโซเมอรผสม  
MX2 : เมตา, ออรโทไซลีน 
C1   :  หอบรรจุ BaY zeolite 
C2   :  หอบรรจุ LiY zeolite 
R1   :  โรตามิเตอร 1 
R2   :  โรตามิเตอร 2 
PMX1 : ปม 1 
PMX2 : ปม 2 

C1 C2 

PMX1 PMX2 
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รูปที่ 3.2 หอดูดซับ 

 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูปใหเปนเม็ดทรงกระบอก 
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เครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประกอบดวย 
เครื่องมือ :  GC – 14B บริษัท Shimadzu 
คอลัมน   : แคปลลารีคอลัมนยาว  30 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน  0.53 

มิลลิเมตร เฟสคงที่ (stationary phase) เปน DB – PSWAX (100% 
polyethylene glycol) 

แกสพา       :   แกสฮีเลียม 
เครื่องตรวจวัด        :   Flame ionization detector (FID) 
เครื่องวิเคราะหผล   :  C – R6A CHROMATOPAC บริษัท Shimadzu 
เครื่องฉีดสารอัตโนมัติ :  AOC – 17 Automatic Injector 

 
สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

1. ไซลีนไอโซเมอรผสม บริษัท อะโรเมติกส ประเทศไทย จํากัด (มหาชน) 
2. เมทานอล บริษัท APS Ajax Anechem 
3. โซเดียมวายซีโอไลต บริษัท Aldrich 
4. โพแทสเซียมคลอไรด บริษัท Baker 
5. แบเลียมไนเตรต บริษัท Baker 
6. ลิเทียมแอซิเทต บริษัท BDH 
7. น้ํามันใหความรอนคุณภาพสูง (TRANSCAL N) บริษัท บีพีออยล (ประเทศไทย) 

จํากัด 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารเคมีที่ใชในการทดลองที่ อุณหภูมิ 20°C [Merck Index, 
1994] 

สมบัติของสารเคมี พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน 
ความหนาแนน (g/cm3) 0.8541 0.8811 0.8968 
จุดหลอมเหลว (°C) 13 -47.4 -25 
จุดวาบไฟ (°C) 25 25 170 
จุดเดือด (°C) 138.37 139.12 144.41 
ขนาดโมเลกุล (°A) 6.3 6.9 6.9 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของน้ํามันถายโอนความรอนคุณภาพสูง (TRANSCAL N) 
      บริษัท บีพีออยล (ประเทศไทย) จํากัด 

สมบัติของสารเคมี หนวย 
ความหนาแนน @15°C (kg/litre) 0.867 
จุดวาบไฟ (°C) 221 
จุดติดไฟ (°C) 243 
ความหนืด @ 40°C (cSt) 30 
ความหนืด @ 100°C (cSt) 5.1 
อุณหภูมิติดไฟอัตโนมัติ (°C) 350 
ความจุความรอน @ 25°C (kgCal/kg°C) 0.38 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การแลกเปลี่ยนไอออนของโซเดียมวายซีโอไลต [5] 
1.1 แลกเปลี่ยนไอออนดวยโพแทสเซียมคลอไรด 
ชั่งโพแทสเซียมคลอไรด 7.0 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 700 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้น

ชั่งโซเดียมวายซีโอไลต 40 กรัม ใสลงในสารละลายขางตนที่ถูกทําใหเดือดบนเครื่องใหความรอน
นาน 2 ชั่งโมง 

1.2 แลกเปลี่ยนไอออนดวยลิเทียมแอซิเทต 
ชั่งลิเทียมแอซิเทต 7.0 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 700 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นชั่ง

โซเดียมวายซีโอไลต 40 กรัม ใสลงในสารละลายขางตนที่ถูกทําใหเดือดบนเครื่องใหความรอนนาน 
2 ชั่งโมง 

1.3 แลกเปลี่ยนไอออนดวยแบเรียมไนเตรด 
ชั่ง Ba(NO3)2 2.6135 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1 ลิตร จากนั้นชั่งโซเดียมวายซีโอไลต 

40 กรัม ใสลงในสารละลายขางตน 700 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บนเครื่องใหความ
รอนนาน 2 ชั่วโมง 

 
2. การเตรียมซีโอไลตกอนการดูดซับ [4] 

ทําการอบซีโอไลตที่จะนํามาดูดซับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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3. การขึ้นรูปซีโอไลตใหเปนเม็ดทรงกระบอก [4] 
ผสมซีโอไลตกับดินขาว (Kaolin) ในอัตราสวน 1:0.2  จากนั้นผสมน้ําพอใหเหนียวขน 

แลวนําไปเทเขาแมพิมพที่ทําจากยางซิลิโคนแผนหนา 2 มิลลิเมตรที่ไดทําการเจาะรูขนาดเสนศูนย
กลาง 1 มิลลิเมตร แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นําเม็ดซีโอไลตออกจากแมพิมพ 
นําไปเผาตอที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 650 องศา
เซลเซียสนาน 3 ชั่วโมง นําไปเก็บใน desiccator เพื่อนําไปใชตอไป 

 
4. การทดลองดูดซับไซลีนดวยซีโอไลตในระดับปฏิบัติการ 

การทดลองในระดับหองปฏิบัติการนี้ เปนการหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไซลีน
ชนิดตางๆออกจากไซลีนไอโซเมอรผสม ภาวะที่ไดนําไปใชศึกษาตอในหอดูดซับ 

4.1 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ 
นําซีโอไลตที่ผานการเตรียมแลวใสในหลอดทดลอง จํานวน 4 หลอดๆละ 0.5 กรัม 

เติมไซลีนไอโซเมอรผสมลงในหลอดทดลองแตละหลอดๆละ 4.0 กรัม จากนั้นนําแตละหลอดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิตางๆกันไดแก 80, 100, 120, 130 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปกรองแยกสาร
ละลายออกจากซีโอไลตไปวิเคราะหหาองคประกอบ และปริมาณโดยใชเครื่องมือแกสโครมาโท 
กราฟ 

4.2 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ 
 นําซีโอไลตที่ผานการเตรียมแลวใสในหลอดทดลอง จํานวน 5 หลอดๆละ 0.5 กรัม 

เติมไซลีนไอโซเมอรผสมลงในหลอดทดลองแตละหลอดๆละ 4.0 กรัม จากนั้นนําแตละหลอดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลาตางๆกันไดแก 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที 
จากนั้นนําไปกรองแยกสารละลายออกจากซีโอไลตไปวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณ โดย
ใชเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 

5. การทดลองดูดซับไซลีนไอโซเมอรในขนาดขยายสวน 
5.1 การทดลองดูดซับพาราไซลีนในขนาดขยายสวน 

        บรรจุไซลีนไอโซเมอรผสมลงในถัง MX1  ทําการเปดชุดควบคุมอุณหภูมิใหความ
รอนแกน้ํามันใหความรอน ตั้งคาอุณหภูมิ รอจนกวาจะถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว เปดเครื่องสูบสาร PMX1 
เพื่อปอนไซลีนไอโซเมอรจากถัง MX1 ผานโรตามิเตอร R1 เพื่อปรับอัตราการไหล เขาสูคอลัมน C1 
เปนเวลา 100 นาที เก็บตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดทุก 20 นาที  วิเคราะหหาองคประกอบดวย
เครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 ตัวแปรที่ศึกษาในหอดูดซับขนาดขยายสวน สําหรับแยกพาราไซลีน ไดแก 
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 5.1.1 อุณหภูมิของสารปอน 80 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 80 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.1.2  อุณหภูมิของสารปอน 100 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 100 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.1.3  อุณหภูมิของสารปอน 120 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 120 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.1.4  อุณหภูมิของสารปอน 130 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 130 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 

5.2 การทดลองดูดซับเมตาไซลีนในขนาดขยายสวน 
       บรรจุไซลีนไอโซเมอรผสมลงในถัง MX2  ทําการเปดชุดควบคุมอุณหภูมิใหความรอน
แกน้ํามันใหความรอน ตั้งคาอุณหภูมิ รอจนกวาจะถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว เปดเครื่องสูบสาร PMX2 เพื่อ
ปอนไซลีนไอโซเมอรจากถัง MX2 ผานโรตามิเตอร R2 เพื่อปรับอัตราการไหล เขาสูคอลัมน C2 
เปนเวลา 100 นาที เก็บตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดทุก 20 นาที  วิเคราะหหาองคประกอบดวย
เครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 ตัวแปรที่ศึกษาในหอดูดซับขนาดขยายสวน สําหรับแยกเมตาไซลีน ไดแก 
 5.2.1 อุณหภูมิของสารปอน 80 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 80 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.2.2  อุณหภูมิของสารปอน 100 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 100 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.2.3  อุณหภูมิของสารปอน 120 องศาเซลเซียส 
  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 120 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 5.2.4  อุณหภูมิของสารปอน 130 องศาเซลเซียส 
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  ทําการทดลอง โดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 130 องศาเซลเซียส ทดลองปรับ
อัตราการไหล 60, 120, 180 มิลลิตรตอช่ัวโมง 
 

6. การวิเคราะหองคประกอบ โดยใชเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
ทําการฉีดสารละลายตัวอยางเขาเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟปริมาตร 0.1 
ไมโครลิตร โดยมีภาวะดังนี้ 
อุณหภูมิระบบฉีดสาร :  200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด :  200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน              : อุณหภูมิเร่ิมตน 70 องศาเซลเซียส ใหอุณหภูมิคงที่ 2 

นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส 
โดยเพิ่มดวยอัตรา  2 องศาเซลเซียสตอนาที  ให
อุณหภูมิคงที่ 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 100 
องศาเซลเซียส โดยเพิ่มดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียส
ตอนาที ใหอุณหภูมิคงที่ 2 นาที 

อัตราการไหลแกสพา         :  4.0 มิลลิลิตรตอนาที 
อัตราสวนการแยก (split ratio)   :  50:1 

  จากภาวะดังกลาว  เวลาที่อยู ในคอลัมน  (retention time) ของพาราไซลีน
ประมาณ 7.0 นาที  เมตาไซลีนประมาณ 7.3 นาที และออรโทไซลีนประมาณ 8.6 นาที 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
1. การทดลองดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสมในระดับหองปฏิบัติการ 

1.1 การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสม 
การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับที่เวลา 60 นาทีเปนการดูดซับแบบไม

ตอเนื่องขั้นตอนเดียว ไซลีนไอโซเมอรผสมที่ใชในการทดลองนี้เปนเกรดทางการคาจึงมีสัดสวนของ
ไซลีนไอโซเมอรอยูนอยและมีสารปนเปอนไดแก เอทิลเบนซีนอยูมากพอสมควร สัดสวนดังตารางที่ 
4.1 โดยใชอัตราสวนซีโอไลตประเภทโซเดียมวายตอไซลีนไอโซเมอรผสมในการทดลองเทากับ 1:8 
โดยน้ําหนัก ทดลองที่อุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 130 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.2 พบวาอุณหภูมิมีผลตอการดูดซับ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคารอยละโดยน้ําหนักของไซลีน
ไอโซเมอรแตละตัวจะลดลง ปกติการดูดซับและการ desorb ของไซลีนไอโซเมอรผสมจะเกิดขึ้น
ตลอดเวลา ที่อุณหภูมิ 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส การดูดซับยังคงสูงกวาการ desorb ของ
ไซลีนไอโซเมอรผสม จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 130 องศาเซลเซียส โมเลกุลจะไดรับพลังงาน
เพิ่มข้ึน โมเลกุลก็จะเกิดการชนกันมากข้ึน การ desorb ก็จะเกิดสูงกวาการดูดซับ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมตาไซลีนคารอยละโดยน้ําหนักลดลงมากกวาไซลีนไอโซเมอรอ่ืนๆโดยรอยละการดูดซับเทากับ  
5.91 โดยน้ําหนักมากที่สุดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 ลักษณะโครง
สรางโมเลกุลของเมตาไซลีนเหมาะสําหรับการดูดซับภายในโพรงของซีโอไลตประเภทวายโดยจะมี
ระยะหางระหวางอะตอมของไฮโดรเจนในกลุมเมทิลในโมเลกุลของเมตาไซลีนกับออกซิเจนภายใน
โครงสรางของซีโอไลตเทากับ 2.38 oA  แตถาเปนพาราไซลีนและออรโทไซลีนที่มีโครงสรางโมเลกุล
ที่เหมาะสมนอยกวาจะมีระยะหางระหวางอะตอมของไฮโดรเจนในกลุมเมทิลในโมเลกุลทั้งสองกับ
ออกซิเจนภายในโครงสรางของซีโอไลตเทากับ 2.67 oA [9] 
 
ตารางที่ 4.1 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบของสารปอนใชทดลองใหผลดังตารางที่ 4.2, 4.3 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
พาราไซลีน 6.21 
เมตาไซลีน 18.62 
ออรโทไซลีน 9.99 
อ่ืนๆ 65.18 
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ตารางที่ 4.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทโซเดียม
วาย ที่อุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 130 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 60 นาที 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 80 100 120 130 
รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 6.11 6.05 5.94 5.97 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 18.32 18.02 17.52 17.72 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 9.85 9.8 9.82 9.81 

 
 รูปที่ 4.1 การดูดซับเมตาไซลีนภายในโพรงของซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย 
 

1.2 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสมและเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางซีโอไลตประเภทโซเดียมวายกับซีโอไลตประเภทลิเทียม
วาย 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนการดูดซับ
แบบไมตอเนื่องขั้นตอนเดียว ไซลีนไอโซเมอรผสมในการทดลองนี้ เพื่อผลการทดลองที่ชัดเจนขึ้น
จึงไดทําการใชสารปอนที่มีสัดสวนของไซลีนไอโซเมอรผสมมากขึ้น ดังตารางที่ 4.4 โดยใชอัตรา
สวนซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย หรือซีโอไลตประเภทลิเทียมวายตอไซลีนไอโซเมอรผสมในการ
ทดลองเทากับ 1:8 โดยน้ําหนัก ทดลองที่เวลา 15, 30, 60, 90, 120 นาที  ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.3, 4.5  พบวาเวลามีผลตอการดูดซับ การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การดูดซับระหวางโซเดียมวายซีไอไลต กับซีโอไลตประเภทลิเทียมวาย และหาเวลาที่เหมาะสมใน
การดูดซับดวย พบวาเวลามีผลตอการดูดซับ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคารอยละโดยน้ําหนักของไซลีน 
ไอโซเมอรจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมตาไซลีนซึ่งซีโอไลตทั้งสองเหมาะสําหรับการดูดซับเมตา
ไซลีนลดลงจนอิ่มตัวมากที่สุดที่เวลา 60 นาที หลังจากนั้นจะคอนขางคงที่ เมื่อเปรียบเทียบรอยละ
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โดยน้ําหนักที่ลดลง พบวารอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนที่ถูกดูดซับโดยซีโอไลตประเภทลิเทียม
วายจะเปลี่ยนแปลงมากกวาเทากับรอยละการดูดซับ  4.56 ที่เวลา 60 นาที สวนรอยละที่เปลี่ยน
แปลงของเมตาไซลีนที่ถูกดูดซับ โดยซีโอไลตประเภทโซเดียมวายเทากับรอยละการดูดซับ  4.13 ที่
เวลา 60 นาที ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของอะตอมของไอออนที่นํามาแลกเปลี่ยนภายในโครงสรางของ
ซีโอไลต ไดแก ลิเทียมไอออนมีขนาดเล็กกวาโซเดียม (ลิเทียม = 1.23 oA, โซเดียม = 1.54 oA) [4] 
ทําใหขนาดโพรงภายในซีโอไลตมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นการเขาไปภายในโพรงของซีโอไลตของ
โมเลกุลของเมตาไซลีนก็เปนไปไดงาย มีผลทําใหการดูดซับมากขึ้น รอยละการดูดซับจึงเพิ่มข้ึน 

 
ตารางที่ 4.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทโซเดียม

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 6.21 6.2 6.2 5.97 5.96 5.92 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 18.62 18.59 18.23 17.85 17.99 17.95 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 9.99 9.97 9.95 9.97 9.96 9.95 
 
ตารางที่ 4.4 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบของสารปอนใชทดลองใหผลดังตารางที่ 4.5 - 4.7 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
พาราไซลีน 25.06 
เมตาไซลีน 51.02 
ออรโทไซลีน 12.52 
อ่ืนๆ 11.40 
 
ตารางที่ 4.5 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทลิเทียม

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 25.06 25.19 25.01 25.11 24.81 24.78 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.02 50.80 50.72 50.17 50.20 50.23 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.52 12.49 12.49 12.49 12.58 12.63 
 



 36

1.3 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสม และเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวาย กับซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนการ
ดูดซับแบบไมตอเนื่องขั้นตอนเดียว โดยใชอัตราสวนซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวาย หรือ 
แบเเรียมวายซีโอไลตตอไซลีนไอโซเมอรผสมในการทดลองเทากับ 1:8 โดยน้ําหนัก ทดลองที่เวลา 
15, 30, 60, 90, 120  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6, 4.7  การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางโพแทสเซียมวายซีไอไลต กับซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย และ
หาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับดวย พบวา เวลามีผลตอการดูดซับ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคารอยละโดย
น้ําหนักของไซลีนไอโซเมอรจะลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งพาราไซลีนซึ่งซีโอไลตทั้งสองเหมาะสําหรับ
การดูดซับ เนื่องจากขนาดโมเลกุลของพาราไซลีนมีขนาดเล็กกวาเมตาไซลีนและออรโทไซลีน 
(พาราไซลีน = 6.3  oA, เมตาไซลีน = 6.9 oA, ออรโทไซลีน = 6.9 oA) เมื่อนําไอออนที่มีขนาด
อะตอมใหญข้ึนมาแลกเปลี่ยนภายในโครงสรางของซีโอไลต ไดแก โพแทสเซียมและแบเรียม 
(โพแทสเซียม = 2.03 oA, แบเรียม = 1.43 oA) [4] ทําใหขนาดโพรงภายในซีโอไลตมีขนาดเล็กลง  
ดังนั้นการเขาไปภายในโพรงของพาราไซลีนจะงายกวาเมตาไซลีนและออรโทไซลีน โดยที่พารา 
ไซลีนลดลงมากที่สุดที่เวลา 60 นาที หลังจากนั้นจะคอนขางคงที่ เมื่อเปรียบเทียบรอยละโดยน้ํา
หนักที่ลดลง พบวารอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนที่ถูกดูดซับโดยแบเรียมวายซีโอไลตจะเปลี่ยน
แปลงมากกวาเทากับรอยละการดูดซับ 2.92 ที่เวลา 60 นาที สวนรอยละที่เปลี่ยนแปลงของพารา 
ไซลีนที่ถูกดูดซับ โดยซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวายเทากับรอยละการดูดซับ 1.93 ที่เวลา 60 
นาที  พาราไซลีนถูกดูดซับภายในซีโอไลตประเภทแบเรียมวายมากกวาซีโอไลตประเภท
โพแทสเซียมวาย เนื่องจากซีโอไลตประเภทโพแทสเซียมวายมีขนาดอะตอมของโพแทสเซียมใหญ
กวาแบเรียมทําใหขนาดโพรงเล็กลง การเขาไปดูดซับภายในโครงสรางของพาราไซลีนจึงนอยกวา
ของซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย 
 
ตารางที่ 4.6 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยซีโอไลตประเภทโพแทสเซียม

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.37 24.09 23.92 23.90 23.90 23.82 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 52.53 52.73 52.97 52.95 52.97 53.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.13 12.22 12.13 12.13 12.23 12.18 
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ตารางที่ 4.7 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากดูดซับดวยแบเลียมวายซีโอไลต ที่

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.65 24.39 24.21 23.93 24.01 23.98 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.86 52.08 51.74 51.92 52.03 51.83 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.34 12.38 12.33 12.36 12.37 12.41 
 

2. การทดลองดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภทแบเรียมวายขนาดขยายสวน 
2.1 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท

แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูล ไซลีนไอโซเมอรผสมที่
ใชในการทดลองขนาดขยายสวย เนื่องจากตองใชสารปอนในปริมาณที่มากจึงตองขอความ
อนุเคราะหสารดังกลาวจากบริษัท อะโรเมติกส (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) สัดสวนไซลีน 
ไอโซเมอรผสมดังตารางที่ 4.8 สัดสวนดังกลาวใชสําหรับการทดลองทั้งหมดในขนาดขยายสวน 
โดยเปลี่ยนอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลแสดงดังตารางที่ 4.9 และ
รูปที่ 4.2  จากการพิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้าํหนกั
ของพาราไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการ
ดูดซับ 28.84 โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 
มิลลิลิตรตอชั่วโมง เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการ
ผานหอดูดซับรอยละการดูดซับ 23.93 ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
ในเวลาที่นอยกวากันถึงเทาตัว 

 
ตารางที่ 4.8 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบของสารปอนใชทดลองใหผลดังตารางที่4.9–4.18 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
พาราไซลีน 57.95 
เมตาไซลีน 30.02 
ออรโทไซลีน 12.03 
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ตารางที่ 4.9 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 80 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

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

 

 
รูป 4.2 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด

ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

2.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.3  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 42.35 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
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การดูดซับ 38.20 ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอยกวา
กันถึงเทาตัว 
ตารางที่ 4.10 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 100 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

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

  
 

รูป 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

2.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 120 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.4  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 56.76 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
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เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 52.46 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอย
กวากันถึงเทาตัว 

 
ตารางที่ 4.11 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

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

 
 รูป 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

2.4 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
แบเรียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 130 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.5  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 52.26 
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โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 47.70 ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอยกวา
กันถึงเทาตัว 

 
ตารางที่ 4.12 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 

ซีโอไลต อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 130 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

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

 รูป 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
 
 2.5 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับพาราไซลีนดวยซีโอไลตประเภทแบเรียม
วาย โดยนําผลการทดลองในหัวขอ 2.1 – 2.4 ที่อัตราการไหลขาเขาคงที่ 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 80 100 120 และ 130 องศาเซลเซียส เพื่อดูแนวโนมของการดูดซับ ผลที่ไดดังตารางที่ 
4.13 และรูปที่ 4.6 จากการพิจารณาพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนเทา
กับ 120 องศาเซลเซียส ใหรอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาว
คือพาราไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 52.46 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.13 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีน หลังจากดูดซับดวยแบเรียมวาย 
ซีโอไลต อุณหภูมิในการดูดซับ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
ขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของพาราไซลีน 

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

 

 รูป 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูด
ซับกับอุณหภูมิ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
 

2.6 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียสตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.7  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 37.94 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับโดย
รอยละการดูดซับเทากับ 33.54 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ใน
เวลาที่นอยกวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.14 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 80 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

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

 

 
รูป 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอดูด

ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 2.7 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียส ตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.8  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลของสารปอน 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตา
ไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 
61.33 โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอ
ชั่วโมง เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับ
รอยละการดูดซับ 57.28 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่
นอยกวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.15 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 100 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

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

 
 รูป 4.8 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอดูด
ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

2.8 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 120 องศาเซลเซียส ตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.9  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 65.82 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 62.03 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอย
กวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.16 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

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

 

  
รูป 4.9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอดูด

ซับ กับอัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

2.9 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภท
ลิเทียมวาย ใหอุณหภูมิคงที่ 130 องศาเซลเซียส ตลอดการประมวลผลขอมูลโดยเปลี่ยนอัตราการ
ไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ผลที่ไดดังตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.10  จากการ
พิจารณาพบวาอัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน
หลังจากผานหอดูดซับต่ําที่สุด กลาวคือเมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 55.93 
โดยน้ําหนัก แตภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ คืออัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากที่ภาวะดังกลาวไดรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากทําการผานหอดูดซับรอยละ
การดูดซับ 52.53 ซึ่งต่ําใกลเคียงกับที่อัตราการไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ในเวลาที่นอย
กวากันถึงเทาตัว 
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ตารางที่ 4.17 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 130 องศาเซลเซียส 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อัตราการไหลขาเขา
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

อัตราการไหลขาออก 
(มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) พารา

ไซลีน 
เมตา 
ไซลีน 

ออรโท
ไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

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

  
รูป 4.10 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอ

ดูดซับ อัตราการไหลขาเขา 60 120 และ 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
  

2.10 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับเมตาไซลีนดวยซีโอไลตประเภทลิเทียม
วาย โดยนําผลการทดลองในหัวขอ 2.6 – 2.9 ที่อัตราการไหลขาเขาคงที่ 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
อุณหภูมิ 80 100 120 และ 130 องศาเซลเซียส เพื่อดูแนวโนมของการดูดซับ ผลที่ไดดังตารางที่ 
4.18 และรูปที่ 4.11 จากการพิจารณาพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนคือที่ 
120 องศาเซลเซียส ใหรอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังจากผานหอดูดซับตํ่าที่สุด กลาวคือ
เมตาไซลีนถูกดูดซับไดมากที่สุดรอยละการดูดซับ 62.03 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.18 รอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน หลังจากดูดซับดวยลิเทียมวาย 
ซีโอไลต  อุณหภูมิในการดูดซับ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
ขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน พาราไซลีน เมตาไซลีน ออรโทไซลีน 

รอยละการดูด
ซับโดยน้ําหนัก
ของเมตาไซลีน 

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

 
 รูป 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังผานหอ
ดูดซับกับอุณหภูมิ 80 100 120 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอ 
ชั่วโมง 
 
           2.11 ลักษณะผลึก พื้นผิว และผลวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตร ขนาดของโพรงของซีโอไลต
ประเภทวาย 
 พิจารณาภาคผนวก ข  ลักษณะผลึก และพื้นผิวของซีโอไลตประเภทวาย พบวาในแตละ
ประเภทมีลักษณะผลึกแบบเดียวกัน นั่นคือเปนผลึกของซีโอไลตประเภทวาย แตไมสามารถแยก
แยะประเภทไดวาเปนซีโอไลตประเภทใด เนื่องจากกําลังขยายสูงสุดของเครื่อง SEM อยูที่ 1 
ไมโครเมตร ทําใหไมสามารถเห็นขนาดโพรงของซีโอไลตที่มีขนาดเปนอังสตรอมได 
 พิจารณาภาคผนวก ค  เปรียบเทียบขนาดโพรงเฉลี่ยระหวางซีโอไลตประเภทโซเดียมวาย 
(14.5531 oA) กับซีโอไลตประเภทลิเทียมวาย (14.6766 oA) พบวาเมื่อนําไอออนที่มีขนาดอะตอม
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เล็กกวา (โซเดียม = 1.54 oA, ลิเทียม = 1.23 oA) มาแลกเปล่ียนไอออนภายในโพรงของซีโอไลต
ประเภทวาย ทําใหขนาดโมเลกุลของซีโอไลตมีขนาดกวางขึ้น การแพรเขาไปดูดซับของเมตาไซลีน
ภายในโพรงซีโอไลตก็จะเกิดงายขึ้น รอยละการดูดซับจึงเพิ่มข้ึน สนับสนุนผลการทดลองจาก 
ตารางที่ 4.3, 4.5 ในทํานองเดียวกับขนาดโพรงเฉลี่ยระหวางซีโอไลตประเภทโพแทสเซียม 
(14.6059 oA) กับซีโอไลตประเภทแบเรียมวาย (14.6749 oA) โดยที่ขนาดอะตอมแบเรียมเล็กกวา
โพแทสเซียม (แบเรียม = 1.43 oA, โพแทสเซียม = 2.03 oA) ทําใหไดขนาดโพรงที่กวางกวา การ
แพรเขาไปดูดซับของพาราไซลีนภายในโพรงซีโอไลตก็เกิดงายขึ้น รอยละการดูดซับจึงเพิ่มข้ึน ดัง
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.6, 4.7 
 และเมื่อพิจารณาผลของการผสมดินขาว (Kaolin) กับซีโอไลตเพื่อข้ึนรูปเปนเม็ด จาก 
ตารางที่ ค.1 พื้นที่ผิวของซีโอไลตประเภทโซเดียมวายและลิเทียมวายเทากับ 768.4482 และ 
731.3967 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ  เมื่อนําไปทําการขึ้นรูปเปนเม็ดพื้นที่ผิวที่ไดลดลงเทากับ 
557.9746 และ 615.2260 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ  พบวาพื้นที่ผิวลดลงเนื่องจากพื้นที่ผิว
บางสวนถูกหลอมรวมกันในข้ันตอนการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง 680 องศาเซลเซียส เพื่อโครงสราง
ที่แข็งแกรงขึ้น 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแยกไซลีนไอโซเมอรผสมดวย
วายซีโอไลตในระดับหองปฏิบัติการ  ตัวแปรที่ศึกษาไดแก เวลาที่ใชในการดูดซับและอุณหภูมิ แลว
นําผลที่ไดไปใชในขนาดขยายสวน เพื่อแยกพาราไซลีน เมตาไซลีนและออรโทไซลีน ใหมีความ
บริสุทธิ์สูงขึ้น ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราการไหลขาเขาและอุณหภูมิ 
 การทดลองดูดซับเมตาไซลีนดวยโซเดียมวายซีโอไลตในหองปฏิบัติการ ภาวะที่เหมาะสม
ในการดูดซับเมตาไซลีน คือ เวลาที่ใชในการดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 การทดลองเปรียบเทียบการดูดซับเมตาไซลีนดวยโซเดียมวายซีโอไลตกับลิเทียมวาย 
ซีโอไลตในหองปฏิบัติการ ภาวะที่ใชคือเวลาที่ใชในการดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส พบวาลิเทียมวายซีโอไลตเหมาะสมสําหรับการดูดซับเมตาไซลีนเนื่องจากรอยละการดูด
ซับของเมตาไซลีนที่ถูกดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลตเทากับ 4.56 ซึ่งมากกวาการดูดซับดวย
โซเดียมวายซีโอไลตซึ่งใหรอยละการดูดซับ 4.13 
 การทดลองเปรียบเทียบการดูดซับพาราไซลีนดวยแบเรียมวายซีโอไลตกับโพแทสเซียม
วายซีโอไลตในหองปฏิบัติการ ภาวะที่ใชคือเวลาที่ใชในการดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส พบวาแบเรียมวายซีโอไลตเหมาะสมสําหรับการดูดซับพาราไซลีนเนื่องจากรอยละการดูด
ซับของพาราไซลีนที่ถูกดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลตเทากับ 2.92 ซึ่งมากกวาการดูดซับดวย
โพแทสเซียมวายซีโอไลตซึ่งใหรอยละการดูดซับ 1.93 
 การทดลองดูดซับพาราไซลีนดวยแบเรียมวายซีโอไลตขนาดขยายสวน ภาวะที่เหมาะสม
ในการดูดซับพาราไซลีนคืออัตราการไหลของสารปอน 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส รอยละการดูดซับเทากับ 52.46 โดยน้ําหนัก 
 การทดลองดูดซับเมตาไซลีนดวยลิเทียมวายซีโอไลตขนาดขยายสวน  ภาวะที่เหมาะสมใน
การดูดซับเมตาไซลีนคืออัตราการไหลของสารปอน 120 มิลลิลิตรตอชั่วโมง อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส รอยละการดูดซับเทากับ 62.03 โดยน้ําหนัก 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรใชวายซีโอไลตโดยไมผสมดินขาวขึ้นรูปใหเปนเม็ดดวยเครื่องอัดความดันสูง เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสม 
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2. ควรเลือกซื้อเครื่องวัดอัตราการไหลขนาดสเกลที่ละเอียดคาความผิดพลาดจะนอยลง 
เพราะวาในการทดลองใชอัตราการไหลที่นอยมาก 
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ภาคผนวก ก 
 
 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเครื่องมือแกสโครมาโทกราฟ 
 
1. ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการทดลองหอดูดซับขนาดขยายสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1 โครมาโทแกรมของสารปอน ผลิตภัณฑที่ถูกดูดซับจากการทดลองหอดูดซับขนาดขยาย

สวนบรรจุดวยแบเรียมวายซีโอไลตสําหรับดูดซับพาราไซลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2 โครมาโทแกรมของสารปอน ผลิตภัณฑที่ถูกดูดซับจากการทดลองหอดูดซับขนาดขยาย

สวนบรรจุดวยลิเทียมวายซีโอไลตสําหรับดูดซับเมตาไซลีน 

สารปอน 

o-xylene 

m-xylene p-xylene 

ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ 

สารปอน ผลิตภัณฑหลังผานหอดูดซับ 











ภาคผนวก ค 
 
 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของโพรงของซีโอไลตประเภทวาย 
 
 ตารางที่ ค.1 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของโพรงของซีโอไลตประเภทวาย 
ซีโอไลต BET surface area 

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

Micropore volume 
(cc/g) 

Average pore 
diameter (oA) 

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



ภาคผนวก ง 
 
ง.1 ตัวอยางการคํานวณหารอยละการดูดซับในระดับหองปฏิบัติการ 
  รอยละการดูดซับ = น้ําหนักที่ถูกดูดซับ * 100 
         น้ําหนักเริ่มตน 
ตัวอยางการคํานวณ 
 จากตารางที่ 4.1 และ4.2 รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนกอนดูดซับ 18.62 

รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีนหลังถูกดูดซับที่อุณหภูมิ   
120 องศาเซลเซียส 17.52 

แทนคาลงในสมการ :  
   รอยละการดูดซับ = (18.62 – 17.52) * 100 
          18.62 
       = 5.91 
ไดผลลัพธคือรอยละการดูดซับ เทากับ 5.91 ที่ภาวะขางตน 
 
ง.2 ตัวอยางการคํานวณหารอยละการดูดซับของการทดลองขนาดขยายสวน 
  รอยละการดูดซับ = น้ําหนักที่ถูกดูดซับ * 100 
         น้ําหนักเริ่มตน 
ตัวอยางการคํานวณ 
จากตารางที่ 4.7  รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนกอนดูดซับ อัตราการไหลขาเขา 120   

มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เทากับ 57.95 
รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนหลังผานหอดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลขาออก 114 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เทากับ 46.40 

  
อัตราการไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมงเทากับ 120 * ความหนาแนนของพาราไซลีน  =  120 

* 0.8541 = 102.49 กรัมตอช่ัวโมง 
อัตราการไหลขาออก 114 มิลลิลิตรตอช่ัวโมงเทากับ 114 * ความหนาแนนของพาราไซลีน  = 114 

* 0.8541 = 97.37 กรัมตอช่ัวโมง 
ถารอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนขาเขาเทากับ 57.95 ดังนั้นที่อัตราการไหลขาเขา 102.49 

กรัมตอช่ัวโมง จะมีน้ําหนักพาราไซลีนเทากับ 57.95 * 102.49 / 100 = 59.39 กรัม 
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ถารอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีนขาออกเทากับ 46.40 ดังนั้นที่อัตราการไหลขาออก 97.37 
กรัมตอช่ัวโมง จะมีน้ําหนักพาราไซลีนเทากับ 46.40 * 97.37 / 100 = 45.18 กรัม 

 
แทนคาที่ไดในสมการขางตน : 
 รอยละการดูดซับ = (59.39 – 45.18) * 100 
           59.39 
       = 23.93 
ไดผลลัพธคือรอยละการดูดซับ เทากับ 23.93 ที่ภาวะขางตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 
ขอมูลการทดลองดูดซับไซลีนไอโซเมอรผสมในระดับหองปฏิบัติการ 
ตารางที่ จ.1 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยโซเดียมวายซีโอไลต ที่

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 6.11 6.05 5.94 5.97 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 18.32 18.02 17.52 17.72 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 9.85 9.8 9.82 9.81 
 
ตารางที่ จ.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 25.06 25.19 25.01 25.11 24.81 24.78 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.02 50.80 50.72 50.17 50.20 50.23 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.52 12.49 12.49 12.49 12.58 12.63 
 
ตารางที่ จ.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยโพแทสเซียมวายซีโอ

ไลตที่เวลา 0, 15, 30, 60, 90 และ120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.37 24.09 23.92 23.90 23.90 23.82 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 52.53 52.73 52.97 52.95 52.97 53.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.13 12.22 12.13 12.13 12.23 12.18 
 
ตารางที่ จ.4 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

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

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 24.65 24.39 24.21 23.93 24.01 23.98 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 51.86 52.08 51.74 51.92 52.03 51.83 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 12.34 12.38 12.33 12.36 12.37 12.41 
 



ภาคผนวก ฉ 
 
ขอมูลการทดลองดูดซับพาราไซลีนดวยแบเรียมวายซีโอไลตจากไซลีนไอโซเมอรผสมในหอดูดซับ
ขนาดขยายสวน 
ตารางที่ ฉ.1 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 45.82 50.46 52.78 55.10 57.42 57.94 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 39.74 36.03 34.18 32.32 30.46 30.05 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.44 13.51 13.04 12.58 12.12 12.01 
 
ตารางที่ ฉ.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 46.40 48.14 52.20 53.94 57.42 57.30 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 39.28 37.89 34.64 33.25 30.46 30.56 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.32 13.97 13.16 12.81 12.12 12.14 
 
ตารางที่ ฉ.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 49.30 51.04 53.36 55.68 57.42 57.94 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 36.96 35.57 33.71 31.86 30.46 30.05 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.74 13.39 12.93 12.46 12.12 12.01 
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ตารางที่ ฉ.4 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 43.50 46.40 51.04 49.88 56.84 57.71 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 41.60 39.28 35.57 36.50 30.93 30.23 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.90 14.32 13.39 13.62 12.23 12.06 
 
ตารางที่ ฉ.5 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 37.70 40.60 45.24 51.62 56.26 57.92 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 46.24 43.92 40.21 35.10 31.39 30.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.06 15.48 14.55 13.28 12.35 12.02 
 
ตารางที่ ฉ.6 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 40.60 45.82 51.04 55.68 57.42 57.83 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 43.92 39.74 35.57 31.86 30.46 30.14 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.48 14.44 13.39 12.46 12.12 12.03 
 
ตารางที่ ฉ.7 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 37.70 42.92 48.72 53.36 56.84 57.86 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 46.24 42.06 37.42 33.71 30.93 30.11 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.06 15.02 13.86 12.93 12.23 12.03 
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ตารางที่ ฉ.8 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 29.00 37.12 42.92 50.46 55.10 57.97 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 53.20 46.70 42.06 36.03 32.32 30.03 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 17.80 16.18 15.02 13.51 12.58 12.01 

 
ตารางที่ ฉ.9 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 34.80 40.02 45.24 52.20 57.13 57.54 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 48.56 44.38 40.21 34.64 30.70 30.37 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.64 15.60 14.55 13.16 12.17 12.09 
 
ตารางที่ ฉ.10 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต 

ที่เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 40.60 45.82 51.04 54.52 56.72 57.93 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 43.92 39.74 35.57 32.78 31.02 30.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.48 14.44 13.39 12.70 12.26 12.01 
ตารางที่ ฉ.11 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต 

ที่เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 40.60 45.82 51.04 54.52 56.72 57.93 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 43.92 39.74 35.57 32.78 31.02 30.06 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.48 14.44 13.39 12.70 12.26 12.01 
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ตารางที่ ฉ.12 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยแบเรียมวายซีโอไลต 
ที่เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 37.70 44.66 51.04 55.10 57.30 58.00 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 46.24 40.67 35.57 32.32 30.56 30.00 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 16.06 14.67 13.39 12.58 12.14 12.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ช 
 
ขอมูลการทดลองดูดซับเมตาไซลีนดวยลิเทียมวายซีโอไลตจากไซลีนไอโซเมอรผสมในหอดูดซับ
ขนาดขยายสวน 
ตารางที่ ช.1 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 65.44 63.04 61.60 59.92 58.72 58.01 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 20.70 23.70 25.50 27.60 29.10 29.99 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.86 13.26 12.90 12.48 12.18 12.00 
 
ตารางที่ ช.2 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 65.20 62.80 60.40 59.20 58.48 58.12 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 21.00 24.00 27.00 28.50 29.40 29.85 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.80 13.20 12.60 12.30 12.12 12.03 
 
ตารางที่ ช.3 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 80 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 64.00 62.80 61.60 60.40 58.36 58.34 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 22.50 24.00 25.50 27.00 29.55 29.58 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 13.50 13.20 12.90 12.60 12.09 12.08 
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ตารางที่ ช.4 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 71.68 68.80 66.64 64.96 61.60 59.20 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 12.90 16.50 19.20 21.30 25.50 28.50 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.42 14.70 14.16 13.74 12.90 12.30 
 
ตารางที่ ช.5 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 71.20 67.60 65.20 61.60 59.20 58.11 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 13.50 18.00 21.00 25.50 28.50 29.87 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.30 14.40 13.80 12.90 12.30 12.03 
 
ตารางที่ ช.6 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 70.00 66.40 62.80 60.40 58.11 58.00 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 15.00 19.50 24.00 27.00 29.87 30.00 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.00 14.10 13.20 12.60 12.03 12.00 
ตารางที่ ช.7 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 72.88 70.24 68.32 63.28 60.40 58.29 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 11.40 14.70 17.10 23.40 27.00 29.64 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.72 15.06 14.58 13.32 12.60 12.07 



 69

ตารางที่ ช.8 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 72.40 70.00 66.40 62.80 59.92 58.24 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 12.00 15.00 19.50 24.00 27.60 29.70 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.60 15.00 14.10 13.20 12.48 12.06 
 
ตารางที่ ช.9 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซีโอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 120 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 71.20 68.08 64.96 63.28 59.44 58.24 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 13.50 17.40 21.30 23.40 28.20 29.70 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.30 14.52 13.74 13.32 12.36 12.06 
 
ตารางที่ ช.10 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซโีอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 60 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 70.24 68.08 65.44 63.28 59.44 58.02 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 14.70 17.40 20.70 23.40 28.20 29.97 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.06 14.52 13.86 13.32 12.36 12.01 
 
ตารางที่ ช.11 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซโีอไลต ที่

เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 120 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 70.00 67.12 63.52 61.36 58.24 58.07 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 15.00 18.60 23.10 25.80 29.70 29.91 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 15.00 14.28 13.38 12.84 12.06 12.02 
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ตารางที่ ช.12 รอยละโดยน้ําหนักของไซลีนไอโซเมอร หลังจากการดูดซับดวยลิเทียมวายซโีอไลต ที่
เวลา 0, 20, 60, 80 และ 100 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 130 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหลขาเขาขาเขา 180 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
เวลา (นาที) 0 20 40 60 80 100 

รอยละโดยน้ําหนักของพาราไซลีน 68.80 67.60 65.92 63.04 58.24 58.02 
รอยละโดยน้ําหนักของเมตาไซลีน 16.50 18.00 20.10 23.70 29.70 29.97 
รอยละโดยน้ําหนักของออรโทไซลีน 14.70 14.40 13.98 13.26 12.06 12.01 
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