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บทที่ 1
บทนํา

ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเปนจํานวนมาก   
ในกาซเผาไหมที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชน ในโรงไฟฟาบางปะกง มีการใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงใน
การเดินเครื่องจักรเพื่อผลิตกระแสไฟฟา องคประกอบตางๆ ของกาซธรรมชาติที่ใชเปนเชื้อเพลิงใน
โรงไฟฟาบางปะกง แสดงดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1     องคประกอบของกาซธรรมชาติที่ใชเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟาบางปะกง

องคประกอบของกาซธรรมชาติ สัดสวนของกาซที่พบ (%)
CH4 73
CO2 15.79
C2H4 6.5
C3H8 1.7
N2 1.67

isobutane 0.35
n-Butane 0.335

isopentane 0.11
Hexane 0.08

n-Pentane 0.07
อ่ืนๆ 0.395
รวม 100

จากการเผาไหมของกาซธรรมชาติในอากาศ จะไดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซอื่น ๆ 
ออกมา ดังแสดงในตารางที่ 1.2  ซึ่งถากาซคารบอนไดออกไซดมีปริมาณมากและปลอยสูบรรยากาศ
จะทําใหสมดุลของวัฎจักรคารบอนไดออกไซดเสียไป แนวทางหนึ่งในการแกปญหานี้คือ การแยกกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมาใชประโยชน
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ตารางที่ 1.2     องคประกอบของกาซหลังการเผาไหมกาซธรรมชาติในอากาศของโรงไฟฟาบางปะกง

องคประกอบของกาซหลังการเผาไหม สัดสวนของกาซที่พบ (%)
CO2 17
CO 0.0182
NOX 0.0162
NO2 0.003
SO2 0.003
H2O 12

N2 และ Opacity 70.96
รวม 100

ในปจจุบันมีการประยุกตใชกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน ในอุตสาหกรรม
ตางๆ โดยอาจใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตหรือเปนตัวชวยในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยัง
สามารถนําไปประยุกตใชงานในดานอื่นๆไดอีก

แนวทางการใชประโยชนจากกาซคารบอนไดออกไซดในอุตสาหกรรมตางๆ สามารถแยก 
การใชประโยชนไดดังนี้  [1]

1. ทางการแพทย - ใชคารบอนไดออกไซดเลเซอรในการผาตัด  ศัลยกรรม
2. อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม -  ใชกาซคารบอนไดออกไซดเติมลงไปในเครื่องดื่ม เชน น้ําอัดลม

เบียร ไวน เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเครื่องดื่ม และปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน    ที่
จะเกิดขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุใหเครื่องดื่มเสียรสไป

3. อุตสาหกรรมดานอาหาร –  กาซคารบอนไดออกไซดไดรับการยอมรับวา มีประสิทธิภาพ
ในการรักษาอาหารใหมีความสดไดยาวนานขึ้น ทั้งในรูปของตัวทําความเย็นและทําใหบรรยากาศ    
มีลักษณะเฉื่อย กาซคารบอนไดออกไซดทําหนาที่หยุดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหาร

4. มีประสิทธิภาพ  ใชเปนกาซทําใหสัตวสลบกอนนําไปฆา
5. อุตสาหกรรมการทําน้ําดื่ม หรือน้ําใชที่เหมาะสม  สําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม  –

กาซคารบอนไดออกไซด ใชทําใหน้ํากระดางมีฤทธิ์เปนกลางได  ทั้งยังปองกันการผุกรอนของภาชนะ
บรรจุไดดี
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6. อ่ืนๆ  กาซคารบอนไดออกไซดยังสามารถนํามาใชประโยชน      ในอุตสาหกรรมการผลิต
พลาสติกและยาง  ใชในงานหลอและงานเชื่อมและอื่นๆ อีกมาก

ในอากาศมีกาซไนโตรเจนในปริมาณมาก สงผลใหในกาซเผาไหมมีกาซไนโตรเจนอยูดวย      
ดังนั้น ถาสามารถแยกกาซไนโตรเจนออกมาจากกาซเผาไหมไดก็นําไปใชประโยชนไดเชนเดียวกัน

การประยุกตใชกาซไนโตรเจนในกระบวนการผลิต [2]

1. ประยุกตใชไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยในกระบวนการผลิตตางๆ
2. ในกระบวนการกลั่นน้ํามัน ใชกาซไนโตรเจนเปนระบบปองกันการปลอมปนการผสมของน้ํามัน

กับอากาศเพื่อลดความเสี่ยงตอการระเบิดหรือติดไฟ
3. ใชในโตรเจนเหลว สําหรับเปนสารทําความเย็น เพื่อควบคุมหรือลดอุณหภูมิในกระบวนการผลิต       

หองทดลอง หรือเพื่อถนอมอาหารสด

การดูดซับ  เปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจในการแยกกาซผสม ซึ่งสามารถแยกกาซไดที่อุณหภูมิหอง 
ในการแยกกาซผสมดวยการดูดซับข้ึนกับสมดุลการดูดซับ  หรืออัตราการดูดซับ และกระบวนการ  
ดูดซับ ซึ่งพัฒนาเปนกระบวนการแยกกาซผสมแลวหลายกระบวนการ สําหรับกาซไนโตรเจนและ 
กาซคารบอนไดออกไซด เปนกาซซึ่งเปนองคประกอบหลักในกาซเผาไหม โดยทั่วไป สามารถแยก
ออกจากกาซเผาไหมไดดวยคารบอนโมเลคูลารซีพ     และซีโอไลต  ภายใตการดําเนินการแบบความ
ดันสลับ  [3]

ถานดูดซับสามารถใชดูดซับกาซและองคประกอบในของเหลวผสมไดดี และถานดูดซับ
สามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเกษตรและอาหาร เชน แกลบ ขี้เลื่อย ชานออย ซัง
ขาวโพด และกะลามะพราว เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง กะลามะพราวมีลักษณะแข็งและสามารถหา
ไดโดยไมจํากัดฤดูกาล จึงเลือกใชเปนวัตถุดิบ สําหรับการผลิตถานดูดซับในอุตสาหกรรม [4]

งานวิจัยที่ใชตัวดูดซับชนิดถานดูดซับกาซเผาไหม สวนใหญ ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน และศึกษา ณ ที่อุณหภูมิไมสูงนัก กลาวคือ กาซเผาไหมที่ได
จากการเผาไหมกาซธรรมชาติ มักมีอุณหภูมิสูง การดูดซับที่อุณหภูมิสูงเกิดขึ้นไมดี จึงตองลด
อุณหภูมิลง เพื่อใหดูดซับได การเผากาซธรรมชาติ นอกจากจะไดกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจนแลว ยังไดไอน้ําปริมาณมากอีกดวย แตในการศึกษาจะศึกษาเฉพาะการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน เนื่องจากการดูดซับที่อุณหภูมิไมสูงนัก ไอน้ําที่เกิดขึ้น จะเกิด
การควบแนนเปนสวนใหญ ทําใหปริมาณไอน้ําที่เหลือมีไมมากนัก เชน ที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส 
จะมีสัดสวนของไอน้ํา 0.12  และเมื่อลดอุณหภูมิเหลือ 30 องศาเซลเซียส  พบวา  มีสัดสวนของไอน้ํา
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เหลือเพียง 0.042 เทานั้น ซึ่งนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกาซคารบอนไดออกไซดกับกาซไนโตรเจน 
จึงไมพิจารณาผลกระทบตอการดูดซับ  [5]
 จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมาขางตน พบวา กะลามะพราวที่เปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ
ชนิดหนึ่ง นาศึกษาวิจัยเพิ่มเติม ในดานขั้นตอนการผลิตเปนถานดูดซับ เพื่อใหมีการใชพลังงาน 
ความรอนลดลง  และในดานการประยุกตใชงานสําหรับการแยกกาซผสม ดังนั้น จุดประสงคของ 
งานวิจัยนี้ คือ

1. เพื่อศึกษากรรมวิธีผลิตถานดูดซับจากกะลามะพราว ในลักษณะเปนชิ้น
2. วัดสมดุลการดูดซับของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน ดวยถานดูดซับ      

ที่เตรียมขึ้น
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บทที่ 2
การผลิตถานดูดซับและสมดุลการดูดซับกาซ

การดูดซับ เปนปรากฏการณที่โมเลกุลของสารในวัฏภาคกาซ ยึดเกาะที่ผิวของตัวดูดซับที่
เปนของแข็ง ซึ่งเปนการใชประโยชนบนพื้นที่ผิวของแข็ง ที่เรียกวา ตัวดูดซับ โมเลกุลของกาซอาจยึด
เกาะติดเพียงชั้นเดียวหรือมากกวาก็ได ดังนั้น โดยทั่วไปจึงมักใหความสําคัญตอตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิว
มาก ๆ ซึ่งเปนผลลัพธของกรรมวิธีการเตรียมถานดูดซับ สําหรับการประยุกตใชงานยังคงตองทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับ สมดุลการดูดซับและอัตราการดูดซับของกาซชนิดตางๆ ในกาซผสมนั้น
ณ อุณหภูมิตางๆ สําหรับประกอบการพิจารณาเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมสําหรับการแยกกาซตอไป

2.1 การผลิตถานดูดซับ

ตัวดูดซับที่ใชในอุตสาหกรรมแบงออกไดเปน  2  กลุม  คือ ถานดูดซับที่มีธาตุคารบอนเปน
องคประกอบหลักและชนิดสารประกอบอนินทรีย ซึ่งการประยุกตใชงานของตัวดูดซับแตละชนิด สรุป
ในตารางที่ 2.1  [6]

ตารางที่ 2.1 การประยุกตใชตัวดูดซับชนิดตางๆ ในอุตสาหกรรม  

ตัวดูดซับ การประยุกตใช
ถานดูดซับ,

คารบอนโมเลคูลารซีพ
ใชในการแยกกาซและสารประกอบอินทรียที่ไมมีขั้ว เชน ตัวทําละลาย
ไอของกาซโซลีน แยกกลิ่น หรือสารมีพิษตางๆ ใชในกระบวนการแยก
อากาศ

ซีโอไลต :  สังเคราะห
              :   ธรรมชาติ

กําจัดความชื้น แยกอากาศหรือแยกสารอะโรมาติก เพิ่มความบริสุทธิ์
ของไฮโดรเจน

ซิลิกาเจล กําจัดความชื้นในกาซ ที่อุณหภูมิหอง
อะลูมินา กําจัดความชื้นในกาซ ที่อุณหภูมิหอง
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ถานดูดซับเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่งที่มีการประยุกตใชงานมาก ถานดูดซับสามารถผลิตได
หลายวิธี โดยตองใชปฏิกิริยาเคมี ณ อุณหภูมิตางๆ และกรรมวิธีการผลิตถานดูดซับ สามารถแบง
ออกไดเปน 2 ขั้นตอนหลัก ดังนี้  [7]

1.   การเผาเปนถาน ซึ่งเปนกระบวนการสลายพัธะเคมีขององคประกอบในวัตถุดิบที่ระเหย
ยากหรือไมระเหยดวยความรอน ในขณะเดียวกันความชื้นและสารระเหยงายจะออกจากวัตถุดิบ เมื่อ
วัตถุดิบเปลี่ยนสภาพเปนถานแลว มักจะมีลักษณะเปราะ แตกหักไดงาย ดังนั้น จึงมักเผาวัตถุดิบชิ้น
ใหญที่มีลักษณะแข็ง เชน กะลามะพราว ถานหิน เปนตน ใหเปนถาน เพื่อความสะดวกในการยอยให
มีขนาดเล็กลง [8]

 2.     การเพิ่มพื้นที่ผิว   เปนการทําใหถานดูดซับมีรูพรุนเพิ่มข้ึน หรือเปนการเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับสารประกอบอื่นๆของถานดูดซับ สามารถดําเนินการได 2 ลักษณะ ดังนี้

การเพิ่มพื้นที่ผิวดวยกาซออกซิไดซ    เชน    ไอน้ํา    กาซคารบอนไดออกไซด   อากาศ
เปนตน ณ ชวงอุณหภูมิ 700-1,000 องศาเซลเซียส โดยที่ธาตุคารบอนจะเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิ
ไดซตัวกลาง ทําใหมีรูพรุนมากขึ้นในลักษณะสุม โดยไมสามารถควบคุมลําดับ ตําแหนงดูดซับ และ
ขนาดรูพรุนได

     อีกลักษณะหนึ่ง  พื้นที่ผิวอาจเพิ่มข้ึนดวยการใชสารละลายกรดหรือเกลือ   เชน  การใช
สารละลายเกลือแกง สารละลายซิงคคลอไรด สารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายกรดฟอสฟอริก
เปนตน และตองเผา ณ อุณหภูมิไมเกิน 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศกาซเฉื่อย [9] ถานดูดซับที่
ไดจึงมีลักษณะเบื้องตนแตกตางกัน ข้ึนกับชนิดและปริมาณของสารละลายดังกลาวขางตน และมี
ลักษณะแตกตางจากการเพิ่มพื้นที่ผิวดวยกาซออกซิไดซ ดังที่ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  สภาวะการผลิตถานดูดซับและลักษณะของถานดูดซับที่ผลิตได

งานวิจัยของ วัตถุดิบ วิธีการผลิต เวลา
(h)

อุณหภูมิ
(๐C)

คุณสมบัติของ
ถานดูดซับที่ได

สมศักดิ์
ดํารงคเลิศ[10]

กะลา
มะพราว

ซิงคคลอไรด 2-4 700-800 คาการดูดซับไอโอดีน
150 มิลลิกรัมตอกรัม

อุไรวรรณ
ธรรมรัตนพคุณ

[11]

กะลา
มะพราว

ใชไอน้ําอิ่มตัว
ยิ่งยวด

0.5-2 700-
1050

คาการดูดซับไอโอดีน150
มิลลิกรัมตอกรัม การดูดซับเมธิ
ลีนบลู 5-371มิลลิกรัมตอกรัม

พิสุทธิ์
พันธวีชาติกุล[12]

กะลา
ตาล

ซิงคคลอไรด 2-3 400-450 ถานดูดซับที่ไดมีคุณภาพต่ํา

ดํารง ขุนมงคล
และอภิสิทธิ์
เจริญกุล[13]

กะลา
มะพราว
ขี้เลื่อย

เกลือแกง 800 คาการดูดซับไอโอดีนกะลา
มะพราว 640ขี้เลื่อย 542

มิลลิกรัมตอกรัม
มานัด

แกวถาวร
[14]

กะลา
มะพราว

เกลือแกง
ซิงคคลอไรด
คารบอนได
ออกไซด

900 ตัวกระตุนทั้งสามชนิดใหคาการ
ดูดซับไอโอดีนเพิ่มข้ึน
ซิงคคลอไรดใหคาดูดซับ

ไอโอดีนสูงสุด
สุภาภรณ
มั่นไทรทอง

[15]

ซังขาว
โพด

กรดซัลฟวริก
กรดฟอสฟอริก
ซิงคคลอไรด

250,
300,
600

คาคงที่สมดุลการดูดซับที่ถูก
กระตุนดวยกรดซัลฟวริก

มีคาต่ําสุด
บุญชัย

ตระกูลมหชัย
[16]

กะลา
ตาล

ซิงคคลอไรด
และกาซ
ออกซิไดซ

1, 2 500 ใชซิงคคลอไรดคาไอโอดีน1100-
1200 เมธิลีนบลู 350-400

มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิวจําเพาะ
1600-1700 ตารางเมตรตอกรัม
ใชกาซออกซิไดซคาไอโอดีน1000-

1300 เมธิลีนบลู 250-350
มิลลิกรัมตอกรัม

และพื้นที่ผิวจําเพาะ 1800-1900
ตารางเมตรตอกรัม
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นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตถานดูดซับโดยการตมในสารละลายกรด ซึ่ง
เปนการเตรียมถานดูดซับ โดยทําใหเปนถานพรอมกับการเพิ่มพื้นที่ผิว ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3   งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตถานดูดซับโดยการตมในสารละลายกรด

งานวิจัยของ วัตถุดิบ วิธีการผลิต เวลา
(h)

อุณหภูมิ
(๐C)

คุณสมบัติของ
ถานดูดซับที่ได

สุทธินนท
ศักดิ์สวัสด์ิ [17]

กะลา
มะพราว

สารละลายกรด
ซัลฟวริก

1,1.5
2, 3

137 คาการดูดซับไอโอดีน  223.2-
366.27  มิลลิกรัมตอกรัม

สิริพร อติเรกลาภ
[18]

กะลา
มะพราว

สารละลาย
ซิงคคลอไรด

3 156 คาการดูดซับไอโอดีน  33-354
มิลลิกรัมตอกรัม

ยศรักษ สุวรรณ
พันธมณี [19]

กะลา
มะพราว

สารละลาย
กรดฟอสฟอริก

1, 2,
3

112 คาการดูดซับไอโอดีน  142.63-
206.88  มิลลิกรัมตอกรัม

2.2  สมดุลการดูดซับกาซ

ขอมูลสมดุลการดูดซับกาซ นอกจากใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการดูดซับกาซแลว 
ยังใหขอมูลดานพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกาซที่ถูกดูดซับภายในหอดูดซับดวย ลักษณะสมดุลการ
ดูดซับ แบงออกไดเปน 6 แบบ [20] ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ที่เลือกไว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนแบบ
จําลองคณิตศาสตร สําหรับการดูดซับกาซแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 3 สรุปรวมไวในตารางที่ 2.4

รูปที่ 2.1     ลักษณะของไอโซเทิรมที่พบทั่วไป [20]
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PKq H=

ตารางที่ 2.4  แบบจําลองคณิตศาสตร สําหรับการดูดซับกาซ [20]

สมการของ สมการสมดุล คาคงที่ ประเภท
สมดุล

หมายเหตุ

Henry KH แบบที่ 1
Langmuir KL, qS แบบที่ 1

Frendlich KF แบบที่ 1
แบบที่ 3

n>1
n<1

BET KBET, qS แบบที่ 2

Toth KT, qS, m แบบที่ 1

Radke-Prausnitz KRP, qS แบบที่ 1

Sips KS, qS, m แบบที่ 1

UNILAN KU, qS, S แบบที่ 1      Si                  0
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2.3 การวัดสมดุลการดูดซับกาซ

การวัดสมดุลการดูดซับของกาซ  ควรวัดทั้งปริมาณของกาซที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับ  และ
ปริมาณกาซที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิที่เลือกไว นั่นคือ ปริมาณการดูดซับสามารถวัดไดจากมวล
ของตัวดูดซับที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณกาซที่เหลือวัดไดจากความดันของระบบที่กําหนดปริมาตรไว
กอน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 อุปกรณลักษณะนี้ จําเปนตองใชเครื่องชั่งที่มีความแมนยําสูง และตอง
ดําเนินการ ณ ความดันใกลสุญญากาศสัมบูรณ เพื่อลดการรบกวนของกาซอื่นๆ

อีกทางเลือกหนึ่ง สําหรับการวัดสมดุลการดูดซับกาซ คือการวัดปริมาณกาซที่เติมเขาสูระบบ 
และปริมาณกาซที่เหลือในระบบการดูดซับดวยความดันของระบบที่กําหนดปริมาตรไวกอนแลว ซึ่ง
เปนวิธีการเชนเดียวกับการวัดพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.2    (a) McBain spring a
     (a)
dso

(b)

rption     (b) Adsorption microbalance   [4]
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รูปที่ 2.3  ชุดอุปกรณวัดปริมาณกาซที่ถูกดูดซับดวยวิธีเชิงปริมาตร [4]
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บทที่  3
ขั้นตอนการเตรียมถานดูดซับและวัดสมดุลการดูดซับกาซ

การวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนการเตรียมถานดูดซับจากกะลามะพราวดวยสาร
ละลายกรดซัลฟวริก และสวนการวัดสมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด
ดวยถานดูดซับที่เตรียมจากสวนแรก

3.1 การเตรียมตัวดูดซับชนิดถาน

นํากะลามะพราวมาลางใหสะอาดและตากใหแหง โดยใชกะลามะพราวทั้งแบบชิ้น 2x2 และ
แบบแผน 8x8 ตารางเซนติเมตร  แลวนําไปตมในสารละลายกรดซัลฟวริก

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ

1. สารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 70 % โดยปริมาตร
2. บีกเกอรขนาด 2,000  ลูกบาศกเซนติเมตร
3. ตูอบ
4. อุปกรณใหความรอนและแทงแกว
5. ชุดกรองสุญญากาศ
6. กระดาษกรอง Whatman เบอร 1
7. น้ํากลั่น
8. เทอรโมมิเตอร
9. นาฬิกาจับเวลา
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3.1.2 วิธีการเตรียมถานดูดซับดวยสารละลายกรดซัลฟวริก

1. ตมกะลามะพราวขนาด    8x8   ตารางเซนติเมตร     โดยใชความเขมขนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกคงที่ 70% โดยน้ําหนัก อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส  และเวลาที่ใชตม
2, 3 และ 3.5  ชั่วโมง

2. รอใหเย็น จากนั้นลางสารละลายกรดซัลฟวริกออกโดยใชน้ําสะอาดลางหลายๆครั้ง
3. แชน้ํากลั่นทิ้งไว 1-2 วัน
4. ทดสอบความเปนกรด-ดางของน้ําดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง ถาน้ํายังคงมีฤทธิ์

เปนกรด ดําเนินการตามขอ 3 ซ้ํา จนกระทั่งน้ํามีฤทธิ์เปนกลาง
5. อบไลน้ําที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแหง (ประมาณ 1-2 วัน)
6. บดและคัดขนาด เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป
7. ทําเชนเดียวกับขอ 1-6 เพียงแตเปลี่ยนมาตมกะลามะพราวขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร 

โดยใชความเขมขนของสารละลายสารละลายกรดซัลฟวริกคงที่ 70% โดยน้ําหนัก 
อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส

3.2 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของตัวดูดซับชนิดถาน

1. การวัดคาการดูดซับไอโอดีน ตามวิธี ASTM D 4607 [21]
2. การวัดพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยวิธี BET โดยใชเครื่อง Micromeritic

 BET รุน ASAP 2000
3. ตรวจพื้นที่ผิวภายนอกของถานดูดซับโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ดวยเครื่อง SEM

รุน JSM 6400
4. การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของถานดูดซับ   โดยใชเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป

ดวยวิธี KBr-pellet technique โดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน Nicolet FT-IR 
Impact 410 Spectrophotometer. [22]
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3.3 การวัดสมดุลการดูดซับกาซองคประกอบเดี่ยวในระบบปด

3.3.1 วัสดุและอุปกรณ

1. อุปกรณวัดสมดุลการดูดซับกาซ    ประกอบดวย ภาชนะบรรจุถานดูดซับ  เทอรโมมิเตอร
สําหรับวัดอุณหภูมิในขณะทําการดูดซับ อุปกรณวัดความดันชนิดระดับความสูงของปรอท จุดตอ
เครื่องสูบสุญญากาศสําหรับปรับสภาพเริ่มตน และจุดตอสําหรับเติมกาซดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.1

2. เครื่องสูบสุญญากาศ
3. กระบอกฉีดกาซตัวอยางปริมาตร 10 ลูกบาศกเซนติเมตร

3.3.2 การวัดสมดุลการดูดซับกาซ

1. บรรจุตัวดูดซับขนาด  10-18 เมช ที่เตรียมมาได  ไวในภาชนะบรรจุถานดูดซับ
2. การวัดปริมาตรของชองวางของระบบและการทดลองหาปริมาณการดูดซับ

2.1  บรรจุตัวดูดซับปริมาณ 30.0 ± 0.1 กรัม ในชุดทดลอง
2.2  ปรับความดันภายในอุปกรณเปน 2 มิลลิเมตรปรอทสัมบูรณ
2.3  เติมกาซฮีเลียมภายในชุดอุปกรณและบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงความดันและ
       อุณหภูมิกับปริมาณกาซฮีเลียมที่เติม
2.4  ดําเนินการซ้ําขอ 2.2 และ 2.3โดยใชกาซไนโตรเจน
2.5  ดําเนินการซ้ําขอ 2.2 และ 2.3 โดยใชกาซคารบอนไดออกไซด
2.6  ปรับอุณหภูมิเปน 0 องศาเซลเซียส โดยใชน้ําแข็งและเกลือ
2.7  ดําเนินการซ้ําในขอ 2.2 และ 2.5
2.8  ปรับอุณหภูมิเปน -10 องศาเซลเซียส โดยใชน้ําแข็งและเกลือ
2.9  ดําเนินการซ้ําในขอ 2.2 และ 2.5
2.10  คํานวณปริมาณการดูดซับ และหาสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
2.11  ดําเนินการซ้ําขอ 2.1 ถึง ขอ 2.9 โดยใชถานดูดซับอ่ืนๆ จากสวนแรก
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เทอรโมมิเตอร

มานอมิเตอร

รูป 3.1   อุปกรณวัดสมดุลการดูดซับ

วาลว

ที่บรรจุตัวดูดซับ

เครื่องสูบสุญญากาศ

ท        ถานดูดซับ

ชองฉีดกาซ
ปรอ
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะห

4.1 ลักษณะของถานดูดซับ

ในการตมชิ้นกะลามะพราวในสารละลายกรดซัลฟวริกเพื่อใหเปนถานดูดซับ ซึ่งมี
ลักษณะเบื้องตน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 กะลามะพราวจะเปลี่ยนสภาพเปนถานสีดําทั่วทั้งชิ้น หลัง
ตมนาน 3 ชั่วโมงขึ้นไป หรือระยะเวลาในการตมอาจลดลงไดถาชิ้นของกะลามะพราวมีขนาดเล็กลง 
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายกรดซัลฟวริกกับกะลามะพราวเกิดขึ้นเพียงบางสวนและ
เกิดกับกะลามะพราวไดมากขึ้นเมื่อตมนานขึ้น ดังนั้น ชิ้นกะลามะพราวจึงเปนถานไดแตกตางกัน 
สังเกตไดจากถานที่ตมนานกวาจะหักไดงายกวา กะลามะพราวเปลี่ยนเปนถานไดดวยปฏิกิริยาดึงน้ํา
ออกจากโมเลกุลของเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1     แสดงลักษณะเบื้องตนของถานดูดซับที่ได     จากการตมกะลามะพราวในสารละลาย
                       กรดซัลฟวริก

ถานดูดซับ ระยะเวลาตม
(ชั่วโมง)

ขนาดกะลา
(ตารางเซนติเมตร)

ลักษณะทั่วไป รอยละของ
ถานที่ได

ถาน 208 2 8x8 มีสีดําทั่วผิวภายนอก หักออกมี
สีน้ําตาลเขมตรงแกนเล็กนอย

76.67

ถาน 308 3 8x8 มีสีดําทั่วทั้งชิ้น เปราะ
แตกหักงาย

73.86

ถาน 358 3.5 8x8 มีสีดําทั่วทั้งชิ้น เปราะ
แตกหักงาย

67.94

ถาน 202 2 2x2 มีสีดําทั่วทั้งชิ้น เปราะ
แตกหักงาย

72.36
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    รูปที่ 4.1     ปฏิกิริย
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        เซลลูโลส                        ถานที่มีสัดสวนคารบอนเพิ่มข
าที่เกิดขึ้นระหวางเซลลูโลสกับสารละลายกรดซัลฟวริก ทําใหกะลา
วมีสัดสวนธาตุคารบอนมากขึ้นจนกลายเปนถานทั่วทั้งชิ้น [23]
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สวนในกรณีที่ใชระยะเวลาเทากัน กะลามะพราวเริ่มตนชิ้นเล็กจะเปลี่ยนเปนถานไดทั่วชิ้น
มากกวาชิ้นใหญ เนื่องจากกะลามะพราวมีการเรียงตัวเปนชั้นๆ ขนานกับพื้นผิวกะลา สังเกตจากสีที่
แตกตางกันเปนชั้นๆ  จึงชวยใหสารละลายกรดแพรเขาทางผิวดานขางกะลาไดเร็วกวาผิวดานบนและ
ดานลาง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ดังนั้น กะลาชิ้นใหญเปนถานไดไมทั่วทั้งชิ้น เมื่อเทียบกับกะลาชิ้นเล็ก
เมื่อตมนานเทากัน ดังผลการทดลองในตารางที่ 4.1 นั่นคือ ถาน 202 เปนถานไดหมด ในขณะที่ ถาน 
208 ยังคงมีสวนที่ไมเปนถานเหลืออยูที่ตรงกลาง

เซลลูโล
นานขึ้น

 
 

 

                                                  ดานบน
        ดานขาง                                                                            ดานขาง

                                                         ดานลาง
รูปที่  4.2   แสดงชิ้นกะลามะพราวและทิศทางการเขาทําปฏิกิริยาของสารละลายกรด

สวนรอยละของถานดูดซับที่ไดมีคาลดลงเมื่อตมนานขึ้น เนื่องจาก เมื่อตมถานนานขึ้น
สจะเกิดการสลายตัวหลุดออกมาบางสวน ทําใหรอยละของถานดูดซับที่ไดมีคาลดลงเมื่อตม
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4.2      การเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับ

พื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาณการดูดซับไอโอดีนของถานดูดซับที่เตรียมได ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2

ตารางที่ 4.2     แสดงคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่ผิวจําเพาะของถานดูดซับเมื่อตมถานดูดซับดวย
                       เวลาและขนาดกะลาตางกัน

ผลการวิเคราะห BETถานดูดซับ
พื้นที่ผิว

(ตารางเมตร/กรัม)
ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม)

คาการดูดซับไอโอดีน
(มิลลิกรัม / กรัม)

ถาน 202 13.9 0.0219 342
ถาน 208 5.8 0.0102 272
ถาน 308 6.4 0.0116 285
ถาน 358 7.2 0.0128 306

ในงานวิจัยของเกรียงศักดิ์ [8] พบวา ถานกะลากอนนํามาผานขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวมีคา
การดูดซับไอโอดีน 66 มิลลิกรัมตอกรัม และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 1.4 ตารางเมตรตอกรัม แสดงวา การ
ตมกะลามะพราวในสารละลายกรดซัลฟวริก ถานดูดซับที่ไดเกิดรูพรุนเพิ่มข้ึนจริง และคาการดูดซับ
ไอโอดีนและพื้นที่ผิวจําเพาะของถานดูดซับ  เมื่อตมถานดูดซับดวยระยะเวลาตางกันและขนาดกะลา
มะพราวตางกันมีคาใกลเคียงกัน อาจเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางกะลามะพราวกับสาร
ละลายกรดซัลฟวริก ทําใหเกิดการสลายตัวของเซลลูโลสบางสวนหลุดออกไปเปน  น้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทําใหเมื่อตมกะลามะพราวนานๆ สงผลตอคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่
ผิวจําเพาะนอย
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       รูปที่ 4.3    แสดงปฏิกิริยาที่เกิด
                       น้ําตาลโมเลกุลเดี่ย

นอกจากนี้ ภาพถายพื้นที่ผ
วา หลังจากการตมกะลามะพราวใน
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      น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
ขึ้นระหวางเซลลูโลสกับสารละลายกรดซัลฟวริก บางสวนได
ว [23]

ิวภายนอกที่ไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ยังแสดงใหเห็น
สารละลายกรดซัลฟวริกแลว เกิดรูพรุนขึ้น ดังแสดงใน  รูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4  พื้นผิวภายนอกของถานดูดซับ   (1) กอนตมดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
             (2) ถาน 208    (3) ถาน 308  (4) ถาน 358  (5) ถาน 202  (6) PHO 8

(1) (2)

(3) (4)

(6)(5)
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4.3     การดูดซับกาซ

4.3.1 ปริมาณการดูดซับกาซ

ปริมาณการดูดซับของกาซแตละชนิด สามารถคํานวณไดจากดุลมวลสารของกาซที่เติมเขา
ระบบกับปริมาณกาซที่เหลืออยูในระบบ ซึ่งมีพฤติกรรมเชนเดียวกับกาซในอุดมคติ เนื่องจากคา 
Compressibility factor มีคาประมาณ 1 ผลการคํานวณแสดงในตาราง ก.2 ภาคผนวก ก สวน
ปริมาตรของชุดทดลองที่คํานวณไดหลังจากบรรจุถานดูดซับแลว มีคาระหวาง 208-211 ลูกบาศก
เซนติเมตร สามารหาไดจากการใชกาซฮีเลียมฉีดเขาไปในชุดทดลองที่บรรจุถานดูดซับแลว จากนั้น
คํานวณหาปริมาตรโดยคํานวณจากปริมาณกาซฮีเลียมที่ฉีดเขาไป ตั้งแตความดัน 2 มิลลิเมตรปรอท 
จนกระทั่งความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท จะไดปริมาตรรวมของระบบ ซึ่งปริมาตรของชุดทดลองที่
คํานวณได แสดงในตารางที่ ข.2 ภาคผนวก ข

4.3.2 สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน

ความสัมพันธระหวางความดันของระบบกับปริมาณกาซสะสมที่เติมเขาระบบ 
สําหรับกรณี ที่ใชกาซฮีเลียม กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน พบวา ในการฉีดกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเขาไปในระบบที่ความดัน 2 มิลลิเมตรปรอท จนกระทั่งความ
ดันเปน 760 มิลลิเมตรปรอท ใชปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนมากกวากาซ
ฮีเลียม แสดงถึงวามีการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเกิดขึ้น ถานดูดซับที่
เตรียมจากกะลามะพราว สามารถดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนได

สําหรับกราฟสมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด เมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในการทดลองตางกัน แสดงดังรูปที่ 4.5

พบวา สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน สอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่ ดัง
แสดงในรูปที่ ก.1 ภาคผนวก ก และคาคงที่ของแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่สําหรับการดูดซับกาซ
ไนโตรเจน แสดงในตารางที่ 4.3 สวนการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสอดคลองกับแบบจําลองการ
ดูดซับของแลงเมียร ดังแสดงในรูปที่ ก.2 ภาคผนวก ก และคาคงที่แบบจําลองการดูดซับของ แลง
เมียรและปริมาณการดูดซับสูงสุด สําหรับการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด แสดงในตารางที่ 4.4
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รูปที่  4.5   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน (บน) กาซคารบอนไดออกไซด (ลาง) และเสนแสดงแบบ
                จําลองการดูดซับ ดวยถาน 308 ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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ตารางที่  4.3   แสดงคาคงที่ในแบบจําลองของเฮนรี่ของการดูดซับกาซไนโตรเจน (mmol.g-1.atm-1)

อุณหภูมิที่ทดลองการดูดซับ (องศาเซลเซียส)ถานดูดซับ
30 0 -10

ถาน 202 0.0041 0.0136 0.0195
ถาน 208 0.0023 0.0100 0.0154
ถาน 308 0.0042 0.0114 0.0196
ถาน 358 0.0045 0.0127 0.0192

อุณหภูมิที่ทดลองการดูดซับ (องศาเซลเซียส)
30 0 -10

ถานดูดซับ

KL qS KL qS KL qS

ถาน 202 1.0224 0.149 1.0233 0.0281 1.3227 0.0340
ถาน 208 0.8112 0.0139 0.8459 0.0262 0.8431 0.0397
ถาน 308 0.8477 0.0181 0.8645 0.0322 0.8806 0.0382
ถาน 358 0.8769 0.0182 0.8980 0.0308 0.9379 0.0340

สมดุลการดูดซับของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนมีคาตางกันที่ความดันต่ํา
กวา 0.6 บรรยากาศ แสดงวา สามารถแยกกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซไนโตรเจนได

การดูดซับกาซไนโตรเจน คาคงที่ของแบบจําลองการดูดซับที่ไดมีคาใกลเคียงกันที่อุณหภูมิ
ดูดซับเดียวกัน สําหรับกาซคารบอนไดออกไซด คาคงที่ของแลงเมียรและปริมาณการดูดซับสูงสุดที่
ได ก็มีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกัน สวนถาน 208  คาคงที่ของแบบจําลองการดูดซับที่ได  มีคานอย
กวาถานดูดซับชนิดอื่นๆ  เนื่องจากถาน 208  ยังมีสวนที่ไมเปนถานเหลืออยู

   ตารางที่ 4.4  แสดงคาคงที่ในแบบจําลองของแลงเมียร (atm-1) และปริมาณการดูดซับสูงสุด (mmol/g)
                       ของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
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สําหรับสมดุลการดูดซับของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนที่ไดมีคาตางกัน 
เนื่องจากหมูฟงกชันของถานดูดซับ ในการวิเคราะหหมูฟงกชันของถานดูดซับจากกะลามะพราว โดย
ใชเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  พบวา หมูฟงกชันของถานดูดซับประกอบไปดวย หมูไฮดรอกซิล
หมูคารบอนิล และ หมูอีเทอร ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่น 3,500 1,600 และ 1,200 เซนติเมตร–1  
ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6    FT-IR สเปกตรัมแสดงหมูฟงกชันของถานดูดซับจากกะลามะพราว

จากหมูฟงกชันที่พบแสดงใหเห็นวา  ถานดูดซับที่ไดมีทั้งตําแหนงที่มีขั้วและไมมีข้ัว   ซึ่งมีผล
ทําใหถานดูดซับชนิดนี้  สามารถดูดซับไดทั้งตัวถูกดูดซับที่มีข้ัวและไมมีขั้ว   ขึ้นกับตําแหนงที่เกิด 
การดูดซับ เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดเปนโมเลกุลที่มีความมีข้ัว ในขณะที่กาซไนโตรเจนนั้น
เปนโมเลกุลไมมีขั้ว จึงทําใหถานดูดซับสามารถดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวากาซไนโตรเจน 
เนื่องจากแรงแวนเดอรวาลระหวางกาซคารบอนไดออกไซดกับถานดูดซับมีคามากกวากาซไนโตรเจน
กับถานดูดซับ แตปริมาณการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดมีคาจํากัดเพียงคาหนึ่งเทานั้น เนื่องจาก
การดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร ดังนั้นที่ความ
ดันสูงๆ อาจดูดซับกาซไนโตรเจนแทนได
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ถาน 358
y = 1.9143x - 11.235

ถาน 308
y = 1.8292x - 11.07

ถาน 208
y = 1.5242x - 10.182
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y = 1.9245x - 8.3478
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4.3.3 คาความรอนของการดูดซับ

สําหรับแบบจําลองของเฮนรี่  คาคงที่สมดุลการดูดซับข้ึนกับอุณหภูมิของระบบสอดคลองกับ
ปฏิกิริยาคายความรอน คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณการดูดซับจะลดลง [24] ตามสมการของ 
Van ’t Hoff  แสดงในขอ ก.3 ภาคผนวก ก  การสรางกราฟความสัมพันธระหวาง    ln KH    กับ 
1000/T  เพื่อนําคาความชันมาคํานวณหาคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 พบวา คาความรอนของการดูดซับของถาน 202, ถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ PHO 8 มี
คาใกลเคียงกัน  ดังแสดงในตารางที่ 4.5  วิธีคํานวณแสดงในตารางที่ ข.8 และ ข.9  ในภาคผนวก ข

รูปที่ 4.7      แสดงความสัมพันธระหวาง  ln KH กับ 1000/T (K-1) ของการดูดซับกาซไนโตรเจน
            ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ PHO 8
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการคํานวณคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 202, ถาน
                        208, ถาน 308 และถาน 358

ถานดูดซับ คาความรอนของการดูดซับ (กิโลจูล/โมล)
ถาน 202 -14.53
ถาน 208 -12.67
ถาน 308 -15.21
ถาน 358 -15.92

4.3.4 การเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยอื่น

1. การเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับของกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด

การเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับของกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดบนถาน
358 ใชอุณหภูมิในการดูดซับที่ 30 องศาเซลเซียส กับตัวดูดซับอ่ืนๆ ในอุตสาหกรรม ดังแสดงใน    
รูป 4.8 [25]

สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนของถาน 358, ถาน PHO 8, ถาน ASCและถาน COLUMBIA 
GRADE L มีลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่ ในขณะที่สมดุลการดูดซับการดูด
ซับกาซคารบอนไดออกไซดของถานเหลานั้นสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร แต
ถานดูดซับที่เตรียมไดสามารถดูดซับกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดนอยกวาถานเหลา
นั้น เนื่องจาก พื้นที่ผิวจําเพาะของถานดูดซับที่เตรียมไดมีคานอยกวาถานอุตสาหกรรมอื่นๆ มาก
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รูปที่ 4.8    แสดงสมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน (บน) กาซคารบอนไดออกไซด (ลาง)  และเสนแบบ
                จําลองการดูดซับของเฮนรี่  (สําหรับกาซไนโตรเจน)   ของแลงเมียร  ( สําหรับกาซ
                 คารบอนไดออกไซด)ดวยถาน358, PHO 8, ถานASC และถาน COLUMBIA GRADE L

    ที่อุณหภูมิ 30๐C (        PHO 8)  (          ถานASC) (       ถาน COLUMBIA GRADE L)
    (           ถาน 358)
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2. การเปรียบเทียบคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน

     จากการทดลอง   คํานวณหาคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจนของถาน 358 กับ 
PHO 8 พบวา มีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับชนิด Bergbau-Forschung CMS ของ
E.S.Kikkinides และ R.T. Yang [26] ไดผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งไดคาความรอนการดูดซับ
ใกลเคียงกัน แมวาถาน 358 ถาน PHO 8 และถาน Bergbau-Forschung CMS มีพื้นที่ผิวและ
เตรียมดวยวิธีที่ตางกัน แตถานเหลานี้ดูดซับกาซไนโตรเจนดวยแรงชนิดเดียวกัน ดังนั้น พลังงานของ
การดูดซับจึงมีคาใกลเคียงกัน

ตารางที่ 4.6     เปรียบเทียบคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจนของถาน 358, PHO 8 และ
                      Bergbau-Forschung CMS

ตัวดูดซับ คาความรอนของการดูดซับ  (กิโลจูล/โมล)
ถาน 358 -15.92
PHO 8 -16.00

Bergbau-Forschung CMS -15.90
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1     บทสรุป

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

1. ระยะเวลาที่ใชในการตม กรณีตมถานดูดซับขนาด 8x8 ตารางเซนติเมตร ตองตมนาน 3 
ชั่วโมงขึ้นไป จึงจะกลายเปนถานหมด สวนในการตมถานดูดซับขนาด 2x2 ตาราง
เซนติเมตร ตมนานเพียง 2 ชั่วโมง ก็กลายเปนถานหมดแลว ถานดูดซับที่เปนถานหมด
สมดุลการดูดซับที่ไดมีคาใกลเคียงกันและมากกวากรณีเปนถานไมหมด

2. แบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่สําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจน
3. แบบจําลองการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
4. สําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจนคาความรอนของการดูดซับมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเทียบ

กับถาน PHO แมวาถาน PHO จะมีปริมาณการดูดซับกาซไนโตรเจนไดดีกวา
5. สมดุลการดูดซับของกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของถานดูดซับ มีคา

แตกตางกันที่ความดันต่ํากวา 0.6 บรรยากาศ จึงสามารถแยกกาซคารบอนไดออกไซด
จากกาซไนโตรเจนได

6. ถานดูดซับที่เตรียมได เมื่อเปรียบเทียบกับถานชนิดอื่นๆแลว มีขอไดเปรียบคือตนทุนการ
ผลิตต่ํา และวัตถุดิบหาไดงาย

5.2     ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาสภาวะการเตรียมถานดูดซับจากชิ้นกะลามะพราวที่เหมาะสม เชน ความเขมขน
ของสารละลายกรด อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเตรียม

2. ถาเตรียมถานดูดซับดวยการตมกะลามะพราวในสารละลายที่มีความเขมขนต่ําๆ ควรมี
ระบบควบแนนไอที่ระเหย
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ภาคผนวก ก
ตัวอยางการคํานวณ

ก.1 การหาคาการดูดซับไอโอดีน

ก.1.1 วัสดุอุปกรณ

1. เครื่องชั่งแมนยํา 4 ตําแหนง
2. ตูอบ
3. กรวยกรอง
4. บีกเกอร
5. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร
6. ปเปต
7. กระดาษกรอง เบอร 1
8. หลอดหยด
9. ขวดสีชา
10. ขวดวัดปริมาตร 1 ลิตร
11. น้ํากลั่น

ก.1.2 สารเคมี

1. กรดไฮโดรคลอริก
2. โซเดียมไธโอซัลเฟต
3. โซเดียมคารบอเนต
4. ไอโอดีน
5. โพแทสเซียมไอโอไดด
6. โพแทสเซียมไอโอเดต
7. น้ําแปง
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ก.1.3 การเตรียมสารเคมีสําหรับทําการทดลอง

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาณ  70  มิลลิลิตร  ลงในน้ํากลั่น  550  มิลลิลิตร แลวคนให
เขากัน เทเก็บใสขวดไว

2. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมอล

ชั่งโซเดียมไธโอซัลเฟต  24.820 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นที่เพิ่งตมเดือดใหมๆ  ปริมาตรประมาณ
75 ± 25  มิลลิลิตร แลวคนใหละลาย จากนั้นจึงเติมโซเดียมคารบอเนต 0.1 ± 0.01 กรัม เพื่อ     
ปองกันการสลายตัวของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่องจากแบคทีเรีย จากนั้นเจือจางใหมีปริมาตร 1 ลิตร 
ในขวดวัดปริมาตร เทใสขวดสีชา ตั้งทิ้งไว 4 วัน กอนนํามาใชงาน

3. สารละลายไอโอดีนเมขน 0.100 ± 0.001 นอรมอล

ชั่งไอโอดีน  12.700  กรัม  และโพแทสเซียมไอโอไดด   19.100   กรัม   ผสมใหเขากัน   แลว
เติมน้ํากลั่น  2-5 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรคนใหละลาย จากนั้นคอยๆเติมน้ํากลั่นครั้งละ 5 มิลลิลิตร 
แลวคนจนละลายหมด จากนั้นเจือจางใหได 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร เทเก็บในขวดสีชา

4. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 0.100 นอรมอล

อบโพแทสเซียมไอโอเดตประมาณ 4 กรัม ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้น ทิ้งใหเย็น
ในอินดิเคเตอรที่อุณหภูมิหอง นําสารที่อบแหงแลว 3.5667 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นเจือจางใหได 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร ผสมใหเขากัน แลวเทใสขวดเก็บสารที่มีฝาปด

5. น้ําแปง

ผสม 1 ± 0.5 กรัม ของแปงในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร เทสารขางตนในน้ํากลั่นที่ตมเดือด
ใหมๆ จนไดปริมาตร 1 ลิตร พรอมกับคนตลอดเวลา ทิ้งใหเย็นแลวเทเก็บใสขวดเก็บสาร สารนี้ควร
เตรียมใหมทุกครั้งในวันที่ทําการทดลอง
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ก.1.4 การหาคาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย

1. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

ปเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตในขอ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด  2.00 ± 0.01 กรัม ลงไป เขยาใหละลาย ปเปต   
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายขั้นตน นํามาไตรเตรทดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต ในขอ 2 จนไดสารละลายสีเหลืองออน เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยด เพื่อเปน     
อินดิเคเตอร แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี จากนั้นคํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
ไธโอซัลเฟต ไดจาก

                                                              
เมื่อ N1 คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมอล)

P1 คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร)
S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร)
R คือ ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (นอรมอล)

2. ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน

ปเปตสารละลายไอโอดีน  25  มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลวไทเทรตดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  ที่ทราบความเขมขนที่แนนอน  จนไดสารละลายสีเหลืองออน หยด
น้ําแปงลงไป 2-3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอรแลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี จากนั้นคํานวณ  
หาความเขมขนจากสูตร

เมื่อ N2 คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอด                        (นอรม
S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิล
N1 คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรม
I คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิล
(ก.2)
           (ก.1)
อล)
ิตร)
อล)
ิตร)
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XNoI =.2

m
X

       (ก.3)

ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  ตองมีคาในชวง  0.100 ± 0.001  นอรมอล   ถาพบวา
ความเขมขนไมอยูในชวงดังกลาวตองเตรียมไอโอดีนใหม

ก.1.5 วิธีการทดสอบการดูดซับไอโอดีน

1. บดตัวดูดซับที่ตองการนํามาวิเคราะหใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน (325 เมช)
2. อบไลความชื้น  ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือ  ที่อุณหภูมิ 110
            องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร
3. ชั่งตัวดูดซับที่บดแลว 1.000-1.600 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปต     

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 % โดยน้ําหนัก 10 มิลลิลิตร ใสลงไปเขยาจนกระทั่ง
ตัวดูดซับเปยกทั่วหมด

4. นําขวดรูปชมพูไปวางบนแผนใหความรอน ตมจนเดือดประมาณ 30 วินาที เพื่อไลสาร
ประกอบซัลเฟอร ซึ่งเปนสารมลทินทิ้ง แลวยกลงตั้งไวที่อุณหภูมิหอง

5. ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.100 นอรมอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวด ปดจุกยาง 
และเขยาแรงๆ 30 วินาที

6. กรองโดยอาศัยเครื่องปมสุญญากาศ ดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1
7. ทิ้งสวนที่กรองได 20-30 มิลลิลิตรไป จากนั้นกรองตอไปจนหมด
8. ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ไทเทรต

ดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 นอรมอล จนไดสารละลายสีเหลือง
ออน เติมน้ําแปงลงไป 2 มิลลิลิตร เพื่อเปนอินดิเคเตอร แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลาย
ไมมีสี บันทึกปริมาตรละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทั้งหมด (S)

9. นําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการดูดซับไอโอดีน จากสูตร

โดยที่ = (A- 2.2 BS) / M
A  =   N2 x 12693.0

       B          =           N1 x 126.93
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m
Xเมื่อ คือ     ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับ  (มิลลิกรัมตอกรัม)

N1 คือ     ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต           (นอรมอล)
N2 คือ     ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน                 (นอรมอล)
S คือ     ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร)
M คือ     น้ําหนักของตัวดูดซับที่ใช                    (กรัม)

ก.1.6 ตัวอยางการคํานวณคาการดูดซับไอโอดีน

กรณีตมกะลามะพราวขนาด  8x8  เซนติเมตร  ในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 70%
โดยปริมาตร เปนเวลา 3.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส

ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่ใชทดสอบ  0.1030   M
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทดสอบ 0.0982  M

ครั้งที่ 1
น้ําหนักผงกะลาที่ใชทดสอบ 1.00 กรัม
ปริมาณสารละลายไอโอดีนที่ใชในการเขยา  100  มิลลิลิตร
ปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการไทเทรต  36.3  มิลลิลิตร

จากสูตร X = A-(KB x S)
แทนคา

A = 0.1030 x 100 x126.93
B = 0.0982 x 126.93
K = (100+10)/50
M = 1.00

จะไดคา
X = 311.685 มิลลิกรัม

และการทดลองครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 สามารถนํามาคํานวณหาคา X ดวยวิธีเดียวกัน ไดผลดังนี้
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ครั้งที่ 2
M = 1.00 กรัม
X = 319.913 มิลลิกรัม

ครั้งที่ 3
M = 1.00 กรัม
X = 286.998 มิลลิกรัม

ดังนั้น ไดคาการดูดซับไอโอดีน    (311.685+319.913+286.998)/3 =   306.20   มิลลิกรัม

ก.2 สมดุลการดูดซับของเฮนรี่และแลงเมียร

สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่  อาศัย
ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณการดูดซับกับความดันยอยของตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่
ก.1 โดยที่ความชันของกราฟ คือ คาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่

รูปที่ ก.1    ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่ 0 องศาเซลเซียส   ดวยถาน 308
                 ตามแบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่
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สวนในแบบจําลองของแลงเมียร  อาศัยความสัมพันธเชิงเสน ระหวางสวนกลับของปริมาณ
การดูดซับและสวนกลับของความดันยอยของตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ ก.2

รูปที่ ก.2  ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับกาซไนโตรเจน (บน) กาซคารบอนไดออกไซด (ลาง)
              ที่  0 ๐C ดวยถาน 358
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ก.3 การหาคาความรอนของการดูดซับ

จากสมการของ Van ’t Hoff  ดังแสดงในสมการ (ก.1)

ถาความรอนของการดูดซับ ไมข้ึนกับอุณหภูมิ จะได ลอการิทึ่มของคาคงที่สมดุลการดูดซับ
(ln KH) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับสวนกลับของอุณหภูมิ (1/T) แสดงคา ln KH ในตารางที่ ก.1 ดังนั้น
คาคงที่ของการดูดซับ    สามารถหาไดจากความชันของเสนตรง  จากการสรางกราฟระหวาง   ln KH

กับ  1/T  ดังแสดงในรูปที่ ก.3  และสมการ (ก.2)

คาความชันของกราฟ มีคาเทากับ

จากรูปที่ ก.1 สามารถคํานวณหาคาความรอนของการดูดซับไดดังนี้

คาความรอนของการดูดซับ = ความชัน x R
= 1.5242 x 8.314
= 12.6722   กิโลจูลตอโมล
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ตารางที่ ก.1  แสดงคา ln KH ของกาซไนโตรเจนจากแบบจําลองของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ-10, 0 และ 30
                    องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ
(เคลวิน)

1000/T
(เคลวิน-1)

ถาน 208 ถาน 3
303 3.3003 -6.0748 -5.49
273 3.6630 -4.6052 -4.29
263 3.8023 -4.1734 -3.93

  รูปที่ ก.3   แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ln KH 
                 ของถาน 208

y 

-5.20

-5.10

-5.00

-4.90

-4.80

-4.70

-4.60

-4.50

-4.40

-4.30

3.20 3.30 3.40 3.50

ln 
K H
  ln KH ของถานกะลา
08 ถาน 358 ถาน 202 PHO 8
68 -5.4727 -4.9762 -2.0174
77 -4.4741 -4.3275 -1.2221
73 -3.9322 -4.1044 -1.0853

กับ 1000/T สําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจน

= 1.5242x - 10.182
R2 = 0.9998

3.60 3.70 3.80 3.90

1000/T
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ก.4   วิธีการคํานวณหาปริมาณการดูดซับ

สภาวะของการวิจัยที่ไดกําหนดไว ทั้งกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนมีพฤติกรรม
เปนกาซอุดมคติ ดังแสดงผลในตารางที่ 2

    ตารางที่  ก.2   แสดงคา compressibility factor (Z) ที่สภาวะตางๆ ในการทดลอง [27]

ความดัน (atm) อุณหภูมิ (๐C) CO2 N2

0 -10
0
30

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

1 -10
0
30

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅1

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

ดังนั้น ความดันของระบบจึงสัมพันธกับปริมาณกาซที่เหลือในระบบ ดังนี้

Ideal gas

PSYS = (RT/V) nSYS

ตัวอยาง                   ความดัน                     อุณหภูมิ                   ปริมาณโมลของกาซที่ไมถูก
ดูดซับ

      ณ จุดที่ความดันเขาสูสมดุล
P1      T1             n1 =  P1V/ RT1

P2      T2 n2 = P2V/ RT2

โดย V   =    ปริมาตรของชุดทดลองที่หักปริมาตรของตัวดูดซับที่อยูภายในชุดทดลองออก
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ปริมาณโมลของกาซที่ไมถูกดูดซับที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการฉีดกาซเพิ่มในแตละครั้ง    = n2 - n1

ปริมาณกาซที่เขาระบบในแตละครั้ง        =         PSYSVSYS/RT    = nSYS

โดยที่ PSYS     =   ความดันภายในเข็มฉีด =      1 atm
VSYS     =   ปริมาตรในการฉีดแตละครั้ง

ปริมาณโมลของกาซที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อมีการฉีดกาซเพิ่มเแตละครั้ง  =     nSYS- ( n2 - n1)
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ข.1   มวลของตัวดูดซับ (กรัม)

ตัวดูดซับ มวล
 (กรัม)

ถาน 208 30.0002
ถาน 308 29.9998
ถาน 358 30.0122
ถาน 202 30.0045
PHO 8 29.9986

ตารางที่ ข.2  ปริมาตรของชุดอุปกรณการทดลองหลังบรรจุตัวดูดซับ (ลูกบาศกเซนติเมตร)

ตัวดูดซับ ปริมาตร
 (ลูกบาศกเซนติเมตร)

ถาน 208 208.2607
ถาน 308 208.1415
ถาน 358 207.8128
ถาน 202 208.2751
PHO 8 211.3375
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ตารางที่  ข.3  คาคงที่ในแบบจําลองของเฮนรี่ของการดูดซับกาซไนโตรเจน โดยการดูดซับดวยวิธี
                     วัดปริมาณกาซที่เหลือในระบบ  (mmol.g-1.atm-1)

อุณหภูมิที่ทําการทดลองการดูดซับลักษณะการเพิ่มพื้นที่ผิว
ถานดูดซับ 30 องศาเซลเซียส 0 องศาเซลเซียส -10 องศาเซลเซียส
ถาน 208 0.0023 0.0100 0.0154
ถาน 308 0.0042 0.0114 0.0196
ถาน 358 0.0045 0.0127 0.0192
ถาน 202 0.0041 0.0136 0.0195
PHO 8 0.1330 0.2946 0.3378

ตารางที่  ข.4   คาคงที่ในแบบจําลองของแลงเมียรของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด โดยการวัด
                      สมดุลการดูดซับดวยวิธีวัดปริมาณกาซที่เหลือในระบบ   (mmol.g-1.atm-1)

อุณหภูมิที่ทําการทดลองการดูดซับลักษณะการเพิ่มพื้นที่
ผิวถานดูดซับ 30 องศาเซลเซียส 0 องศาเซลเซียส -10 องศาเซลเซียส
ถาน 208 0.8112 0.8459 0.8431
ถาน 308 0.8477 0.8645 0.8806
ถาน 358 0.8769 0.8980 0.9379
ถาน 202 1.0224 1.0233 1.3227
PHO 8 1.1781 1.2795 1.6453



48

ตารางที่  ข.5   ปริมาณการดูดซับสูงสุดของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  โดยวิธีการวัดสมดุล
                      การดูดซับดวยวิธีวัดปริมาณกาซที่เหลือในระบบ  (mmol.g-1)

อุณหภูมิที่ทําการทดลองการดูดซับลักษณะการเพิ่มพื้นที่
ผิวถานดูดซับ 30 องศาเซลเซียส 0 องศาเซลเซียส -10 องศาเซลเซียส
ถาน 208 0.0059 0.0262 0.0397
ถาน 308 0.0181 0.0322 0.0399
ถาน 358 0.0182 0.0308 0.0382
ถาน 202 0.149 0.0281 0.0340
PHO 8 0.6187 1.1822 1.2045

ตารางที่ ข.6 แสดงผลการคํานวณคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน
                        308 และ ถาน 358

ถานดูดซับ ความชัน ความชัน*8.314 H (kJ/mol)
ถาน 208 1.5242 12.6722 -12.6722
ถาน 308 1.8292 15.2080 -15.2080
ถาน 358 1.9143 15.9155 -15.9155

ตารางที่  ข.7     แสดงผลการคํานวณ คาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208 และ
                        ถาน  202

ถานดูดซับ ความชัน ความชัน*8.314 H (kJ/mol)
ถาน 208 1.5242 12.6722 -12.6722
ถาน 202 1.7473 14.5271 -14.5271
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  รูปที่ ค.1    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวย ถาน 208 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                   เฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C   
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      รูปที่ ค.2    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวย ถาน 308  และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                   เฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
 

รูปที่ ค.3    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวยถาน 358 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                 เฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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 รูปที่ ค.4    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                  แลงเมียร  ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
            

รูปที่ ค.5  สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวยถานดูดซับถาน 308 และเสนแบบจําลองสมดุลการ
               ดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.6    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถานดูดซับ ถาน 358 และเสนแบบจําลองสมดุลการ
                 ดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

  

รูปที่ ค.7    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถานดูดซับ ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุลการ
                 ดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.8    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                  แลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

รูปที่ ค.9     สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน PHO 8  และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
                  ของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.10    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวยถาน PHO  8 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
                   ของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ 30 ๐C

รูปที่ ค.11   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308 , ถาน 358   และเสนแบบ
                 จําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C   
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รูปที่ ค.12   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358   
                  และเสนสมดุลแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  0 ๐C

รูปที่ ค.13   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358  และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  30 ๐C
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รูปที่ ค.14   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และเสน
                  แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร  ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C

รูปที่ ค.15   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358  และเสนแบบจําลอง
                  สมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
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รูปที่ ค.16   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358   และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  30 ๐C
                 

รูปที่ ค.17   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C
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รูปที่ ค.18     สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบจําลอง
                    สมดุลการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  0 ๐C

รูปที่ ค.19   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน   ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  30 ๐C
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รูปที่ ค.20    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน   ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบจําลอง
                   สมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C

  

รูปที่ ค.21   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
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รูปที่ ค.22   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  30 ๐C

     

รูปที่ ค.23    สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208 และเสนแบบจําลองสมดุล
                   การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.24   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 308 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

                 

รูปที่ ค.25   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 358 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.26   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 202  และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
                 

รูปที่ ค.27   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ดวยถานPHO  8 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ30 ๐C
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รูปที่ ค.28   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ
                  เสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10 ๐C
                 

รูปที่ ค.29   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ
                  เสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
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รูปที่ ค.30   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358  และ
                  เสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ 30 ๐C

  

รูปที่ ค.31   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ -10 ๐C
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รูปที่ ค.32   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
                 

รูปที่ ค.33   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  30 ๐C

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
P(atm)

q(m
mo

l/g
)

ถาน  202
ถาน  208

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
P(atm)

q(m
mo

l/g
)

ถาน  202
ถาน  208



66

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
นางสาวอารีญา บุญเกลี้ยง เกิดเมื่อวันที่ 8 เดือนมีนาคม พ.ศ.2521  ที่จังหวัดกาญจนบุรี

สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนทามะกาวิทยาคม  จังหวัดกาญจนบุรี ในป
การศึกษา 2539  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   ในปการศึกษา 2543 ศึกษาตอในภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2545
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