
บทท่ี 4

ผลการทดลองและการวิเคราะห์

4.1 การแลกเปลี่ยนไอออน

เนื่องจากหินพัมมิช มีองค์ประกอบโลหะหลายชนิด ได้แก่ ชิลิกอน อะลูมิเนียม เหล็ก 

ไททาเนียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม โพแทสเซียม แต่โลหะที่ลามารถแลกเปลี่ยนได้ 

คือ โซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม [19 1 20] เมื่อพิจารณาจากค์กย์ไฟฟ้ามาตรฐาน 

ของปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะเงินกับโลหะดังกล่าวในหินพิมมิช ดังแสดงผลในตารางที่ 4.1 

พบว่าโลหะเงินน่าจะเกดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนโพแทสเซียมได้ดีที่สุด

ตารางท่ี 4.1 ดักยไฟฟ้ามาตรฐาน (E0) ของปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะเงินกับโลหะบางชนิด

ในหินพัมมิช

ปฏิกิริยารีดอกซ์ Eo
K (ร) + Ag+ (aq) <-> K+ (aq) + Ag (ร) 

Na (ร) + Ag+(aq) <-> Na+(aq) + Ag (ร) 

Ca (ร) + 2Ag+(aq) <-> Ca+ (aq) + 2Ag (ร)

0.7996 -  (-2.9424) = 3.742 

0.7996-(-2.7109) = 3.5105 

0.7996 -  (-2.87) = 3.6696

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ใ น ห ิน พ ัม ม ิซ ท ี่แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น แ ล ้ว  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ

โ ล ห ะ โ พ แ ท ส เ ซ ีย ม  โ ซ เ ด ีย ม แ ล ะ แ ค ล เ ซ ีย ม ล ด ล ง  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .2
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละ สัดส่วนองค์ประกออเโลหะของหินพัมมิชก่อนและหลังการแลกเปลี่ยน

ไอออน

องค์ประกอบ (%) ก่อนแลกเปลี่ยนไอออน หลังแลกเปลี่ยนไอออน

Ca 0.436 0.414

Na 0.409 0.387

K 1.642 1.545

Ag - 0.138

ดังนั้นโลหะเงินสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโพแทสเซียมในหินพัมมิซได้มากที่สุดซึ่งสอด 

คล้องกับค่าดักยไฟฟ้ามาตราฐาน สำหรับโลหะแคลเซียมและโซเดียม แม้ว่าดักยํใฟฟ้ามาตรฐาน 

ของการแลกเปลี่ยนไอออนกับแคลเซียมจะมีค่าสูงกว่าการแลกเปลี่ยนไอออนกับโซเดียม การแลก 

เปลี่ยนไอออนระหว่างไอออนที่มีประจุเท่ากันน่าจะเกิดขึ้นได้โดยง่ายหรือสะดวกกว่าการแลก 

เปลี่ยนไอออนที่มีประจุต่างกัน จึงมีผลไห้โซเดียมไอออนถูกแลกเปลี่ยนไปในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกับ 

แคลเซียมไอออน

4.1.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเกลึ'อไนเตรตของโลหะเงิน

ปรมาณโลหะเงินในหินพัมมิชเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย แต่จะเพิ่ม

ขึ้นอีกเพียงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงกว่า 100 กรัมต่อลิตร ณ อุณหภูมิของ 

การแลกเปลี่ยนไอออนที่กำหนดไว้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1

โดยอาดัยหสักพลังงานของกิปป็ (Gibb) พิจารณาที่ลมดุลการเปลี่ยนแปลงแบบรืดักซั่นฃ 

องระบบ เป ็นความสัมพันธ์ตามลมการของเน้นสต์ (Nernst equation) [24] คือ

Mก" + ne~ —> M (ร)

E =ะ £ °  - M ^ l o g — 1
ท [ค่เ<7ๆ

(4.1)
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมาณโลหะเงินในหินพัมมิซกับความเข้มข้นของสารละลายเกลือ 

ไนเตรตฃองโลหะเงิน ในการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิต่าง ๆ

เมือความเข้มข้นของโลหะเงินเพิ่มขึน ทำให้ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 

และศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างโลหะโพแทสเซียมกับโลหะเงินเพิ่มขึ้น 

ด้วย อธิบายได้ว่า เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นสูง ไอออนในสารละลายย่อมมีจำนวนมาก 

การส่งผ่านอิเล็กตรอนข้ามผิวหน้าของขัวไฟฟ้าย่อมเกิดได้ดีขึ้น ทำให้วัดศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานได้

เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเป็นตัวออกชิไดซํใด้เพิ่มขึ้น ทำให้โลหะเงินเข้าไปแทนท่ี 

โลหะโพแทสเซียมในผลึกของของหินพัมมิซได้ง่ายขึ้น จึงทำให้ปริมาณของโลหะเงินที่แลกเปลี่ยน 

ไอออนเพิ่มขึ้นด้วย หรออธิบายได้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้น ดังนั้นเมื่อความ 

เข้มข้นของสารละลายเกลือไนเตรตของโลหะเงินเพิ่มขึน จึงทำให้ปริมาณโลหะเงินที่แลกเปลี่ยน 

ไอออนเพิ่มฃึนด้วย แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโลหะเงินไปจนถึง 80 กรัมต่อลิตร ปริมาณของ 

โลหะเงินที่แลกเปลี่ยนไอออนไม่เปลี่ยนแปลงอีก ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถอธิบาย 

ได้ว่าปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนถึงสมดุลแล้วหริอปริมาณของโพแทสเซียม โซเดียม และ 

แคลเซียมที่อยู่ในผลึกแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะเงินจนหมดแล้วทำให้ไม1สามารถแลกเปลี่ยน 

ไอออนได้อีก ซึ่งจากข้อสรุปนีสามารถคำนวณเปอร์เซ็นต์ของผลึกที่อยู่ในหินพัมมิซได้เท่ากับ 5.5 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหาได้จากสัดส่วนระหว่างปริมาณของโพแทสเซียม โซเดียมและแคลเซียมที่แลก 

เปลี่ยนไอออนได้กับปริมาณของโพแทสเซียม โซเดียม และแคลเซียมทั้งหมดที่มีอยู่ในหินพัมมิซ
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิของการแลกเปลี่ยนไอออน

การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช้ไนการแลกเปล่ียนไอออน พบว่ามีผลทำให้ปริมาณของโลหะเงินใน 
หินพัมมิชเพ่ิมข้ึนแต่จะเพ่ิมข้ึนในลักษณะท่ีไม่แตกต่างก้นมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 เน่ืองจาก 
การอัตราการเก๊ดปฎํกิริยาข้ึนกับอัตราการซนอย่างมีประสิทธิภาพของโมเลกุล ดังน้ันการเพ่ิม
อุณหภูมิซ่ึงเป็นการเพ่ิมความเร็วเฉล่ีย จะมีผลทำให้อัตราการเข้าซนก้นเพ่ิมข้ึน หรือกล่าวอกนัย 
หน่ึงว่า การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนก็เพราะจำนวนคร้ังของการ 
ชนอย่างมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน จึงทำให้เกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างโลหะเงินกับ 
โพแทสเซียมได้เพ่ิมข้ึนแต่ท่ีเพ่ิมข้ึนในลักษณะท่ีไม,แตกต่างก้นมากเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใซ้ในการ 
แลกเปล่ียนไอออนไม,สูงมากจึงเห็นความแตกต่างไม่ชัดเจน

4.2 การดูดชิโบ

เนื่องจากชุดอุปกรณ์สำหรับการดูดชับ มีระบบควบคุมอุณหภูมิของระบบการดูดชับเพยง 

บริเวณที่บรรจุตัวดูดชับเท่านั้น (ดูรูปท่ี 3.1) เมื่อต้องการวัดลมดุลการดูดซับแก๊ส ณ อุณหภูมิ 

อื่น  ๆที่แตกต่างจากอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิสภาพแวดล้อม ความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน 

ระบบ อาจมีผลต่อความคลาดเคลื่อนของการวัดความดัน เมื่อเปรยบเทํยบก้บระบบที่ไม่มีความ 

แตกต่างของอุณหภูมิภายในระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 สำหรับแก๊สอุดมคติ เมื่ออุณหภูมิของ 

การดูดซับต่างจากอุณหภูมิห้อง ±  30 องศาเซลเซียส ความดันที่อ่านค่าได้คลาดเคลื่อน

ประมาณร้อยละ 2 เท่าน้ัน

การวัดความดันด้วยระดับของปรอท ทำให้ปริมาตรรวมของระบบการดูดซับเปลี่ยนแปลง 

ตามระดับของปรอท ทำให้ปริมาตรของระบบการดูดซับลดลง โดยเป็นลัดส่วนกับความสูงของ 

ปรอท ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซึ่งปรมาตรที่นำไปใช้ไนการคำนวณหาปริมาณการดูดซับเป็น

ปริมาตรเฉลี่ย แต่จากการคำนวณพบว่า ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปในการฉีดแต่ละครั้งจะมีผล 

น้อยมากต่อปริมาตรรวมของระบบ เมื่อระดับปรอทอยู่ที่ความดันสูญญากาศ คือ 76 เซนติเมตร 

ปรอท ปริมาตรที่คำนวณได้คลาดเคลื่อนประมาณร้อยละ 5 เท่าน้ัน
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อนของความดันกับอุณหภูมิ

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของระบบการดูดซับลดลงกับความสูงของปรอท
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4.2.1 ปริมาณการดูดซับแก๊ส

ปริมาณการดูดซับแก๊สแต่ละชนิด ลามารถคำนวณจากการดุลมวลสารของแก๊สที่เติมเข้า 

ระบบกับปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ชึ่งมีพฤติกรรมเซ่นเดียวกับแก๊สอุดมคติ ความแม่นยำของ 

การคำนวณปริมาณการดูดซับจึงขึ้นกับปริมาตรของระบบ ความดันรวมที่กัดไว้ และอุณหภูมใน 

ขณะที่ดูดซับแก๊ส ปริมาตรของชุดอุปกรณ์หลังจากบรรจุตัวดูดซับแสดงผลในภาคผนวก ข

4.2.2 สมดุลการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและออกรี!เจน

ความลัมพันธ์ระหว่างความดันของระบบกับปริมาณแก๊สละลมที่เติมเข้าส่ระบบ สำหรับ 

กรณีท่ีใช้แก๊สฮีเลียม ไนโตรเจนและออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.4 ความดันของระบบแก๊ส 

ไนโตรเจนและออกซิเจนเพิ่มขึ้นได้น้อยกว่าแก๊สฮีเลียม แสดงถึงการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและ

ออกซิเจน ตัวดูดซับที่เตรียมได้จากหินพัมมิซ สามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนได้

เนื่องจากสมดุลการดูดซับแก๊สทังลองมีลักษณะคล้ายกัน จึงพิจารณาค่าคงที่ลมดุลการดูดซับ

ของสมการแบบจำลองของสมดุลการดูดซับที่สอดคล้องกับผลการทดลอง

รูปท่ี 4.4 ความลัมพันธ์ระหว่างความดันของระบบกับปริมาตรของแก๊สที่ฉีดเข้าระบบ
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4.2.3 แบบจำลองของเฮนรีและแลงเมีย!

จากข้อมูลการดูดซับด้วยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือภายในระบบ มีลักษณะใกล้เคียงเล้น 

ตรง ดังนั้นจึงสามารถใช้แบบจำลองทั้งของเฮนรีและแลงเมียร์อธิบายได้ โดยในแบบจำลองของ 

เฮนร่ี อาดัยความลัมพันธ์เซิงเล้นระหว่างปริมาณการดูดซับและความดันย่อยของตัวถูกดูดซับ ดัง 

แสดงในรูปท่ี 4.5 ซึ่งลามารถเขียนสมการได้ดังนี้

q = K hP (4.5)

ค่าคงที่ของเฮนรี ลามารถคำนวณได้จากความชันของกราฟ สำหรับการดูดซับแก๊ส 

ไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน ค่าคงที่ของแลงเมียร์แลดงดังภาคผนวก ข

รูปท่ี 4.5 ความลัมพันธ์เซิงเล้นของลมดุลการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนหินพัมมิชที่แลกเปลี่ยน 

ไอออนกับ AgN03 80 g/L,70 ๐C สภาวะอุณหภูมิ 0°c ของแบบจำลองการดูดซับของเฮนรี
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ในแบบ'จำลองของแลงเมีย?'อาดัยความสัมพันธ์เชิงเด้นระหว่างส่วนกลับของปริมาณการ 

ดูดซับและความดันย่อยของตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งลามารถเขียนลมการได้ดังนี้

(4.6)

ปริมาณการดูดซับสูงสุด และค่าคงที่ของแลงเมียร์ ลามารถคำนวณได้จากจุดดัดแกนตั้ง 

และความชันของกราฟ ตามลำดับ ลำหรับการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน ปริมาณ 

การดูดซับสูงสุดต่อมวลของตัวดูดซับ และค่าคงที่ของแลงเมียร์แลดงในภาคผนวก ข

0 5 10 15 20 25 30

1 /P

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์เซิงเด้นของการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนหินพัมมิซที่แลกเปลี่ยนไอออนกับ 

AgN03 80 g/L,70 ° c  สภาวะอุณหภูมิ 0 °c  ของแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์
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4.2.4 การ'อธิบายสมดุลการดูดซับด้วยแบบจำลองสมดุลการดูดซับของแลง 
เมียร์และ แบบจำลองการดูดซับของเฮนร่ี

สมดุลการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนด้วยตัวดูดซับพัมมิซที่มีโลหะเงิน มีลักษณะ 

โค้งน้อย  ๆ จึงน่าจะสอดคล้องกับสมการแบบจำลองสมดุลของเฮนรี่และแลงเมียร์ เพื่อความ

สะดวก ในการเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมีซที่มีโลหะเงินแตกต่างกัน จึงเลือก

พิจารณาเปรียบเทียบค่าคงที่ของลมดุลการดูดซับ และปรมาณการดูดซับบนผิวของหินพัมมิซดัง 

กล่าว

สมดุลการด ูดซ ับของเฮนรี่

•  ผลของปริมาณซิลเวอร์ที่แลกเปลี่ยนไอออนได้ต่อค่าคงที่ของเฮนร

สำหรับการดูด1ซับแก๊ส1ไนโตรเจนบนหินพัมมิช พบว่าค่าคงที่ของเฮนที่ของหินพัม 

มิซภายใต้สภาวะในการดูดซับที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส มี 

ค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับหินพัมมิชที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยนไอออน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และ 

รูปท่ี 4.8 เนื่องมาจากผลของปริมาณโลหะเงิน และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของโลหะเงิน 

ในหินพัมมิซ เนื่องจากการเหนี่ยวนำทางไฟฟ้าบนพื้นผิวของตัวดูดซับกับแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น

เพราะแก๊สไนโตรเจนมีลักษณะสมบัติของการถูกเหนี่ยวนำทำให้เกิดความเป็นขั้ว คือ quadrupole 

moment ได้ และโลหะเงินที่เข้าไปแทนที่โพแทสเซียมในผลึกของหินพัมมิซ มีรัศมีไอออนน้อยกว่า 

โพแทสเซียม คือ 1.15 A° และ 1.51 A° จึงทำให้มีความเข้มของสนามของแรงดึงดูดทางไฟฟ้า 

ระหว่างโลหะเงินกับแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น เพราะความเข้มของสนามแรงดึงดูดทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ 

อัตราส่วนระหว่างประจุกับรัศมีของไอออน ดังนั้นเมื่อมีปริมาณของโลหะเงินที่แลกเปลี่ยนไอออน 

มากขึน ทำให้มีบริเวณสนามของแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโลหะเงินกับแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 

จึงทำให้มีปริมาณการดูดซับเพิ่มขืน ค่าคงที่การดูดซับตามแบบจำลองของเฮนรจึงเพิ่มขึ้นด้วย

และสำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจนจะให้ผลในลักษณะเดียวกันกับแก๊สไนโตรเจน

สมด ุล ก า ร ดูดซ ับ ข'อ งแลงเมียร์

•  ผลของปริมาณซ ิลเวอร์ท ี่แลกเปล ี่ยนไอออนได ้ต ่อค ่าคงท ี่ของแลงเม ียร ์
สำหรับการด ูดซ ับแก ๊สไนโตรเจนบนห ินพ ัมม ิซภายใต ้สภาวะการด ูดซ ับท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

0 องศาเซลเซ ียสและอ ุณ หภ ูม ิ 28 องศาเซลเซ ียส พ บว ่าค ่าคงท ี่ของแลงเม ียร ์ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น  ตาม 
ปริมาณของโลหะเงินในหินพัมมิซ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 เน ื่องจากโลหะเงินที,เข้า 
ไปแทนท ี่ของโพแทสเซ ียมในผล ึกของห ินพ ัมม ิซม ีร ัศม ีไอออนน ้อยกว ่าจ ึงทำให ้ม ีบร ิเวณ สนามของ
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แรงดึงดูดทางไฟฟ้าของโลหะเงินกับแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น เพราะบริเวณลนามของแรงดึงดูดทาง 

ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างประจุกับรัศมีของไอออน และไนโตรเจนมีลักษณะสมบัติของการ 

ถูกเหนี่ยวนำทำให้เกิดความเป็นขั้ว คือ quadrupole moment ได้ ดังนั้นเมื่อมีปริมาณของโลหะ 

เงินที่แลกเปลี่ยนไอออนมากขึ้น ทำให้มีบริเวณลนามของแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโลหะเงินกับ 

แก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน จึงทำให้มีปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น และสำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจน 

จะให้ผลในลักษณะเดียวกันกับแก๊สไนโตรเจน

•  ผลของบัริมาณโลหะเงินต่อปริมาณการดูดซับสูงสุดบนพื้นผิวของหินพัมมิซ

สำหรับการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนหินพัมมิซภายใต้สภาวะในการดูดซับที่ 

อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส พบว่าค่า!]ริมาณการดูดซับสูงสุด 

บนพื้นผิวของหินพีมมิซ มีค่าเพิ่มขึ้นกับปริมาณของโลหะเงินที่แลกเปลี่ยนไอออนได้แต่จะลู่เข้าสู่ 

ค่าจำกัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 และรูปที่ 4.12 ซ่ึงอธิบายได้ว่า โลหะเงินท่ีเข้าไปแทนที่โพแทสเซียม 

ในผลึกของหินพัมมิซ มีรัศมีไอออนน้อยกว่าโพแทสเซียม ทำให้ความเข้มของสนามของแรงดึงดูด 

ทางไฟฟ้าระหว่างโลหะเงินกับแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น จึงทำให้มี'ปริมาณการดูดซับสูงสุดเพิ่มขึ้นใน 

ช่วงที่มีความหนาแน่นของโลหะเงินน้อย แต่เมื่อมีความหนาแน่นของโลหะเงินเพิ่มขึ้น ปริมาณ

การดูดซับสูงสุดต่อมวลจะลู่เข้าลู่ค่าจำกัดค่าหนึ่ง จากสมมติฐานของแลงเมียร์ที่ว่าโมเลกุลที่ถูก

ดูดซับไว้แล้วจะไม่มีผลกระทบต่อการดูดซับของโมเลกุลอื่น ดังนั้นเมื่อมีความหนาแน่นของโลหะ 

เงินเพิ่มขึ้น โมเลกุลของไนโตรเจนที่ถูกดูดซับไว้แล้วจะกีดขวางโมเลกุลของไนโตรเจนตัวอื่นท่ีเข้า 

ไปจับกับโลหะเงิน จึงทำให้เกิดการดูดซับได้ยากข้ึน ปริมาณการดูดซับสูงสุดจึงลู่เข้าลู่ค่าจำกัด 

ตามปริมาณของโลหะเงิน ซึ่งปริมาณการดูดซับสูงสุดบนพื้นผิวมีประโยชน์สำหรับหาความจุบน 

ตัวดูดซับซึ่งข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองของเฮนรี่ไม่เพียงพอ และไข้เป็นปัจจัยในการเลือกตัวดูดซับ 

และสำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจนจะให้ผลในลักษณะเดียวกันกับแก๊สไนโตรเจน
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ร ูป ท ี่ 4 . 8  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ซ ิล เ ว อ ร ์ท ี่แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ก ับ ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง เ ฮ น ร ี่ฃ อ ง

ก า ร ด ูด ซ ับ  (ก )  ไ น โ ต ร เจ น  (ข ) อ อ ก ซ ิเ จ น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น

ต ่า ง  ๆ
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ร ูป ท ี่ 4 .9  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ซ ิล เ ว อ ร ์ท ี่แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ก ับ ค ่า ค ง ท ี่แ ล ง เ ม ีย ร ์ฃ อ ง

ก า ร ด ูด ซ ับ  (ก )  ไ น โ ต ร เจ น  (ข ) อ อ ก ซ ิเ จ น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ช ีย ล  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร แ ล ก

เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ต ่า ง  ๆ
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ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ซ ิล เ ว อ ร ์ท ี่แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ก ับ ค ่า ค ง ท ี่แ ล ง เ ม ีย ร ์ฃ อ ง

ก า ร ด ูด ซ ับ  (ก )  ไ น โ ต ร เจ น  (ข ) อ อ ก ซ ิเ จ น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น

ต ่า ง  ๆ
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ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ซ ิล เ ว อ ร ์ท ี่แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ก ับ ค ่า ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ

ส ูง ส ุด บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ  (ก )  ไ น โ ต ร เจ น  (ข ) อ อ ก ซ ิเ จ น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ท ี่

อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ต ่า ง  ๆ
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ส ูง ส ุด บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ  (ก )  ไ น โ ต ร เจ น  (ข ) อ อ ก ซ ิเ จ น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร

แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ต ่า ง  ๆ
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4.2.5 การเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยอีน

การเปรียบเทียบไอโชเทีร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนบนหินพัมมิซที่ยังไม่ 

ได้แลกเปลี่ยนไอออนและแลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลายเกลือไนเตรตฃองโลหะเงินเข้มข้น 100 

กรัมต่อลตร 1 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการดูดซับที่ 0 องศาเซลเซียสและ 

อุณหภูมิห้องกับตัวดูดซับชนิดอื่นๆในอุตสาหกรรม ดังแสดงในรูปท่ี 4.13-4.17

จากรูปที่ 4.13 เป็นการเปรียบเทียบแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ของการดูดซับแก๊ส 

ไนโตรเจนบนหินพัมมิชที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยนไอออนและแลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลายเกลือไน 

เตรตฃองโลหะเงินเข้มข้น 100 g/L 90 ๐C กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ AgX 1 LiX และ LiAgX 

ของ R.T. Yang ณ สภาวะอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส จากลักษณะของไอโชเทิร์มที่ได้จะ 

เห็นว่าหินพัมมิชจากการทดลองสามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ตํ่ากว่าตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิด 

AgX LiX และ LiAgX เพราะหินพัมมิซมีผลึกเพียง 5.55 เปอร์เชนต์แต่ถ้าคดว่าหินพัมมิซเป็น 

ผลึกทั้งหมดจะลามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ดีกว่าตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์

จากรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 เป็นการเปรียบเทียบแบบจำลองการดูดซับของเฮนรฃอง 

การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนหินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยนไอออนและแลกเปลี่ยนไอออนกับสาร 

ละลายเกลือไนเตรตฃองโลหะเงินเข้มข้น 100 g/L 90 ° c  กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 13X , 5A 

และ 4A ของ Douglas M. Rutheven ณ สภาวะอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 

0 องศาเซลเซียส จากลักษณะของไอโซเทิร์มที่ได้จะเห็นว่าหินพัมมิซจากการทดลองสามารถดูด 

ซับแก๊สไนโตรเจนได้ตํ่ากว่าตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 13X 1 5A และ 4A เพราะหินพัมมิซมีผลึก 

เพียง 5.55 เปอรัเซนต์แต่ถ้าคิดว่าหินพัมมิซเป็นผลึกทั้งหมดจะสามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ดี 

กว่าตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ และความลามารถในการดูดซับจะลดลง เมื่ออุณหภูมิในการดูดซับ 

เพ่ิมข้ึน

จากรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 เป็นการเปรียบเทียบแบบจำลองการดูดซับของเฮนรี่ฃอง 

การดูดซับแก๊สออกซิเจนบนหินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยนไอออนและแลกเปลี่ยนไอออนกับสาร 

ละลายเกลือไนเตรตฃองโลหะเงินเข้มข้น 100 g/L 90 ° c  กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ AgX 1 

LiX LiAgX 1 13X ของ R.T. Yang ตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 5A 1 4A ของ Douglas M. 

Rutheven ณ สภาวะอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส จากลักษณะของไอโซเทิร์มที่ได้จะเห็นว่าหิน 

พัมมิซจากการทดลองสามารถดูดซับแก๊สออกซิเจนได้ดีกว่าตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ AgX 1 LiX 1 

LiAgX , 13X , 5A , 4A และเปรียบเทียบแบบจำลองการดูดซับของเฮนรี่ฃองการดูดซับแก๊ส 

ออกซิเจนบนหินพัมมิช 100 g/L 90 ๐C กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 5A 1 4A ของ Douglas 

M. Rutheven ณ สภาวะอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบว่าหินพัมมิซจากการทดลองสามารถ
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ดูดซับแก๊สออกซิเจนได้ตํ่ากว่าตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 5A และ 4A เพราะหินพัมมิซมีผลึกเพียง 

5.55 เปอร์เชนต์แต่ถ้าคิดว่าหินพัมมิซเป็นผลึกทั้งหมดจะลามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ดีกว่า

ตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
p (atm)

รูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบแบบจำลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ฃองแก๊สไนโตรเจนบน 

หินพีมมิซ 100 g/L 90 ๐C กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ AgX 1 LiX 1 LiAgX ณ สภาวะอุณหภูมิ 

28 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบแบบจำลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ของแก๊สไนโตรเจนบนหิน 

พัมมิซ 100 g/L 90 ๐ C กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 13X.5A.4A ณ สภาวะอุณหภูมิ 28 องศา 

เซลเซียส

รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบแบบจำลองสมดุลการดูดซับของเฮนรของแก๊สไนโตรเจนบนหิน 

พัมมิ,ซ 100 g/L 90 ๐C กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 5A , 4A ณ สภาวะอุณหภูมิ 0 องศา 

เซลเซียส
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1.2

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบแบบจำลองลมดุลการดูดซับของเฮนรี่ของแก๊สออกซิเจนบนหิน 

พัมมิซ 100 g/L 90 ° c  กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ AgX 1 LiX 1 LiAgX , 13X , 5A , 4A ณ 

สภาวะอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส

0 0 .2  0 .4  _ 0 .6  0 .8  1 1 .2
p (a tm )

รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบแบบจำลองลมดุลการดูดซับของเฮนรี่ฃองแก๊สออกซิเจนบนหิน 

พ ้มม ิ,ซ 100 g/L 90 ° c  กับตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์ 5A , 4A ณ สภาวะอุณหภูมิ 0 องศา 

เซลเซียส
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