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Adsorbents were synthesised from 2 x 2 x 2 cm
3 

fresh banana stem by 

reacting with 5-20 % phosphoric solution at 200 0 C for 60 minutes . Adsorption 

property of methanol in biodiesel on such adsorbents w.as investigated at room 

temperature. Methanol adsorption equilibria were agreed with Henry's model. The 

adsorption equilibrium constant (KH) was improved from 0.0241 kg biodiesel per 

g adsorbent for 5 % phosphoric solution to 0.083 kg biodiesel per g adsorbent for 

20 % phosphoric solution. 
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1 

บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันน้ํามนั ไฟฟา กาซธรรมชาติ นับเปนแหลงพลังงานที่สําคัญมาก ในการ

ประกอบธุรกิจ และใชในชีวติประจําวนั ซึ่งการใชพลังงานเหลานีน้ับมีแตเพิ่มสูงข้ึนประเทศไทยมี

การนาํเขาพลังงานเชงิพาณิชยประมาณรอยละ 79 ของการใชพลังงานรวมของประเทศ 

โดยเฉพาะน้าํมันดิบมีปริมาณนําเขามากถึงรอยละ 85 ของการนาํเขาพลังงานเชงิพาณิชย [1]  

การใชน้าํมนัเช้ือเพลงนี้มีความตองการใชน้ํามนัดีเซลคิดเปนสัดสวนถึงกวารอยละ 44.7 [1] ของ

การใชน้าํมนัสําเร็จรูปโดยกลุมผูใชน้ํามันดีเซลสวนใหญอยูในภาคการขนสง และภาคเกษตรกรรม 

ดวยราคาน้ํามนัดิบและน้าํมนัสําเร็จรูปของโลกมีแนวโนมปรับตัวสูงข้ึนอยางตอเนื่อง ทาํใหเกิดผล

กระทบตอประชาชนสวนใหญตามมาและประเทศตองสูญเสียเงนิตราตางประเทศในการจัดหา

น้ํามันเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน [1]  จึงมกีารรณรงคประหยัดพลังงาน เพื่อลดการนําเขาพลังงาน และใช

พลังงานอยางคุมคา การใชพลังงานทดแทนจึงเปนอีกทางเลือกหนึง่ โดยเฉพาะอยางยิ่งจาก

พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ที่สามารถหาไดในทองถิ่น เชน การนาํน้ํามนัพืชมาใช

เปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซล เปนตน   

ไบโอดีเซล เปนสารเอสเทอรที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาทางเคม ี ระหวางน้ํามนัพชื

หรือไขมันสัตว กับแอลกอฮอล โดยใชดาง หรือกรดเปนสารเรงปฏิกริิยา เรียกวา ปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอรริฟเคชัน (Transesterification) แอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยานยิมใชเมทานอล และ

ใชในปริมาณที่มากเกนิพอ เพื่อใหน้ํามนัพืชเกิดปฏิกริิยาไดอยางสมบูรณ  ไดผลิตภัณฑออกเปน

สองสวนคือ เมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล หลังจากปฏิกิริยาเกิดเสร็จส้ินแลว ตองแยกเมทานอลที่

เหลือนาํกลับมาใชใหม ในการหมนุเวียนกลับมาใชใหมนั้น อาจทําการกล่ันเมทานอลกลับคืนจาก

สวนกอนการแยกสวนผลิตภัณฑ หรือหลังจากแยกสวนเปนไบโอดีเซล และกลีเซอรอลแลวก็ได [2]  

ในข้ันตอนการกล่ันระเหยเปนการบวนการที่ใชพลังงานมาก หากมีวิธทีี่สามารถลดการใชพลงังาน

ในสวนนี้ลงไดก็จะเปนอีกทางที่สามารถลดคาใชจายลงได 

 

 

 



 

 
2 

 
 

รูปท่ี 1.1  แผนผังการผลิตไบโอดีเซล [2] 

ถานดูดซับคารบอนถูกใชประโยชนในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน ใชในการ

แยกกาซผสมดวยการดูดซับข้ึนกับสมดุลการดูดซับ หรือใชกําจัดส่ิงปนเปอนออกจากกาซ/

ของเหลว      เปนตน  โดยทัว่ไปถานกัมมนัตจะมพีื้นที่ผิวประมาณ 800–1500 ตารางเมตรตอกรัม 

ซึ่งวิเคราะหหาไดโดยวิธีการวัดพื้นที่ผิว [3]  การผลิตถานกมัมนัต ถานหินเปนวัตถุดิบที่ใชในการ

ผลิตตัวดูดซับคารบอนที่สําคัญ ปจจุบันวตัถุดิบทางการเกษตรที่เหลือใช ไดถูกนํามาใชในการผลิต

ตัวดูดซับคารบอน (carbon adsorbent) และถูกพฒันาอยางตอเนื่อง ตัวอยางเชน เปลือกถั่วลิสง  

เปลือกไมยูคาลิปตัส  ขาวฟาง เปนตน  การสังเคราะหถานกมัมนัตประกอบดวยสองกระบวนการ 

คือ คารบอไนเซชัน (carbonization) และกาซซฟิเคชัน (gasification) โดยกระบวนการคารบอไน

เซชันสําหรับถานหิน และผลิตภัณฑการเกษตร จะใชอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส  สวน

กระบวนการกาซซิฟเคชัน จะใชอุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส หรือสูงกวานั้น เพื่อเพิ่มพื้นที่

ผิวดูดซับ  การใชกรดในการสังเคราะหถานกมัมนัตเปนอีกทางเลือกหนึง่ ซึ่งสงผลใหกระบวนการ

คารบอไนเซชนั และกาซซิฟเคชันเกิดข้ึนพรอมกัน ทําใหสามารถลดพลังงานที่ใชในการสงัเคราะห

ลงได   

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. หาสมดุลการดูดซับเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลผลิตจากน้าํมนัปาลม โดยใช

ตัวดูดซับที่ทาํจากกานกลวย 

  2. หาแบบจําลองสมดุลการดูดซับที่เหมาะสม 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในงานวิจยัใชสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 

โดยมวล ในการสังเคราะหตัวดูดซับ 

  2. อุณหภูมทิี่ใชสังเคราะหตัวดูดซับอยูที ่200 องศาเซลเซียส 
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3. สัดสวนน้าํหนกัของกานกลวยตอน้ําหนักของสารละลายกรดที่แช  คือ 1:3    

โดยมวล 

4. หาสมดุลการดูดซับโดยเปล่ียนแปลงน้าํหนักไบโอดีเซลตอน้ําหนกัตัวดูดซับที่

ผลิตข้ึน ดังนี้ น้ําหนกัไบโอดีเซล 12, 15, 18, 21 และ 24 กรัม ตอ น้าํหนักตัว

ดูดซับ 1 กรัม 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทราบสมดุลการดูดซับของเมทานอลในเมทิลเอสเทอร  

2. เปนทางเลือกสําหรับการใชวัตถุดิบจากธรรมชาติในการสังเคราะหตัวดูดซับ 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฏีการดูดซับ และการสังเคราะหตัวดูดซับชนิดถาน 

2. เตรียมอุปกรณการทดลอง ออกแบบการทดลอง และดําเนนิการทดลอง คือ 

- สรางกราฟความสัมพนัธระหวางน้ําหนักซิลิกาเจลกับของผสมของเมทา

นอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

- สังเคราะหตัวดูดซับ โดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0, 

5, 10, 15 และ 20 โดยมวล เปนตัวกระตุน และอบที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซยีส 

- วัดสมดุลการดูดซับของเมทานอล โดยใชน้ํามันไบโอดีเซลน้ําหนัก 12, 

15, 18, 21 และ 24 กรัม  เติมตัวดูดซับทีสั่งเคราะหได โดยกําหนดให

น้ําหนกัคงที ่

  4. รวบรวมขอมูลการทดลอง 

5. วิเคราะหขอมูลการทดลอง 

6. สรุปผลการทดลอง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 หลักการดูดซับ [4] 
 

การดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากของผสม เกิด

จากสารสองชนิดมาสัมผัสกนัทาํใหโมเลกลุหรืออะตอมมีความเขมขนเฉพาะบริเวณระหวาง

ผิวสัมผัส เรียกวาปรากฏการดูดซับ (Adsorption) เมือ่พิจารณาระบบดูดซับที่ประกอบดวยของ

ไหล และของแข็ง 

-  ของแข็งที่สามารถดูดซับโมเลกุลของของเหลว หรือโมเลกุลของกาซไว เรียกวา 

ตัวดูดซับ (Adsorbent) 

  -  ของเหลวหรือกาซ เรียกวาเปน สารถูกดูดซับ (Adsorbate) 

  -  สารถกูดูดซับ ที่ถูกดูดซับไวในผิวของแข็ง    หลุดออกจากผิวของสารดูดซับ

กลับเขาสูวัฏภาคของกาซ    เพื่อใหสามารถนําเอาตัวดูดซับมาใชใหม   เรียกวา    การคายกลับ 

(Desorption) ซึ่งอาจทําไดโดยใชความรอน หรือการลดความดัน 

 

  2.1.1 กลไกการดูดซบั 

  การดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอน สําหรับการดูดซับกาซ คือ 

ข้ันทีห่นึง่ โมเลกุลของกาซแพรไปยังผิวภายนอกของสารดูดซับ 

ข้ันที่สอง เคล่ือนที่เขาไปยังผิวภายในรูพรุนซึ่งเปนกระบวนการแพร อาจโดยวธิแีพรเขาทาง

รูพรุนหรือทางผิว (Surface migration) หรือโดยแรงแคปปลาร่ี (Capillary force 

for liquid only) 

ข้ันที่สาม คือการเกาะติดกับพื้นผิวซ่ึงข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่แทจริงของการดูดซับ ข้ันตอน

นี้เกิดข้ึนเร็วมากเมื่อเทียบกบัสองข้ันตอนแรก 
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รูปท่ี 2.1 กลไกการดูดซับ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  กลไกการดูดซับของกาซและของเหลวในรูพรุน 

 

สําหรับการดูดซับของเหลวนัน้มีเพียงข้ันตอนการแพรไปยังผิวภายนอกตัวดูดซับ

และการเคล่ือนที่เขารูพรุนตัวดูดซับโดยแรงแคปปลาร่ี (Capillary force) ไมเกิดข้ันตอนการ

เกาะติดพืน้ผิว 

 

  2.1.2 การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีในการดูดซับของเหลว 

  การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีนั้นข้ึนกับแรงตึงผิวของสาร แรงตึงผิวของสารเกิด

จากโมเลกุลของของเหลวนัน้เคล่ือนที่ตลอดเวลา ภายใตอิทธิพลของโมเลกุลรอบดานเกือบเทากัน

ทุกทิศทาง สวนโมเลกุลทีผิ่วถูกดึงดูดดวยโมเลกุลที่อยูดานขางและดานลาง ทาํใหดูเหมือนวา

โมเลกุลนั้นถูกแรงดึงเขาภายในของเหลวมากกวาแรงนี้จะพยายามลดพื้นที่ผิวของของเหลวให

เหลือนอยที่สุดเทาที่จะนอยได เพื่อลดจํานวนโมเลกลุที่ผิวหนาของของเหลวใหนอยลง จงึเกิด

ความตึงผิวข้ึน การวัดความตึงผิวของของเหลววธิีหนึ่งที่ใชคือ จุมหลอดคะปลลารีรัศมี r ลงใน

ของเหลวที่ตองการวัดความตึงผิว แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3 วิธีวดัความตึงผิวโดยใชหลอดคะปลิลารี 

(a)  ปรากฏการณโดยทัว่ไปของของเหลวในหลอดคะปลลารี 

(b)  เมื่อแรงดึงดูดของโมเลกุลที่เหมือนกนัมากกวาแรงดึงดูดของ 

      โมเลกุลทีต่างกนั 

 

 

คาแรงตึงผิวสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

θ
ργ
cos2

grh
=               (2.1) 

 

  ของเหลวสวนมากพบวาสามารถไหลสูงข้ึนไปในหลอดคะปลลารีได แตมี

ของเหลวบางอยางที่ไมเกิดปรากฏการณแบบนี้ เชน ปรอท ที่เปนเชนนี้อธิบายไดจากแรงดึงดูด

ระหวางโมเลกลุ แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุสารที่เหมือนกันเรียกวา แรงโคฮีชัน (Cohesion) แรง

ดึงดูดโมเลกุลสารที่ตางกนัเรียกวา แรงแอคฮีชัน (Adhesion) ถาแรงแอคฮีชันแข็งแรงกวาแรงโคฮี

ชันของเหลวจะถูกดึงข้ึนไปตามผนงั แตถาแรงโคฮีชนัแข็งแรงกวาแรงแอคฮีชันของเหลวในหลอด

คะปลลารีจะตํ่าลง ความแตกตางระหวางแรงโคฮีชนัและแรงแอคฮีชันนี้เราจะเหน็ไดเมื่อหยดน้าํ

เล็กๆ ลงบนพืน้ที่สะอาดน้าํมีแนวโนมแผกระจายออกทาํมุม θ นอยกวา 90 องศา สวนการหยด

ปรอทลงบนพืน้ผิว ลักษณะของมันจะคลายเปนทรงกลมและทํามุมอยูระหวาง 90-180 องศา 

ปรากฏการณการไหลของของเหลวข้ึนสูหลอดคะปลลารีดวยความตึงผิวสามารถนาํมาอธิบาย

ปรากฏการณการไหลของของเหลวข้ึนสูวตัถุที่มีรูพรุนขนาดเล็กไดเชนกนั 
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  2.1.3 ประเภทของการดูดซับ 

  2.1.3.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

  การดูดซับที่เกดิข้ึนดวยแรงดึงดูดระหวางมวล หรือระหวางโมเลกุล หรือระหวาง

ประจุ การดูดซับชนิดนี้ไมตองมพีลังงานกระตุนและปริมาณของการดูดซับชนดินี้จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิของระบบสูงข้ึน 

 

  2.1.3.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 

  การดูดซับที่เกดิข้ึนดวยพนัธะเคมีระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกบัพื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับ การดูดซับชนดินี้จําเปนตองใชพลังงานกระตุนเสมือนหนึ่งเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจ

ดูดซับไดเร็วยิ่งข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 
2.2  สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Adsorption) [4] 
 

  ในขณะเกิดการดูดซับ ตัวถูกละลายจะเคล่ือนที่ไปยงัผิวหนาตัวดูดซับ ทาํให

ความเขมขนทีผิ่วหนาของของแข็งเพิม่ข้ึน เกิดสภาพสมดุลพลศาสตรระหวางความเขมขนของของ

ผสมกับความเขมขนของสารถูกดูดซับตอหนวยพืน้ที่ตอตัวดูดซับ สมดุลของการดูดซับ 

(Equilibrium Adsorption) แสดงในรูปรอยละโดยมวลของตัวดูดซับหรือโดยปริมาณของตัวถูก

ละลายที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับหนึง่หนวยมวล (ปริมาณสมดุลการดูดซับจําเพาะ) อาจแสดงดวย

กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะตัวดูดซับที่ถูกดูดซับไวเทียบกับความดัน

ยอยในกรณีดูดซับกาซ หรือความเขมขนของตัวดูดซบัในกรณีดูดซับของเหลว ที่อุณหภูมิคงที่ 

อธิบายถงึการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการ

กระจายตัวนี้สามารถวัดไดทีจุ่ดสมดุล และจะข้ึนอยูกับความเขมขนของตัวทาํละลาย คุณสมบัติ

ของตัวถูกละลาย หรือความเขมขนและคุณสมบัติของตัวถูกละลาย โดยทั่วไปเม่ือเพิ่มความเขมขน

ของสารที่ถกูดูดซับที่อุณหภูมิคงที ่ปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอหนวยน้าํหนักของตัวดูดซับจะเพิ่มข้ึน 

จากการศึกษาของ BDDT พบวาเสนสมดุลการดูดซับแบงออกเปน 5 แบบ ดังรูป

ที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบไอโซเทอม [5] 

 

- สมดุลการดูดซับแบบที ่ I  มักพบในการดูดซับที่มีสารดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็ก เกดิการ

ดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เชน การดูดซับออกซิเจนบน carbon block ที่

อุณหภูมิ -182 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ II  พบไดในการดดูซับของแข็งพวก nonporous จุดที่เกิดหักเห

ของเสนไอโซเทอมมักเกิดใกลกับบริเวณการดูดซับแบบชั้นเดียวสมบูรณและเม่ือเพิม่

ความดันจะเกดิการดูดซับหลายช้ัน (multilayer) จนเขาใกลคาอนนัต 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ III  จากกราฟเห็นไดวาปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนไมจํากัด เชน 

การดูดซับโบรมีนบนซิลิกาเจลที่อุณหภูม ิ20 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ IV  คลายกับแบบที่ II  แตมีการเกิดการดูดซับหลายช้ันอยาง

จํากัด 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ V  พบในการดูดซับไอน้ําดวยถานกมัมนัต 

 

สวนการดูดซับในของเหลวสององคประกอบนั้นสวนใหญจะเกิดสมดุลการดูดซับ

แบบที่ I และ III  ที่ความเขมขนของสารถกูดูดซับในสารละลายตํ่าจะเกิดไอโซเทอมการดูดซับแบบ

เชิงเสน 

 

 

 



 

 
9 

2.2.1 แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 

มีหลายทฤษฎีและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชในการ

อธิบายถงึความแตกตางของประเภทไอโซเทอมการดูดซับแตละแบบ และสามารถทํานายปริมาณ

การดูดซับสําหรับการดูดซบัของของเหลวสององคประกอบที่ไดรับความนิยมมีดังนี ้

 

  2.2.1.1 ไอโซเทอมการดูดซับเชิงเสน (Linear Adsorption Isotherm) 

  สมมติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสน คือ 

- เหมาะกับปริมาณการดูดซับนอยๆ หรือความเขมขนของสารที่ถกูดูดซับเจือจาง ซึง่มี

ผลใหแตละโมเลกุลถูกดูดซบัจะไมสงผลกระทบตอโมเลกุลอ่ืนๆ ที่ถูกดูดซับไวแลว 

- คาคงที่สมดุลการดูดซับบางคร้ังเรียกเปน คาคงที่ของเฮนร่ี (Henny) 

- กราฟไอโซเทอมมีลักษณะเปนเสนตรง 
 

แสดงดังสมการ 

   CKq H=              (2.2) 

 

  2.2.1.2 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 

  สมมติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถกูดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนพื้นผิวของสารดูดซบั 

- มีโมเลกุลช้ันเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 

- พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนที่แนนอน กําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 

- พลังงานการดูดซับมีคาเทากนัทกุทกุบริเวณ 

- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที ่I 
 

แสดงดังสมการ 

   
CK
CKqq

L

Lm

+
=

1
              (2.3) 

 

  2.2.1.3 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

- ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริชนิยมใชมาก  โดยเฉพาะในกรณีดูดซับสารละลายที่

คอนขางเจือจาง 

- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที ่I  กรณีคา n มากกวา 1 
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- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที ่III  กรณีคา n นอยกวา 1 
 

แสดงดังสมการ 

   n
FCKq =                (2.4) 

 
2.3  ตัวดูดซับถานกัมมนัต [6] 
 

ตัวดูดซับชนิดถาน (Carbon Adsorbent) หมายถงึ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนาํเอา

วัตถุดิบธรรมชาติที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกระบวนการทางเคมีจนได

ผลิตภัณฑที่เปนถาน มีโครงสรางทีม่ีลักษณะเปนรูพรุน มพีืน้ที่ผิวสูง ทาํใหผลิตภัณฑที่ไดมี

ความสามารถในการดูดซับสารตางๆ ไดเปนอยางดี โดยทั่วไปตัวดูดซบัชนิดถานที่ไดมักมีพืน้ที่ผิว

อยูในชวง 300-2500 ตารางเมตรตอกรัม [7]  และลักษณะพื้นผิวที่ไดมักเปนพืน้ผิวที่ไมมีข้ัว หรือมี

ความเปนข้ัวออนๆ จงึเหมาะสมกับการดูดซับสารประเภทไมมีข้ัว นอกจากนี้ขนาดของรูพรุนที่ไดมี

หลายขนาด โดยสามารถแบงตามมาตรฐานของ International Union of Pure and Applied 

Chemistry (IUPAC) [7] ไดดังนี ้

- รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) เปนตัวดูดซบัชนิดถานที่มรัีศมีของรูพรุนเล็กกวา 1 

นาโนเมตร มักนิยมใชประโยชนในการดูดซับไอระเหย และกาซ 

- รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) เปนตัวดูดซับชนิดถานที่มีรัศมีรูพรุนระหวาง 1-

25 นาโนเมตร เปนขนาดรูพรุนที่ใชงานเปนสวนใหญ เนือ่งจากเปนชวงที่สามารถดูดซับสารที่อยูใน 

วัฏภาคกาซ และของเหลวไดเปนอยางดี 

- รูพรุนขนาดใหญ (Macropores) เปนตัวดูดซับชนิดถานที่มีรัศมีรูพรุนใหญกวา 25 

นาโนเมตร มกันิยมใชในการดูดซับสารที่มีโมเลกุลใหญ โดยปกติถาขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ

มากๆ บริเวณที่เปนรูพรุนขนาดใหญจะไมมคีวามสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตจะชวยใหสารที่

จะถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูเล็กๆ ไดงายข้ึน 

เนื่องจากตัวดูดซับชนิดถานมีลักษณะสมบัติในการดูดซบัที่ดี ปจจุบนัจึงมีการใช

ตัวดูดซับชนิดถานในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ในโรงงานน้าํตาล มีการใชตัวดูดซับชนิดถาน

ในการฟอกสีน้ําตาล ในโรงงานไขมันและน้ํามนั ใชตัวดูดซับชนิดถานในการดูดส่ิงปลอมปนที่มีอยู

ในน้าํมันพืช ในโรงงานเครื่องด่ืมทีม่ีแอลกอฮอล ใชตัวดูดซับชนิดถานในการกาํจัดรสและกล่ินที่ไม

ตองการออกจากไวน หรือใชในการดูดซับไอของตัวทําละลายเพื่อลดมลภาวะทางอากาศและเพื่อ

นํากลับมาใชใหม เปนตน  ตัวดูดซับชนดิถานจึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมอยางกวางขวางโดย

สามารถใชในการดูดซับสารที่อยูในสถานะของเหลว หรือกาซได 
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2.3.1 ชนิดของคุณสมบัติถานกัมมนัต [8] 

2.3.1.1 แบงตามชนิดของตัวกระตุน 

- ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางเคมี (Chemical Activation Carbon) เปนถานกมั

มันตที่ไดจากการใชสารเคมทีําปฏิกิริยากับผิวคารบอน มักเปนถานกัมมันตที่มี

รูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแก กรดฟอสฟอริก (H3PO4)  และสังกะสี

คลอไรด (ZnCl2) เปนตน 

- ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางกายภาพ (Physical Activation Carbon) เปนถานกมั

มันตที่ไดจากการใชกาซออกซิไดซ เชน ไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด อากาศ 

ถานกัมมนัตทีไ่ดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นยิมใชในการดูดซับกาซและไอระเหย 

 

2.3.1.2 แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมนัต 

- ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกมัมันตที่มีรัศมขีองรูพรุน

เล็กกวา 1.5 นาโนเมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 

- ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือถานกมัมนัตที่มรัีศมีของรู

พรุนอยูในชวงประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร มักนําไปใชประโยชนใน

ปฏิกิริยา (Catalytic Reaction) ใชดูดซับสารที่มีโมเลกลุขนาดใหญ เชน การ

ฟอกสี 

- ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมนัตที่มีรัศมีของรู

พรุนมากกวา 100 นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซบัสารตางๆ

แตเปนตัวชวยใหสารทีถู่กดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูพรุนเล็กไดงายข้ึน 

มักนาํไปใชประโยชนในการฟอกสี และการผลิตยา 

 

2.3.1.3 แบงตามลักษณะของรูปราง 

- ถานกัมมนัตแบบผง (Power Activated Carbon) เปนถานกัมมนตที่ผาน

ตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้าํหนัก มี

ลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 

- ถานกัมมนัตแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon) เปนถานกัมมนัตที่ผาน

ตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตรไมเกนิรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ถานกัมมนัต

แบบเกล็ดที่ใชงานมานานจนประสิทธิภาพลดลงแลวสามารถนําไปทาํการฟน
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สภาพเพื่อทําใหมีอํานาจการดูดซับที่ผิวมากข้ึน และการนํากลับมาใชงานใหม

ได 

 

2.3.1.4 แบงตามความหนาแนนของถานกมัมันต 

- ถานกัมมนัตทีม่ีความหนาแนนตํ่า ถานกมัมันตชนิดนี้มกัใชประโยชนในสภาวะ

ที่เปนสารละลาย เชน ใชในการฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําน้ําใหบริสุทธิ ์

- ถานกัมมนัตทีม่ีความหนาแนนสูง มักใชในการดูดกาซหรือไอระเหย 

 

2.3.1.5 แบงตามคาความเปนกรดดางเมื่อละลายนอย 

- ถานกัมมนัตชนิดแอล (L-Type Activated Carbon) เปนถานกมัมนัตที่อยูใน

สารละลายแลวมีคุณสมบัติเปนกรด เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

            +− +→+ HOCOHOC xx 22
2               (2.5) 

 

- ถานกัมมนัตชนิดเอช (H-Type Activated Carbon) เปนถานกมัมนัตที่อยูใน

สารละลายแลวมีคุณสมบัติเปนดาง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

                  +− +→+ OHOCOHOC xx 22
2              (2.6) 

 

2.3.1.6 แบงตามหมูฟงกชนัของถานกัมมันต 

- หมูฟงกชนัออกไซดที่เปนกรด ซึ่งแสดงคุณสมบัติเปนกรดเม่ืออยูในสารละลาย

คือ สวนใหญเปนอนพุนัธของหมูคารบอกซิล (Carboxyl) หมูฟงกชันนีพ้บใน

ถานกัมมนัตชนิดแอล เตรียมจากการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 200-400 องศา

เซลเซียสในอากาศ และเผากระตุนโดยใชสารกระตุนที่อุณหภูมิไมเกิน 1,000 

องศาเซลเซยีส ถานกัมมนัชนิดนี้มกัผลิตจากวัตถุดิบจําพวกไม หรือวัตถุดิบที่มี

เซลลูโลสเปนองคประกอบสูง ตัวอยางของหมูฟงกชนักลุมนี้เชน หมูคารบอกซิล 

(Carboxyl) หมูฟนอลิคคารบอกซิล (Phenolic Carboxyl) หมูวิโนนอย 

(Quinonoid) หมูกรดคารบอกไซลิก (Carboxylic Acid Group) หมูแอนไฮไดด 

(Anhydrides) หมูแลคโทน (Lactone) และหมูไซคลิกเปอรออกไซด (Cyclic 

Peroxide) เปนตน 
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- หมูฟงกชนัออกไซดที่เปนดาง ซึง่แสดงคุณสมบัติเปนดางเมื่ออยูในสารละลาย

มักพบในถานกัมมันตชนิดเอช ซึ่งเตรียมจากการกระตุนดวยไอน้าํหรือกาซ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000-1,200 องศาเซลเซียส 

ถานกัมมนัตชนิดนี้มกัผลิตจากวัตถุดิบจําพวก กะลามะพราว ถานหิน หรือวัสดุ

ชีวมอลทีม่ีองคหระกอบธาตุคารบอนไมสูงมากนกั ไดแก หมูควินนิ (Quinines) 

หมูฟนอล (Phenols) และหมูคารบอกซิเลท (Carboxylates) เปนตน 

 

2.3.2 วัตถุดิบสําหรับผลิตตัวดูดซับชนิดถาน 

วัตถุดิบทีน่ํามาผลิตตัวดูดซับชนิดถานจะข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใชในการผลิต 

และคุณสมบัติของตัวดูดซับชนิดถานที่ตองการ จากการศึกษาพบวาการผลิตตัวดูดซับชนิดถาน

สามารถเร่ิมจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวกไ็ด ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบ

ที่นาํมาใช  โดยวัตถุดิบที่ใชผลิตตัวดูดซับมักพิจารณาจากสารที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ

เปนหลัก อินทรียวัตถทุี่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตัวดูดซับชนิดถานสามารถแบงเปนชนิดตางๆ ได

ดังนี ้

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ข้ีเล่ือย ชานออย ซังขาวโพด

ผักตบชวา เปลือกถั่ว เปนตน 

- พวกถานหนิ เชน ลิกไนต (Lignite) พีท (Peat) บิทูมนิัส (Bituminous) 

- วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก 

 

สําหรับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตตัวดูดซับในรูปของถานนั้นพบวาสวนใหญมักใช

ถานที่ไดจากการเผาอินทรียวัตถุ หรือใชวตัถุดิบจากธรรมชาติ ซึ่งเรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial 

char) โดยถานที่ไดจากอินทรียวัตถยุังแบงออกตามอินทรียวัตถทุีน่ํามาใชเปน 2 ประเภทคือ 

- ถานสังเคราะหชนิดแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานที่ไดจากเปลือก หรือเมล็ด

ของผลไม ถานไมเผาที่ความดันสูง 

- ถานสังเคราะหชนิดออน (Soft artificial char)  เชน ถานชานออย ถานแกลบ ถาน

กากน้ําตาล ถานซังขาวโพด เปนตน 

 

ถานหรือวัตถอิุนทรียเหลานีย้ังไมมีลักษณะสมบัติในการดูดซับที่ดี จําเปนตอง

นําไปผานข้ันตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อทาํใหมีความสามารถในการดูดซับ

สูงข้ึนตอไป 
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 2.3.3 การผลิตตัวดูดซับชนิดถาน 

  ปจจุบันไดมีผูวิจัยและพัฒนาการผลิตตัวดูดซับชนิดถานทั้งในประเทศและ

ตางประเทศอยางแพรหลาย การผลิตตัวดูดซับภายในประเทศยังคงจาํกัดอยูเพียงใน

หองปฏิบัติการ เนื่องจากพบวาโดยสวนใหญยังไมสามารถควบคุมใหลักษณะสมบติัของตัวดูดซับ

ชนิดถานที่ผลิตไดใหคงที ่ เมื่อตองการผลิตในปริมาณมากๆ และบางกระบวนการไมเหมาะสมใน

แงเศรษฐศาสตร สวนในตางประเทศไดมีการพฒันาเทคโนโลยีในการผลิตตัวดูดซับเพื่อใชงานใน

อุตสาหกรรม โดยหลักการออกแบบเคร่ืองมือจะเนนถงึประสิทธิภาพในการผลิต ความประหยัด 

และความปลอดภัย 

การผลิตตัวดูดซับชนิดถานมีดวยกันหลายวิธีข้ึนอยูกับความตองการใชตัวดูดซับ

ที่มีลักษณะสมบัติอยางไร และตองการนําไปดูดซับสารชนิดใด วิธีการโดยทัว่ไปจะประกอบดวย 

ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ เชน การบด การอบแหง การทําใหเปนเมด็ แลวจึงเขาสูข้ันตอนการเพิม่

พื้นที่ผิวเพื่อทาํใหเปนตัวดูดซับชนิดถานตอไป 

  โดยทั่วไปการผลิตตัวดูดซับจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเปนการแปร

สภาพอินทรียวัตถุใหเปนถานเรียกวาข้ันตอนการใหเปนถาน  ข้ันตอนที่สองเปนข้ันตอนการเพิ่ม

พื้นที่ผิว ถานที่ไดจะมีความพรุน และพืน้ทีผิ่วสูงข้ึน ทาํใหเหมาะสมในการนาํไปดูดซับสารตางๆ 

 

  2.3.3.1 ข้ันตอนการทาํใหเปนถาน 

  การทาํใหเปนถาน (Carbonization) สามารถทาํไดโดยการนาํเอาวตัถุดิบที่มีธาตุ

คารบอนเปนองคประกอบหลักมาเผาในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ในข้ันตอนนี้แรธาตุตางๆ ที่

ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน จะถกูไลออกไปทําใหไดถานที่มีสัดสวน

ของธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักมากข้ึน โดยในการทาํใหเปนถานมักจะใชอุณหภูมิในการ

เผาไมสูงนัก โดยท่ัวไปจะเผาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 600 องศาเซลเซยีส เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 

600 องศาเซลเซียส จะไดถานที่มีรอยละของผลผลิตตํ่ามาก ซึ่งเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมในการ

ผลิต 

  อยางไรก็ตามพบวาถานที่ผานข้ันตอนข้ันตอนการทําใหเปนถานมีความสามารถ

ในการดูดซับตํ่า เพราะมีพื้นที่ผิว และรูพรุนนอย จึงจาํเปนตองนําถานที่ไดไปผานข้ันตอนการเพิ่ม

พื้นที่ผิวเพื่อเพิม่ความสามารถในการดูดซับตอไป 
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  2.3.3.2 ข้ันตอนการเพิม่พื้นที่ผิว 

  ข้ันตอนการเพิม่พื้นที่ผิว (Activation) เปนกระบวนการทีสํ่าคัญในการชวยเพิ่ม

ความพรุน และพ้ืนที่ผิวใหกบัถานที่ไดจากกระบวนการทําใหเปนถานเพื่อเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตางๆ โดยการนําถานที่ไดมาผานกระบวนการทางเคมี โดยใส

สารเคมีที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโมเลกุลของคารบอนใน

ถานใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด หรือกาซคารบอนมอนนอกไซด เพื่อใหถานที่ไดมีรูพรุน และ

พื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน แตปฏิกิริยาเคมีอาจแตกตางกนัไปตามชนิดของสารประกอบ (Oxidant) ที่ใช  

โดยทั่วไปวิธทีีใ่ชในการเพิ่มพื้นที่ผิวมี 2 วธิี คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีกบักาซออกซิไดส และการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายท่ีมีฤทธิ์เปนกรด 

 

  การเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยแกสออกซิไดส 

  เปนการนําถานที่ไดจากกระบวนการทาํใหเปนถานมาทําปฏิกิริยาเคมีดวยกาซ 

ซึ่งเรียกกาซที่ใชกระตุนวา กาซออกซิไดส (Oxidizing Gas)  กาซพวกนี้จะไปทาํปฏิกิริยากับถานที่

ยังเหลืออยู และคารบอนบางอะตอมในถานใหหลุดไป ทําใหถานมีรูพรุน และมีพืน้ที่ผิวเพิม่มากข้ึน 

จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน โดยกาซทีน่ิยมใชไดแก ไอน้าํ กาซ

คารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจน ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 

  ปฏิกิริยาเคมีกบัไอน้ํา 

  ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ํามีผูศึกษาเปนจํานวนมาก โดยเปนปฏิกิริยาดูด

ซับความรอน ซึ่งมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 31 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน เรียก

ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ําวา ปฏิกิริยาวอเตอร-กาซ (Water-Gas reaction) ปฏิกิริยา

สามารถแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 

          122 −++=+ xx CCOHOHC              (2.7) 

 

  เนื่องจากปฏิกริิยาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนัน้ปฏิกริิยานาจะเกิดไดดีถาหาก

ใชอุณหภูมิสูงข้ึน แตจากการศึกษาพบวาถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาจะถกู

ควบคุมโดยกลไกการแพรของไอน้ํา โดยอะตอมของธาตุคารบอนที่อยูในชัน้นอกๆ จํานวนมากจะ

ถูกเผาไหม ทําใหความพรุนของถานที่ไดลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับของถานลดลง 

  ปฏิกิริยาเคมีกบัไอน้ําจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 750-950 องศาเซลเซียส โดยออกซิเจน

ที่มาจากไอน้ําจะถูกกาํจัดออกไปในรูปของออกไซดของคารบอนเมื่อมากระทบกับคารบอน ทาํให
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ปริมาณคารบอนลดลง ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ําสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาได โดยเรง

ปฏิกิริยาทีน่ิยมใชไดแก สารประกอบออกไซด และคารบอเนตของโลหะหมู I 

 

  ปฏิกิริยาเคมีกบักาซคารบอนไดออกไซด 

  ปฏิกิริยานี้ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิประมาณ 

800-900 องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาเปนแบบดูดความรอนมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 

38.2 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน ปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 
 

12 2 −+=+ xx CCOCOC               (2.8) 

 

  สําหรับปฏิกิริยานี้ความดันของกาซคารบอนไดออกไซดจะมีผลตออัตราการเกิด 

ปฏิกิริยา โดยมีผูทําการศึกษาและใหขอสรุปวา อัตราปฏิกิริยาจะเปนอันดับหนึง่เทียบกับความดัน

ของกาซคารบอนไดออกไซดที่ความดันตํ่ากวา 1 บรรยากาศ และอัตราปฏิกิริยาจะเปนอันดับศูนย

ที่ความดันสูงข้ึน 

  

  ปฏิกิริยาเคมีกบักาซออกซเิจน 

  ปฏิกิริยานี้ใชกาซออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับถานซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 

- ใชแกสออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ   800-900  องศาเซลเซียส    ปฏิกิริยา 

เปนแบบคายความรอนมีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -54 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 
 

 22 2 −+=+ xx CCOOC              (2.9) 

 

- ใชกาซออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิตํ่ากวา  600  องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยา 

เปนแบบคายความรอนมีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -92 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 
 

  12 −+=+ xx CCOOC            (2.10) 

 

  การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิเจนมักไมคอยนิยมใชมากนัก เนื่องจากเปน

ปฏิกิริยาคายความรอนทําใหควบคุมปฏิกริิยาไดยาก และออกซิเจนทาํใหถานไหมทาํใหเกิดการ
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สูญเสียอยางมาก โดยถาเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิเจนทัง้ 2 วธิีขางตน พบวา

วิธีที ่2 นิยมใชมากกวาแตตองใชรวมกับสารอินทรียตัวอ่ืนเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดชาลง 

  การผลิตตัวดูดซับชนิดถานโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิไดซ มีขอดีคือ 

หลังจากผานข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีจนไดตัวดูดซับชนิดถานแลวสามารถนําไปใชประโยชน

ไดเลย ไมตองส้ินเปลืองในข้ันตอนการลางสารติดคางหรือสารพิษที่เหลืออยู สวนขอเสียคือ ตองใช

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีสูงทาํใหส้ินเปลืองพลังงานมาก 

  

  การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายชนิดกรด 

  การผลิตตัวดูดซับโดยวิธนีี้เปนการนําเอาวัตถุดิบที่มธีาตุคารบอนเปน

องคประกอบมาผสมกับสารละลายชนิดกรด ปฏิกิริยาเคมีมักเกิดข้ึนไดเร็วเมื่อไดรับความรอน เชน 

ทําใหเกิดรูพรุน ทําใหพืน้ทีผิ่วเพิ่มมากข้ึน เมื่อเทียบกับวิธีการเผาใหเปนถานธรรมดา ผลที่ไดจาก

การทาํเชนนี้จะทําใหรอยละของคารบอนคงตัวเพิม่ข้ึน ยิง่กวานัน้อุณหภูมิที่ใชในการเผาก็ลดตํ่าลง

ดวย โดยวธิีการนี้มักนิยมใชกับวัตถุดิบที่มโีครงสรางออน และเปนรูพรุน เชน เปลือกถั่ว ซงัขาวโพด 

เปนตน สารเคมีที่ใชมกัเปนเกลืออนินทรียของพวกเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด 

แมกนีเซยีมคลอไรด ซึ่งละลายน้าํไดดี ตอมานยิมใชซงิคคลอไรด [6] 

  หลักการของการผลิตตัวดูดซับโดยวิธนีี้อธิบายไดดังนี ้ เมื่อนําวัตถุดิบที่มีคารบอน

เปนองคประกอบมาผสมกับเกลืออนนิทรียดวยอัตราสวนตางๆ แลวนาํไปเผาในที่อับอากาศ ณ 

อุณหภูมิที่จะทําใหอินทรียวตัถุสลายตัว เกลืออนนิทรียจะเปนตัวทาํใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย

อินทรียวัตถุใหเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า และยังลดปริมาณของสารที่ระเหยไดใหนอยลง เนื่องจากเกลือ 

อนินทรียเหลานี้มีความคงทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงๆ จงึยังคงสภาพหุมอยูรอบๆ และแทรก

อยูภายในถานและเนื่องจากคุณสมบัติในการดูดความชืน้ของเกลืออนนิทรีย ทาํใหเกิดการดูด

โมเลกุลของน้าํ เกลืออนนิทรียซึ่งแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนอยูทัว่ไปบนวัตถุดิบ ระหวางนั้นเมื่อให

ความรอนเขาสูระบบจะทาํใหไฮโดรเจนไอออนที่อยูทั่วไปเกิดการกัดกรอนวัตถุดิบข้ึน ทําใหไดตัว

ดูดซับชนิดถานที่มีความพรุนและพืน้ที่ผิวสูง 

  โดยหลักการแลวเกลืออนนิทรียทุกชนิดทีท่นตอการเผาไหมไดนาจะนาํมาใชได 

แตจากการทดลองพบวาคุณสมบัติการดูดสี และดูดกล่ินของตัวดูดซับที่เตรียมไดจากซิงคคลอไรด

นั้นจะสูงกวาเกลืออนินทรียชนิดอ่ืนๆ ทั้งนีเ้นื่องจากซิงคคลอไรดมีความสามารถในการทนตอ

อุณหภูมิไดดีกวาเกลืออนนิทรียชนิดอ่ืนทําใหมีปริมาณซงิคคลอไรดเหลืออยูบนวัตถุดิบไดมากกวา

เกลือชนิดอ่ืน ทําใหสามารถดูดความชื้นและใหไฮโดรเจนไอออนไดมากกวา [6] 
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นอกจากเกลืออนินทรียทีน่ิยมใชเปนสารเคมีสําหรับปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิว

แลว กรดอนนิทรียก็นยิมใชในการเพิ่มพืน้ที่ผิวเชนกนั เนื่องจากสารละลายกรดสามารถแตกตัวให

ไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง โดยกรดที่นยิมใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวคือ 

กรดซัลฟุริก และกรดฟอสฟอริก โดยการผสมสารละลายเหลานี้ลงไปจะกระจายอยูทั่วไปในถาน 

วิธีนีม้ีขอดีกวาการเพิ่มพื้นทีผิ่วโดยใชเกลืออนินทรียคือ นอกจากกรดที่ใสเขาไปจะทําหนาที่แตกตัว

ใหไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง กรดบางตัว เชน กรดฟอสฟอริก ยงัมีความสามารถใน

การดูดความชืน้อันเปนการเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจนไอออนไดอีกทางหนึง่ดวย โดยกรดที่นยิมใช

ในการเพิ่มพื้นที่ผิวไดแกกรดฟอสฟอริก เนือ่งจากมีสามารถในการทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง 

ขอดีของการใชสารละลายกรดชนิดกรดในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ ไดตัวดูดซับที่

มีรูพรุนแทรกซึมอยูทัว่เนื้อถานโดยใชอุณหภูมิในการผลติไมสูงมากนกั สวนขอเสียก็คือตองลาง

สารเคมีที่ใชในข้ันตอนการเพิ่มพืน้ที่ผิวออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเพื่อความปลอดภัยในการ

ใชงาน จงึเปนการส้ินเปลืองเวลา แรงงาน และคาใชจายในการลาง อบ และคาสารเคมีซึ่งมีราคา

สูง นอกจากนี้สารเคมีบางชนิดเชน ซิงคคลอไรดยังมีฤทธิ์กดักรอนภาชนะบรรจุหรือเคร่ืองมือที่ใช

ในการผลิต เปนเหตุใหอายกุารใชงานของเคร่ืองมือส้ันลง ในกรณีที่ระบบดูดซับมีน้ําเปน

องคประกอบสําคัญ 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

  Wisarut และ Deacha [10]  ศึกษาการทําตัวดูดซับชนิดถานจากเปลือกถั่วลิสง

บด โดยทาํการแชไวในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20-60 โดยน้าํหนัก และนําไปเผา

เปนเวลา 120 นาที พบวาที่ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 60 โดย

น้ําหนกั เผาทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนสภาวะที่สามารถผลิตตัวดูดชนิดถานที่มพีื้นที่ผิว

มากกวา 1000 ตารางเมตรตอกรัม 

Phussadee และ Prasert [11]  ศึกษาการทําตัวดูดซับชนิดถานจากเปลือกไมยู

คาลิปตัส  โดยทําการแชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 85 โดยน้ําหนัก ในสัดสวนที่

กําหนด และนําไปเผาเปนเวลา 60 นาท ี พบวาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และสัดสวนโดย

น้ําหนกัของเปลือกไมยูคาลิปตัสกับกรดฟอสฟอริก 1:1  สามารถผลิตตัวดูดชนิดถานที่มพีื้นที่ผิว 

1239 ตารางเมตรตอกรัม  และมีคาการดูดซับไอโอดีน 1043 มิลลิกรัมตอกรัม 
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Yulu Diao และคณะ [12]  ศึกษาการทาํตัวดูดซับชนดิถานจากขาวฟาง โดยทาํ

การแชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 10-50 โดยน้าํหนัก และนําไปเผา โดย

ดําเนนิการแบบหนึง่กระบวนการ และแบบสองกระบวนการ พบวาที่ความเขมขนสารละลายกรด

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 35 โดยน้าํหนัก และอุณหภูมิ 600 และ 500 องศาเซลเซยีส เหมาะกับ

การดําเนินการแบบหนึ่งกระบวนการและแบบสองกระบวนการ  สามารถสังเคราะหตัวดูดซับชนิด

ถานที่มพีื้นที่ผิวสูง คือ  528 และ 1522 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

Larisa G. Gordeeva และคณะ [13] ศึกษาสมดุลการดูดซับเมทานอลโดยตัวดูด

ซับประกอบของ ลิเทยีมคลอไรด และลิเทียมโบรไมด ที่ถูกกักเกบ็ไวในรูพรุนขนาดกลางของซิลิกา

เจล ทดลองทีค่วามเขมขนตาง ๆ  โดยดําเนินการที่อุณหภูมิ 293-423 องศาเคลวนิ ความดันเมทา

นอล 21-300 มิลลิบาร โดยใชเทคนิค thermo - gravimetric   การวิเคราะหหาเมทานอลทีถู่กดูด

ซับจะใชวิธ ี X-ray diffraction  พบวาของประกอบทั้งสองมีการดูดซับสูงสุด 0.8 กรัมเมทานอล/

กรัมตัวดูดซับ และสามารถกกัเก็บพลังงานได 1.0 กิโลจลู/กรัมตัวดูดซบั ซึ่งมีความนาสนใจสําหรับ

การพัฒนาประสิทธิภาพการดูดซับความเย็น/รอน และการเก็บรักษาพลังงานระบบขับเคลื่อนดวย

แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า 

R. Nasuto [14] ศึกษาการดูดซับเมทานอลในสภาวะไอ โดยใชซิลิกาเจลที่มี

ความเขมขนฟลูออไลดไอออน 2 และ 4 ไมโครโมลตอตารางเมตร วดัไอโซเทอมการดูดซับเมทา

นอลดําเนินการโดยใชวิธี gravimetric ในสภาวะกาซ พบวาปริมาณการดูดซับเมทานอลลดลง

เนื่องจากการเสื่อมสภาพผิวหนาที่รุนแรงของซิลิกาเจลเมื่อเพิ่มความเขมขนของฟลูออไลดไอออน 

ในงานวิจัยนี้ใชกานกลวยเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหตัวดูดซับชนิดถาน 

เนื่องจากลักษณะตามธรรมชาติภายในของตนกลวยผนงัเซลลถกูแบงออกเปนหอง และผิวนอกมี

ความเหนยีว หากสามารถคงลักษณะเดิมไว และทําเปนตัวดูดซับคารบอน มีความเปนไปไดที่จะ

เปนตัวดูดซับที่ดี 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในสวนของการดําเนินการวจิัยจะแบงออกเปน 3 สวนคือ การหาปริมาณเมทา

นอลในไบโอดีเซลดวยซิลิกาเจลเจล การสงัเคราะหตัวดูดซับ และการวัดหาสมดุลการดูดซับของเม

ทานอลในไบโอดีเซล 

3.1 การหาปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลดวยซิลกิาเจลเจล 
1. นาํเฮกเซนผสมเขากับเมทานอลใหมีความเขมขนรอยละ 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 

3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 โดยมวล 

2. นําตัวอยางของผสมของแตละความเขมขนมา 5 กรัม  

3. เติมซิลิกาเจลน้ําหนกัประมาณ 0.0400 กรัม (2 เม็ด) ลงไป และเขยาดวย

ความเร็วรอบ 100 rmp พรอมทั้งจับเวลา 1 ชั่วโมง  

4. หากเม็ดซลิิกาเจลเปลีย่นสีภายใน 1 ชั่วโมง ใหเติมซิลิกาเจลลงไปใหม ทาํซํ้า

จนกวาเม็ดซิลิกาเจลที่เติมลงไปไมเปล่ียนสี ที่เวลามากกวา 1 ชัว่โมง  

5. ทําขอ 1-4 ซ้ํา โดยใชน้ํามนัไบโอดีเซลที่กาํจัดส่ิงเจือปนออกตามวิธี ASTM 

D5556-95 [15]  แทนเฮกเซน 

6. เปรียบเทียบผลระหวางของผสมเมทานอลกับเฮกเซน และของผสมเมทานอล

กับน้ํามันไบโอดีเซล 

3.2 การสังเคราะหตัวดูดซับ 
1. เตรียมกานกลวยสดหลังถูกตัดทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน 

2. ตัดกานกลวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ยาว  2 เซนติเมตร และผา

คร่ึงตามแนวยาว 

3. เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 5, 10, 15  และ  20     

โดยมวล แลวนํากานกลวยในขอ 2 แชลงในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความ

เขมขนตาง ๆ ดวยสัดสวน 1:3 โดยมวล  เปนเวลา 30 นาที และอบที่อุณหภูม ิ

200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของ

สารละลายกรดฟอสฟอริกตอคุณสมบัติสารดูดซับของตัวดูดซับ 

4. นาํตัวดูดซบัที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหหาคารบอนรวมในตัวดูดซับ 
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ตารางที ่3.1 แสดงช่ือยอตัวอยางตัวดูดซบัที่สังเคราะหไดในงานวิจยั 

ชื่อยอ ความหมาย 

ตัวดูดซับ-00 
ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในน้าํ 30 นาท ี

และเผาที่อุณหภูมิ 200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-05 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 5 โดยมวล 30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-10 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 10 โดยมวล30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-15 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 15 โดยมวล 30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-20 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยมวล30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

 

3.3 การทดลองหาสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล 
1. เตรียมน้ํามนัไบโอดีเซลน้าํหนัก 12 กรัม พรอมปดฝาใหแนน 20 ชุดการทดลอง 

2. ชั่งน้ําหนักตัวดูดซับที่สังเคราะหไดในขอ 3.2 ปริมาณ 1 กรัม จํานวน 4 ชุด 

3. นาํตัวดูดซบัที่ชั่งไวในขอ 2 ใสลงในน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดเตรียมไวในขอ 1 เขยา

ดวยความเร็วรอบ 100 rpm  

  4. เก็บตัวอยางเม่ือเขยาไดเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง 

5. แยกตัวดูดซับและน้ํามันไบโอดีเซลออกจากกัน  ดึงตัวอยางเฉพาะนํ้ามันไบโอ

ดีเซลออกมา 5 กรัม 

6. นาํน้าํมนัไบโอดีเซลในขอ 5 เขยาที่ความเร็วรอบ 100 rpm และเติมซิลิกา

เจลลงไป จนกวาซิลิกาเจลไมเปล่ียนสี ที่เวลาเกินกวา 1 ชั่วโมง  
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7. นาํผลน้าํหนักซิลิกาเจลทีใ่ช  แปลผลกบักราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกั    

ซิลิกาเจลกับของผสมของเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ  จะไดคาความ

เขมขนของเมทานอลที่เหลืออยูในไบโอดีเซล 

8. ดําเนินการทําขอ 1-7 ซ้ํา โดยเปล่ียนน้าํหนกัน้าํมนัไบโอดีเซลเปน 15, 18, 21 

และ 24 กรัม 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการสงัเคราะหตัวดูดซับ 

  การสังเคราะหตัวดูดซับโดยการเพิม่อุณหภูมิ และใชสารละลายกรดฟอสฟอริก

ชวยกระตุนในการสังเคราะห ที่อุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซียส ถูกนําไปตรวจหาปริมาณคารบอน

รวมดวยเคร่ือง CHNS/O ANALYZER (Perkin Elmer PE2400 SeriesΙΙ) ไดผลดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1 คาปริมาณคารบอนของตัวดูดซับ ที่ใชเตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ                                  

เปนเวลา 60 นาท ี

รูปที่ 4.1 แสดงคาปริมาณคารบอนรวมที่ลดลง เมือ่ทําการเผากานกลวยดวย

เตาเผาที่อุณหภูมิสูง พบวาปริมาณคารบอนรวมลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะหใหสูงข้ึน 

จากการทดลองท่ีอุณหภูมิในการสังเคราะหตํ่ากวา 300 องศาเซลเซยีส ตัวดูดซับทีสั่งเคราะหไดมี

ลักษณะเปนสีน้ําตาลเหมือนกับการอบแหง  และเม่ืออุณหภูมิในการสังเคราะหสูงกวา 400 องศา

เซลเซียส  ตัวดูดซับที่สังเคราะหไดมีบางสวนเร่ิมกลายเปนข้ีเถา เปนอันเนื่องมาจากสภาวะที่ใชใน

การเผากานกลวยเปนสภาวะที่จํากัดอากาศ จึงมีออกซิเจนอยูในระบบ วัตถุดิบจึงไมสามารถทน

ตออุณหภูมิทีสู่งมากกวา 400 องศาเซลเซียส ได  รูปที่ 4.2 แสดงรอยละผลไดของตัวดูดซับ ที่ใช

เตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 60 นาท ีพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาใหสูงข้ึน รอยละผลได

ของตัวดูดซับจะลดลง ซึ่งเกดิจากสลายตัวของวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 4.2 รอยละผลไดของตัวดูดซับ ที่ใชเตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 60 นาท ี
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รูปท่ี 4.3 คาปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส                        

เปนเวลา 60 นาที กระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

  รูปที่ 4.3 แสดงคาปริมาณคารบอนรวมที่ลดลง เมื่อใชสารละลายกรดที่มีความ

เขมขนสูงกระตุน เมื่อเปรียบเทียบกราฟรูปที่ 4.1 และ 4.3 พบวาการใชสารละลายกรดรวมกับ

อุณหภูมิในการสังเคราะหทาํใหปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับลดลงมากกวาการใชอุณหภูมิใน

การสังเคราะหเพียงอยางเดียว การลดลงของคารบอนอาจเกิดจากอุณหภูมิในการสังเคราะหที่สูง

และสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงข้ึน จะมีปริมาณไฮโดนเจนไอออนมากข้ึน [6]  



 

 
25 

ทําใหอะตอมในโมเลกุลของเซลลูโลสเกิดการสลายตัว ซึง่คาพลังงานพนัธะ C-C มีคาพลังงานที่ตํ่า

กวา เมื่อเทียบกับคาพลังงานพันธะ C-O และ C-H [16]  จึงทําใหคารบอนในโมเลกุลหลุดออกมา
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รูปท่ี 4.4 รอยละผลไดของตัวดูดซับ อบทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาที    

กระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

  รูปที่ 4.4 แสดงรอยละผลไดของตัวดูดซับ (ไมนับรวมปริมาณกรดทีอ่ยูภายในตัว

ดูดซับ) โดยอบที่อุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที กระตุนดวยสารละลายกรด

ฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ พบวาที่ความเขมขนสารละลายกรดรอยละ 0, 5 10 และ 15 โดย

มวล   รอยละผลไดของตัวดูดซับมีคาใกลเคียงกนั  และเม่ือเพิม่ความเขมขนสารละลายกรดเปน

รอยละ 20 โดยมวล พบวาคารอยละของตัวดูดซบัที่ไดมคีาลดลง เนื่องจากกานกลวยเปนวัตถุดิบที่

ออนนิ่มเมื่อแชในสารละลายกรดเขมขนรอยละ 20 โดยมวล  จึงเกดิการยอยสลายข้ึน คารอยละ

ผลไดของตัวดูดซับจึงลดลง 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณการดูดความช้ืนของตัวดูดซับที่ไดจากสังเคราะห     

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 5 10 15 20 25

ความเขมขนสารละลายกรดฟอสฟอริก (รอยละโดยมวล)

ปร
ิมา

ณ
กร

ดใ
นต

ัวด
ูดซั

บ 

(ก
รัม

/ก
รัม

ตัว
ดูด

ซับ
)

 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณกรดในตัวดูดซับที่ไดจากการกระตุนดวย                                                  

สารละลายกรดฟอสฟอริกทีค่วามเขมขนตาง ๆ 

 

รูปที่ 4.5 แสดงปริมาณการดูดความชื้นของตัวดูดซับที่สังเคราะหได พบวาตัวดูด

ซับที่สังเคราะหมีความสามารถในการดูดความชืน้เพิม่ข้ึน ตามลําดับความเขมขนของสารละลาย

กรดฟอสฟอริกที่ใชสังเคราะหตัวดูดซับที่สูงข้ึน เปนผลอันเนื่องมาจากสมบัติของกรดฟอสฟอริกมี

ความสามารถในการดูดความช้ืน [17]   รูปที่ 4.6 แสดงใหเหน็ถงึปริมาณกรดที่เขาไปอยูภายในตัว

ดูดซับ ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.5 ที่วาปริมาณกรดทีม่ากข้ึนสงผลใหตัวดูดซับมีความสามารถใน

การดูดความชืน้เพิม่ข้ึน   
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4.2 การหาปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซล  

ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลหลังเขาสูสมดุลดูดซับ สามารถหาปริมาณเมทา

นอลไดจากน้ําหนกัทัง้หมดของซิลิกาเจลทีใ่ชในการดูดซับเมทานอลที่เหลืออยูในไบโอดีเซลต้ังแต

เม็ดแรกที่เปล่ียนเปนสีมวงจนเม็ดสุดทายที่ไมเปล่ียนสี น้ําหนกัซิลิกาที่ใชทัง้หมดสามารถเทียบเปน

ปริมาณเมทานอลไดจากกราฟความสัมพนัธสอบเทียบน้ําหนกัซิลิกาเจลกับของผสมของเมทานอล

ที่ความเขมขนตาง ๆ ดังรูปที่ 4.7  โดยการดูดซับของเมทานอลบนซิลิกาเจล จะเกิดการแพร

ระหวางโมเลกลุและแลกเปล่ียนโปรตอนกบัผิวหนาของซิลานอล (silanols) ดังกลไกตอไปนี้ [17] 

−+ −+→+− OXOHCHOHCHOHX 233   (4.1) 

       ++ +→+ 233323 OHCHOHCHOHCHOHCH        (4.2) 

  การดูดซึมที่ตอเนื่องอยูบนสมมติฐานทีว่า โปรตอนทีห่ลุดจากหมู SiOH และถูก

จับโดย AH+ เกิดเปนพันธะ AH+  A   พันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนแบบสมมาตรหรือเกือบสมมาตร

สงผลตอความมีข้ัว กอใหเกิดการเล่ือนระดับพลังงานที่สูงข้ึนจึงทําใหเกิดการดูดซึมที่ตอเนื่อง [17]                    

ในการทดสอบสีของเม็ดซิลิกาเจลที่เปล่ียนแปลงไปจะใชเมทานอลทีม่ีความ

บริสุทธิ์รอยละ 99.8 โดยมวล โดยดําเนนิการวางซิลิกาเจลไวในสภาวะบรรยากาศอ่ิมตัวดวยไอ

ของเมทานอล พบวาสีของเม็ดซิลิกาเจลเปล่ียนจากสีน้าํเงนิเปนสีมวง และการวางซิลิกาเจลไวใน

สภาวะบรรยากาศหอง พบวาสีของเม็ดซิลิกาเจลเปลีย่นจากสีน้ําเงนิเปนสีชมพ ู ดังนัน้ซิลิกาเจล

นาจะมีความสามารถในการดูดซับเมทานอลและใหสีเปนสีมวง เชนเดียวกับการดูดซับความชื้น

หรือน้ํา จะใหสีเปนสีชมพู     

… 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธสอบเทียบน้าํหนักซิลิกาเจลกับของผสม                                            

ของเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

   

ตารางที ่4.1 แสดงคาคงที่ของสมการที่ใชทํานายในกราฟสอบเทยีบ 

 a b R2 

ของผสมเฮกเซน-เมทานอล 4.3573 -0.4701 0.9565 

ของผสมไบโอดีเซล-เมทานอล 4.3499 -0.4222 0.9758 

 

จากกราฟรูปที ่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัซิลิกาเจลกับของผสมเฮ

กเซนกับเมทานอล และของผสมไบโอดีเซลกับเมทานอล พบวากราฟที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกนั 

จึงสามารถใชของผสมชนิดใดชนิดหนึ่งสรางกราฟความสัมพันธทดแทนกันได กราฟของผสมไบโอ

ดีเซลกับเมทานอลที่มีแนวโนมมากกวากราฟของผสมเฮกเซนกับเมทานอลอยูเล็กนอยนั้นอาจเปน

เพราะในข้ันตอนการทําจัดส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลยังไมดีพอ จึงมคีวามชืน้หรือเมทานอล

หลงเหลืออยู ทําใหตองใหซลิิกาเจลในปริมาณทีม่ากกวา 

ในการทดลองจะทําการตรวจสอบของผสมเฮกเซนกับเมทานอลหลังใชซิลิกาเจล 
ดูดซับเมทานอล ดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) เพื่อตรวจสอบความถูกตอง

ของการหาปริมาณเมทานอลท่ีถูกดูดซับดวยกราฟความสัมพันธสอบเทียบน้ําหนักซิลิกาเจลกับของ
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ผสมของเมทานอลท่ีความเขมขนตาง ๆ จากการตรวจสอบดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟของของผสม
มาตรฐานเมทานอลในเฮกเซนท่ีความเขมขนตาง ๆ สามารถสรางกราฟโคงมาตรฐานไดดังรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 แสดงเสนโคงมาตรฐานทีม่ีความสัมพันธกับพื้นที่ใตกราฟจากผลวเิคราะห 

และรอยละความเขมขนเมทานอลในเฮกเซน [ก.2] 

 

  ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซนหลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล

แสดงดังตารางที่ 4.2  โดยนําพืน้ที่ใตกราฟที่ไดจากการวิเคราะหไปเทียบกบัเสนโคงมาตรฐานใน

รูปที่ 4.8  จะไดความเขมขนของเมทานอลที่เหลืออยูในของผสม และเมื่อหกัลบกับความเขมขน

เร่ิมตนจะไดปริมาณเมทานอลที่ถูกซิลิกาเจลดูดซับไป 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณเมทานอลที่เหลือหลังถกูซิลิกาเจลดูดซับ 

รอยละความเขมขน 

ตัวอยางของผสม 
พื้นที่ใตกราฟ 

ซิลิกาที่ใช

(กรัม) 

เมทานอล 

ที่เหลือ (%) 

เมทานอล 

ที่ถูกดูดซับ (%) 

1 9471 0.3375 0.07 0.93 

3 6861 0.9502 0.06 2.94 

5 33930 1.2225 0.25 4.75 
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  เมื่อนําน้าํหนกัซิลิกาที่ใชในการทดสอบการดูดซับเมทานอลจนไมเปล่ียนสี สอบ

เทียบกบักราฟรูปที่ 4.7  พบวาที่ตัวอยางของผสมเขมขนรอยละ 1 โดยมวล คาความเขมขนของเม

ทานอลที่สอบเทียบไดจะเทากับรอยละ 1 โดยมวล ซึง่มีคาความคลาดเคลื่อนกับการตรวจวัดดวย

วิธีแกสโครมาโทกราฟ รอยละ 0.07 โดยมวลของของผสมเมทานอลในเฮกเซน      ที่ตัวอยางของ

ผสมเขมขนรอยละ 3 โดยมวล คาความเขมขนของเมทานอลที่สอบเทียบไดจะเทากับรอยละ 3.5 

โดยมวล ซึง่มีคาความคลาดเคลื่อนกับการตรวจวัดดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟ รอยละ 0.56 โดย

มวลของของผสมเมทานอลในเฮกเซน    และท่ีตัวอยางของผสมเขมขนรอยละ 5 โดยมวล คา

ความเขมขนของเมทานอลทีส่อบเทียบไดจะเทากับรอยละ 4.8 โดยมวล ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อน

กับการตรวจวัดดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟ รอยละ 0.05 โดยมวลของของผสมเมทานอลในเฮกเซน    

 

4.3 ผลสมดุลการดูดซับ 
4.3.1 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-00  
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รูปท่ี 4.9 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-00 

 

จากรูปที ่ 4.9 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย     

ตัวดูดซับ-00 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0133 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.3 

 

Cq 0133.0=   9646.0; 2 =R   (4.3) 
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สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-00 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0189 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 0.3503 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.4 

 

C
Cq

0189.01
0066.0

+
=  8057.0; 2 =R                (4.4) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-00 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 0.0008 และคา n เทากับ 1.8613 

เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที ่4.5 

 
8613.10008.0 Cq =  8017.0; 2 =R       (4.5) 

 
 

4.3.2 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-05 
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รูปท่ี 4.10 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-05 

 

จากรูปที ่ 4.10 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย
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ตัวดูดซับ-05 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0241 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.6 

 

Cq 0241.0=   6332.0; 2 =R   (4.6) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-05 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0982 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 0.1992 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.7 

 

C
Cq

0982.01
0195.0

+
=  1564.0; 2 =R   (4.7) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-05 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากบั 12.1898 และคา n เทากบั          

-1.1236 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที่ 4.8 

 
1236.11898.12 −= Cq  1535.0; 2 =R   (4.8) 
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4.3.3 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-10 
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รูปท่ี 4.11 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-10 

 

จากรูปที ่ 4.11 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย

ตัวดูดซับ-10 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0195 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.9 

 

Cq 0195.0=   9603.0; 2 =R   (4.9) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-10 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0046 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 3.8183 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.10 

 

C
Cq

0046.01
0175.0

+
=  6528.0; 2 =R   (4.10) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-10 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 0.0157 และคา n เทากับ 1.071 

เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที ่4.11 
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071.10157.0 Cq =  6463.0; 2 =R   (4.11) 

 
 

4.3.4 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-15 
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รูปท่ี 4.12 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-15 

 

จากรูปที ่ 4.12 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย

ตัวดูดซับ-15 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0473 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.12 

 

Cq 0473.0=   7871.0; 2 =R   (4.12) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-15สามารถทาํการเปรียบเทยีบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0027  และ ปริมาณเมทานอล

ที่ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 16.6113 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียน

สมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมวัรไดดังสมการที่ 4.13 

 

C
Cq

0027.01
0448.0

+
=  2141.0; 2 =R   (4.13) 
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สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-15 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 0.0669 และคา n เทากับ 0.8532 

เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที ่4.14 

 
8532.00669.0 Cq =  1509.0; 2 =R   (4.14) 

 
 

4.3.5 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-20 
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รูปท่ี 4.13 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-20 

 

จากรูปที ่ 4.13 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย

ตัวดูดซับ-20 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.083 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.15 

 

Cq 083.0=   7288.0; 2 =R   (4.15) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-20 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.3813 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 0.3969 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.16 
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C
Cq

3813.01
1513.0

+
=  0321.0; 2 =R   (4.16) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-20 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 1.0196 และคา n เทากบั             

-0.2419 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที่ 4.17 

 
2419.00196.1 −= Cq  0076.0; 2 =R   (4.17) 

 
 

4.3.6 เปรียบเทียบการดูดซับเมทานอลโดยใชตัวดูดซับที่กระตุนดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกที่เขมขนความเขมขนตาง ๆ 

  เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล จากรูป 4.9, 4.10, 

4.11, 4.12 และ 4.13 พบวาตัวดูดซับสามารถดูดซบัเมทานอลไดเพิ่มข้ึนเมื่อใชสารละลายกรด

ฟอสฟอริสทีม่คีวามเขมสูงข้ึนกระตุน เปนเพราะกรดฟอสฟอริกที่เขาไปอยูในตัวดูดซับ มีสมบัติการ

ดูดความชื้น ซึ่งเมทานอลมีความเปนข้ัวเชนเดียวกับน้าํ กรดจึงนาจะดูดซับเมทานอลได

เชนเดียวกับน้าํ ในการทดลองสามารถเพ่ิมความเขมขนกรดในการกระตุนใหสูงข้ึนกวานี้ได แตจะ

สงผลกระทบในข้ันตอนหาสมดุลการดูดซับ คือกรดฟอสฟอริกที่อยูภายในตัวดูดซับจะออกมาปน

กับไบโอดีเซลที่ทาํการทดลองหาสมดุลการดูดซับเมทานอล ทําใหผลการดูดซับคลาดเคลื่อนได 

สมดุลดูดซับเมทานอลที่ไดจากการทดลอง จะใชสมการแบบจําลองสมดุลการดูด

ซับของเฮนร่ี แลงมัวร และฟรุนดริช เพื่อทํานายการดูดซับและหาแบบจําลองที่เหมาะสมกับการ

ทดลอง ซึ่งจะใชคา Σ∆q2 คือ ผลรวมของผลตางของปริมาณการดูดซับเมทานอลที่ไดจากการ

ทดลองกับปริมาณการดูดซบัเมทานอลทีคํ่านวณไดจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกําลังสอง และคา 

R2  ในการพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองสมดุลการดูดซับ   เมื่อเปรียบเทียบคา Σ∆q2 

ที่คํานวณได (ง.1-ง.5) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทั้ง 3 สมการ  คาที่คํานวณแลวได

คานอยสุดเมือ่เทียบกนั แสดงวามีคาความคลาดเคล่ือนกับผลการทดลองนอยที่สุด จึงเหมาะทีจ่ะ

เปนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับสําหรับงานวิจัยนี ้

  จากคา Σ∆q2 ของแตละแบบจําลองสมดุลดูดซับ และพิจารณาคา R2 พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเหมาะสมกับทกุ ๆ สมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอ

ดีเซล โดยใชตัวดูดซับที่กระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 



 

 
37 

โดยมวล  โดยแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และฟรุนดริช  ไมสามารถใชทาํนายการดูดซับ

ในงานวิจัยนี้ได 

 

4.4 คาคงที่สมดุลการดูดซับ 
  การดูดซับเมทานอลบนตัวดูดซับที่ไดจากการเปล่ียนความเขมขนของสารละลาย

กรดฟอสฟอริก คาคงที่สมดุลการดูดซับทีค่วามเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ ง.1-ง.5 
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K H

 

รูปท่ี 4.14 คาคงท่ีสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมโดย                                             

เปล่ียนความเขมขนกรดใหสูงข้ึน 

 

จากรูปที ่4.14 แสดงคาคงทีส่มดุลการดูดซับของเมทานอลจากแบบจาํลองสมดุล

การดูดซับของเฮนร่ี ซึง่เปนแบบจําลองสมดุลดูดซับทีเ่หมาะสม พบวาคาคงทีส่มดุลมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนสารละลายกรดสงูข้ึน โดยคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียม

โดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั จะมีคาสูงที่สุด และลดลงตาม

ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ใช  เนื่องจากที่สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอย

ละ 20 โดยน้าํหนกั มีปริมาณไฮโดรเจนไอออนในระบบมาก จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดมาก สงผลให

คาคงที่สมดุลการดูดซับสูงข้ึน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

1. การใชสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงข้ึนชวยในการสังเคราะห

ตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับทีสั่งเคราะหไดมีความสามารถในการดูดความชื้นเพิ่มข้ึน 

  2. เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับที่

สังเคราะหจากการใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยมวล   มีความสามารถใน

การดูดซับเมทานอลไดสูงที่สุด 

  3. แบบจําลองสมดุลดูดซับที่เหมาะสมกับงานวิจยันี้คือ แบบจําลองสมดุลการดูด

ซับของเฮนร่ี 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ควรจะมีการทดลองเงื่อนไขอ่ืนที่มีผลตอการดูดซับและการสังเคราะหตัวดูดซับ 

เชน เพิ่มอุณหภูมิในการสงัเคราะหตัวดูดซบัใหสูงข้ึน หรือวัตถุดิบที่ใชผลิตตัวดูดซับชนิดอ่ืนเพิ่มข้ึน 

2. ศึกษาการคายกลับ เพือ่นําเมทานอลออกมาจากถาน  โดยการนําตัวดูดซับ

หลังเขาสูสมดุล ระเหยที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นําไอที่ระเหยไปควบแนนที่อุณหภูมิหองโดย

ใหเวลาในการคายกลับนานที่สุดจนไมมีไอควบแนนกลับออกมา [4] 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลประกอบในงานวิจัย 

 

ก.1 คํานวณปริมาณความช้ืนและสารละเหยที่ถูกกําจัด 

  ใชน้ํามันน้ําหนักเร่ิมตน 20.0002 กรัม ทําตามข้ันตอน ASTM D5556-95  

น้ําหนกัน้าํมนัสุดทายหนกั 19.2208 ซึ่งน้ําหนกัหายไปเทากับ 0.7794 กรัม สามารถคํานวณหา

ปริมาณความช้ืนและสารละเหยที่ถูกกําจัดไปไดดังนี้ 

 

0002.20
1007794.0% ×

=volatileandmoisture  

 

 จากสมการที ่ก.1 เปอรเซน็ตความชืน้และสารละเหยทีม่ีอยูในน้ํามนัหรือที่ถกู

กําจัดไป มีคาประมาณ 3.8969%  

 

 

ตารางที ่ก.1 ขอมูลเปอรเซ็นตความช้ืนและสารละเหยที่อยูในไบโอดีเซล 

คร้ังที ่ น้ํามันเร่ิมตน (g) น้ํามันสุดทาย (g) น้ําหนกัทีห่ายไป (g) 
%moisture and 

volatile 

1 20.0002 19.2208 0.7794 3.8970 

2 19.9980 19.2825 0.7155 3.5779 

3 20.0064 19.2535 0.7529 3.7633 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก.1) 
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ก.2 ผลการตรวจสอบหาปริมาณเมทานอลในเฮกเซนหลังดูดซับดวยซิลิกาเจล ดวยวิธีแกส        

โครมาโทกราฟ 

  ในการตรวจหาปริมาณเมทานอลในเฮกเซนทีถู่กดูดซับดวยซิลิกา ทําการเลือก

ตัวอยางมาทดสอบ 3 ตัวอยาง คือ ของผสมเมทานอลในเฮกเซนหลังถูกดูดซับทีค่วามเขมขนรอย

ละ 1 3 และ 5 โดยมวล ดวยวธิีโครมาโทกราฟ ซึ่งจุดยอดของกราฟที่เวลาประมาณ 1.3 จะเปน

ชวงของปริมาณเมทานอลในของผสม โดยไดผลวิเคราะหดังตอไปนี ้

 

 
 

รูปท่ี ก.1 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 0.1 โดยมวล 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 0.3 โดยมวล 
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รูปท่ี ก.3 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยมวล 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 1 โดยมวล 
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รูปท่ี ก.5 ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซน 

ที่ความเขมขนรอยละ 1 โดยมวล หลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซน 

ที่ความเขมขนรอยละ 3 โดยมวล หลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล 
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รูปท่ี ก.7 ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซน 

ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยมวล หลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล 
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ภาคผนวก ข 
แบบจําลองสมดุลดูดซับ 

 

ข.1 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-00 

 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีแสดงดังสมการ: 
 

CKq H=            (ข.1) 

   

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงมัวรแสดงดังสมการ: 
 

CK
CKqq

L

Lm

+
=

1
           (ข.2) 

 

  จัดรูปสมการ ข.2 เปนสมการเสนตรง ไดดังนี ้
 

   
mLm qKqCq
1)1(11

+=                   (ข.3) 

 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดริชแสดงดังสมการ: 
 

n
FCKq =         (ข.4) 

 

  จัดรูปสมการ ข.4 เปนสมการเสนตรง ไดดังนี ้

 

    FKCnq lnlnln +=        (ข.5) 
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y = 0.0133x
R2 = 0.9646
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รูปท่ี ข.1 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 

 

 

y = 150.66x - 2.8545
R2 = 0.8057
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รูปท่ี ข.2 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = 1.8613x - 7.1369
R2 = 0.8017
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รูปท่ี ข.3 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

  จากรูป ข.1 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่เทากับ 0.0133  รูป ข.2 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0189 และรูป ข.3 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 0.0008  แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.1) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

  จากกราฟรูปที ่ ข.1-ข.3 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0133.0=              (ข.6) 

 

แลงมัวร  :    
C

Cq
0189.01

0066.0
+

=              (ข.7) 

 

ฟรุนดริช :    8613.10008.0 Cq =              (ข.8) 
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ข.2 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-05 
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รูปท่ี ข.4 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.5 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = -1.1236x + 2.5006
R2 = 0.1535
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รูปท่ี ข.6 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.4 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่เทากับ 0.0241 รูป ข.5 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0982 และรูป ข.6 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 12.1898  แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.2) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.4-ข.6 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0241.0=              (ข.9) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
0982.01

0195.0
+

=              (ข.10) 

 

ฟรุนดริช :    1236.11898.12 −= Cq              (ข.11) 
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ข.3 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-10 
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รูปท่ี ข.7 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.8 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = 1.071x - 4.1566
R2 = 0.6463
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รูปท่ี ข.9 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.7 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่เทากับ 0.0195 รูป ข.8 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0046 และรูป ข.9 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 0.0157 แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.3) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.7-ข.9 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0195.0=              (ข.12) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
0046.01

0175.0
+

=              (ข.13) 

 

ฟรุนดริช :    071.10157.0 Cq =              (ข.14) 
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ข.4 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-15 
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รูปท่ี ข.10 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.11 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = 0.8532x - 2.7039
R2 = 0.1509
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รูปท่ี ข.12 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.10 สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเทากับ 0.0473 รูป ข.

11 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0027 และรูป ข.12 สามารถหา

คาคงที่สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากบั 0.0669 แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกบั

การทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ทีคํ่านวณได (ง.4) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับ

ทั้ง 3 สมการ  คาที่คํานวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจําลองการสมดุลดูดซับทีเ่หมาะสม และ

คา R2 การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม 

พบวาแบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่เปนสมการทีเ่หมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.10-ข.12 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0473.0=              (ข.15) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
0027.01

0448.0
+

=              (ข.16) 

 

ฟรุนดริช :    8532.00669.0 Cq =              (ข.17) 
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ข.5 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-20 
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รูปท่ี ข.13 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 

 

 

y = -6.5965x + 2.5194
R2 = 0.0321

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600

1/Ce

1/
qe

 
รูปท่ี ข.14 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = -0.2419x + 0.0194
R2 = 0.0076
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รูปท่ี ข.15 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.13 สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเทากับ 0.083 รูป ข.14 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.3968 และรูป ข.15 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 1.0196 แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.5) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.13-ข.15 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 083.0=              (ข.18) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
3813.01

1513.0
+

=              (ข.19) 

 

ฟรุนดริช :    2419.00196.1 −= Cq              (ข.20) 

 



 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ ค.1 ขอมูลการสังเคราะหตัวดูดซบั โดยการกระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขนกรด กานกลวยกอนแชกรด(g) กานกลวยหลังแชกรด(g) กานกลวยหลังเผา(g) สารละลายกรดกอนแช(g) สารละลายกรดหลังแช(g) 

0% (แชน้ํา) 50.71 63.26 3.70 150 137.61 

5% 50.97 58.93 4.43 150 140.20 

10% 50.26 60.18 5.31 150 134.99 

15% 50.55 59.47 5.52 150 138.30 

20% 50.52 64.68 6.17 150 138.66 

 

ตารางที่ ค.1(ตอ) ขอมูลการสังเคราะหตัวดูดซับ โดยการกระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

ความเขมขนกรด % สารละเหยที่ถูกกําจัด % เนื้อกรดที่อยูในตัวดูดซับ รอยละผลไดตัวดูดซับ (ไมรวมเนื้อกรดในตัวดูดซับ) 

0% (แชน้ํา) 94.15 0.00 7.2964 

5% 92.48 8.98 6.8420 

10% 91.18 18.68 7.1751 

15% 90.72 24.24 7.0321 

20% 90.46 45.90 5.1608 58 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลการสังเคราะหตัวดูดซบั โดยใชเตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) กานกลวยกอนเผา(g) กานกลวยหลังเผา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) %สารละลายที่ถูกกําจัด รอยละผลไดตัวดูดซับ 

300 41.7436 3.8240 37.9196 90.83931429 9.1607 

350 10.5994 0.4565 10.1429 95.69315244 4.3068 

400 42.2362 1.2908 40.9454 96.94385385 3.0561 

ตารางที่ ค.3 ความสัมพันธของกราฟสอบเทียบน้ําหนกัซิลิกาเจลกับของผสมเฮกเซนกับเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

% ความเขมขนเมทานอล เฮกเซน (g) เมทานอล (g) ซิลิกา (g) 

0.5 9.9575 0.0649 0.2998 

1 4.9571 0.0581 0.3759 

1.5 4.927 0.0827 0.4512 

2 4.9098 0.1017 0.5366 

2.5 4.8824 0.1295 0.7487 

3 4.8562 0.1539 0.8694 

3.5 4.8259 0.1825 0.9808 

4 4.8082 0.2075 1.0691 

4.5 4.7782 0.2253 1.031 

5 4.7598 0.2518 1.1355 

                                   59 
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ตารางที่ ค.4 ความสัมพันธของกราฟสอบเทียบน้ําหนกัซิลิกากับของผสมไบโอดีเซลกับเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

% ความเขมขนเมทานอล ไบโอดีเซล (g) เมทานอล (g) ซิลิกา (g) 

0.5 4.9753 0.0329 0.2017 

1 4.9526 0.0527 0.3678 

1.5 4.9269 0.0773 0.4928 

2 4.9008 0.1066 0.6067 

2.5 4.8762 0.1288 0.6967 

3 4.8513 0.1554 0.8285 

3.5 4.8281 0.1769 0.929 

4 4.8022 0.2057 1.0513 

4.5 4.777 0.2279 1.0757 

5 4.7549 0.2574 1.1395 

 

 

 

 

 

 60 

60



 

 
ตารางที่ ค.5 ปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนตาง ๆ กระตุนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส 

ตัวอยาง %C(1) %C(2) %C(3) %C เฉลี่ย 

200 °C, 0% กรดฟอสฟอริก 54.11 54.06 54.37 54.18 

200 °C, 5% กรดฟอสฟอริก 44.30 44.25 44.51 44.35 

200 °C, 10% กรดฟอสฟอริก 34.00 33.97 34.17 34.05 

200 °C, 15% กรดฟอสฟอริก 28.22 28.19 28.35 28.25 

200 °C, 20% กรดฟอสฟอริก 23.70 23.68 23.81 23.73 

 

 

ตารางที่ ค.6 ปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับที่กระตุนดวยการใชความรอนที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ตัวอยาง %C(1) %C(2) %C(3) %C เฉลี่ย 

Furnace 300  °C 51.80 51.32 51.52 51.55 

Furnace 350  °C 50.35 49.88 49.93 50.05 

Furnace 400  °C 46.83 46.40 46.99 46.74 
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ตารางที่ ค.7 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนักไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 12.0711 1.0489 10.5347 2.4991 0.0862 5.0281 0.6572 2.2 

120 12.0738 1.0112 10.8609 2.2045 0.0196 5.0224 0.5626 1.9 

180 12.0493 1.0436 10.8758 2.1758 0.0413 5.0351 0.5253 1.8 

240 12.0348 1.0417 10.1972 2.8531 0.0262 5.023 0.5172 1.75 

 

 

ตารางที่ ค.8 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนักไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 15.0271 1.0081 13.124 2.9105 0.0007 5.0085 0.6887 2.4 

120 15.0212 1.0181 13.5935 2.5424 0.0334 5.0057 0.6764 2.3 

180 15.0197 1.0578 13.1026 3.0261 0.0488 5.0056 0.6629 2.25 

240 15.0228 1.0435 12.7511 3.3744 0.0408 5.0245 0.6678 2.25 
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ตารางที่ ค.9 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนักไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 18.0028 1.0228 16.2882 2.5591 0.1783 5.0266 0.9346 3.4 

120 18.0126 1.0097 16.1223 2.7605 0.1395 5.0237 0.7916 3.1 

180 18.0231 1.0028 16.2223 2.6737 0.1299 5.0213 0.7752 2.9 

240 18.0157 1.0276 15.8589 3.0083 0.1761 5.0242 0.699 2.6 

 

 

ตารางที่ ค.10 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 21.0105 1.001 18.9549 3.0213 0.0353 5.0075 1.1104 4 

120 21.0156 1.0217 19.5556 2.4699 0.0118 5.0169 0.9457 3.5 

180 21.023 1.0136 19.4034 2.5553 0.0779 5.0098 0.9204 3.3 

240 21.0194 1.0528 18.8972 2.9889 0.1861 5.0182 0.9038 3.2 
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ตารางที่ ค.11 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 24.0226 1.0084 22.2069 2.6732 0.1509 5.0179 1.1199 4 

120 24.0319 1.0071 22.288 2.637 0.114 5.0119 0.9515 3.6 

180 24.0241 1.0284 22.3741 2.5887 0.0897 5.0268 0.9387 3.45 

240 24.0105 1.0244 21.9012 2.98 0.1537 5.0291 0.9269 3.3 

 

 

ตารางที่ ค.12 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0174 1.0209 10.7713 2.1795 0.0875 5.0193 0.4907 1.60 

120 12.0302 1.0220 10.6233 2.3535 0.0754 5.0334 0.4539 1.50 

180 12.0268 1.0297 10.7503 2.2521 0.0541 5.0157 0.4219 1.40 

240 12.0356 1.0160 10.7673 2.1688 0.1155 5.0458 0.4154 1.30 
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ตารางที่ ค.13 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0294 1.0473 14.0324 1.9967 0.0476 5.0157 0.5648 1.90 

120 15.0466 1.0142 13.6561 2.3727 0.032 5.0233 0.4704 1.55 

180 15.0466 1.0579 13.7324 2.3226 0.0495 5.0198 0.4130 1.30 

240 15.0340 1.0630 13.4188 2.5820 0.0962 5.0319 0.4232 1.35 

 

 

ตารางที่ ค.14 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0126 1.0032 16.3711 2.6057 0.039 5.0222 0.5255 1.75 

120 18.0282 1.0056 15.9731 3.0083 0.0524 5.0263 0.4438 1.40 

180 18.0390 1.0072 16.4672 2.5420 0.037 5.0252 0.4843 1.55 

240 18.0320 1.0018 15.8686 3.0922 0.073 5.0230 0.4432 1.40 
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ตารางที่ ค.15 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 21.0217 1.0186 19.2721 2.7318 0.0364 5.0222 0.4885 1.60 

120 21.0424 1.0336 19.4241 2.5901 0.0618 5.0377 0.4551 1.50 

180 21.0216 0.9967 19.2307 2.7251 0.0625 5.0214 0.4463 1.40 

240 21.0119 1.0478 19.1805 2.8360 0.0432 5.0263 0.4381 1.35 

 

 

ตารางที่ ค.16 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0  24.0000  -  -  - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0241 1.0248 22.6006 2.4673 0.011 5.0403 0.6663 2.40 

120 24.0283 1.0398 22.7962 2.2411 0.0308 5.0230 0.6358 2.20 

180 24.0522 1.0205 22.4938 2.5688 0.0101 5.0258 0.5681 1.90 

240 24.0377 0.9988 22.1201 2.9067 0.0097 5.0300 0.5127 1.70 
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ตารางที่ ค.17 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0772 1.0463 10.9892 2.0824 0.0519 5.0227 0.4899 1.60 

120 12.5980 0.9959 11.0449 1.9784 0.5706 5.0211 0.4573 1.50 

180 12.0368 1.0257 10.8373 2.2092 0.016 5.0217 0.4093 1.25 

240 12.0346 1.0269 10.8254 2.2291 0.007 5.0312 0.4017 1.25 

 

 

ตารางที่ ค.18 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0221 1.0561 13.8796 2.1475 0.0511 5.0154 0.5694 1.95 

120 15.0156 1.0257 13.6388 2.4446 -0.0421 5.0165 0.5258 1.80 

180 15.0251 1.0627 13.8071 2.2728 0.0079 5.0116 0.4871 1.60 

240 15.0230 1.0361 13.8765 2.1962 -0.0136 5.0222 0.4744 1.55 
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ตารางที่ ค.19 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0214 1.0529 17.0505 1.8822 0.1416 5.0188 0.5475 1.90 

120 18.0203 1.0128 16.7026 2.0982 0.2323 5.0174 0.5127 1.70 

180 18.0130 1.0557 16.8371 2.0704 0.1612 5.0243 0.4835 1.60 

240 18.0145 1.0458 16.8320 2.0627 0.1656 5.0188 0.4522 1.55 

 

 

ตารางที่ ค.20 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 21.0190 1.0781 20.0669 2.0232 0.007 5.0184 0.6918 2.55 

120 21.0125 1.0376 19.6873 2.3165 0.0463 5.0191 0.6581 2.35 

180 21.0117 0.9950 19.9661 2.0493 -0.0087 5.0118 0.6497 2.30 

240 21.0163 1.0686 19.3200 2.4019 0.363 5.0285 0.5714 2.00 
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ตารางที่ ค.21 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0108 1.0451 22.4739 2.4376 0.1444 5.0119 0.9926 3.90 

120 24.0201 1.0160 22.8964 2.0399 0.0998 5.0178 0.9392 3.55 

180 24.0190 0.9953 22.7378 2.1723 0.1042 5.0280 0.8731 3.35 

240 24.0176 0.9976 22.6716 2.1883 0.1553 5.0239 0.8107 3.00 

 

 

ตารางที่ ค.22 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0154 1.0262 10.6312 2.3746 0.0358 5.0148 0.4445 1.40 

120 12.0262 1.0093 10.8760 2.0987 0.0608 5.0157 0.3548 1.05 

180 12.0209 1.0511 10.7897 2.2012 0.0811 5.0131 0.2836 0.80 

240 12.0155 1.0040 10.8285 2.1307 0.0603 5.0192 0.2218 0.50 
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ตารางที่ ค.23 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0306 0.9992 13.8245 2.1749 0.0304 5.0187 0.5091 1.70 

120 15.0294 1.0023 14.2401 1.5806 0.211 5.0213 0.4357 1.40 

180 15.0147 1.0512 13.7570 2.2242 0.0847 5.0170 0.3427 1.00 

240 15.0319 1.0141 13.8361 2.1494 0.0605 5.0185 0.2587 0.60 

 

 

ตารางที่ ค.24 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0324 1.0186 16.9865 2.0406 0.0239 5.0100 0.6409 2.30 

120 18.0222 0.9946 16.7497 2.3611 -0.094 5.0173 0.5522 1.90 

180 18.0254 1.0338 17.0031 1.9791 0.077 5.0185 0.4742 1.60 

240 18.0290 1.0294 16.9755 2.0162 0.0667 5.0210 0.4079 1.25 
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ตารางที่ ค.25 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 20.0116 1.0312 18.9278 2.0270 0.088 5.0124 0.6947 2.50 

120 21.0108 1.0513 19.9286 2.0534 0.0801 5.0163 0.5586 1.90 

180 21.0113 1.0231 19.8732 2.0774 0.0838 5.0190 0.5121 1.75 

240 21.0207 1.0317 19.9215 2.0376 0.0933 5.0165 0.4731 1.60 

 

 

ตารางที่ ค.26 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0105 1.0293 22.9473 2.0070 0.0855 5.0193 0.6451 2.30 

120 24.0298 1.0315 22.8796 2.0645 0.1172 5.0170 0.5116 1.70 

180 24.0242 1.0583 22.9594 2.0111 0.112 5.0249 0.4492 1.45 

240 24.0203 0.9928 23.1089 1.7984 0.1058 5.0187 0.4205 1.40 
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ตารางที่ ค.27 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0250 1.0374 11.3695 1.6819 0.011 5.0198 0.3040 0.80 

120 12.0395 1.0517 11.0586 2.0234 0.0092 5.0329 0.2528 0.60 

180 12.0449 1.0498 11.1677 1.9225 0.0045 5.0272 0.2392 0.50 

240 12.0754 1.0434 10.9595 2.1551 0.0042 5.0235 0.2067 0.40 

 

 

ตารางที่ ค.28 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0233 1.0569 14.2585 1.7780 0.0437 5.0214 0.1990 0.40 

120 15.0465 1.0424 14.2934 1.7115 0.084 5.0200 0.1654 0.25 

180 15.0382 1.0422 14.3851 1.5285 0.1668 5.0213 0.1740 0.25 

240 15.0318 1.0077 14.1556 1.7744 0.1095 5.0261 0.1681 0.25 
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ตารางที่ ค.29 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0446 1.0420 17.4933 1.5324 0.0609 5.0183 0.2521 0.50 

120 18.0338 1.0213 17.0960 1.8390 0.1201 5.0248 0.2120 0.45 

180 18.0208 1.0050 17.3228 1.5949 0.1081 5.0182 0.2174 0.45 

240 18.0457 1.0032 17.1926 1.7250 0.1313 5.0233 0.1606 0.25 

 

 

ตารางที่ ค.30 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 21.0378 1.0391 20.3512 1.6566 0.0691 5.0312 0.2383 0.50 

120 21.0287 1.0493 20.2842 1.7040 0.0898 5.0186 0.2130 0.45 

180 21.0332 0.9908 20.5699 1.3846 0.0695 5.0203 0.2049 0.40 

240 21.0274 1.0224 20.0730 1.9033 0.0735 5.0258 0.1855 0.30 
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ตารางที่ ค.31 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0222 1.0199 23.4298 1.5820 0.0303 5.0188 0.3427 1.00 

120 24.0386 0.9929 23.3387 1.6393 0.0535 5.0238 0.3210 0.90 

180 24.0216 1.0350 23.2430 1.7427 0.0709 5.0157 0.2407 0.55 

240 24.0342 1.0776 23.3937 1.6526 0.0655 5.0207 0.2124 0.45 
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ภาคผนวก ง 
ปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับ 

 

ตารางที่ ง.1 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-00 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.2668 23.4673 0.3121 0.0020 0.1078 0.0253 0.2827 0.0003 

1:15 0.3133 25.2417 0.3357 0.0005 0.1133 0.0400 0.3238 0.0001 

1:18 0.3648 25.3773 0.3375 0.0007 0.1137 0.0630 0.3270 0.0014 

1:21 0.3829 27.0866 0.3603 0.0005 0.1188 0.0697 0.3692 0.0002 

1:24 0.3922 28.8280 0.3834 0.0001 0.1238 0.0721 0.4146 0.0005 

   Σ∆q2 = 0.0039 Σ∆q2 = 0.2701 Σ∆q2 = 0.0025 

   KH = 0.0133 KL = 0.0189 KF  = 0.0008 

     qm = 0.3503 n  = 1.8613 
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ตารางที่ ง.2 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-05 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.2979 20.3288 0.4899 0.0369 0.1327 0.0273 0.4132 0.0133 

1:15 0.4161 16.6951 0.4024 0.0002 0.1237 0.0855 0.5156 0.0099 

1:18 0.4291 21.3289 0.5140 0.0072 0.1348 0.0866 0.3915 0.0014 

1:21 0.5599 17.7980 0.4289 0.0172 0.1267 0.1877 0.4798 0.0064 

1:24 0.6132 18.6113 0.4485 0.0271 0.1287 0.2347 0.4563 0.0246 

   Σ∆q2 = 0.0885 Σ∆q2 = 0.6219 Σ∆q2 = 0.0556 

   KH = 0.0241 KL = 0.0982 KF  = 12.1898 

     qm = 0.1992 n  = -1.1236 
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ตารางที่ ง.3 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-10 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.3226 17.7018 0.3452 0.0005 0.2864 0.0013 0.3400 0.0003 

1:15 0.3596 20.6807 0.4033 0.0019 0.3305 0.0008 0.4016 0.0018 

1:18 0.4440 19.5810 0.3818 0.0039 0.3143 0.0168 0.3788 0.0042 

1:21 0.4497 22.9412 0.4474 0.0000 0.3631 0.0075 0.4488 0.0000 

1:24 0.4793 24.3517 0.4749 0.0000 0.3832 0.0092 0.4784 0.0000 

   Σ∆q2 = 0.0063 Σ∆q2 = 0.0357 Σ∆q2 = 0.0063 

   KH = 0.0195 KL = 0.0046 KF  = 0.0157 

     qm = 3.8183 n  = 1.0710 
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ตารางที่ ง.4 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-15 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.3994 10.8112 0.5114 0.0125 0.4641 0.0042 0.5103 0.0123 

1:15 0.4953 10.7572 0.5088 0.0002 0.4619 0.0011 0.5081 0.0002 

1:18 0.5405 13.7942 0.6525 0.0125 0.5876 0.0022 0.6282 0.0077 

1:21 0.6450 13.1194 0.6205 0.0006 0.5598 0.0073 0.6019 0.0019 

1:24 0.7668 11.5456 0.5461 0.0487 0.4947 0.0740 0.5397 0.0515 

   Σ∆q2 = 0.0745 Σ∆q2 = 0.0888 Σ∆q2 = 0.0736 

   KH = 0.0473 KL = 0.0027 KF  = 0.0669 

     qm = 16.6113 n  = 0.8532 
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ตารางที่ ง.5 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-20 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.4252 8.1544 0.6768 0.0633 0.3004 0.0156 0.6137 0.0355 

1:15 0.5372 7.5505 0.6267 0.0080 0.2947 0.0588 0.6252 0.0077 

1:18 0.6533 6.9867 0.5799 0.0054 0.2887 0.1329 0.6371 0.0003 

1:21 0.7616 6.9581 0.5775 0.0339 0.2884 0.2239 0.6377 0.0154 

1:24 0.8289 8.6971 0.7219 0.0115 0.3051 0.2744 0.6042 0.0505 

   Σ∆q2 = 0.1221 Σ∆q2 = 0.7056 Σ∆q2 = 0.1094 

   KH = 0.0830 KL = 0.3819 KF  =1.0196 

     qm = 0.3969 n  = -0.2419 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายธีรวุฒ ิ ศักด์ิสุภา เกิดในเดือนกมุภาพันธ พ.ศ. 2528 จบการศึกษาระดับปริญญา

บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป พ.ศ. 

2550 และไดเขาศึกษาตอในระดับบัณฑติศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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