
บทที 4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์

4 .1  ล ักษณะสมบัต ิของตัวด ูดซ ับ
4.1.1 ล ้'ท » ณ ะ ฃ อ งถ ่าน ท ะ ส าม !:พ ร ้า ว

เน ื่อ ง จ า ก ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว ม ีค ว า ม แ ข ็ง  แ ล ะ เห น ีย ว ม า ก  จ ึง เผ า เพ ื่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ล ด แ ล ะ  

ค ว บ ค ุม ข น า ด ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ใ น ก า ร ผ ล ิต ถ ่า น ก ้ม ม ัน ต ์ ด ัง น ั้น ส ภ า ว ะ ก า ร เผ า ใ ห ้เป ็น ถ ่า น  จ ึง ม ีค ว า ม ส ำ ด ัญ  
ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ถ ่า น ก ้ม ม ัน ต ์

ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร เผ า ใ ห ้เป ็น ถ ่า น  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ช ่ว ง เว ล า ใ น ก า ร เผ า  ม ีผ ล ต ่อ ด ัก ษ ณ ะ เบ ื้อ ง ต ้น ข อ ง  

ถ ่า น ก ร ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง

สภาวะการทำให้เป็นถ่าน ลักษณะท่ัวไป
2 0 0  °c 2 ช่ัวโมง มีลักษณะคล้ายกับกะลาก่อนเผาโดยมีสีน้ําตาลเข้มมากข้ึน
300 °C 1 ช่ัวโมง มีลักษณะเป็นของแข็งสีดำ เม่ือดัดดูพ้ืนผิวดัดขวาง พบว่า 

กะลามีสีดำเฉพาะผิวภายนอกของกะลาท้ังสองด้าน
300 °c 2 ช่ัวโมง เม่ือดัดดูพ้ืนผิวต่ดขวาง พบว่ากะลามีสีด่าบริเวณผิวภายนอก 

ของกะลาท้ังสองด้านเพ่ือมากข้ึน
300 °c 3 ช่ัวโมง เม่ือดัดดูพ้ืนผิวดัดขวาง พบว่ากะลาเปล่ียนเป็นสีดำท้ังหมด 

แต่ยังตงมีความแข็งอยู่มาก
350 °c 3 ช่ัวโมง เม่ือดัดดูพ้ืนผิวดัดขวาง พบว่ากะลาเปล่ียนเป็นสีดำท้ังหมด , น้ี และเปราะมากขน
400 ๐C 1 ช่ัวโมง กะลาเปล่ียนเป็นเถ้าท้ังหมด

ที,ก า ร เผ า ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว ย ัง ค ง ส ภ า พ อ ย ู่ท ั้ง  

น ี้อ า จ เน ื่อ ง จ า ก อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร  เผ า ใ ห ้เป ็น ถ ่า น ย ัง ไ ม ่ส ูง เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ใ น ว ัต ถ ุ 
ด ิบ ส ล า ย ต ัว  แ ล ะ ห ล ุด อ อ ก จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง ไ ต ้ แ ล ะ เม ื่อ เพ ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  3 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ก ะ ล า  
ม ะ พ ร ้า ว เร ิ่ม ก ล า ย ส ภ า พ เป ็น ถ ่า น  จ า ก พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก เข ้า ส ู่ภ า ย ใ น  ท ั้ง น ี้อ า จ เน ื่อ ง จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

อ ิน ท ร ีย ์ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ส ล า ย แ ล ะ แ พ ร ่อ อ ก ม า ภ า ย น อ ก ไ ด ้ ด ัง น ั้น เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ใ ห ้เป ็น ถ ่า น เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ใ น ว ัต ถ ุด ิบ  ส ล า ย แ ล ะ แ พ ร ่อ อ ก ม า ภ า ย น อ ก ไ ด ้ม า ก ข ึ้น  แ ต ่ถ ่า น ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ย ัง ค ง ม  ี

ค ว า ม แ ข ็ง อ ย ู่ม า ก  แ ล ะ เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า  3  ช ั่ว โ ม ง  จ ึง เป ็น ก า ร เร ่ง  
ก ้ต ร า ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ใ ห ้ใ ห ้ม า ก ข ึ้น  ถ ่า น ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้จ ึง ม ีค ว า ม เป ร า ะ ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ
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เม ือ เพ ิม อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ว ัต ถ ุด ิบ จ ะ ก ล า ย เป ็น เถ ้า ท ั้ง ห ม ด  อ า จ เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก  น ํ้า  

ม ัน ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ส ล า ย ต ัว  ใ ห ้แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น  แ ล ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ว ัต ถ ุด ิบ จ ึง ท ำ ใ ห ้เก ิด เป ็น เถ ้า  ต ัง น ั้น  

จ ึง เล ือ ก ใ ช ้ส ภ า ว ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า  3 ช ั่ว โ ม ง  เ น ื่อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ เผ า ใ ห ้เป ็น  ถ ่า น  

แ ล ะ ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ใ น ก า ร ผ ล ิต

4.1 .2  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ป ร ิม า ณ ช ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์

ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์โ ด ย ใ ช ้ส า ร เค ม ีช ่ว ย ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ถ ่า น ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว  

ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น เพ ื่อ ใ ห ้เพ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ  ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ใ ช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ซ ิง ก ์ค ล อ  

ไ ร ค ์เป ็น ต ัว ก ร ะ ต ุ้น  ซ ึ่ง ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ส ีข า ว  เป ็น ส า ร ด ูด น ํ้า  ล ะ ล า ย น ํ้า จ ะ ไ ด ้ด ีเม ื่อ  

ม ี ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น  [Z n C %  ห ร ือ  [Z n C l4]2 -  ส า ร ล ะ ล า ย เข ้ม ข ้น ซ ิง ก ์ 
ค ล อ ไ ร ด ์ม ีค ว า ม เป ็น ก ร ด ส ูง ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย แ ป ้ง , เซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ต ่า ง ๆ ไ ด ้ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ต ิ 
ท า ง ก า ย ภ า พ ซ อ ง ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์แ ส ด ง ต ัง ต า ร า ง  4 .1

17

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 :  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ต ข อ ง ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์
ส ม บ ต ท า ง ก า ย ภ า พ

ม ว ล โ ม เล ก ุล 1 3 6 .2 8
จ ำ น ว น โ ม เล ก ุล ข อ ง น ั้า ท ี่เก ิด ไ ฮ เด ร ต 4 ,3 ,2 .5 ,1 .5 ,1 ,0
สี ข า ว
ค ว า ม ห น า แ น ่น 2 .9 1
จ ุด ห ล อ ม เห ล ว ( อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ) 2 7 5
จ ุด เด ือ ด ( อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส ) 7 5 6
ค ว า ม ร ้อ น ใ น ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ( แ ค ล อ ร ืต ่อ ก ร ัม ) 5 5 4 0

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ถ ่า น ก ะ ล า ก ่อ น น ำ ม า ผ ่า น ข ั้น ต อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น จ ะ ม ีพ ื้น ท ี่ B E T  1 .4  ต า ร า ง  

เม ต ร ต ่อ ก ร ัม  แ ล ะ ม ีค ่า ไ อ โ อ ด ีน  6 6  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ร ัม  ต ัง ต า ร า ง  4 .2
แ ล ะ เม ื่อ ผ ่า น ข ั้น ต อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น โ ด ย ใ ช ้ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์ต ่อ ถ ่า น ก ะ ล า  โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ใ น อ ัต ร า ส ่า น  

1 ต ่อ  1 ถ ่า น ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  เป ็น  5 9 0 .0 7  ต า ร า ง เม ต ร ต ่อ ก ร ัม ซ ึ่ง ป ร ะ ม า ณ  4 0 0  เท ่า ข อ ง  

ถ ่า น ก ะ ล า  แ ล ะ ค ่า ไ อ โ อ ด ีน ส ูง ข ึ้น เป ็น  5 5 3  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ร ัม ห ร ือ ป ร ะ ม า ณ  6  เท ่า ข อ ง ถ ่า น ก ะ ล า  ซ ึ่ง เป ็น  

ผ ล จ า ก จ า ก ม ีป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ข ึ้น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย า ต ัง ก ล ่า ว น ่า จ ะ เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด ก ับ

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 :  ค ่า ไ อ โ อ ด ีน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ ซ ึ่ง ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์ป ร ิม า ณ ต ่า ง ๆ
ต ัว ด ูด ซ ับ ป ร ิม า ณ ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์ต ่อ ถ ่า น ก ะ ล า ค ่า ไ อ โ อ ด ีน ( m g / g ) B E T ( m 2 /<?)
ถ ่า น ก ะ ล า - 6 6 1 .4 1

C S 1 0 D 1:1 5 5 3 5 9 0 .0 7
C S 1 5 D 1.5 :1 5 6 3 7 0 0 .0 8
C S 2 0 D 2:1 6 0 3 7 3 2 .4 ?
C S 2 5 D 2 .5 :1 6 0 8 8 6 9 .4 0
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ค า ร ์บ อ น อ ะ ต อ ม  โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ส ่ว น ท ีม ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ค ล ้า ย แ ก ร ไ ฟ ต ์ห ร ือ  ค า ร ์บ อ น อ ล ัณ ฐ า น  

( A m o r p h o u s  ) เม ือ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ่า ไ อ โ อ ด ีน ข อ ง ถ ่า น ท ี'ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ต ์ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ม  ี

ค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  เน ื่อ ง จ า ก ร ูพ ร ุน ข อ ง ถ ่า น ท ีผ ล ิต ไ ด ้ม ีล ัด ส ่ว น ข อ ง ร ูพ ร ุน ข น า ด เล ็ก ใ น ป ร ิม า ณ ม า ก  ด ัง น ั้น  

ค ่า ไ อ โ อ ด ีน ข อ ง ถ ่า น ท ี'ผ ล ิต ไ ด ้จ ึง ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล ง น ้อ ย ม า ก  แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  พ บ  

ว ่า ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ป ร ิม า ณ ข อ ง ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ต ์ ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก ข น า ด โ ม เล ก ุล ข อ ง ไ น โ ต ร เจ น ม ีข น า ด เล ็ก  

ป ร ะ ม า ณ  3  อ ัง ส ต ร อ ม ซ ึ่ง เล ็ก ก ว ่า โ ม เล ก ุล ข อ ง ไ อ โ อ ด ีน ท ี่ม ีข น า ด ป ร ะ ม า ณ  10  อ ัง ส ต ร อ ม  ไ น โ ต ร เจ น  

จ ึง ส า ม า ร ถ ถ ูก ด ูด ซ ับ ใ น ร ูพ ร ุน ข น า ด เล ็ก ไ ด ้ม า ก ก ว ่า ก า ร ด ูด ซ ับ ไ อ โ อ ด ีน ท ี่ม ีข น า ด โ ม เล ก ุล ข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า  

จ า ก ต า ร า ง  4 .2  เป ็น ผ ล ข อ ง ก า ร ผ ล ิต ต ัว ด ูด ซ ับ ช น ิด ถ ่า น โ ด ย ก า ร ผ ส ม ถ ่า น ก ะ ล า  ม ะ พ ร ้า ว ก ับ ส า ร  

ล ะ ล า ย ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ต ์ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  5 0  โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ซ ึ่ง ส า ร ล ะ ล า ย  ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ต ์ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ใ ห ้ไ ฮ โ ด ร เจ น ป ร ะ จ ุบ ว ก  ถ ึง แ ม ้จ ะ ส า ม า ร ถ แ ต ก ต ัว ไ ด ้น ้อ ย ก ว ่า ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ช น ิด อ ื่น  แ ต ่ 
อ ัง ค ง ส ภ า พ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เป ็น ช ่ว ง เว ล า ท ี่น า น ก ว ่า  อ ีก ท ั้ง  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส า ร ด ูด ค ว า ม ช ื้น ไ ด ้ด ี แ ล ะ ม  ี

ค ว า ม ก ัด ก ร ่อ น ส ูง  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ส ล า ย โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ถ ่า น ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว ไ ด ้
ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ท ี่ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ไ ด ้ถ ูก น ำ ม า ศ ึก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ  โ ด ย เป ็น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ท ี่ผ ล ิต  

จ า ก  ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว เพ ื่อ ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ด ูด ซ ับ ใ น ส ถ า น ะ แ ก ๊ส  ซ ึ่ง ม ีช ื่อ ท า ง ก า ร ค ้า เป ็น  Y A O  4 / 8  ถ ่า น ก ัม  

ม ัน ต ์ เพ ื่อ ใ ช ้โ น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย  ม ีช ื่อ ท า ง ก า ร ค ้า เป ็น  Y A O  1 2 /3 0  แ ล ะ ค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ูล า ช ีพ  ซ ึ่ง เป ็น  

ต ัว ด ูด  ซ ับ ท ี่ส ำ ห ร ับ ก า ร แ ย ก แ ก ๊ส ผ ส ม ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ด ูด ซ ับ  โ ด ย ม ีค ่า ไ อ โ อ ด ีน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ด ัง ต า  

ร า ง  4 .3

ต า ร า ง ท ี่ 4 .3 :  ค ่า ไ อ โ อ ด ีน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ ท ี่ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม
ต ัว ด ูด ซ ับ ค ่า ไ อ โ อ ด  น ( m g /g ) B E T ( m 2 / s )
Y A O  4 / 8 1 3 1 0 1 1 9 3 .3 1

Y A O  1 2 /3 0 1 3 0 5 1 2 2 9 .2 7
ค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ล า ช ีพ 58 -

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ่า ไ อ โ อ ด ีน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ข อ ง ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ท ี่ใ ช ้โ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ( Y A 0 4 / 8 ,  

Y A O 1 2 /3 0 )  พ บ ว ่า ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ถ ่า น ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ ท ั้ง น ี้อ า จ เน ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ ไ อ โ อ ด ีน  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ ข อ ง ถ ่า น ก ะ ล า ซ ึ่ง ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว  

แ ล ะ  ร ูพ ร ุน เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ก ับ ค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ูล า ช ีพ  ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก โ ม เล ก ุล ข อ ง  

ไ อ โ อ ด ีน  ม ีข น า ด  10  อ ัง ส ต ร อ ม  [6] แ ล ะ ร ูพ ร ุน ข อ ง ค า ร ์บ อ น โ ม เล ถ ูล า ช ีพ ม ีข น า ด ท ี่เล ็ก ก ว ่า โ ม เล ก ุล  
ข อ ง ไ อ โ อ ด ีน  จ ึง ม ีก า ร ด ูด ซ ับ ไ อ โ อ ด ีน เฉ พ า ะ บ ร ิเว ณ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง อ น ุภ า ค ถ ่า น เท ่า น ั้น

4.1.3  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ว ิธ ีก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ

ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ น ั้า ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ต ัว ด ูด ซ ับ  เ น ื่อ ง จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใ ข  ้

ม ี ป ร ิม า ณ ม า ก  ห า ก น ำ ไ ป ผ ่า น ข ั้น ต อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ร ล ะ ล า ย เด ือ ด อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง  เพ ื่อ ป ัอ ง  
ก ัน  ก า ร เด ือ ด อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง ส า ม า ร ถ ท ำ โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิจ า ก อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ล ะ เป ล ี่ย น อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม  

ข ึ้น  50 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ท ุก ๆ  15 น า ท ี ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ถ ่า น อ ย ู่ใ น เต า เผ า เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  1 ช ั่ง โ ม ง  
30 น า ท ี จ ึง ใ ด ัศ ึก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง เว ล า ท ีเพ ิ่ม ข ึ้น ค ว บ ค ู่ก ับ ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ น ํ้า ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ซ ึ่ง ค ่า
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ร ูป ท ี 4 .1 :  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  io d in e  a d s o r p t io n  ก ับ ร ะ ย ะ เว ล า แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร
ก ร ะ ต ุ้น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์จ า ก ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว

ไ อ โ อ ด ีน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น  ต ัง ต า ร า ง  4 .4

ต า ร า ง ท ี่ 4 .4 :  ค ่า ไ อ โ อ ด ีน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ข อ ง ถ ่า น ซ ึ่ง ผ ล ิต ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน

ต ัว ด ูด ซ ับ ว ิธ ีเพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ่า ไ อ โ อ ด น ( m g /g ) B E T ( m 2 / 5 )
C S 1 0 D อ บ 'ไล ่น ี้ๆ  ไ ม ่ล ด อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 5 3 5 9 0 .0 7

C S 1 0 D S อ บ ไ ล ่น ํ้า  ล ด อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 2 3 9 1 3 .6 7
C S 1 0 S ไ ม ่อ บ ไ ล ่น ํ้า  ล ด อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 9 8 7 1 0 .5 0

ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต ต ัว ด ูด ซ ับ ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ ไ ล ่น ํ้า ก ่อ น น ำ ม า ผ ่า น ข ั้น ต ่อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  แ ล ะ ต ัว ด ูด  

ซ ับ ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ ไ ล ่น ํ้า  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี'แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ต ัว ด ูด ซ ับ  

อ ย ู่ใ น เ ต า เ ผ า เ พ ื่อ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ่า ไ อ โ อ ด ีน  แ ล ะ ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  พ บ ว ่า  
ต ัว ด ูด ซ ับ ท ี่ม ีร ะ ย ะ เว ล า ใ น อ ย ู่ใ น เต า  เ ผ า ท ี่น า น ก ว ่า ส า ม า ร ถ ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ่า  

ไ อ โ อ ด ีน  แ ล ะ ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว  B E T  ม ีค ่า  ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ พ ิจ า ร ณ า ค ว บ ล ู่ก ับ  ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง เว ล า ใ น  

ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ข อ ง  ผ า ส ุก แ ล ะ ค ณ ะ  [9] ต ัง ร ูป  4 .1
เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น จ ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ม า ก ใ น ช ่ว ง  10 - 30 น า ท ีแ ร ก  ต ัง  

น ั้น  ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ค ่า ไ อ โ อ ด ีน  เม ือ ล ด อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ จ ึง อ า จ เป ็น ผ ล จ า ก ร ะ ย ะ เว ล า  ก า ร เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ใ น ช ่ว ง ข อ ง ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ
ส ำ ห ร ับ ต ัว ด ูด ซ ับ ซ ึ่ง ล ด อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ ไ ล ่น ี้า ก ่อ น น ำ ไ ป ผ ่า น ข ั้น ต ่อ น ก า ร เพ ิ่ม  

พ ื้น ท ี่ผ ิว  ม ีค ่า ก า ร ด ูด ซ ับ ไ อ โ อ ด ีน ต ํ่า ก ว ่า ต ัว ด ูด ซ ับ ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ ไ ล ่น ี้า  ท ั้ง น ี้เ ก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก  ใ น  

ข ั้น ต อ น ก า ร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว  ม ีป ร ิม า ณ น ํ้า อ ย ู่ใ น ร  ะ บ บ น ้อ ย ก ว ่า  ล ่ง ผ ล ใ ห ้ม ีก ร ด ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ัว ข อ ง  
ซ ิง ก ์ค ล อ ไ ร ด ์ก ับ น ั้า  อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ส ั้น ก ว ่า  จ ึง ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้น ้อ ย ก ว ่า  ต ัง น ั้น
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เมือในระบบมีปริมาณน้ําอยู่มาก จึงส่งผลให้มีกรดอยู่ระบบเป็นระยะเวลาทีนานกว่า จึงสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาได้มากกว่า และส่งผลให้ ดัวลูดซับมีค่าไอโอดีนเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลอง 
ผลิตตัวดูดซับท่ีไม่ผ่านการอบไล่น้ํา แต่ท้ังน้ีเมือพิจารณาถึงพ้ืนท่ีผิว BET ท่ีมีค่าลดลงเม่ือระบบมี 
ปริมาณน้ําเพ่ิมข้ึน อาจเน่ืองจาก ปฏิกิริยาที,เกิดข้ึนอาจมีมากจนกระท่ังเป็นการทำลายรูพรุนขนาด 
เล็ก ซ่ึงเป็นรูพรุนที,ไม่สามารถดูดซับไอโอดีนได้ ให้เป็นรูพรุนท่ีขนาดที'ใหญ่ข้ึน จึงส่งผลให้ตัวดูดซับมี 
พ้ืนท่ีผิว BET ลดลง และอาจส่งผลให้มีพ้ืนท่ีในการดูดซับไอโอดีนเพ่ิมข้ึนด้วย

4 .1 .4  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ถ ่า น

ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก  ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร น ์อ ิเล ก ต ร อ น ข อ ง ถ ่า น แ ต ่ล ะ ช น ิด  ม ีล ัก ษ ณ ะ ต ัง ร ูป
4 .2  แ ล ะ  4 .3

จ า ก ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ถ ่า น ผ ล ิต ข ึ้น ใ น ง า น ว ิจ ัย  ด ัง ร ูป  4 .2  พ บ ว ่า เม ื่อ ผ ่า น ข ั้น ต อ น  
ก า ร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว ถ ่า น ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก แ ต ก ต ่า ง ไ ป จ า ก ถ ่า น ก ะ ล า  ม ะ พ ร ้า ว ท ั้ง น ี้อ า จ  

เน ื่อ ง จ า ก ถ ่า น ก ะ ล า เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีใ น ข ั้น ต อ น ก า ร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ึง ท ำ ใ ห ้พ ื้น ท ี่ผ ิว ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า ง ไ ป จ า ก  

ถ ่า น ก ะ ล า
ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ท ี่ใ ช ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ด ัง ร ูป  4 .3  ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ Y A O  4 / 8  แ ล ะ  Y A O  1 2 / 3 0  ซ ึ่ง เป ็น  

ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ท ี่ผ ล ิต จ า ก ก ะ ล า ม ะ พ ร ้า ว เซ ่น เด ีย ว ก ับ ถ ่า น ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น ใ น ง า น ว ิจ ัย  โ ด ย ท ี่ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ Y A O  

1 2 / 3 0  ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ด ูด ซ ับ  ท ี่ใ ซ ้ก ับ ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ำ เส ีย ม ีร ูพ ร ุน ข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า  Y A O  4 / 8  ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ด ูด ซ ับ  

ท ี่ใช ้ก ับ ร ะ บ บ ก า ร ท ำ  อ า ก า ศ ใ ห ้บ ร ิส ุทธิ ้  ท ั้ง น ี้อ า จ เน ื่อ ง ต ้อ ง ก า ร ผ ล ิต ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ใ ห ้ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ ส า ร  

ล ะ ล าย 'ใน 'น ั้า 'ได ้ อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  แ ล ะ จ า ก ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ูล า ช ีพ  ซ ึ่ง เป ็น ต ัว  

ด ูด ซ ับ ท ี่ม ีแ ต ่ร ูพ ร ุน ข น า ด เล ็ก  ไ ม ่พ บ ร ูพ ร ุน ท ี่ม ีใ ห ญ ่จ ึง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ ไ อ โ อ ด ีน ไ ด ้เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  

ต า ม ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ช ้า ง ด ้น

4 .2  การด ูดซ ับ
4.2.1  ก า ร ป ร ะ ม า ณ ข ้อ ม ูล ก า ร ด ูด ซ ับ จ า ก เส ้น โ ค ้ง ผ ่า น ท ะ ล ุ

ท ี่ส ภ า ว ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  1 5 .2 9  โ ด ย ป ร ิม า ต ร  

ไ ห ล ผ ่า น ห อ ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว ป ร ะ ม า ณ  0 .0 5  เม ต ร ต ่อ ว ิน า ท ี ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ก ๊ส  อ อ ก ซ ิเจ น  

ซ ึ่ง ไ ห ล ผ ่า น ห อ ด ูด ซ ับ จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม เว ล า  จ น ก ร ะ ท ั่ง ค ง ท ี่ด ัง ร ูป  4 .4  ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ  ส า ม า ร ถ
ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก อ ัต ร า ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ต ่า ง ข อ ง  ป ร ิม า ณ ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ห ล  

เข ้า ส ู่ห อ ด ูด ซ ับ  ก ับ ป ร ิม า ณ ต ัว ด ูด ซ ับ ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ห ล อ อ ก จ า ก ห อ ด ูด  ซ ับ  ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ จ ะ ส ัม พ ัน ธ ์ 
ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ห ร ือ ค ว า ม ด ัน ย ่อ ย ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ ใ น ว ัฏ ภ า ค แ ก ๊ส  ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ ท ี่ 
บ ร ร จ ุแ ล ้ว  (b u lk  d e n s ity ,  Pi,) ด ัง น ั้น  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ  ( p a r t ic le  d e n s ity ,  /จ,,) ส า ม า ร ถ  

ค ำ น ว ณ ไ ด ้โ ด ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง ส ม ก า ร  4 .1  ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ห อ ด ูด ซ ับ ข อ ง ถ ่า น แ ต ่ล ะ ช น ิด  ส ร ุป ไ ด ้ด ัง ต า  

ร า ง  4 .5

pb
1 -  £Pp = ( 4 . 1 )



ห อ ส ม ฺ« ก ถ า า  ถ ถ า ’. ) น !  ท ย บ ร  ก า :  

า เ ท า ท ง ก า ณ ม ห า ว ท ย า ล ย

C S15D C S20D

C S25D CS10DS

CS10S

ร ูป ท ี่ 4 .2 : ล ัก ษ ณ ะพ ื้น ผ ิวภ าย น อ ก ข อ งต ้วด ูด ซ ับ ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น ใน งาน ว ิล ัย
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Y A O  4 / 8 Y A O  1 2 /3 0

คาร์บอนโมเลกูลาชีพ
ร ูป ท ี่ 4 .3 :  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม
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ร ูป ท ี่ 4 .4 :  เส ้น โ ค ้ง ไ ห ล ผ ่า น ท ะ ล ุห อ ด ูด ซ ับ ถ ่า น ซ ึ่ง ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย  C S 1 0 D

4.2.2 การประมาณข้อมูลการดูดซับจากวิธีเชิงปริมาตร

ณ  ส ภ า ว ะ ท ี,ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ จ า ก ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ท ี่ห า ย ไ ป จ า ก  

ร ะ บ บ  โ ด ย ก า ร ด ุล ม ว ล ส า ร ร อ บ  ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ป ร ิม า ต ร ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ซ ึ่ง ห ัก ล บ  

ป ร ิม า ต ร ข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ อ อ ก  แ ล ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ ซ ึ่ง ม ว ล แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ข อ ง ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ห ล ัง  

บ ร ร จ ุต ัว ด ูด ซ ับ ส ร ุป ไ ด ้ต ัง ต า ร า ง  4 .6

4.2.3 แบบจำลองของแลงเมียร์

จ า ก ข ้อ ม ูล ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ไ ห ล ผ ่า น ท ะ ล ุแ ล ะ ว ิธ ีเช ิง ป ร ิม า ต ร ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ก ล ้เค ีย ง เส ้น ต ร ง  อ า จ  

ส า ม า ร ถ แ ส ด ง เป ็น ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง แ ล ง เม ีย ร ์ โ ด ย อ า ศ ัย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เส ้น ร ะ ห ว ่า ง ส ่ว น ก ล ับ ข อ ง  

ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ  แ ล ะ ค ว า ม ต ัน ย ่อ ย ข อ ง ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ ต ัง ร ูป  4 .5  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เข ีย น ไ ด ้ ต ัง น ี้

1 _ 1 1 1
q = <2s KLqs P (4 .2 )

ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ูง ส ุด  แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง แ ล ง เม ีย ร ์ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ จ า ก จ ุด ต ัด แ ก น ต ั้ง  แ ล ะ  

ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร า ฟ  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ำ ห ร ับ ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น  แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  ป ร ิม า ณ  ก า ร ด ูด  

ซ ับ ส ูง ส ุด ต ่อ ม ว ล ซ อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ  แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง แ ล ง เม ีย ร ์แ ส ด ง ไ ด ้ต ัง ต า ร า ง  4 .7
ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ัด ส ม ด ุล ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ไ ห ล ผ ่า น ท ะ ล ุ ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ูง ส ุด ต า ม แ บ บ จ ำ ล อ ง  

ข อ ง แ ล ง เม ีย ร ์ต ัง ต า ร า ง  4 .7  ม ีค ่า ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  ท ั้ง ท ี่ต ัว ด ูด ซ ับ แ ต ่ล ะ ซ น ด ม ีพ ื้น ท ี่ B E T  แ ต ก ต ่า ง ก ัน  
ม า ก  ซ ึ่ง อ า จ เ น ื่อ ง จ า ก  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ซ ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ส ูง เก ิน ไ ป  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่น ้อ ย
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ตารางที 4.5: ลักษณะของหอดูดซับที'บรรจุตัวดูดซับซึ่งมีความยาว 0.11 เมตร

ตัวดูดซับ
นั้าหนัก 

ตัวดูดซับ 
(กรัม)

ความหนาแน่น 
ของตัวดูดซับ

(กิโลกรัมต่อลูกบาตรเมตร)

ความพรุนของส่วน 
ที'บรรจุตัวดูดซับ 

ก ั)
ถ่านกะลา 1.1681 839.13 0.5418
CS10D 1.0893 686.59 0.5447
CS15D 1.1057 678.09 0.5321
CS20D 1.2210 734.44 0.5229
CS25D 0.9541 582.87 0.5303

CS10DS 1.0062 513.40 0.4376
CS10S 0.9551 593.25 0.5380

YAO 4/8 0.8901 382.02 0.3314
YAO 12/30 0.8687 443.30 0.4377

คาร์บอนโมเลกูลาชีพ 0.9482 587.64 0.5370

มาก ซึ่งเสมือนกับไม่สามารถดูดซับได้ ตังนั้นปริมาณการดูดซับสูงสุดจึงไม่อาจ สะท้อนถึงการไซ้ประ 
โยชน์ บนพื้นที่ผิวตัวดูดซับได้

สำหรับการวัดสมดุลการดูดซับด้วยวิธีเชิงปริมาตร ปริมาณการดูดซับสูงสุดของแก๊สออกซิเจน 
ตามแบบจำลองของแลงเมียร์ตังตาราง 4.8 ปริมาณการดูดซับสูงสุดด้วยตัวดูดซับซึ่งผ่านการเพิ่ม 
พื้นที่ผิวโดยไซ้สาละลายซิงก์คลอไรด์กัตราส่วนต่างๆ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกะลา
มะพร้าว และมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณซิงก์คลอไรด์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลจากพื้นที่ผิวที่ 
เพิ่มสูงขึ้น สำหรับการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ให้ผลในลักษณะเดียวก้น้กับแก๊สออกซิเจน คือ ปริมาณ 
การดดซับสงสุด มีค่าเพิ่มสงขึ้น เมื่อเทียบกับถ่านกะลา และมีค่าเพิ่มสงขึ้นพื้นที่ผิวของถ่านที่เพิ่มสง 
ส ั น ' ' ' '

สำหรับตัวดูดซับท่ีใซ้ในอุสาหกรรม ซ่ึงนำมาศึกษาเปรียบเทียบ ปริมาณการดูดซับสูงสุดของ 
แก๊สออกซิเจนด้วย YAO 4 /8  และ YAO 1 2 / 3 0  มีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวท่ี 
มีค่าใกล้เคียงกัน และการดูดซับแก๊สออกซิเจนด้วยคาร์บอนโมเลกูลาชีพ มีค่าสูงกว่า ปริมาณการดูด 
ซับสูงสุดของ YAO 4 /8  และ YAO 1 2 / 3 0  ท้ังน้ีอาจเป็นผลเน่ืองจาก กระบวนการผลิตคาร์บอนโมเส 
กูลาชีพ ท่ีต้องการให้เกิดออกไซด์ บนพ้ืนผิวของถ่าน [1] จึงเป็นผลให้พ้ืนผิวของคาร์บอนโมเลกู 
ลาชีพมีลักษณะเป็นข้ัวไนปริมาณมาก และส่งผลให้สามารถดูดซับแก๊สออกซิเจนได้มากกว่าถ่านชนิด 
อ่ืน  ๆ และสำหรับการดูดซับแก๊สไนโตรเจนให้ผลในลักษณะเดียวกันกับแก๊สออกซิเจน

ค่าคงที่สมดุลตามแบบจำลองของแลงเมียร์ สำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจน ด้วยถ่านที่ผลิต 
ขึ้นไนงานวิจัย และถ่านกัมมันด์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม มีความแตกต่างกันน้อยมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก 
แนวคิดของแบบจำลอง ซึ่งคิดว่าการดูดซับเสมือนเป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมี ตังนั้น ค่าคงที่สมดุลการ 
ดูดซ ับจึงเสมือนเป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยาเคมี ตังนั้น ค่าคงที่สมดุลการดูดซับ จึงเป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับ 
ตัวดูดซับกับสารถูกดูดซับ ณ สภาวะอุณหภูมิที่กำหนด
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ตารางที' 4.6: มวลตัวดูดซับและปริมาตรที่เหลือของชุดอุปกรณ์'หลังบรรจุตัวดูดซับ
ตัวดูดซับ นาหนักตัวดูด'ซับ 

(กรัม)
ปริมาตรที'เหลือหลังบรรจุตัวดูดซับ 

(มิลลิลิตร)
ถ่านกะลา 25.0510 185.1852

CS10D 20.0948 190.2034
CS15D 12.4633 206.6923
CS20D 14.0995 196.0784
CS25D 14.3319 193.4210

CS10DS 25.8613 189.3220
CS10S 16.5829 197.6675

YAO 4/8 28.0380 188.6792
YAO 12/30 22.7583 196.0784

คาร์บอนโมเลกลาชีพ 27.0321 181.8182

4.2 .4  ผ ล ข อ ง ว ิธ ีก า ร ว ัด ส ม ด ุล ก า ร ด ูด ซ ับ

การดูดซับด้วยวิธีการไหลผ่านทะลุ ด้วยถ่านกะลามะพร้าวให้ค่าปริมาณการดูดซับของแก๊ส 
ออกซิเจนมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณการดูดซับด้วยถ่านซึ่งผลิตจากกะลามะพร้าว 
โดยการเพิ่มพื้นที่ผิวด้วยซิงก์คลอไรด้ในอัตราส่วนต่าง  ๆ ปริมาณการดูดซับแก๊สออกซิเจน มีค่าเพิ่ม 
สูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิงก์คลอไรด์ ตังรูป 4.6 สำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจนด้วย
ถ่านซึ่งกระตุ้นด้วยวิธีการเพิ่มอุณหภูมิแบบต่างๆ ปริมาณการดูดซับของถ่านซึ่งผ่านการอบไล่นํ้าโดย 
ใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิปรกติ มีค่าปริมาณการดูดซับน้อยที,สุด ถ่านซึ่งผ่านการอบไล่นํ้าและลดอัตรา 
การเพิ่มของอุณหภูมิ มีปริมาณการดูดซับมากที่สุด ตังรูป 4.7 ซึ่งสอดคล้องตามพื้นที่ผิวที่เพิ่มสูงขึ้น 
อีกทั้งเมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับด้วยถ่าน และสำหรับการดูดซับด้วยกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
ปริมาณการดูดซับของ YAO 4 /8  และ YAO 12/30 มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจาก 
ถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ชนิดมีพื้นที่ผิวใกล้เคียงกัน และตังรูป 4.8 และการดูดซับด้วยคาร์บอนโมเลกูลา 
ช ีพ มีปริมาณการดูดซับตํ่ากว่าการดูดซับด้วย YAO 4 /8  และ YAO 12/30 และสำหรับการดูดซับ 
แก๊สไนโตรเจนให้ผลเซ่นเดียวกันกับแก๊สออกซิเจน

สำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจนด้วยวิธีเซิงปริมาตร ด้วยตัวดูดซับซึ่งกระตุ้นซิงก์คลอไรด้ใน 
อัตราส่วนต่างๆ ปริมาณการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิงก์คลอไรด์ ซ่ึง 
ก่อให้เกิดพื้นที่ผิวที'เพิ่มมากขึ้น ตังรูป 4.9 ปริมาณการดูดซับด้วยตัวดูดซับซึ่งเพิ่มพื้นที่ผิวด้วย 
สารละลายซิงก์คลอไรด์โดยวิธีการเพิ่มอุณหภูมิแบบต่างๆ มีแตกต่างกันซึ่งสอดคล้องกับพื้นที่ผิวของ 
ตัวดูดซับ ตังรูป 4.10 และปริมาณการดูดซับด้วยตัวดูดซับที่ใช้ในอุตสาหกรรม คาร์บอนโมเลถูลาชีพ 
สามารถดูดซับแก๊สได้มากกว่า ถ่านกัมมันต์ YAO 4/8 และ YAO 12/30 ดังรูป 4.11 ซึ่งอาจเป็นผล 
เนื่องจากพื้นผิวที่มีความเป็นขั้วสูง จึงส่งผลความสามารถดูดซับสูงกว่าถ่านชนิดอื่นที่ใขัในการศึกษา 
ซึ่งการดูดซับแก๊สไนโตรเจนยังคงให้ผลเซ่นเดียวกับการดูดซับแก๊สออกซิเจน

การวัดปริมาณการดูดซับของแก๊สออกซิเจน ด้วยวิธีการไหลผ่านทะลุ และวิธีเซิงปริมาตร 
โดยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว ปริมาณการดูดซับด้วยวิธีการไหลผ่านทะลุให้ค่าสูงกว่าวิธีเซิง 
ปริมาตร และการดูดซับด้วยถ่านซึ่งเพิ่มพื้นที่ผิวด้วยซิงก์คลอไรด้ ปริมาณการดูดซับด้วยวิธีการไหล
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ตารางที่ 4.7: ค่าคงที่ในแบบจำลองของแลงเมียร์จากวิธีการไหลผ่านทะลุโดยการดูดซับออกซิเจน
และ ไนโตรเจนด้วยถ่านชนิดต่างๆที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

ตัวดูดซับ แก๊ส Kl q ร R2
ถ่านกะลา ออกซิเจน

ไนโตรเจน
0.0226
0.0174

0.3902
0.4161

0.9326
0.9033

CS10D ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0263
0.0193

0.4036
0.3791

0.9113
0.9117

CS15D ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0295
0.0311

0.3745
0.3620

0.9152
0.9232

CS20D ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0150
0.0177

0.4498
0.4232

0.9396
0.9259

CS25D ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0198
0.0192

0.5345
0.5373

0.9125
0.9477

CS10DS ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0269
0.0185

0.4521
0.5312

0.9331
0.9156

CS10S ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0232
0.0226

0.4813
0.4917

0.9342
0.9065

YAO 4/8 ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0379
0.0408

0.5517
0.5706

0.9457
0.9503

YAO 12/40 ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0385
0.0280

0.5166
0.5983

0.9358
0.9441

คาร์บอนโมเลกูลาชีพ ออกซิเจน
ไนโตรเจน

0.0389
0.0242

0.4659
0.5399

0.9795
0.9161



ตารางที' 4.8: ค่าคงท่ีในแบบจำลองของแลงเมียร์โดยการดูดซับด้วยวิธีเซิงปริมาตร
ตัวตดซับ แก๊ส อุณหภูมิ Kl ■ q.s R2
ถ่านกะลา ออกซิเจน 27 0.00282 0.1284 0.9006

50 0.00062 0.1660 0.9992
ไนโตรเจน 27 0.00394 0.0981 0.9620

50 0.00027 0.3366 0.9997
CS10D ออกซิเจน 27 0.00525 0.2506 0.9755

ไนโตรเจน 27 0.00378 0.3473 0.9982
CS15D ออกซิเจน 27 0.00265 0.5068 0.9968

ไนโตรเจน 27 0.00309 0.4444 0.9951
CS20D ออกซิเจน 27 0.00246 0.5932 0.9196

ไนโตรเจน 27 0.00264 0.5672 0.9887
CS25D ออกซิเจน 27 0.00222 0.6560 0.9993

ไนโตรเจน 27 0.00302 0.5274 0.9820
CS10DS ออกซิเจน 27 0.00250 0.5825 0.9977

ไนโตรเจน 27 0.00264 0.5879 0.9980
CS10S ออกซิเจน 27 0.00335 0.4165 0.9987

ไนโตรเจน 27 0.00222 0.6087 0.9995
YAO 4/8 ออกซิเจน 27 0.00408 0.8009 0.9960

50 0.00056 0.7943 0.9914
ไนโตรเจน 27 0.00346 0.9006 0.9509

50 0.00056 1.0745 0.9875
YAO 12/40 ออกซิเจน 27 0.00404 0.8732 0.9984

50 0.00142 0.8275 .09952
ไนโตรเจน 27 0.00460 0.8523 0.9961

50 0.00099 1.2650 0.9992
คาร์บอนโมเลกูลาชีพ ออกซิเจน 27 0.00163 2.0924 0.9986

50 0.00063 2.0181 0.9987
ไนโตรเจน 27 0.00208 1.8105 0.9959

50 0.00082 1.6795 0.9950



28

ผ่านทะลุยังคงให้ค่าสูงกว่า และสำหรับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ปริมาณการ 
ดูดซับด้วยวิธีการไหลผ่านทะลุยังคงให้ค่าสูงกว่าวิธีเซิงปริมาตร สำหรับการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ให้ 
ผลเซ่นเดียวกันยับการดูดซับแก๊สออกซิเจน กล่าวคือ ปริมาณการดูดซับด้วยวิธีการไหลผ่านทะลุให้ 
ค่าปริมาณการดูดซับสูงกว่าวิธีเซิงปริมาตร โดยการดูดซับด้วยถ่านที่ใช้ในการศึกษา

โ ด ย ห ย ัก ก า ร แ ล ้ว  ส ม ด ุล ก า ร ด ูด ซ ับ ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ว ิธ ีก า ร ว ัด  จ ึง พ ิจ า ร ณ ่า เ ป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร ด ูด ซ ับ  

ก ับ  เอ ก ส า ร อ ้า อ ิง  ด ัง ร ูป  4.12

จ า ก ร ูป  4.12 ผ ล ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น ด ้ว ย ค า ร ์บ อ น โ ม เล ก ูล า ช ีพ ด ้ว ย  ว ิธ ีเซ ิง ป ร ิม า ต ร  

ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิเด ีย ว ก ัน ใ ห ้ผ ล ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ เอ ก ส า ร อ ้า ง อ ิง  [10,11] ท ั้ง น ี้อ า จ พ ิจ า ร ณ า ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส  

อ อ ก ซ ิเ จ น แ ล ะ ไ น โ ต ร เจ น  ด ัง ร ูป  4.13[2]

และจากตาราง ข.10 เมื่อพิจารณาเวลาเฉลี่ยของแก๊สออกซิเจนที่อยู่ในหอดูดซับ ซึ่ง ใช้ 
เวลาเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบจากรูป 4.13 จึงอาจดูดซับได้เพียงเล็กน้อย และเมื่อคำนวณ
ปริมาณการดูดซับซึ่งพิจารณาได้จากเวลาเฉลี่ยที่ แก๊สออกซิเจนอยู่ในหอดูดซับ จึง ส่งผลให้ปริมาณ 
การดูดซับมากกว่าการดูดซับด้วยวิธีเซิงปริมาตร และในลักษณะเดียวกัน การดูดซับแก๊สออกซิเจน 
และไนโตรเจนด้วยถ่านชนิดต่าง ท่ีๆ'ใช้ ในการศึกษาทดลองซึ่งมีขนาดรูพรุน ใหญ่กว่าคาร์บอนโมเลกู 
ลาชีพ ยังคงมีเวลาเฉลี่ยที่แก๊สอยู่ในหอดูด ซับใกล้เคียงกับการดูดซับแก๊ส ด้วยคาร์บอนโมเลกูลาชีพ 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากการดูดซับด้วยวิธีการไหลผ่านทะลุ จำเป็นต้องอาศัย แก๊สพาหะเพื่อนำพาตัวถูกดูด 
ซับเช้าสู่หอดูดซับ ตังนั้น การดูดซับแก๊สซึ่งต้องเคลื่อนท่ีวัฏภาคของ ไหลไปสู่พื้นผิวของตัวดูดซับ จึง 
เป็นการแพร่ผ่านวัฏภาคของแก๊สพาหะ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึง เคลื่อนที่เช้าสู่พื้นผิวของตัวดูด 
ซับได้ยากกว่าการวัดปริมาณการดูดซับต้ยวิธีเซิงปริมาตร ซึ่งมีเพียง ตัวถูกดูดซับอยู่ในวัฏภาคแก๊ส
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รูปท่ี 4.6: สมดุลการดูดซับด้วยถ่านซ่ึงกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด้ในอัตราส่วนต่าง ๆโดยวิธีการไหลผ่าน
ทะลุ ณ อุณหภูม 50 °c (บน) แก๊สออกซิเจน (ล่าง) แก๊สไนโตรเจน
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รูปท่ี 4.7: สมดุลการดูดซับด้วยถ่านซ่ึงกระตุ้นด้วยวิธีการเพ่ิมอุณหภูมิต่าง ๆโดยวิธีการไหลผ่านทะลุ
ณ อุณหภูมิ 50 °C(บน) แก๊สออกซิเจน (ล่าง) แก๊สไนโตรเจน
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P r e s s u r e ( k P a )

P r e s s u r e ( k P a )

รูปท่ี 4.8: สมดุลการดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมโดยวิธีการไหลผ่านทะลุ ณ อุณหภูมิ 50
°<ว(บน) แก๊สออกซิเจน (ล่าง) แก๊สไนโตรเจน
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รูปที่ 4.9: ส ม ด ุลการด ูดซ ับ ด ้วยถ ่าน ซ ึ่งกระต ุ้น ด ้วยซ ิงก ๊คลอไรด!,น อ ัตราส ่วน ต ่างๆ โดยว ิธ ีเช ิงป ร ิมาตร
ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 27 ° c  (บน) แก ๊ส ออกซ ิเจน  (ล ่าง) แก๊สไนโตรเจน
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รูปท่ี 4.10: ลมดุลกไรดูดซับด้วยถ่านซ่ึงกระตุ้นด้วยวิธีการเพ่ิมอุณหภูมิต่างๆโดยวิธีเชิงปริมาตร ณ
อุณหภูมิ 27 °C(บน) แกลออกซิเจน (ล่าง) แก๊สไนโตรเจน
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P re s s u re (k P a )

รูปท่ี 4.11: สมดุลการดูดซับด้วยตัวดูดซับท่ีใชัโนอุตสาหกรรมโดยวิธีเซิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 27
°C(บน) แก๊สออกซิเจน (ล่าง) แก๊สไนโตรเจน
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รูปท่ี 4.12: การเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนด้วยคาร์บอนโมเลกูลา
ซพ กับข้อมูลจากเอกสารอ้างอิง

4.2.5  อ ัต ร า ก า ร ด ูด ซ ับ

อัตราการดูดซับดูดซับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนด้วยคาร์บอนโมเลกูลาชีพซึ่ง มีความแตก 
ต่างกันอย่างมาก ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของความดันตามเวลาภาย ในชุดอุปกรณ์ 
การวัดสมดุลการดูดซับด้วยวิธีเซิงปริมาตร ดังรูป 4.14 สำหรับการดูดซับแก๊สออกซิเจนและ
ไนโตรเจนด้วยด้วยถ่านซึ่งผลิตจากถ่านกะลาและกระตุ้นด้วย ซิงก์คลอไรด์ในอัตราส่วน 1:1 การ 
เปลี่ยนแปลงความดันภายในชุดอุปกรณ์การวัดสมดุลการดูดซับ ด้วยวิธีเซิงปริมาตร ดังรูป 4.15 
และการเปลี่ยนแปลงความดันในชุดอุปกรณ์ของตัวดูดซับตัวอื่นๆ มีสักษณะเดียวกันกับรูป 4.15
กล่าวคือไม่พบการเปลี่ยนแปลงของความดันตามเวลา ซึ่งอาจเนื่องจากการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ 
รวดเร็วของทั้งแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจน
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รูปท่ี 4.13: การดูดซับแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนด้วยคาร์บอนโมเลกูลาชีพ
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รูปที่ 4.14: การเปลี่ยนแปลงความด ันในช ุดอ ุปกรณ ์การว ัดสมด ุลการด ูดซ ับด ้วยว ิธ ีเช ิงปร ิมาตรด ้วย 
คาร ์บอนโมเลก ูลาช ีพ (1)ออกซิเจน (2)ไนโตรเจน
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รูปที่ 4.15: การเปลี่ยนแปลงความด ันในช ุดอ ุปกรณ ์การว ัดสมด ุลการด ูดซ ับด ้วยว ิธ ีเซ ิงปร ิมาตรด ้วย 

ถานกะลากระต ุ้นด ้วยซ ิงก ์คลอไรด ้ในอ ัตราส ่วน1:1 ของออกซิเจนและไนโตรเจน
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