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PATHAMAPORN SAWETJINDAKORN : THESIS TITLE. (PREPARATION OF CARBON
ADSORBENTS FROM RUBBER POD SHELLS BOILED IN SULFURIC ACID SOLUTION FOR
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Carbon adsorbents were prepared from rubber pod shells by boiling in sulfuric acid solution of
70% w/w at 200 degree celcius. A whole shell was converted to carbon after boiling for one and a half
hour. However, the adsorbents had BET surface area of 7.34 squaremeter per gram and they
adsorbed iodine about 360-380 mg/g. Adsorption of nitrogen and oxygen were investigated at 31, 0,
-13 degee celcius. All isotherms for nitrogen and oxygen obeyed Henry's equation. The Henry's
constants were 0.00017, 0.00067, 0.00105 mmol/(g kPa) for nitrogen and 0.00020, 0.00083, 0.00109
mmol/(g kPa) for oxygen at 31, 0, -13 degree celcius respectively.
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สัญลักษณและอักษรยอ

I ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร)
KBET คาคงที่การดูดซับของ BET
KF คาคงที่การดูดซับของ Freundlich
KH คาคงที่การดูดซับของ Henry
KL คาคงที่การดูดซับของ Langmuir
KT คาคงที่การดูดซับของ Toth
KU คาคงที่การดูดซับของ UNILAN
KRP คาคงที่การดูดซับของ Radke-Prausnitz
KS คาคงที่การดูดซับของ Sips
M น้ําหนักของตัวดูดซับที่ใช (gram)
N1 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (normal)
N2 ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่เตรียม (normal)
P1 ปริมาตรของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (ml)
R(1) ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (normal)
R(2) คาคงที่ของแกส (kPa•cm3/mol•K)
S ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (ml)
q ปริมาณการดูดซับ (mmol/g)
qs ปริมาณการดูดซับสูงสุด (mmol/g)
T อุณหภูมิสัมบูรณ (K)

อักษรยอ

ASTM American Society of Testing and Materials
BET Brunauer, Emmett และ Teller
SEM Scanning electron micrography



บทที่ 1
บทนํา

ยางพาราเปนยางที่ไดมาจากตนไมชนิดหนึ่ง เรียกวา ตนยางพารา (เรียกตามภาษาพฤกษ
ศาสตรวา Hevea brasiliensis) สามัญชนทั่วไป เรียกวา ยางพารา หรือ ตนยางพารา (para rubber)
ยางพารามีคุณสมบัติพิเศษกวาวัตถุธรรมชาติอ่ืนๆ คือ ยางพาราจะทําใหออน ใหนุม ยืดหยุนหรือแข็งถึง
ขนาดใชแทนโลหะบางชนิดก็ได เก็บน้ําไดอัดลมไวได ไมร่ัว และยังเปนฉนวนไฟฟาอีกดวย ปจจุบันกลาว
ไดวา แหลงปลูกยางที่ใหญที่สุดในโลกคือเอเชีย  สําหรับประเทศไทย  มีพื้นที่ปลูกทั่วทั้งประเทศประมาณ
12 ลานไร  ซึ่งสวนใหญอยูในภาคใตและภาคตะวันออก  แมวาประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติเปนอันดับ
3 ของโลก  แตในดานพันธุยางยังสูตางประเทศไมได  อยางเชน  ประเทศมาเลเซียไดเปลี่ยนพันธุยางพื้น
เมืองเปนยางพันธุดีไปหมดแลว  ดานราคายางพารามีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ทั้งน้ํายางขน ยางแผน
ดิบ ยางแผนรมควัน ยางแทง และเศษยาง เนื่องจากเปนชวงปริมาณยางออกสูตลาดนอย รวมทั้งเปนผล
จากความรวมมือกันของประเทศผูผลิตสําคัญคือ ไทย อินโดนีเซีย และมาเลเซีย ในดานการผลิตและการ
กําหนดราคา

ผลผลิตน้ํายางสวนใหญนํามาทํายางรถยนต  อะไหล  ชิ้นสวนรองเทา ยางรัดของ ทอยาง
เครื่องมือวิทยาศาสตร  ไสที่นอน ฯลฯ  โดยสวนใหญเปนผลผลิตจากลําตน  สําหรับผลยางพารา (รูปที่
1.1) มีเพียงการนําเมล็ดไปสกัดน้ํามันเทานั้น  ตนยางมักจะออกผลปละ 2 คร้ัง ระหวางเดือนกุมภาพันธ
ถึงเดือนมิถุนายนครั้งหนึ่ง  คร้ังนี้เปนการออกดอกออกผลตามฤดูกาล  ผลที่ไดจากฤดูนี้ถือวาเปนผลที่
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สมบูรณดี และระหวางเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคมอีกครั้งหนึ่ง ผลที่เกิดจากดอกในครั้งนี้มีนอย  ในป
หนึ่งๆ ตนยางตนหนึ่งจะมีผลประมาณ 50 ผล  โดยในสวนเปลือกผลยางพารามีประมาณ 50 kg ตอไร
คิดเปน 600,000 เมตริกตันตอพื้นที่ปลูกยางทั้งประเทศ  ซึ่งยังไมมีการศึกษาตอเกี่ยวกับการนําสวน
เปลือกของผลยางพาราไปใชประโยชนดานอื่น  งานวิจัยนี้จึงสนใจนําสวนของเปลือกผลยางพาราซึ่งมี
ลักษณะแข็งคลายกะลามะพราวมาใชประโยชนสําหรับการเตรียมเปนถานดูดซับ  ซึ่งการนําเปลือกผล
ยางพาราซึ่งเปนสวนเหลือทิ้งทางเกษตรกรรมจํานวนมากมาพัฒนาเปนถานดูดซับ จะชวยสรางรายไดให
กับเกษตรกรไดทางหนึ่ง

                               รูปที่ 1.1  เปลือกผลยางพารา

อุตสาหกรรมในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการดูดซับ มาใชในกระบวนการผลิตเพื่อปรับ
ปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ข้ึนหรือใชในการดูดซับไอของสารอินทรียมากขึ้น  ถานดูดซับเปนตัว
ดูดซับชนิดหนึ่งที่นิยมใชในกระบวนการดูดซับ  เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก  สามารถผลิตจากวัตถุดิบที่มีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบไดหลายชนิด  และดูดซับสารประกอบทางเคมีทั้งชนิดมีขั้วและไมมีขั้วไดหลาย
ชนิด  สําหรับประเทศไทยมีแนวโนมการใชถานดูดซับภายในประเทศสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยพิจารณาจากสถิติ
การนําเขาและสงออกถานดูดซับ [22] ดังรูปที่ 1.2
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รูปที่ 1.2  แสดงปริมาณการนําเขา-สงออกถานดูดซับในชวงป พ.ศ.2534-2544

จะเห็นวาในระยะ 10 ปที่ผานมานี้ อัตราการใชถานดูดซับมากขึ้น    ปริมาณการสงออกถานดูด
ซับมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ  แตประเทศไทยยังประสบปญหาขาดดุลมาโดยตลอดจนในชวง 4 ปที่ผานมา
กอนหนานี้  ประเทศไทยสามารถสงออกถานดูดซับโดยมีมูลคาการสงออกมากกวามูลคาการนําเขา   ทํา
ใหลดการสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศ  ดังนั้นจึงควรพัฒนากรรมวิธีในการผลิตถานดูดซับซึ่งใชวัตถุ
ดิบภายในประเทศ  เพื่อใหถานดูดซับที่ผลิตไดมีคุณภาพดีข้ึนและเพิ่มศักยภาพในการแขงขันในตลาดโลก
ดวยเหตุนี้งานวิจัยจึงมุงเนนการพัฒนาวิธีผลิตถานดูดซับและลดปริมาณพลังงานที่ใชเตรียมตัวดูดซับ ซึ่ง
จะชวยลดการสูญเสียเงินตราอีกทางหนึ่ง   โดยขั้นตอนการผลิตถานทั่วไปแสดงไดดังนี้

     ปริมาณการนําเขา
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วัตถุดิบ

บดและผานตะแกรงคัดขนาดหรือทําเปนเม็ด

การทําใหเปนถาน

เพิ่มพื้นที่ผิว

ลางและทําใหแหง

บดหรือทําเปนเม็ด

ถานดูดซับ
การใชวัตถุดิบเปลือกผลยางพาราซึ่งมีความแข็ง ขนาดไมใหญมากนัก และมีลักษณะคงรูป

จึงลดขั้นตอนการทําใหเปนเม็ดหรือแทงกอนการทําเปนถาน  ซึ่งลดการใชพลังงานไดทางหนึ่ง  แมวาใน
อุตสาหกรรมบางประเภท เชน ทําหนากากกันแกสพิษ ตองการใชถานในลักษณะผง ก็สามารถนําถานดูด
ซับที่เตรียมไดนํามาบดกอนการนําไปใชงาน  ซึ่งจะใชพลังงานในการบดหลังจากทําเปนถานแลวนอยกวา
พลังงานที่ใชบดกอนการทําใหเปนถาน  ถานที่นํามาจากวัสดุอ่ืน เชน แกลบ ข้ีเลื่อย มีลักษณะเปนผง ซึ่ง
ไมเหมาะสมกับการนําไปใชงาน  ดังนั้นจึงตองนําไปอัดเปนเม็ดกอนนําไปใชงาน  แตถานที่ไดจากวัสดุที่
แข็งคือเปลือกผลยางพารายังมีลักษณะคงรูปอยู  จึงไมจําเปนตองนําไปอัดเปนเม็ดเพื่อการใชงาน  ซึ่งชวย
ลดการใชพลังงานไดอีกทางหนึ่ง  ปจจุบันมีการศึกษาการเตรียมถานดูดซับหลายวิธี  ดังแสดงในตารางที่
1.1

กระบวนการผลิตแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนในปจจุบัน  นิยมกระบวนการกลั่นแยก
อากาศที่สภาวะไครโอจินิก (อุณหภูมิต่ํากวา –120 °C) ซึ่งจะไดออกซิเจนและไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์
สูง  สภาวะดังกลาวจําเปนตองผานกระบวนการควบแนนอากาศบางสวน  แลวจึงกลั่นแยกภายใต
อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม  เพื่อการผลิตทั้งออกซิเจนเหลวและไนโตรเจนเหลวสําหรับอุตสาหกรรม
บางประเภท แตการใชออกซิเจนและไนโตรเจนในกระบวนการผลิตบางประเภทตองดําเนินการในสภาวะ
แกส และอาจไมตองการความบริสุทธิ์สูง  ดังนั้นจึงควรพิจารณากระบวนการแยกอื่นๆ  ซึ่งสามารถผลิต
ออกซิเจนและไนโตรเจนที่เหมาะสมกับกระบวนการที่นําผลิตภัณฑไปใช  โดยมีการพัฒนากระบวนการ
แยกอากาศดวยวิธีอ่ืนๆ ตั้งแตป ค.ศ.1970 เชน การดูดซับแบบความดันสลับ (Pressure Swing
Adsorption)  การแพรผานเยื่อแผน (membrane permeation)   
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ตารางที่ 1.1  งานวิจัยเกี่ยวกับถานดูดซับ

ผูวิจัย วัตถุดิบที่ใช เพิ่มพื้นที่ผิวโดย อุณหภูมิ
°C

ลักษณะสมบัติทั่วไป การประยุกตใช

บุญชัย ตระกูลมหชัย
(1994) [4]

กะลาตาลโตนด ซิงคคลอไรด

แกสผสม

200

900

I.N. 800-1200 mg/g
BET 1725 m2/g
I.N. 869.35-1383.66 mg/g
BET 1484-1967 m2/g

-

พงศธร โควคชาภรณ
(1995) [5]

ซังขาวโพด ซิงคคลอไรด 400-800 I.N. 800-1075 mg/g -

วิบูรณ โสภณกิจโกศล
ภาวิณี วุฒิกุล

(1996) [6]

กะลามะพราวและ
เปลือกขาว

สังกะสีคลอไรด 300-800 I.N. 152.5-249.9 mg/g -

G.L.Moconnachie
และผูรวมงาน

(1996) [7]

แกลบและฝกถั่ว ไอน้ํา 500-800 BET 713-931 m2/g ดูดซับโลหะหนัก
และกลิ่น
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ผูวิจัย วัตถุดิบที่ใช เพิ่มพื้นที่ผิวโดย อุณหภูมิ
°C

ลักษณะสมบัติทั่วไป การประยุกตใช

วราวุฒิ ประชาศิริกุล
(1998) [8]

กะลาปาลมน้ํามัน พลังงานไมโครเวฟ 350-450 I.N. 411.27 mg/g
BET 476.64 m2/g

-

ธีระชัย สุรวัฒนสกุล
(1998) [9]

กะลาปาลมน้ํามัน ไอน้ํา 750 I.N. 766.99 mg/g
BET 669.75 m2/g

-

รังสรรค ละวรรณา
(1999) [10]

กะลาปาลมน้ํามัน พลังงานไมโครเวฟ 400 I.N. 1385 mg/g
BET 1172 m2/g

ดูดซับ SO2

กฤตยา เสือสีนาค
(1999) [11]

กะลามะพราว ซิงคคลอไรด 500 I.N. 898 mg/g
BET 711 m2/g

ดูดซับโพรเพนที่ 50 °C

วิศรุต โลจนานนท
(1999) [12]

เปลือกถั่วลิสง กรดฟอสฟอริก 200-350 BET 986 mg/g ดูดซับไอเบนซีน

สุทธินนท ศักดิ์สวัสดิ์
(2000) [13]

กะลามะพราว กรดซัลฟวริก ไมเกิน 200 I.N. 223.2-366.27 mg/g -

หมายเหตุ  I.N. คือ คาไอโอดีน (Iodine number)
BET  คือ คาพื้นที่ผิว BET (BET Surface Area)
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กระบวนการดูดซับสําหรับการแยกแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนจากอากาศ [3] ไดถูกนํามา

ใชในอุตสาหกรรมตางๆ เปนเวลาสองทศวรรษแลว  ในปจจุบันความตองการออกซิเจนในโลก  4-5% นํา
มาจากกระบวนการแยกอากาศดวยการดูดซับ  แตอยางไรก็ตามออกซิเจนที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงสุดเพียง
95% กําลังการผลิตไมเกิน 1 ตันตอวัน  ซึ่งถาผลิตมากกวานี้จะมีผลเร่ืองคาใชจายที่สูงตามมา    แต
ออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงกวา 99% นั้นยังเปนที่ตองการอยู   เชน ประสิทธิภาพการเชื่อมและตัดใน
กระบวนการตางๆ   ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของออกซิเจน เปนตน   สําหรับการผลิตไนโตรเจนสามารถทํา
ใหไนโตรเจนมีความบริสุทธิ์สูงได  ความตองการใชออกซิเจนที่มีความเขมขนสูงกวาอากาศ เชน ระบบ
บําบัดน้ําเสีย  อาจใชกระบวนการดูดซับเพื่อผลิตออกซิเจนที่ตองการได  ปจจุบันมีการวิจัยเกี่ยวกับการดูด
ซับแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนมากมาย ดังแสดงในตารางที่ 1.2

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเปลือกผลยางพารามาเตรียมถานดูดซับเพื่อนํามาดูดซับแกสออกซิเจน
และไนโตรเจน  โดยมีวัตถุประสงคมุงเนนสภาวะการเตรียมถานดูดซับและการดูดซับแกสออกซิเจนและ
แกสไนโตรเจนดังนี้

1. เพื่อเตรียมถานดูดซับจากเปลือกของผลยางพารา
2. เพื่อวัดสมดุลการดูดซับของแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจน
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ตารางที่ 1.2  งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจน

ผูวิจัย วิธีการ ผลการทดลอง
D.M.Ruthven, N.S.Raghavan และ

M.M.Hassan
(1986) [14]

ดูดซับแกสบน carbon molecular sieve โดยใช
สมมติฐานแบบจําลองการแพรในกระบวนการ
PSA

การแพรของแกสออกซิเจนเกิดขึ้นรวดเร็วที่ความ
ดัน 0-1 atm แตเสนสมดุลของแกสทั้งสองเกือบ
เปนเสนตรงและมีความแตกตางกันเล็กนอย

Sherman และผูรวมงาน
(1992) [15]

ดูดซับแกสบนซีโอไลต NaX และ NaA โดยแลก
เปลี่ยนไอออน Na+ ดวย Li+, Ca2+, Sr2+

ซีโอไลต LiCaX และ LiSrX ที่มีสัดสวน Sr2+ ไม
เกิน 10% และ Ca2+ ไมเกิน 15% และซีโอไลต
LiCaA และ LiSrA ที่มีสัดสวน Sr2+ ไมเกิน
10%,Ca2+ ไมเกิน 15% สามารถดูดซับแกส
ไนโตรเจนและแกสออกซิเจนไดมากขึ้น  ซีโอไลต X
ดูดซับแกสไดดีกวา A

Ruthven
(1996) [16]

ดูดซับแกสผสมโดยใชซีโอไลตชนิด CaA  โดยใช
สมมติฐานแบบจําลองการดูดซับเฮนรี่

ดูดซับแกสไนโตรเจนไดดีกวาแกสออกซิเจนโดย
พิจารณาสมดุลการดูดซับและคาคงที่ของเฮนรี่
และดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีที่สุด

Hutson และผูรวมงาน
(1999) [17]

ดูดซับแกสบนซีโอไลต NaX โดยแลกเปลี่ยน
ไอออน Na+ ดวยไอออน Li+

สามารถดูดซับแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น และเมื่อแลก
เปลี่ยน Li+ ดวย Ag+ พบวาซีโอไลต LiAgX
สามารถดูดซับแกสไนโตรเจนและออกซิเจนมาก
กวาซีโอไลต LiX
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ตารางที่ 1.2  งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจน (ตอ)

ผูวิจัย วิธีการ ผลการทดลอง
เกรียงศักดิ์ กิตติพิมาน

(2000) [18]
ดูดซับแกสบนถานดูดซับที่เตรียมจากกะลา
มะพราวดวยวิธีไหลผานทะลุและวัดปริมาณแกส
ที่เหลือ

สมดุลการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจน
ใกลเคียงกัน ภายใตสภาวะที่ศึกษา

Ralph T.Yang, Nick D.Hutson
และ Salil U.Rege

(2001) [19]

ดูดซับแกสบน Li, Ag-LSX zeolites ในกระบวน
การ PSA

ปริมาณแกสออกซิเจนที่ไดเพิ่มขึ้น 12% เมื่อเทียบ
กับซีโอไลตที่ยังไมแลกเปลี่ยนไอออนของ Ag

อัญชลี จันทไช
(2001) [20]

ดูดซับแกสบนตัวดูดซับชนิดหินพัมมิชโดยแลก
เปลี่ยนไอออนกับเกลือไนเตรตของโลหะเงิน

คาคงที่สมดุลการดูดซับเฮนรี่และคาคงที่สมดุลการ
ดูดซับแลงเมียรเปนสัดสวนกับปริมาณโลหะเงินที่
แลกเปลี่ยน  ขณะที่ปริมาณการดูดซับมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเขาสูคาจํากัดกับการเพิ่มปริมาณโลหะเงินที่
แลกเปลี่ยนไอออน
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บทที่ 2
การผลิตถานดูดซับและการดูดซับแกส

2.1     ตัวดูดซับ
ตัวดูดซับสามารถแบงออกเปน 2 กลุม  คือ ตัวดูดซับอสัณฐาน (Amorphous Adsorbent)

และ ตัวดูดซับโครงรางผลึก (Crystalline Adsorbent)

1. ตัวดูดซับอสัณฐาน  ไดแก ซิลิกาเจล  อะลูมินา  ถานดูดซับ   โดยจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวง
200-2000 ตารางเมตรตอกรัม แตโดยทั่วไปถานดูดซับสามารถมีพื้นที่ผิวไดสูงกวานี้ (~1500
ตารางเมตรตอกรัม)  และมีขนาดรูพรุนหลายชวงตั้งแต 0.5 นาโนเมตรจนถึง 1000 นาโนเมตร

2.  ตัวดูดซับโครงรางผลึก ไดแก ซีโอไลต  เปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต  มีการแลกเปลี่ยน
ไอออนของหมูโลหะได  มีขนาดของรูพรุนมีคาเดียว

2.2 ถานดูดซับ
ถานดูดซับ เปนถานลักษณะอสัณฐาน  คือมีรูปรางที่ไมแนนอน   ซึ่งผานกระบวนการเพื่อ

ทําใหมีพื้นที่ในการดูดซับปริมาณมากหรือมีความสามารถในการดูดซับสูง  ถานดูดซับเปนตัวดูดซับที่
มีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก  และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยแตกตางกันออกไป  ถานดูดซับมักผลิตขึ้น
จากวัสดุที่มีองคประกอบหลักเปนธาตุคารบอน   ลักษณะพื้นผิวเปนพื้นผิวทั้งไมมีขั้วและมีขั้ว

กระบวนการผลิตถานดูดซับ

กรรมวิธีการผลิตถานดูดซับมีหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของถานดูด
ซับที่ตองการ  แตโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอน 3 ข้ันตอน คือ การเตรียมวัตถุดิบ  การทําใหเปน
ถาน และการเพิ่มพื้นที่ผิว

2.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ  ถานดูดซับผลิตไดจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานดูดซับมักเปนวัสดุเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก  มีความสะดวกใน
การนํามาใชงาน  ซึ่งสามารถแบงประเภทของวัตถุดิบไดดังนี้

1.  กลุมเซลลูโลสที่มาจากพืช
   แบบลักษณะแข็ง  เชน  กะลามะพราว  ไม  กะลาตาลโตนด เปนตน ยอยเปน
ชิ้นเล็กๆยาก  จึงตองเผาใหเปนถานกอน  ซึ่งจะชวยลดพลังงานในการยอยขนาด
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   แบบลักษณะออน เชน แกลบ  ข้ีเลื่อย  ชานออย  ซังขาวโพด  เปลือกถั่วลิสง
เปนตน  ไมตองยอยขนาดเพราะมีขนาดเล็กอยูแลว

2.  กลุมถานหิน  เชน  ลิกไนต  พีท  บิทูมินัส เปนตน มีลักษณะแข็ง ชิ้นใหญ  ซึ่งมัก
เปนสวนที่เหลือจากการเผาเพื่อผลิตพลังงาน จึงตองบดใหมีชิ้นเล็กกอน
3.  กลุมชิ้นสวนตางๆ ของสัตว  เชน  กระดูกสัตว เปนตน  ถากระดูกมีชิ้นใหญจํา
เปนตองเผาใหเปนถาน  แลวจึงบดใหมีขนาดเล็ก เชนเดียวกับกลุมเซลลูโลสที่มี
ลักษณะแข็ง

2.2.2   การทําใหเปนถาน  เปนการเพิ่มสัดสวนคารบอนใหสูงขึ้น  โดยการเผาในที่อับ
อากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส  โดยการระเหยสารประกอบที่ระเหยงาย เชน น้ําหรือ
ความชื้น เปนตน  และสลายธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนในโครงสรางวัตถุดิบกลุมเซลลูโลส และ
สลายธาตุไนโตรเจนและกํามะถันในโครงสรางกลุมถานหิน

2.2.3    การเพิ่มพื้นที่ผิว  หมายถึง การทําใหถานมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือทําใหผิวถานมีความสามารถดูดซับไดมากขึ้น เชน เพิ่ม
ความเปนข้ัว เปนตน  พื้นที่ผิวถานสามารถเพิ่มข้ึนโดยปฏิกิริยาการสลายตัวของธาตุในวัตถุดิบ   ณ
อุณหภูมิสูงขึ้น พื้นที่ผิวเพิ่มไดเร็วและมากขึ้นดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนดวยไอน้ํา หรือแกส
คารบอนไดออกไซด เปนตน  ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเร็วและดี ณ อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส
พื้นที่ผิวของถานอาจเพิ่มข้ึนไดดวยการใชสารละลายเกลืออนินทรีย เชน ซิงคคลอไรด (ZnCl2)
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เปนตน หรือสารละลายกรด เชน กรดฟอสฟอริก (H3PO4)  กรดซัลฟวริก
(H2SO4) เปนตน  ในกรณีเชนนี้  ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิตั้งแต 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป
การใชสารละลายเกลืออนินทรียหรือสารละลายกรดยังสามารถทําใหเปนถานและเพิ่มพื้นที่ผิวไดใน
เวลาเดียวกัน ดังงานวิจัยของวิศรุต โลจนานนท [12] ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก ทําใหเปลือกถั่ว
ลิสงซึ่งเปนวัตถุดิบเปนถานและเพิ่มพื้นที่ผิวไดเวลาเดียวกัน  ที่อุณหภูมิไมเกิน 350 องศาเซลเซียส
และงานวิจัยของสุทธินนท ศักดิ์สวัสด์ิ [13] ใชสารละลายกรดซัลฟวริก ทําใหกะลามะพราวซึ่งเปน
วัตถุดิบเปนถานและเพิ่มพื้นที่ผิวไดเวลาเดียวกัน ที่อุณหภูมิไมเกิน 200 องศาเซลเซียส
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2.3      ทฤษฎีการดูดซับ

การดูดซับแกสเปนกระบวนการที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับแกสเขาไปยึดเกาะพื้นผิวของของ
แข็ง  โดยมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลหรือแรงดึงดูดระหวางขั้วถาวรหรือข้ัวเหนี่ยวนํา   การดูดซับเปน
ปรากฏการณประเภทคายความรอน  ปริมาณการดูดซับจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบการดูดซับ
เพิ่มข้ึน

2.3.1     สมดุลการดูดซับ
สมดุลการดูดซับแกสแตละชนิด ณ อุณหภูมิตางๆ  มักถูกเลือกใชเปนเกณฑขอหนึ่งสําหรับ

การเลือกชนิดตัวดูดซับที่สามารถดูดซับแกสไดในอัตราที่ใกลเคียงกัน  ลักษณะสมดุลการดูดซับแกส
จึงแบงออกเปน 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [23] และสมการสมดุลการดูดซับแกสแบบตางๆ ไดรวบ
รวมไวในตารางที่ 2.1 [24]

     รูปที่ 2.1  ลักษณะเสนสมดุลการดูดซับ 5 แบบ
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ตารางที่ 2.1  สมการสมดุลแบบตางๆ

 สมการสมดุล ประเภท
สมดุล

สมการแบบจําลอง คาคงที่ หมายเหตุ

Henry
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1,2,3                  PKq H= KH

ที่ความเขมขนต่ํา
สมดุลจะเปนเสน
ตรง

Langmuir แบบที่ 1 KL, qs

Freundlich
แบบที่ 1

แบบที่ 3
KF, n

เมื่อ n > 1

เมื่อ n < 1

BET แบบที่ 2 KBET, qs

Toth แบบที่ 1      nn
T PK
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q /1
max

)])/1[( +
= KT, qmax, n
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1
1
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2
max
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s
q

q s
U

s
U

i
−+

+
= KU, qmax, s

Radke-Prausnitz แบบที่ 1            n
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PqK

q
)1(

max

+
= KRP, qmax, n

Sips แบบที่ 1            n
s

n
s

PK
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q
)(1
)(max

+
= KS, qmax, n

)1)(1( PPKP
PK

q
q

BET

BET

s −+−
=

PK
PK

q
q

L

L

s +
=
1

n
F PKq

1
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2.3.2   การวัดสมดุลการดูดซับ

การวัดสมดุลการดูดซับสําหรับแกสชนิดหนึ่ง  ควรวัดทั้งปริมาณแกสที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูด
ซับ และปริมาณแกสที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิที่กําหนดไว  โดยการวัดมวลของตัวดูดซับที่เพิ่มข้ึน
และปริมาณแกสที่เหลือ ในลักษณะของความดันระบบเปลี่ยนไปเมื่อเติมแกสที่ตองการดูดซับเขาสู
ระบบ  ซึ่งเปนวิธีที่ใชงายและวัดปริมาณการดูดซับไดถึงระดับ 0.1 µg  วิธีนี้จําเปนตองใชเครื่องมือวัด
มวลที่มีความแมนยํามาก และอุปกรณวัดความดันที่แมนยํา หรือวัดความดันของระบบที่เปลี่ยนไป
กับปริมาณแกสที่เติมเขาสูระบบที่กําหนดปริมาตรไวกอน  ซึ่งสามารถคํานวณหาปริมาณการดูดซับ
ได   วิธีนี้ตองการอุปกรณวัดความดันที่ละเอียดมากและปริมาตรของระบบที่ถูกตอง เพื่อลดการรบ
กวนจากแกสชนิดอื่นๆ  การวัดสมดุลการดูดซับแกสจึงมักเริ่มตนที่ความดันใกลสุญญากาศสัมบูรณ
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บทที่ 3
วิธีการผลิตถานดูดซับและวัดสมดุลการดูดซับแกส

 3.1   การผลิตถานดูดซับ
3.1.1   วัสดุอุปกรณ

1   เปลือกผลยางพารา
2   สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 70% โดยน้ําหนัก
3   บีกเกอรขนาด 3000 มิลลิลิตร
4   ตูอบ
5   ชุดกรองสูญญากาศ
6   กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman)
7   น้ํากลั่น
8   เทอรโมมิเตอร

3.1.2   การเตรียมถานดูดซับ
1. ชั่งเปลือกผลยางพารา 80 กรัม
2. นํามาตมในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 70% ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชม.
3. แชเปลือกผลยางพาราในน้ํา ทิ้งไว 1 วัน เพื่อใหเปลือกผลยางพาราที่ตมแลวมีคา pH

เปนกลาง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
4. ดําเนินการทดลองขอ 1-3 ใหม  โดยเปลี่ยนเวลาที่ใชตมเปน 1 ½ ชม. และ 2 ชม.

3.1.3  วิธีตรวจสอบลักษณะสมบัติของถานดูดซับ
 1.   การดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐานของ ASTM D 4607
2.   การวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ  ดวยเครื่องมือวิเคราะห Micromeritic BET รุน ASAP 2000
3.   ตรวจพื้นที่ผิวภายนอกของถานดูดซับโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน ดวยเครื่อง

               SEM รุน JSM 6400
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3.2     การวัดสมดุลการดูดซับแกส

3.2.1  วัสดุและอุปกรณ
1. อุปกรณวัดสมดุลการดูดซับแกส (ดังรูปที่ 3.1) ประกอบดวย ภาชนะบรรจุถานดูดซับ

         เทอรโมมิเตอร  อุปกรณวัดความดันแบบมานอมิเตอร  จุดตอเครื่องสูบสุญญากาศ
         สําหรับปรับสภาพเริ่มตน  และจุดตอสําหรับเติมแกสดูดซับ

2. เครื่องสูบสุญญากาศ
3. กระบอกฉีดแกสตัวอยางปริมาตร 10 ลูกบาศกเซนติเมตร

3.2.2   การวัดสมดุลดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เหลือ (ดังรูปที่ 3.1)
1. บรรจุตัวดูดซับปริมาณ 10 กรัมไวภายในอุปกรณสําหรับวัดการดูดซับที่จุด (1)
2. สูบอากาศออกจากเครื่องวัดการดูดซับโดยใชเครื่องสูบสุญญากาศ  สังเกต

ความดันที่มาตรวัดความดันมานอมิเตอรจนระดับปรอทหยุดนิ่งที่ความดัน 2
มิลลิเมตรปรอท  จากนั้นปดวาลวเพื่อปองกันอากาศจากภายนอกไหลเขาระบบ
ที่จุด (2)

3. วัดอุณหภูมิของตัวดูดซับจากเทอรโมมิเตอรที่จุด (3) ณ อุณหภูมิหอง
4. ฉีดแกสฮีเลียมภายในอุปกรณที่จุด (4) สังเกตผลการเปลี่ยนแปลงความดันกับ

ปริมาณแกสฮีเลียมที่เติมที่จุด (5)
5. ดําเนินการซ้ําขอ 2 และ 4  โดยใชแกสไนโตรเจน
6. ดําเนินการซ้ําขอ 2 และ 4  โดยใชแกสออกซิเจน
7. เปลี่ยนอุณหภูมิเปน 0 และ –13 องศาเซลเซียส
8. ดําเนินการซ้ําขอ 2 – 6
9. คํานวณปริมาณการดูดซับ  และหาสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
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     T  =  เทอรโมมิเตอร
     P  =  มาตรวัดความดันแบบมานอมิเตอร

   

รูปที่ 3.1   อุปกรณดูดซับแกสดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เหลือ

แกสออกซิเจน
หรือ

แกสไนโตรเจน

  เครื่องสูบ
สูญญากาศ

ถานดูดซับ

(4)

(3)

(2)

(5)

(1)
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                                บทที่ 4
ผลการทดลอง

4.1   ลักษณะสมบัติของถานเปลือกผลยางพารา

กอนทําการตมเปลือกผลยางพาราในสารละลายกรดซัลฟวริก  พบวาผิวของเปลือกผลยางพารา
ดานนอกและสารละลายเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีดําที่อุณหภูมิเร่ิมตน 110 องศาเซลเซียส  เนื่องจากการ
สลายตัวของเซลลูโลสโดยโปรตอนที่มีในระบบซึ่งเกิดจากการแตกตัวของกรดซัลฟวริกในน้ําเขาไปดึงหมู
ฟงกชันบางตัวในเซลลูโลสและทําใหโมเลกุลของกลูโคสบางโมเลกุลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภาย
ในโมเลกุลหลุดออกมา  สงผลใหสารละลายเกิดการเปลี่ยนสี  ในการทดลองใชปริมาณสารละลายกรด
ซัลฟวริกปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 3 ลิตร  ซึ่งจะพอดีทวมเปลือกผลยางพาราเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยาไดอยางทั่วถึง

การผลิตถานดูดซับในงานวิจัยนี้  สารละลายกรดซัลฟวริกเปนทั้งตัวทําใหเปนถานและเพิ่มพื้นที่
ผิว  โดยสารละลายกรดซัลฟวริกมีความเปนกรดสูงสามารถสลายแปง, เซลลูโลสและสารอินทรียตางๆได
ลักษณะสมบัติตางๆของกรดซัลฟวริกแสดงดังตาราง 4.1

ตาราง 4.1  ลักษณะสมบัติของกรดซัลฟวริก

มวลโมเลกุล 98.08
สถานะ ของเหลว
จุดเดือด 98% : 330 °C (626 °F)
จุดหลอมเหลว 98% : -1.1 °C (30 °F)
ความดันไอที่ 40 °C (102 °F) 98% : 0.002 mmHg
ความถวงจําเพาะที่ 15 °C (60 °F) 98% : 1.8437
ความหนาแนน 1.606 g/cm3

ความสามารถในการละลาย ละลายไดดีในน้ํา
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รูปที่ 4.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการตมถาน

สารละลายเริ่มเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 140 °C  ที่เวลาผานไป 15 นาทีและถึงอุณหภูมิ 200 °C
ที่เวลา 30 นาที ดังรูปที่ 4.1 โดยเริ่มจับเวลาในการตมเมื่ออุณหภูมิถึง 200 °C  และเมื่อเวลาผานไป 1 ชม.
อุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงมากนัก
ตารางที่ 4.2   อุณหภูมิและชวงเวลาในการตมมีผลตอลักษณะเบื้องตนของถานของเปลือกผลยางพารา
                      ดังนี้
สภาวะการทําใหเปนถาน ลักษณะทั่วไป
200 °C  1 ชม. เปลือกคอนขางแข็ง  เมื่อตัดดูพื้นผิวตัวขวาง พบวา ดานในยังมีบางสวนที่

ไมเปนถาน
200 °C  1.5 ชม. คอนขางเปราะ  มีสีดําดานสนิทเกือบทั้งเปลือก  เปลือกเริ่มลีบลง
200 °C  2 ชม. เปราะมาก  มีสีดําดานสนิททั้งเปลือก  เปลือกลีบลงมากขึ้น
250 °C  1 ชม. เปลือกแข็ง  ดานในยังไมเปนถานหมด

จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสก็สามารถทําใหเปลือกผลยางพาราเปนถานได ซึ่งทําให
โครงสรางของเซลลูโลสเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยอาศัยปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
เปนการดึงหมูฟงกชันที่เกาะอยูกับอะตอมคารบอนในโมเลกุลของเซลลูโลสออก ซึ่งจะเพิ่มสัดสวน
คารบอนใหสูงขึ้น  ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นคือ
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เซลลูโลส                                  ถานที่มีสัดสวนคารบอนมากขึ้น  +   น้ํา

สูตรโครงสรางของสารในปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 4.2

เมื่อผานขั้นตอนการทําใหเปนถานและการกระตุนโดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกที่ระยะเวลาตม
เปลือกยางพาราตางๆแลว แสดงผลดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  คาไอโอดีนที่วัดไดของถานเปลือกผลยางพาราที่ 200 องศาเซลเซียส ณ เวลาที่ใชตมตางๆ

ถาน ระยะเวลาที่ใชตม (ชม.) สัดสวนของถานที่ได (%) คาการดูดซับไอโอดีน (mg/g)
CA010 1 55.76 363.80
CA015 1.5 54.04 383.08
CA020 2 48.25 380.71

จะเห็นวาคาดูดซับไอโอดีนมีคาใกลเคียงกันมาก  ดังนั้นระยะเวลาที่ใชตมถานนั้น ไมทําใหคา
ไอโอดีนแตกตางกันนัก  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชมีความเขมขนสูง ปริมาณน้ําในสารละลาย
มีนอย  ทําใหเกิดการแตกตัวของโปรตอนเขาไปทําปฏิกิริยาในโครงสรางของเซลลูโลสมีอยูจํากัด    สงผล
ใหคาการดูดซับไอโอดีนที่เวลาตมตางๆ มีคาใกลเคียงกัน  และจะเห็นวาสัดสวนของถานที่ไดมีคาลดลง
เนื่องจากผลของระยะเวลาที่ใชตมมากขึ้น ทําใหเกิดการหลุดของโมเลกุลในเซลลูโลสมากขึ้น  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโมเลกุล และองคประกอบที่อยูในเซลลูโลสบางสวนระเหยออกไป  ซึ่งถาใช
ระยะเวลาตมมากกวานี้จะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาไอโอดีน แตจะทําใหสัดสวนของถานลดลงมาก
ขึ้นดังไดกลาวในขางตน

เปรียบเทียบคาไอโอดีนกับถานที่เตรียมจากวัตถุดิบที่มีลักษณะแข็งตางๆ  และวิธีการทําใหเปน
ถานและเพิ่มพื้นที่ผิวตางกันดังตารางที่ 4.4   จะเห็นวาถานที่เตรียมจากกะลาปาลมน้ํามัน  โดยเพิ่มพื้นที่
ผิวดวยดวยไอน้ํา [9] ซึ่งสามารถกระตุนและเพิ่มพื้นที่ผิวไดในเวลาเดียวกันที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส
คาไอโอดีนที่ไดมากกวางานวิจัยประมาณ 2 เทา เนื่องจากผลของอุณหภูมิทําใหคาการดูดซับไอโอดีนแตก
ตางกับงานวิจัย สําหรับถานที่เตรียมจากกะลาตาลโตนดโดยเพิ่มพื้นที่ผิวดวยซิงคคลอไรดและแกสผสม
(แกสที่ไดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลกับไอน้ํา)  [4] จะเห็นวาทั้งการเพิ่มพื้นที่ผิวดวยซิงคคลอไรดและแกส
ผสมไดคาการดูดซับไอโอดีนคอนขางสูงและใกลเคียงกัน โดยทําใหกะลาตาลโตนดเปนถานที่อุณหภูมิ
200 องศาเซลเซียสแลวเพิ่มพื้นที่ผิวที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสดวยซิงคคลอไรด  และทําใหกะลาตาล
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รูปที่ 4.2 สูตรโครงสรางของสารในปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา
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โตนดเปนถานที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแลวเพิ่มพื้นที่ผิวที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสดวย
แกสผสม ซึ่งวิธีการเตรียมและอุณหภูมิที่แตกตางกันกับงานวิจัย ทําใหผลของคาการดูดซับไอโอดีนเทียบ
กับงานวิจัยนี้แตกตางกันคอนขางมาก  สําหรับการเตรียมถานจากกะลามะพราว [13] ซึ่งวิธีการเตรียมมี
ลักษณะเดียวกับงานวิจัย ที่ความเขมขนสารละลายกรดเดียวกัน จะเห็นวาคาการดูดซับไอโอดีนไมแตก
ตางกัน

ตาราง 4.4  คาไอโอดีนของตัวดูดซับถานกะลาตางๆ

ตัวดูดซับ คาไอโอดีน (mg/g)
ถานกะลาปาลมน้ํามัน 620 - 767
ถานกะลาตาลโตนดเพิ่มพื้นที่ผิวดวยซิงคคลอไรด
ถานกะลาตาลโตนดเพิ่มพื้นที่ผิวดวยแกสผสม

1100 - 1200
1000 - 1300

ถานกะลามะพราว 223 – 366
ถานเปลือกผลยางพารา 364 - 383

สําหรับการเพิ่มพื้นที่ผิวเปนขั้นตอนการเพิ่มรูพรุนใหกับถานดูดซับที่เตรียมไดสําหรับในการ
ทดลอง  ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไปพรอมๆกับการทําใหเปนถาน  สําหรับรูพรุนที่เพิ่มข้ึน  อาจเปนผลเนื่องมา
จากการสลายตัวของเซลลูโลสในเนื้อของเปลือกผลยางพาราหลุดออกเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
การหลุดออกของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวนี้ก็เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับดวย  เนื่องจากการวางของพันธะ
ที่เคยจับน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวดังกลาวไว  นอกจากนี้หากพิจารณาโมเลกุลเซลลูโลสและโมเลกุลของน้ํา
ตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เกิดจากการสลายตัวแลว  ซึ่งจะเปนการแสดงใหเห็นวากรดที่มีในระบบจะเปนตัวที่
ชวยในการทําปฏิกิริยา  โดยเปนตัวที่คอยรับและจายโปรตอนใหระบบ  ทําใหเกิดโมเลกุลของน้ําหลุดออก
มา

พิจารณาเปรียบเทียบพื้นที่ผิว BET กับถานอุตสาหกรรม  ดังตารางที่ 4.5

ตาราง 4.5  พื้นที่ผิว BET ของตัวดูดซับอุตสาหกรรมตางๆ

ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว BET (m2/g)
YAO 4/8 1254
YAO 12/30 1229
PHO 1100
ถานเปลือกผลยางพารา 7.34
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เนื่องจากพื้นที่ผิว BET ของถานเปลือกผลยางพารามีคานอย  ทําใหพื้นที่ที่สามารถดูดซับไอโอดีน
ไดมีอยูจํากัด แมวาจะเปลี่ยนเวลาในการตมเปลือกผลยางพารา แตคาพื้นที่ผิว BET มีคาใกลเคียงกัน
ดังนั้นจึงไมสงผลใหคาการดูดซับไอโอดีนเปลี่ยนแปลงไปมากนัก  และแมวาคาพื้นที่ผิวของถานอุต
สาหกรรมจะแตกตางจากถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยมาก แตจะใหผลการดูดซับแตกตางกันอยางไร ขึ้น
อยูกับการนําไปใช และปจจัยตางๆ เชน สภาวะที่ใชสําหรับการดูดซับ เปนตน
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ถานในงานวิจัยและถานอุตสาหกรรม

             ถานเปลือกผลยางพารากอนตมในกรดซัลฟวริก                                         CA015

                                         CA020    

                             ถานอุตสาหกรรม YAO 4/8                                          ถานอุตสาหกรรม PHO

รูปที่ 4.3  ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานดูดซับที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยและถานอุตสาหกรรม
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4.2   การดูดซับ

ณ สภาวะที่ศึกษา  ปริมาณการดูดซับแกสแตละชนิด  สามารถคํานวณจากการดุลมวลสารของ
แกสที่เติมเขาระบบกับปริมาณแกสที่เหลือในระบบโดยมีพฤติกรรมเชนเดียวกับแกสอุดมคติ โดยพิจารณา
จากคา compressibility factor ในภาคผนวก ก ดังตารางที่ ก.1 ซึ่งมีคาประมาณ 1  สําหรับแกสฮีเลียมที่
ฉีดเขาระบบ  ใชหาปริมาตรของชุดทดลอง เนื่องจากแกสฮีเลียมไมถูกดูดซับในตัวดูดซับชนิดนี้  ขอมูลการ
ดูดซับของแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจนมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  ดังนั้นจึงสามารถเลือกใชแบบ
จําลองของเฮนรี่และแลงเมียรได

พิจารณาแบบจําลองของเฮนรี่  ซึ่งใชความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณการดูดซับและความ
ดันยอยของตัวถูกดูดซับ โดยคาคงที่ของเฮนรี่ คํานวณไดจากความชันของกราฟของขอมูลการทดลองดัง
สมการที่ 4.1   และคาคงที่ของเฮนรี่สําหรับการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจน  แสดงดังตารางที่
4.6

จะเห็นวาแบบจําลองของเฮนรี่สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกส
ออกซิเจนไดใกลเคียงกับขอมูลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.4

พิจารณาแบบจําลองของแลงเมียร ซึ่งใชความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับของปริมาณการ
ดูดซับและความดันยอยของตัวถูกดูดซับ  โดยปริมาณการดูดซับสูงสุด และคาคงที่ของแลงเมียร  สามารถ
คํานวณไดจากสมการความสัมพันธระหวาง 1/q กับ 1/P ซึ่งปริมาณการดูดซับสูงสุดคํานวณไดจากจุดตัด
แกนตั้งและคาคงที่ของแลงเมียรคํานวณไดจากความชันของกราฟตามลําดับ ดังสมการที่ 4.2  คาคงที่
ของแลงเมียรและปริมาณการดูดซับสูงสุดตอมวลของตัวดูดซับสําหรับการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกส
ออกซิเจน  แสดงดังตารางที่ 4.7

จะเห็นวาแบบจําลองของแลงเมียรไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกส
ออกซิเจนของขอมูลการทดลองได  เนื่องจากเกิดความเบี่ยงเบนกับขอมูลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.5

PKq H= (4.1)

ssL qPqKq
1111

+= (4.2)
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        รูปที่ 4.4     สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ;
        273 K,  ;  260 K,   ; 304 K (Hen.),   ; 273 K (Hen.),  − − −  ; 260 K
        (Hen.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน   (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูปที่ 4.5     สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ; 273 K,  ; 260 K,
  ; 304 K (Lang.),  ; 273 K (Lang.), − − −  ; 260 K (Lang.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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ตารางที่ 4.6  คาคงที่ในแบบจําลองของเฮนรี่ (mmol•g-1
•atm-1)

ตัวดูดซับ แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจนอุณหภูมิ (°C)
KH KH

 CA015
31
0

-13

0.00020
0.00083
0.00109

0.00017
0.00067
0.00105

CA015 (บด)
31
0

-13

0.00026
0.00080
0.00096

0.00018
0.00065
0.00100

ถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว
(PHO)

31
0

-13

0.00110
0.00270
0.00360

0.00090
0.00280
0.00350

ตารางที่ 4.7  คาคงที่ในแบบจําลองของแลงเมียร (atm-1) และปริมาณการดูดซับสูงสุด (mmol/g)

ตัวดูดซับ แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจนอุณหภูมิ (°C)
KL qs KL qs

CA015
31
0

-13

0.00039
0.00161
0.00185

0.50
0.55
0.64

0.00034
0.00135
0.00158

0.48
0.54
0.70

CA015 (บด)
31
0

-13

0.00045
0.00120
0.00130

0.58
0.67
0.78

0.00033
0.00100
0.00150

0.50
0.65
0.72

ถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว
(PHO)

31
0

-13

0.00180
0.00240
0.00260

0.70
1.32
1.59

0.00115
0.00260
0.00280

0.90
1.27
1.47
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1.   ผลของขนาดถานดูดซับและอุณหภูมิกับคาคงที่ของเฮนรี่
สําหรับการดูดซับแกสออกซิเจนบนถานดูดซับ  จากตารางที่ 4.6 พบวาคาคงที่ของเฮนรี่

ของถานดูดซับทั้งสองขนาดคือแบบทั้งชิ้นและแบบบดละเอียด  ภายใตสภาวะในการดูดซับที่
อุณหภูมิ 31 °C , 0 °C และ  –13 °C  มีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจากถานทั้งสองขนาดผานขั้นตอนการ
ทําถานในสภาวะเดียวกัน  ตางกันที่ตัวอยางหนึ่งนํามาบดภายหลังการตมในกรดซัลฟวริก  ดังนั้น
สมบัติของตัวดูดซับจึงไมตางกัน คาคงที่สมดุลการดูดซับจึงไมคอยแตกตางกัน สําหรับการดูดซับ
แกสไนโตรเจนก็ใหผลในลักษณะเดียวกันกับแกสออกซิเจน

2.   เปรียบเทียบคาคงที่ของเฮนรี่กับถานอุตสาหกรรม
สําหรับการดูดซับแกสออกซิเจน  ดวยถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัย  และถานดูดซับที่ใชใน

อุตสาหกรรม (ดูตารางที่ 4.6) ที่สภาวะเดียวกัน  สมดุลการดูดซับของถานอุตสาหกรรมโดยใชแบบ
จําลองของเฮนรี่ก็สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแกสออกซิเจนไดใกลเคียงกับขอมูลการทดลอง
เชนเดียวกับถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัย ดังแสดงในรูป ข.2 ซึ่งคาคงที่ของเฮนรี่ของถานอุตสาหกรรมมี
คามากกวาถานที่ผลิตขึ้น ดังนั้นปริมาณการดูดซับของถานอุตสาหกรรมจึงมากกวาถานที่ผลิตขึ้น
เนื่องจากถานอุตสาหกรรมมีคาพื้นที่ผิว BET มากกวาในงานวิจัยประมาณ 160 เทา จึงสงผลให
ปริมาณการดูดซับของถานอุตสาหกรรมมากกวาถานในงานวิจัย สําหรับการดูดซับแกสไนโตรเจนก็
ใหผลในลักษณะเดียวกันกับแกสออกซิเจน

จะเห็นวาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ของแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนใหผลใน
ลักษณะเดียวกัน  ทั้งนี้สามารถอธิบายถึงลักษณะความเปนขั้วของแกสทั้งสองชนิด   เนื่องมาจาก
การเหนี่ยวนําของสนามไฟฟา   โมเลกุลของออกซิเจนและโมเลกุลของไนโตรเจนจึงเกิดการบิดเบี้ยว
ไปจากเดิมทําใหเกิดลักษณะความเปนขั้วขึ้น  ซึ่งคาความเปนขั้ว (Polarizability) ของแกสทั้งสอง
ชนิดมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นจึงสงผลใหสมดุลการดูดซับของแกสทั้งสองไมแตกตางกัน
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1   บทสรุป

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

1. ภายใตสภาวะที่ศึกษา  ที่ระยะเวลาตมเปลือกผลยางพารา 1-2 ชม.ไมสงผลใหเกิดความแตกตาง
ของคาไอโอดีนและพื้นที่ผิว BET

2. สมดุลการดูดซับของแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนของถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัย มีคาใกลเคียง
กัน และสมดุลการดูดซับแกสของถานดูดซับแบบชิ้นกับถานดูดซับแบบบดไมแตกตางกัน

3. แบบจําลองของเฮนรี่สามารถทํานายพฤติกรรมการดูดซับไดใกลเคียงผลการทดลองมากกวาแบบ
จําลองของแลงเมียร

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาสมดุลการดูดซับของแกสอ่ืนๆ โดยเปนแกสที่ถูกปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม เชน  แกสคลอรีน  แกสคารบอนมอนอกไซด

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของความเขมขนของสารละลายกรดตอคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่ผิว
BET    ซึ่งเมื่อตองการใชความเขมขนของสารละลายกรดลดลง  ควรเพิ่มอุปกรณสําหรับการทํา
รีฟลักซในขั้นตอนการตมถาน

3. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวิธีการแยกแกสผสม
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                            ภาคผนวก ก
ตัวอยางการคํานวณ

ก. 1  การหาคาไอโอดีน
ก.1.1  วัสดุอุปกรณ

1. เครื่องชั่งที่มีความแมนยํา 4 ตําแหนง
2. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร
3. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
4. จุกปดขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
5. ตูอบ
6. บีกเกอร
7. กรวยกรอง
8. ปเปต
9. กระดาษกรอง Whatman No.1

10. เครื่องกวนสารดวยแมเหล็กไฟฟา
11. หลอดหยด
12. เดซิเคเตอร

สารเคมี

1. น้ํากลั่น
2. สารละลายไอโอดีน
3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค
4. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต
5. โปตัสเซียมไอโอไดด
6. โปตัสเซียมไอโอเดต
7. โซเดียมคารบอเนต
8. แปงมัน
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ก.1.2  การเตรียมสารเคมีสําหรับการทดลอง
1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค เขมขน 5% โดยน้ําหนัก

เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน ปริมาณ 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 550 มิลลิลิตร คนใหเขา
กัน เทเก็บใสขวด

2. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3•5H2O) เขมขน 0.100 ± 0.001 นอรแมล
ชั่ง  Na2S2O3 มา 24.820 กรัม  เติมน้ํากลั่นที่เพิ่งตมเดือดใหมๆ ปริมาตร 75±25

มิลลิลิตร แลวคนใหละลาย  จากนั้นเติมโซเดียมคารบอเนต 0.1±0.01 กรัม  เพื่อปองกันการสลาย
ตัวของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่องจากแบคทีเรีย  จากนั้นเจือจางใหมีปริมาตร 1 ลิตร ในขวดวัด
ปริมาตร เทเก็บในขวดสีชาและตั้งทิ้งไว 4 วันกอนนํามาใชงาน

3. สารละลายไอโอดีน เขมขน 0.100±0.001 นอรแมล
ชั่งไอโอดีน 12.700 กรัม และโปตัสเซียมไอโอไดด 19.100 กรัม ผสมใหเขากัน แลวเติม

น้ํากลั่น 2-5 มิลลิลิตร  ลงในบีกเกอรใหละลาย  จากนั้นคอยๆ เติมน้ํากลั่นครั้งละ 5 มิลลิลิตร  แลว
คนใหละลายจนหมด  แลวเจือจางใหได 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร  เทเก็บในขวดสีชา

4. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 0.100 นอรแมล
อบโปตัสเซียมไอโอเดตประมาณ 4 กรัม ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็นที่

อุณหภูมิหองในเดซิเคเตอร  นําสารที่อบแหงแลว 3.5667 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร
จากนั้นเจือจางใหได 1 ลิตร  ในขวดวัดปริมาตรผสมใหเขากันแลวเทใสขวดเก็บสารที่มีฝาปด

5. น้ําแปง
ผสม 1±0.5 กรัมของแปง  ในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร เทลงในน้ํากลั่นที่ตมเดือดใหมๆ จน

ไดปริมาตร 1 ลิตร พรอมกับคนตลอดเวลา  ทิ้งใหเย็นแลวเทเก็บในขวดเก็บสาร ควรเตรียมใหมทุก
คร้ังในวันที่ทําการทดลอง

การหาคาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย
1. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

ปเปตสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต ในขอ 4. ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  ใสขวดรูปชมพู
250 มิลลิลิตร เติมโปตัสเซียมไอโอไดด 2.00±0.01 กรัม  ลงไปเขยาใหละลาย  ปเปตกรดไฮโดรคล
อริคเขมขน 5 มิลลิลิตร  เติมลงในสารละลายขางตน  นํามาไทเทรตดวยสารละลายไธโอซัลเฟตใน
ขอ 2 จนไดสารละลายสีเหลืองออน  เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวไทเทรต
ตอไปจนไดสารละลายไมมีสี  จากนั้นคํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตจาก



36

                           

2. ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลว

ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ทราบความเขมขนแนนอน  จนไดสารละลายสีเหลือง
ออน  เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยดเพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี
จากนั้นคํานวณหาความเขมขนจากสูตร

ความเขมขนของไอโอดีนตองมีคาในชวง 0.100±0.001 นอรแมล  ถาความเขมขนไมอยู
ในชวงดังกลาวตองเตรียมสารละลายไอโอดีนใหม

การไทเทรตแตละชวง ตองทํา 3 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย  โดยความแตกตางในแตละครั้งตอง
ไมเกิน 0.003 นอรแมล

วิธีการทดสอบการดูดซับไอโอดีน
1. บดตัวดูดซับที่ตองการนํามาวิเคราะหใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน (325 เมช)
2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร
3. ชั่งตัวดูดซับที่บดแลว 1.000-1.600 กรัม  ใสในขวดชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปตสาร

ละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 5% โดยน้ําหนัก 10 มิลลิลิตร  ใสลงไปจนกระทั่งตัวดูดซํบ
เปยกทั่วหมด

4. นําขวดรูปชมพูไปวางบนแผนใหความรอน  ตมจนเดือดประมาณ 30 วินาที  เพื่อไลสาร
ประกอบซัลเฟอรซึ่งเปนสารมลทิน  แลวยกลงตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง

5. ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.100 นอรแมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ใสลงในขวดปดจุกยาง
และเขยาแรงๆ เปนเวลา 30 วินาที

6. กรองโดยอาศัยเครื่องปมสุญญากาศ  ดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1
7. ทิ้งสวนที่กรองได 20-30 มิลลิลิตร แรกไป  จากนั้นกรองตอไปจนหมด
8. ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  ไทเทรตดวย

สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 นอรแมล  จนไดสารละลายสีเหลืองออน

S
RPN ×

= 1
1

( )
I
NSN 1

2
×

=
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เติมน้ําแปงลงไป 2 มิลลิลิตร  เพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี
บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทั้งหมด

9. นําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการดูดซับไอโอดีน จากสูตร

โดย  X/M = ( A-(2.2B x S)) / M
        A = N2 x 12693.0
        B = N1 x 126.93
เมื่อ  X/M = ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)
       N1 = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรแมล)
       N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่เตรียม (นอรแมล)

                               S = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการ
            ไทเทรต (มิลลิลิตร)

      F = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร)
      M = น้ําหนักของตัวดูดซับที่ใช (กรัม)

ก.2 วิธีการคํานวณหาปริมาณการดูดซับ
ภายใตสภาวะของการศึกษาวิจัยที่ไดกําหนดไวขางตน  ทั้งแกสออกซิเจนและแกส

ไนโตรเจนมีพฤติกรรมเปนแกสอุดมคติ  ซึ่งพิจารณาจากคา compressibility factor (Z) ดังตาราง
ที่ ก.1
ตาราง ก. 1  แสดงคา compressibility factor (Z) ที่สภาวะตางๆในการทดลอง

ความดัน (kPa) อุณหภูมิ (K) O2 N2

0 260
273
304

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

101.32 260
273
304

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

D
M
XNoI ×





=.2
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R
V

T
P

T
P









−

1

1

2

2

นําคาความดันและอุณหภูมิแตละครั้งที่เขาสมดุล  มาคํานวณหาปริมาณโมลของแกสที่
สมดุลอยูภายในเครื่องดูดซับ  ซึ่งก็คือปริมาณโมลของแกสที่ไมถูกดูดซับ  โดยใชสมมติฐานแกส
อุดมคติ (Ideal gas)  และนําปริมาณโมลของแกสที่ฉีดเขาไปในเครื่องดูดซับมาหักลบกับปริมาณ
โมลของแกสที่ไมถูกดูดซับ  จะไดปริมาณโมลที่ถูกดูดซับ  นําคาแตละครั้งมารวมกัน  จะได
ปริมาณโมลที่ถูกดูดซับทั้งหมดในการทดลองแตละครั้ง    
จากแกสอุดมคติ

หรือ

ตัวอยาง
 ความดันที่อานไดแตละครั้ง    P1, P2

อุณหภูมิที่อานไดแตละครั้ง     T1, T2

ดังนั้น ปริมาณโมลของแกสที่ไมถูกดูดซับที่จุดความดันเขาสูสมดุล  (n2–n1)
เทากับ ( n2-n1 )     =

โดยที่  V  คือ  ปริมาตรของชุดทดลองที่หักลบปริมาตรตัวดูดซับภายในเครื่องมือออก

และ  จํานวนโมลของแกสที่ปอนเขาระบบแตละครั้ง (ns) เทากับ    Ps Vs / RT
โดยที่ Ps  คือ  ความดันภายในกระบอกฉีดยา

Vs  คือ  ปริมาตรในการฉีดแตละครั้ง
ดังนั้น  จํานวนโมลของแกสที่ถูกดูดซับแตละครั้งเทากับ  ns – (n2-n1)

RTPV =

nRTPV =
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ก.3  การตรวจสอบเครื่องมือวัดสมดุลการดูดซับ

วิธีที่ 1
1. ประกอบเครื่องมือดูดซับแกสโดยไมตองใสตัวดูดซับ
2. ใชเครื่องปมสุญญากาศดูดอากาศภายในเครื่องมือดูดซับแกสออก  เพื่อใหอยูในสภาวะ

ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ
3. ปดวาลวหยุดการดูดอากาศ  แลวปดปมสุญญากาศ  จดคาความดันที่อานไดจากเครื่อง

ตรวจวัดความดัน
4. ทิ้งไวอยางนอย 1 วันเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงคาความดัน
5. ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงแสดงวาไมมีการรั่วซึม

วิธีที่ 2
1. เตรียมน้ําสบูและปมที่สามารถเพิ่มความดันได
2. ตอเครื่องปมเพื่อเพิ่มความดัน
3. นําน้ําสบูชะโลมบริเวณขอตอและจุดเชื่อมตอของเครื่องมือดูดซับแกส
4. ถามีฟองเกิดขึ้น แสดงวามีการรั่วซึมเกิดขึ้น
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ข.1 ปริมาณแกสที่เขาระบบ ความดัน และอุณหภูมิดวยถานดูดซับแบบทั้งชิ้นเปลือกผลยางพารา

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

(ml) (KPa) (°C) (ml) (KPa) (°C)
0 0 31 0 0 31
10 4.6662 31 10 4.6662 31
10 9.4658 31 10 9.4658 31
10 14.2655 31 10 14.2655 31
10 19.0650 31 10 18.9317 31
10 23.7313 31 10 23.7313 31
10 28.5309 31 10 28.5309 31
10 33.1972 31 10 33.0639 31
10 37.9968 31 10 37.8634 31
10 42.6630 31 10 42.5297 31
10 47.4626 31 10 47.1960 31
10 52.2622 31 10 51.8623 31
10 56.9285 31 10 56.6619 31
10 61.5948 31 10 61.3281 31
10 66.2610 31 10 65.9944 31
10 70.9273 31 10 70.5273 31
10 75.5936 31 10 75.1936 31
10 80.2598 31 10 79.7266 31
10 84.9261 31 10 84.5261 31
10 89.5924 31 10 89.0591 31
10 94.2587 31 10 93.7254 31
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ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

(ml) (KPa) (°C) (ml) (KPa) (°C)
0 0 0 0 0 0
10 4.3996 0 10 4.1329 0
10 8.9325 0 10 8.5326 0
10 13.7322 0 10 13.0656 0
10 18.1318 0 10 17.5985 0
10 22.6647 0 10 22.1315 0
10 27.1977 0 10 26.5311 0
10 31.5973 0 10 31.064 0
10 36.1303 0 10 35.4637 0
10 40.6632 0 10 39.9966 0
10 45.3295 0 10 44.3962 0
10 49.7291 0 10 48.7959 0
10 54.2621 0 10 53.3288 0
10 58.7950 0 10 57.8617 0
10 63.1946 0 10 62.2614 0
10 67.5943 0 10 66.6610 0
10 71.9939 0 10 71.0606 0
10 76.3935 0 10 75.4603 0
10 80.9265 0 10 79.8599 0
10 85.4594 0 10 84.2595 0
10 89.8590 0 10 88.6591 0
10 94.2587 0 10 93.1921 0
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ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
0 0 -13 0 0 -13
10 4.2663 -13 10 4.1329 -13
10 8.6659 -13 10 8.5326 -13
10 13.0656 -13 10 12.9322 -13
10 17.4652 -13 10 17.3319 -13
10 21.9981 -13 10 21.7315 -13
10 26.3978 -13 10 26.1311 -13
10 30.6641 -13 10 30.3974 -13
10 35.0637 -13 10 34.7970 -13
10 39.3300 -13 10 39.1967 -13
10 43.7296 -13 10 43.4630 -13
10 48.1292 -13 10 47.8626 -13
10 52.5289 -13 10 52.2622 -13
10 56.7952 -13 10 56.5285 -13
10 61.1948 -13 10 60.9282 -13
10 65.5944 -13 10 65.3278 -13
10 69.8607 -13 10 69.4608 -13
10 74.1270 -13 10 73.7271 -13
10 78.3933 -13 10 78.1267 -13
10 82.7930 -13 10 82.5263 -13
10 87.1926 -13 10 86.9259 -13
10 91.5922 -13 10 91.1922 -13
10 95.8585 -13 10 95.5919 -13
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ตารางที่ ข.2 ปริมาณแกสที่เขาระบบ ความดัน และอุณหภูมิดวยถานดูดซับแบบบดละเอียด

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

(ml) (KPa) (°C) (ml) (KPa) (°C)
0 0 31 0 0 31
10 4.7996 31 10 4.3996 31
10 9.7325 31 10 9.3325 31
10 14.6654 31 10 14.2655 31
10 19.5983 31 10 19.1984 31
10 24.5313 31 10 23.9980 31
10 29.3308 31 10 28.7976 31
10 34.1304 31 10 33.5971 31
10 38.9300 31 10 38.5301 31
10 43.7296 31 10 43.1963 31
10 48.6625 31 10 47.9959 31
10 53.4621 31 10 52.7955 31
10 58.2617 31 10 57.7284 31
10 63.0613 31 10 62.5280 31
10 67.7276 31 10 67.1943 31
10 72.5272 31 10 71.9939 31
10 77.3268 31 10 76.7935 31
10 82.1264 31 10 81.4597 31
10 86.7926 31 10 86.2593 31
10 91.5922 31 10 91.0589 31
10 96.3918 31 10 95.8585 31
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ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

(ml) (KPa) (°C) (ml) (KPa) (°C)
0 0 0 0 0 0
10 4.5329 0 10 4.5329 0
10 9.1992 0 10 9.1992 0
10 13.8655 0 10 13.8655 0
10 18.5318 0 10 18.5318 0
10 23.1980 0 10 23.0647 0
10 27.8643 0 10 27.5977 0
10 32.5306 0 10 32.1306 0
10 37.1968 0 10 36.6636 0
10 41.7298 0 10 41.0632 0
10 46.3961 0 10 45.5961 0
10 50.9290 0 10 50.1291 0
10 55.5953 0 10 54.6620 0
10 60.2615 0 10 59.1950 0
10 64.7945 0 10 63.7279 0
10 69.1941 0 10 68.2609 0
10 73.8604 0 10 72.7938 0
10 78.3933 0 10 77.3268 0
10 82.9263 0 10 81.8597 0
10 87.5926 0 10 86.3927 0
10 92.2588 0 10 90.9256 0
10 96.9251 0 10 95.4586 0
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ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
0 0 -13 0 0 -13
10 4.3996 -13 10 4.3996 -13
10 8.7993 -13 10 8.9326 -13
10 13.3322 -13 10 13.4655 -13
10 17.8652 -13 10 17.9985 -13
10 22.3981 -13 10 22.5314 -13
10 26.9310 -13 10 27.0644 -13
10 31.3307 -13 10 31.5973 -13
10 35.8636 -13 10 36.1303 -13
10 40.3966 -13 10 40.6632 -13
10 44.7962 -13 10 45.0628 -13
10 49.3291 -13 10 49.5958 -13
10 53.8621 -13 10 54.1288 -13
10 58.3950 -13 10 58.6617 -13
10 62.9280 -13 10 63.1947 -13
10 67.4609 -13 10 67.5943 -13
10 71.9939 -13 10 71.9939 -13
10 76.3935 -13 10 76.3935 -13
10 80.9265 -13 10 80.7931 -13
10 85.3261 -13 10 85.1928 -13
10 89.7257 -13 10 89.5924 -13
10 94.1253 -13 10 93.9920 -13



46

ตารางที่ ข.3 ปริมาณแกสที่เขาระบบ ความดัน และอุณหภูมิดวยถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว (PHO)

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

(ml) (KPa) (°C) (ml) (KPa) (°C)
0 0 31 0 0 31
10 3.5997 31 10 3.8663 31
10 7.9993 31 10 8.1326 31
10 12.3990 31 10 12.3990 31
10 16.7986 31 10 16.6653 31
10 21.1982 31 10 21.0649 31
10 25.5978 31 10 25.3312 31
10 29.8641 31 10 29.5975 31
10 34.2638 31 10 33.8638 31
10 38.6634 31 10 38.2634 31
10 43.0630 31 10 42.5297 31
10 47.5960 31 10 46.9293 31
10 52.3956 31 10 51.3290 31
10 56.7952 31 10 55.7286 31
10 61.1948 31 10 59.9949 31
10 65.4611 31 10 64.3945 31
10 69.7274 31 10 68.5275 31
10 74.1270 31 10 72.7938 31
10 78.5267 31 10 77.0601 31
10 82.9263 31 10 81.4597 31
10 87.1926 31 10 85.7261 31
10 91.7256 31 10 90.1257 31
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ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

(ml) (KPa) (°C) (ml) (KPa) (°C)
0 0 0 0 0 0
10 3.3331 0 10 3.4664 0
10 7.0661 0 10 7.1994 0
10 10.7991 0 10 10.9324 0
10 14.3988 0 10 14.6654 0
10 18.2651 0 10 18.3984 0
10 21.8648 0 10 22.1315 0
10 25.5978 0 10 25.8645 0
10 29.1975 0 10 29.5975 0
10 33.0639 0 10 33.3305 0
10 36.7969 0 10 37.0635 0
10 40.6632 0 10 40.9299 0
10 44.2629 0 10 44.6629 0
10 48.1292 0 10 48.3959 0
10 51.8623 0 10 52.2622 0
10 55.7286 0 10 56.1286 0
10 59.4616 0 10 59.8616 0
10 63.3280 0 10 63.7279 0
10 67.0610 0 10 67.5943 0
10 70.7940 0 10 71.4606 0
10 74.6603 0 10 75.3269 0
10 78.3933 0 10 79.0560 0
10 82.2597 0 10 82.7930 0
10 85.9927 0 10 86.5260 0
10 89.8590 0 10 90.3923 0
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ไนโตรเจน ออกซิเจน

ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ
(ml)

P
(KPa)

T
(°C)

ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ
(ml)

P
(KPa)

T
(°C)

0 0 -13 0 0 -13
10  3.4664 -13 10 3.3331 -13
10 7.0661 -13 10 6.9327 -13
10 10.5324 -13 10 10.3991 -13
10 13.9988 -13 10 13.9988 -13
10 17.5985 -13 10 17.4652 -13
10 21.1982 -13 10 21.0649 -13
10 24.6646 -13 10 24.3979 -13
10 28.2643 -13 10 27.9976 -13
10 31.7306 -13 10 31.4640 -13
10 35.3303 -13 10 35.0637 -13
10 38.9300 -13 10 38.5301 -13
10 42.6630 -13 10 42.1298 -13
10 46.2627 -13 10 45.7295 -13
10 49.8624 -13 10 49.3291 -13
10 53.5954 -13 10 53.1955 -13
10 57.3285 -13 10 56.7952 -13
10 61.0615 -13 10 60.2615 -13
10 64.7945 -13 10 63.9946 -13
10 68.2609 -13 10 67.5943 -13
10 71.8606 -13 10 71.1940 -13
10 75.4603 -13 10 74.7936 -13
10 79.1933 -13 10 78.3933 -13
10 82.7930 -13 10 82.1264 -13
10 86.5260 -13 10 85.8594 -13
10 90.1257 -13 10 89.5924 -13
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รูป ข.1   สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015 (บด)  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ; 273 K,  ; 260 K,   ;
304 K (Hen.),   ;   273 K (Hen.), − − −  ; 260 K (Hen.),  - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูป ข.2     สมดุลการดูดซับดวยถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว (PHO)  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ;
273 K,  ; 260 K,   ; 304 K (Hen.),  ;  273 K (Hen.),− − −  ; 260 K (Hen.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูป ข.3     สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015 (บด) ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ; 273 K,  ; 260
K,   ; 304 K (Lang.),  ; 273 K (Lang.),− − −  ; 260 K (Lang.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 20 40 60 80 100 120
P (kPa)

q (
mm

ol/
g)

304 K

273 K

260 K

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 20 40 60 80 100 120

P (kPa)

q (
mm

ol/g
)



52

รูป ข.4     สมดุลการดูดซับดวยถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว (PHO)  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ;
273 K,  ; 260 K,   ; 304 K (Lang.),  ; 273 K (Lang.),       − − −  ; 260 K (Lang.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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ประวัติของผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว ปฐมาภรณ เศวตจินดากร  เกิดเมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ 2521 ณ จังหวัดยะลา  ยายภูมิ
ลําเนาเดิมมาอยูที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อป พ.ศ.2522  บิดาชื่อ นายนุกูล เศวตจินดากร  มารดาชื่อ นางหั
ทยา ตันฑมานะธรรม  เปนบุตรคนที่ 1 ในจํานวนพี่นอง 2 คน  เขาศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนทุงมหาเมฆ
ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสตรีศรีสุริโยทัย และเขาศึกษาตอระดับอุดมศึกษาที่คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย




