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สัญลักษณและอักษรยอ

สัญลักษณ

aS พื้นที่ผิวจําเพาะ (cm2/g)
C ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ (mol/cm3)
Cb ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เฟสของกาซ   (mol/cm3)
Ce ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่มีตัวประสานเฟสของกาซ    (mol/cm3)
Cs ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เฟสของกาซนิ่ง (mol/cm3)
Dk การแพรแบบนัดเซน   (Knudsen diffusivity,  cm2/sec)
Dm การแพรแบบโมเลกุล   (Molecular diffusivity,  cm2/sec)
Dp เสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ  (cm)
∆H   คาความรอนของการดูดซับ  (kJ/mol)
KH คาคงที่การดูดซับของเฮนรี่  (mmol/g.atm)
KL คาคงที่การดูดซับของแลงเมียร  (atm-1)
KF คาคงที่การดูดซับของฟรอยดลิช (mmol/m2. atm1/n)
KBET คาคงที่ของสมดุลการดูดซับตามแนวความคิดของ BET
q ปริมาณการดูดซับ  (mmol/g)
qS   ปริมาณการดูดซับสูงสุด (mmol/g)
P ความดัน  (atm)
Pr   ความดันยอย (atm)
PS   ความดันไออิ่มตัวของสารที่ถูกดูดซับได  (atm)
R คาคงที่ของกาซ  (cm3. atm /mol . K)
Rads อัตราการแพรผานชั้นฟลมหรือในรูพรุน  (mol/g. sec)
RP   รัศมีของตัวถูกดูดซับ  (cm)
M   มวลโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
T อุณหภูมิ  (K)



กลุมไรหนวย

Re เรยโนลนัมเบอร
Sc เชอรมิดนัมเบอร
Sh เชอรวูดนัมเบอร

อักษรกรีก

ε ความพรุนของสวนที่บรรจุตัวดูดซับ
ρS ความหนาแนนของตัวดูดซับ  (g/cm3)



บทที่ 1
บทนํา

ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเปนจํานวนมาก   
ในกาซเผาไหมที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชน ในโรงไฟฟาบางปะกง มีการใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงใน
การเดินเครื่องจักรเพื่อผลิตกระแสไฟฟา องคประกอบตางๆ ของกาซธรรมชาติที่ใชเปนเชื้อเพลิงใน
โรงไฟฟาบางปะกง แสดงดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1     องคประกอบของกาซธรรมชาติที่ใชเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟาบางปะกง

องคประกอบของกาซธรรมชาติ สัดสวนของกาซที่พบ (%)
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

จากการเผาไหมของกาซธรรมชาติในอากาศ จะไดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซอื่น ๆ 
ออกมา ดังแสดงในตารางที่ 1.2  ซึ่งถากาซคารบอนไดออกไซดมีปริมาณมากและปลอยสูบรรยากาศ
จะทําใหสมดุลของวัฎจักรคารบอนไดออกไซดเสียไป แนวทางหนึ่งในการแกปญหานี้คือ การแยกกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมาใชประโยชน
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ตารางที่ 1.2     องคประกอบของกาซหลังการเผาไหมกาซธรรมชาติในอากาศของโรงไฟฟาบางปะกง

องคประกอบของกาซหลังการเผาไหม สัดสวนของกาซที่พบ (%)
CO2 17
CO 0.0182
NOX 0.0162
NO2 0.003
SO2 0.003
H2O 12

N2 และ Opacity 70.96
รวม 100

ในปจจุบันมีการประยุกตใชกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน ในอุตสาหกรรม
ตางๆ โดยอาจใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตหรือเปนตัวชวยในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยัง
สามารถนําไปประยุกตใชงานในดานอื่นๆไดอีก

แนวทางการใชประโยชนจากกาซคารบอนไดออกไซดในอุตสาหกรรมตางๆ สามารถแยก 
การใชประโยชนไดดังนี้  [1]

1. ทางการแพทย - ใชคารบอนไดออกไซดเลเซอรในการผาตัด  ศัลยกรรม
2. อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม -  ใชกาซคารบอนไดออกไซดเติมลงไปในเครื่องดื่ม เชน น้ําอัดลม

เบียร ไวน เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเครื่องดื่ม และปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน    ที่
จะเกิดขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุใหเครื่องดื่มเสียรสไป

3. อุตสาหกรรมดานอาหาร –  กาซคารบอนไดออกไซดไดรับการยอมรับวา มีประสิทธิภาพ
ในการรักษาอาหารใหมีความสดไดยาวนานขึ้น ทั้งในรูปของตัวทําความเย็นและทําใหบรรยากาศ    
มีลักษณะเฉื่อย กาซคารบอนไดออกไซดทําหนาที่หยุดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหาร

4. มีประสิทธิภาพ  ใชเปนกาซทําใหสัตวสลบกอนนําไปฆา
5. อุตสาหกรรมการทําน้ําดื่ม หรือน้ําใชที่เหมาะสม  สําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม  –

กาซคารบอนไดออกไซด ใชทําใหน้ํากระดางมีฤทธิ์เปนกลางได  ทั้งยังปองกันการผุกรอนของภาชนะ
บรรจุไดดี
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6. อ่ืนๆ  กาซคารบอนไดออกไซดยังสามารถนํามาใชประโยชน      ในอุตสาหกรรมการผลิต
พลาสติกและยาง  ใชในงานหลอและงานเชื่อมและอื่นๆ อีกมาก

ในอากาศมีกาซไนโตรเจนในปริมาณมาก สงผลใหในกาซเผาไหมมีกาซไนโตรเจนอยูดวย      
ดังนั้น ถาสามารถแยกกาซไนโตรเจนออกมาจากกาซเผาไหมไดก็นําไปใชประโยชนไดเชนเดียวกัน

การประยุกตใชกาซไนโตรเจนในกระบวนการผลิต [2]

1. ประยุกตใชไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยในกระบวนการผลิตตางๆ
2. ในกระบวนการกลั่นน้ํามัน ใชกาซไนโตรเจนเปนระบบปองกันการปลอมปนการผสมของน้ํามัน

กับอากาศเพื่อลดความเสี่ยงตอการระเบิดหรือติดไฟ
3. ใชในโตรเจนเหลว สําหรับเปนสารทําความเย็น เพื่อควบคุมหรือลดอุณหภูมิในกระบวนการผลิต       

หองทดลอง หรือเพื่อถนอมอาหารสด

การดูดซับ  เปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจในการแยกกาซผสม ซึ่งสามารถแยกกาซไดที่อุณหภูมิหอง 
ในการแยกกาซผสมดวยการดูดซับข้ึนกับสมดุลการดูดซับ  หรืออัตราการดูดซับ และกระบวนการ  
ดูดซับ ซึ่งพัฒนาเปนกระบวนการแยกกาซผสมแลวหลายกระบวนการ สําหรับกาซไนโตรเจนและ 
กาซคารบอนไดออกไซด เปนกาซซึ่งเปนองคประกอบหลักในกาซเผาไหม โดยทั่วไป สามารถแยก
ออกจากกาซเผาไหมไดดวยคารบอนโมเลคูลารซีพ     และซีโอไลต  ภายใตการดําเนินการแบบความ
ดันสลับ  [3]

ถานดูดซับสามารถใชดูดซับกาซและองคประกอบในของเหลวผสมไดดี และถานดูดซับ
สามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเกษตรและอาหาร เชน แกลบ ขี้เลื่อย ชานออย ซัง
ขาวโพด และกะลามะพราว เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง กะลามะพราวมีลักษณะแข็งและสามารถหา
ไดโดยไมจํากัดฤดูกาล จึงเลือกใชเปนวัตถุดิบ สําหรับการผลิตถานดูดซับในอุตสาหกรรม [4]

งานวิจัยที่ใชตัวดูดซับชนิดถานดูดซับกาซเผาไหม สวนใหญ ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน และศึกษา ณ ที่อุณหภูมิไมสูงนัก กลาวคือ กาซเผาไหมที่ได
จากการเผาไหมกาซธรรมชาติ มักมีอุณหภูมิสูง การดูดซับที่อุณหภูมิสูงเกิดขึ้นไมดี จึงตองลด
อุณหภูมิลง เพื่อใหดูดซับได การเผากาซธรรมชาติ นอกจากจะไดกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจนแลว ยังไดไอน้ําปริมาณมากอีกดวย แตในการศึกษาจะศึกษาเฉพาะการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน เนื่องจากการดูดซับที่อุณหภูมิไมสูงนัก ไอน้ําที่เกิดขึ้น จะเกิด
การควบแนนเปนสวนใหญ ทําใหปริมาณไอน้ําที่เหลือมีไมมากนัก เชน ที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส 
จะมีสัดสวนของไอน้ํา 0.12  และเมื่อลดอุณหภูมิเหลือ 30 องศาเซลเซียส  พบวา  มีสัดสวนของไอน้ํา
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เหลือเพียง 0.042 เทานั้น ซึ่งนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกาซคารบอนไดออกไซดกับกาซไนโตรเจน 
จึงไมพิจารณาผลกระทบตอการดูดซับ  [5]
 จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมาขางตน พบวา กะลามะพราวที่เปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ
ชนิดหนึ่ง นาศึกษาวิจัยเพิ่มเติม ในดานขั้นตอนการผลิตเปนถานดูดซับ เพื่อใหมีการใชพลังงาน 
ความรอนลดลง  และในดานการประยุกตใชงานสําหรับการแยกกาซผสม ดังนั้น จุดประสงคของ 
งานวิจัยนี้ คือ

1. เพื่อศึกษากรรมวิธีผลิตถานดูดซับจากกะลามะพราว ในลักษณะเปนชิ้น
2. วัดสมดุลการดูดซับของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน ดวยถานดูดซับ      

ที่เตรียมขึ้น
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บทที่ 2
การผลิตถานดูดซับและสมดุลการดูดซับกาซ

การดูดซับ เปนปรากฏการณที่โมเลกุลของสารในวัฏภาคกาซ ยึดเกาะที่ผิวของตัวดูดซับที่
เปนของแข็ง ซึ่งเปนการใชประโยชนบนพื้นที่ผิวของแข็ง ที่เรียกวา ตัวดูดซับ โมเลกุลของกาซอาจยึด
เกาะติดเพียงชั้นเดียวหรือมากกวาก็ได ดังนั้น โดยทั่วไปจึงมักใหความสําคัญตอตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิว
มาก ๆ ซึ่งเปนผลลัพธของกรรมวิธีการเตรียมถานดูดซับ สําหรับการประยุกตใชงานยังคงตองทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับ สมดุลการดูดซับและอัตราการดูดซับของกาซชนิดตางๆ ในกาซผสมนั้น
ณ อุณหภูมิตางๆ สําหรับประกอบการพิจารณาเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมสําหรับการแยกกาซตอไป

2.1 การผลิตถานดูดซับ

ตัวดูดซับที่ใชในอุตสาหกรรมแบงออกไดเปน  2  กลุม  คือ ถานดูดซับที่มีธาตุคารบอนเปน
องคประกอบหลักและชนิดสารประกอบอนินทรีย ซึ่งการประยุกตใชงานของตัวดูดซับแตละชนิด สรุป
ในตารางที่ 2.1  [6]

ตารางที่ 2.1 การประยุกตใชตัวดูดซับชนิดตางๆ ในอุตสาหกรรม  

ตัวดูดซับ การประยุกตใช
ถานดูดซับ,

คารบอนโมเลคูลารซีพ
ใชในการแยกกาซและสารประกอบอินทรียที่ไมมีขั้ว เชน ตัวทําละลาย
ไอของกาซโซลีน แยกกลิ่น หรือสารมีพิษตางๆ ใชในกระบวนการแยก
อากาศ

ซีโอไลต :  สังเคราะห
              :   ธรรมชาติ

กําจัดความชื้น แยกอากาศหรือแยกสารอะโรมาติก เพิ่มความบริสุทธิ์
ของไฮโดรเจน

ซิลิกาเจล กําจัดความชื้นในกาซ ที่อุณหภูมิหอง
อะลูมินา กําจัดความชื้นในกาซ ที่อุณหภูมิหอง
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ถานดูดซับเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่งที่มีการประยุกตใชงานมาก ถานดูดซับสามารถผลิตได
หลายวิธี โดยตองใชปฏิกิริยาเคมี ณ อุณหภูมิตางๆ และกรรมวิธีการผลิตถานดูดซับ สามารถแบง
ออกไดเปน 2 ขั้นตอนหลัก ดังนี้  [7]

1.   การเผาเปนถาน ซึ่งเปนกระบวนการสลายพัธะเคมีขององคประกอบในวัตถุดิบที่ระเหย
ยากหรือไมระเหยดวยความรอน ในขณะเดียวกันความชื้นและสารระเหยงายจะออกจากวัตถุดิบ เมื่อ
วัตถุดิบเปลี่ยนสภาพเปนถานแลว มักจะมีลักษณะเปราะ แตกหักไดงาย ดังนั้น จึงมักเผาวัตถุดิบชิ้น
ใหญที่มีลักษณะแข็ง เชน กะลามะพราว ถานหิน เปนตน ใหเปนถาน เพื่อความสะดวกในการยอยให
มีขนาดเล็กลง [8]

 2.     การเพิ่มพื้นที่ผิว   เปนการทําใหถานดูดซับมีรูพรุนเพิ่มข้ึน หรือเปนการเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับสารประกอบอื่นๆของถานดูดซับ สามารถดําเนินการได 2 ลักษณะ ดังนี้

การเพิ่มพื้นที่ผิวดวยกาซออกซิไดซ    เชน    ไอน้ํา    กาซคารบอนไดออกไซด   อากาศ
เปนตน ณ ชวงอุณหภูมิ 700-1,000 องศาเซลเซียส โดยที่ธาตุคารบอนจะเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิ
ไดซตัวกลาง ทําใหมีรูพรุนมากขึ้นในลักษณะสุม โดยไมสามารถควบคุมลําดับ ตําแหนงดูดซับ และ
ขนาดรูพรุนได

     อีกลักษณะหนึ่ง  พื้นที่ผิวอาจเพิ่มข้ึนดวยการใชสารละลายกรดหรือเกลือ   เชน  การใช
สารละลายเกลือแกง สารละลายซิงคคลอไรด สารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายกรดฟอสฟอริก
เปนตน และตองเผา ณ อุณหภูมิไมเกิน 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศกาซเฉื่อย [9] ถานดูดซับที่
ไดจึงมีลักษณะเบื้องตนแตกตางกัน ข้ึนกับชนิดและปริมาณของสารละลายดังกลาวขางตน และมี
ลักษณะแตกตางจากการเพิ่มพื้นที่ผิวดวยกาซออกซิไดซ ดังที่ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  สภาวะการผลิตถานดูดซับและลักษณะของถานดูดซับที่ผลิตได

งานวิจัยของ วัตถุดิบ วิธีการผลิต เวลา
(h)

อุณหภูมิ
(๐C)

คุณสมบัติของ
ถานดูดซับที่ได

สมศักดิ์
ดํารงคเลิศ[10]

กะลา
มะพราว

ซิงคคลอไรด 2-4 700-800 คาการดูดซับไอโอดีน
150 มิลลิกรัมตอกรัม

อุไรวรรณ
ธรรมรัตนพคุณ

[11]

กะลา
มะพราว

ใชไอน้ําอิ่มตัว
ยิ่งยวด

0.5-2 700-
1050

คาการดูดซับไอโอดีน150
มิลลิกรัมตอกรัม การดูดซับเมธิ
ลีนบลู 5-371มิลลิกรัมตอกรัม

พิสุทธิ์
พันธวีชาติกุล[12]

กะลา
ตาล

ซิงคคลอไรด 2-3 400-450 ถานดูดซับที่ไดมีคุณภาพต่ํา

ดํารง ขุนมงคล
และอภิสิทธิ์
เจริญกุล[13]

กะลา
มะพราว
ขี้เลื่อย

เกลือแกง 800 คาการดูดซับไอโอดีนกะลา
มะพราว 640ขี้เลื่อย 542

มิลลิกรัมตอกรัม
มานัด

แกวถาวร
[14]

กะลา
มะพราว

เกลือแกง
ซิงคคลอไรด
คารบอนได
ออกไซด

900 ตัวกระตุนทั้งสามชนิดใหคาการ
ดูดซับไอโอดีนเพิ่มข้ึน
ซิงคคลอไรดใหคาดูดซับ

ไอโอดีนสูงสุด
สุภาภรณ
มั่นไทรทอง

[15]

ซังขาว
โพด

กรดซัลฟวริก
กรดฟอสฟอริก
ซิงคคลอไรด

250,
300,
600

คาคงที่สมดุลการดูดซับที่ถูก
กระตุนดวยกรดซัลฟวริก

มีคาต่ําสุด
บุญชัย

ตระกูลมหชัย
[16]

กะลา
ตาล

ซิงคคลอไรด
และกาซ
ออกซิไดซ

1, 2 500 ใชซิงคคลอไรดคาไอโอดีน1100-
1200 เมธิลีนบลู 350-400

มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิวจําเพาะ
1600-1700 ตารางเมตรตอกรัม
ใชกาซออกซิไดซคาไอโอดีน1000-

1300 เมธิลีนบลู 250-350
มิลลิกรัมตอกรัม

และพื้นที่ผิวจําเพาะ 1800-1900
ตารางเมตรตอกรัม
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นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตถานดูดซับโดยการตมในสารละลายกรด ซึ่ง
เปนการเตรียมถานดูดซับ โดยทําใหเปนถานพรอมกับการเพิ่มพื้นที่ผิว ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3   งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตถานดูดซับโดยการตมในสารละลายกรด

งานวิจัยของ วัตถุดิบ วิธีการผลิต เวลา
(h)

อุณหภูมิ
(๐C)

คุณสมบัติของ
ถานดูดซับที่ได

สุทธินนท
ศักดิ์สวัสด์ิ [17]

กะลา
มะพราว

สารละลายกรด
ซัลฟวริก

1,1.5
2, 3

137 คาการดูดซับไอโอดีน  223.2-
366.27  มิลลิกรัมตอกรัม

สิริพร อติเรกลาภ
[18]

กะลา
มะพราว

สารละลาย
ซิงคคลอไรด

3 156 คาการดูดซับไอโอดีน  33-354
มิลลิกรัมตอกรัม

ยศรักษ สุวรรณ
พันธมณี [19]

กะลา
มะพราว

สารละลาย
กรดฟอสฟอริก

1, 2,
3

112 คาการดูดซับไอโอดีน  142.63-
206.88  มิลลิกรัมตอกรัม

2.2  สมดุลการดูดซับกาซ

ขอมูลสมดุลการดูดซับกาซ นอกจากใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการดูดซับกาซแลว 
ยังใหขอมูลดานพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกาซที่ถูกดูดซับภายในหอดูดซับดวย ลักษณะสมดุลการ
ดูดซับ แบงออกไดเปน 6 แบบ [20] ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ที่เลือกไว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนแบบ
จําลองคณิตศาสตร สําหรับการดูดซับกาซแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 3 สรุปรวมไวในตารางที่ 2.4

รูปที่ 2.1     ลักษณะของไอโซเทิรมที่พบทั่วไป [20]
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ตารางที่ 2.4  แบบจําลองคณิตศาสตร สําหรับการดูดซับกาซ [20]

สมการของ สมการสมดุล คาคงที่ 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

PK
PK

q
q

L

L

S +
=

1

nPKq F
/1=

)1)(1( PKP
PK

q
q

BET

BET

S −+−
=

mmPK
Pqq

T

S

/1])/1[( +
=

mPK
PKqq

RP

RPS

)1( +
=

m

m

PK
PKqq
S

SS

)(1
)(

+
=

PeK
PeK

S
qq S

S

U

U

i

S

−+
+

=
1
1ln

2



10

2.3 การวัดสมดุลการดูดซับกาซ

การวัดสมดุลการดูดซับของกาซ  ควรวัดทั้งปริมาณของกาซที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับ  และ
ปริมาณกาซที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิที่เลือกไว นั่นคือ ปริมาณการดูดซับสามารถวัดไดจากมวล
ของตัวดูดซับที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณกาซที่เหลือวัดไดจากความดันของระบบที่กําหนดปริมาตรไว
กอน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 อุปกรณลักษณะนี้ จําเปนตองใชเครื่องชั่งที่มีความแมนยําสูง และตอง
ดําเนินการ ณ ความดันใกลสุญญากาศสัมบูรณ เพื่อลดการรบกวนของกาซอื่นๆ

อีกทางเลือกหนึ่ง สําหรับการวัดสมดุลการดูดซับกาซ คือการวัดปริมาณกาซที่เติมเขาสูระบบ 
และปริมาณกาซที่เหลือในระบบการดูดซับดวยความดันของระบบที่กําหนดปริมาตรไวกอนแลว ซึ่ง
เปนวิธีการเชนเดียวกับการวัดพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 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  ชุดอุปกรณวัดปริมาณกาซที่ถูกดูดซับดวยวิธีเชิงปริมาตร [4]
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บทที่  3
ขั้นตอนการเตรียมถานดูดซับและวัดสมดุลการดูดซับกาซ

การวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนการเตรียมถานดูดซับจากกะลามะพราวดวยสาร
ละลายกรดซัลฟวริก และสวนการวัดสมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด
ดวยถานดูดซับที่เตรียมจากสวนแรก

3.1 การเตรียมตัวดูดซับชนิดถาน

นํากะลามะพราวมาลางใหสะอาดและตากใหแหง โดยใชกะลามะพราวทั้งแบบชิ้น 2x2 และ
แบบแผน 8x8 ตารางเซนติเมตร  แลวนําไปตมในสารละลายกรดซัลฟวริก

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ

1. สารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 70 % โดยปริมาตร
2. บีกเกอรขนาด 2,000  ลูกบาศกเซนติเมตร
3. ตูอบ
4. อุปกรณใหความรอนและแทงแกว
5. ชุดกรองสุญญากาศ
6. กระดาษกรอง Whatman เบอร 1
7. น้ํากลั่น
8. เทอรโมมิเตอร
9. นาฬิกาจับเวลา
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3.1.2 วิธีการเตรียมถานดูดซับดวยสารละลายกรดซัลฟวริก

1. ตมกะลามะพราวขนาด    8x8   ตารางเซนติเมตร     โดยใชความเขมขนของสารละลาย
กรดซัลฟวริกคงที่ 70% โดยน้ําหนัก อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส  และเวลาที่ใชตม
2, 3 และ 3.5  ชั่วโมง

2. รอใหเย็น จากนั้นลางสารละลายกรดซัลฟวริกออกโดยใชน้ําสะอาดลางหลายๆครั้ง
3. แชน้ํากลั่นทิ้งไว 1-2 วัน
4. ทดสอบความเปนกรด-ดางของน้ําดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง ถาน้ํายังคงมีฤทธิ์

เปนกรด ดําเนินการตามขอ 3 ซ้ํา จนกระทั่งน้ํามีฤทธิ์เปนกลาง
5. อบไลน้ําที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแหง (ประมาณ 1-2 วัน)
6. บดและคัดขนาด เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป
7. ทําเชนเดียวกับขอ 1-6 เพียงแตเปลี่ยนมาตมกะลามะพราวขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร 

โดยใชความเขมขนของสารละลายสารละลายกรดซัลฟวริกคงที่ 70% โดยน้ําหนัก 
อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส

3.2 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของตัวดูดซับชนิดถาน

1. การวัดคาการดูดซับไอโอดีน ตามวิธี ASTM D 4607 [21]
2. การวัดพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยวิธี BET โดยใชเครื่อง Micromeritic

 BET รุน ASAP 2000
3. ตรวจพื้นที่ผิวภายนอกของถานดูดซับโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ดวยเครื่อง SEM

รุน JSM 6400
4. การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของถานดูดซับ   โดยใชเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป

ดวยวิธี KBr-pellet technique โดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน Nicolet FT-IR 
Impact 410 Spectrophotometer. [22]
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3.3 การวัดสมดุลการดูดซับกาซองคประกอบเดี่ยวในระบบปด

3.3.1 วัสดุและอุปกรณ

1. อุปกรณวัดสมดุลการดูดซับกาซ    ประกอบดวย ภาชนะบรรจุถานดูดซับ  เทอรโมมิเตอร
สําหรับวัดอุณหภูมิในขณะทําการดูดซับ อุปกรณวัดความดันชนิดระดับความสูงของปรอท จุดตอ
เครื่องสูบสุญญากาศสําหรับปรับสภาพเริ่มตน และจุดตอสําหรับเติมกาซดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.1

2. เครื่องสูบสุญญากาศ
3. กระบอกฉีดกาซตัวอยางปริมาตร 10 ลูกบาศกเซนติเมตร

3.3.2 การวัดสมดุลการดูดซับกาซ

1. บรรจุตัวดูดซับขนาด  10-18 เมช ที่เตรียมมาได  ไวในภาชนะบรรจุถานดูดซับ
2. การวัดปริมาตรของชองวางของระบบและการทดลองหาปริมาณการดูดซับ

2.1  บรรจุตัวดูดซับปริมาณ 30.0 ± 0.1 กรัม ในชุดทดลอง
2.2  ปรับความดันภายในอุปกรณเปน 2 มิลลิเมตรปรอทสัมบูรณ
2.3  เติมกาซฮีเลียมภายในชุดอุปกรณและบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงความดันและ
       อุณหภูมิกับปริมาณกาซฮีเลียมที่เติม
2.4  ดําเนินการซ้ําขอ 2.2 และ 2.3โดยใชกาซไนโตรเจน
2.5  ดําเนินการซ้ําขอ 2.2 และ 2.3 โดยใชกาซคารบอนไดออกไซด
2.6  ปรับอุณหภูมิเปน 0 องศาเซลเซียส โดยใชน้ําแข็งและเกลือ
2.7  ดําเนินการซ้ําในขอ 2.2 และ 2.5
2.8  ปรับอุณหภูมิเปน -10 องศาเซลเซียส โดยใชน้ําแข็งและเกลือ
2.9  ดําเนินการซ้ําในขอ 2.2 และ 2.5
2.10  คํานวณปริมาณการดูดซับ และหาสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
2.11  ดําเนินการซ้ําขอ 2.1 ถึง ขอ 2.9 โดยใชถานดูดซับอ่ืนๆ จากสวนแรก
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เทอรโมมิเตอร

มานอมิเตอร

รูป 3.1   อุปกรณวัดสมดุลการดูดซับ

วาลว

ที่บรรจุตัวดูดซับ

เครื่องสูบสุญญากาศ

ท        ถานดูดซับ

ชองฉีดกาซ
ปรอ
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะห

4.1 ลักษณะของถานดูดซับ

ในการตมชิ้นกะลามะพราวในสารละลายกรดซัลฟวริกเพื่อใหเปนถานดูดซับ ซึ่งมี
ลักษณะเบื้องตน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 กะลามะพราวจะเปลี่ยนสภาพเปนถานสีดําทั่วทั้งชิ้น หลัง
ตมนาน 3 ชั่วโมงขึ้นไป หรือระยะเวลาในการตมอาจลดลงไดถาชิ้นของกะลามะพราวมีขนาดเล็กลง 
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายกรดซัลฟวริกกับกะลามะพราวเกิดขึ้นเพียงบางสวนและ
เกิดกับกะลามะพราวไดมากขึ้นเมื่อตมนานขึ้น ดังนั้น ชิ้นกะลามะพราวจึงเปนถานไดแตกตางกัน 
สังเกตไดจากถานที่ตมนานกวาจะหักไดงายกวา กะลามะพราวเปลี่ยนเปนถานไดดวยปฏิกิริยาดึงน้ํา
ออกจากโมเลกุลของเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1     แสดงลักษณะเบื้องตนของถานดูดซับที่ได     จากการตมกะลามะพราวในสารละลาย
                       กรดซัลฟวริก

ถานดูดซับ ระยะเวลาตม
(ชั่วโมง)

ขนาดกะลา
(ตารางเซนติเมตร)

ลักษณะทั่วไป รอยละของ
ถานที่ได

ถาน 208 2 8x8 มีสีดําทั่วผิวภายนอก หักออกมี
สีน้ําตาลเขมตรงแกนเล็กนอย

76.67

ถาน 308 3 8x8 มีสีดําทั่วทั้งชิ้น เปราะ
แตกหักงาย

73.86

ถาน 358 3.5 8x8 มีสีดําทั่วทั้งชิ้น เปราะ
แตกหักงาย

67.94

ถาน 202 2 2x2 มีสีดําทั่วทั้งชิ้น เปราะ
แตกหักงาย

72.36
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    รูปที่ 4.1     ปฏิกิริย
                     มะพรา
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        เซลลูโลส                        ถานที่มีสัดสวนคารบอนเพิ่มข
าที่เกิดขึ้นระหวางเซลลูโลสกับสารละลายกรดซัลฟวริก ทําใหกะลา
วมีสัดสวนธาตุคารบอนมากขึ้นจนกลายเปนถานทั่วทั้งชิ้น [23]
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สวนในกรณีที่ใชระยะเวลาเทากัน กะลามะพราวเริ่มตนชิ้นเล็กจะเปลี่ยนเปนถานไดทั่วชิ้น
มากกวาชิ้นใหญ เนื่องจากกะลามะพราวมีการเรียงตัวเปนชั้นๆ ขนานกับพื้นผิวกะลา สังเกตจากสีที่
แตกตางกันเปนชั้นๆ  จึงชวยใหสารละลายกรดแพรเขาทางผิวดานขางกะลาไดเร็วกวาผิวดานบนและ
ดานลาง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ดังนั้น กะลาชิ้นใหญเปนถานไดไมทั่วทั้งชิ้น เมื่อเทียบกับกะลาชิ้นเล็ก
เมื่อตมนานเทากัน ดังผลการทดลองในตารางที่ 4.1 นั่นคือ ถาน 202 เปนถานไดหมด ในขณะที่ ถาน 
208 ยังคงมีสวนที่ไมเปนถานเหลืออยูที่ตรงกลาง

เซลลูโล
นานขึ้น

 
 

 

                                                  ดานบน
        ดานขาง                                                                            ดานขาง

                                                         ดานลาง
รูปที่  4.2   แสดงชิ้นกะลามะพราวและทิศทางการเขาทําปฏิกิริยาของสารละลายกรด

สวนรอยละของถานดูดซับที่ไดมีคาลดลงเมื่อตมนานขึ้น เนื่องจาก เมื่อตมถานนานขึ้น
สจะเกิดการสลายตัวหลุดออกมาบางสวน ทําใหรอยละของถานดูดซับที่ไดมีคาลดลงเมื่อตม
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4.2      การเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับ

พื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาณการดูดซับไอโอดีนของถานดูดซับที่เตรียมได ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2

ตารางที่ 4.2     แสดงคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่ผิวจําเพาะของถานดูดซับเมื่อตมถานดูดซับดวย
                       เวลาและขนาดกะลาตางกัน

ผลการวิเคราะห BETถานดูดซับ
พื้นที่ผิว

(ตารางเมตร/กรัม)
ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม)

คาการดูดซับไอโอดีน
(มิลลิกรัม / กรัม)

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

ในงานวิจัยของเกรียงศักดิ์ [8] พบวา ถานกะลากอนนํามาผานขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวมีคา
การดูดซับไอโอดีน 66 มิลลิกรัมตอกรัม และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 1.4 ตารางเมตรตอกรัม แสดงวา การ
ตมกะลามะพราวในสารละลายกรดซัลฟวริก ถานดูดซับที่ไดเกิดรูพรุนเพิ่มข้ึนจริง และคาการดูดซับ
ไอโอดีนและพื้นที่ผิวจําเพาะของถานดูดซับ  เมื่อตมถานดูดซับดวยระยะเวลาตางกันและขนาดกะลา
มะพราวตางกันมีคาใกลเคียงกัน อาจเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางกะลามะพราวกับสาร
ละลายกรดซัลฟวริก ทําใหเกิดการสลายตัวของเซลลูโลสบางสวนหลุดออกไปเปน  น้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทําใหเมื่อตมกะลามะพราวนานๆ สงผลตอคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่
ผิวจําเพาะนอย
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       รูปที่ 4.3    แสดงปฏิกิริยาที่เกิด
                       น้ําตาลโมเลกุลเดี่ย

นอกจากนี้ ภาพถายพื้นที่ผ
วา หลังจากการตมกะลามะพราวใน
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      น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
ขึ้นระหวางเซลลูโลสกับสารละลายกรดซัลฟวริก บางสวนได
ว [23]

ิวภายนอกที่ไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ยังแสดงใหเห็น
สารละลายกรดซัลฟวริกแลว เกิดรูพรุนขึ้น ดังแสดงใน  รูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4  พื้นผิวภายนอกของถานดูดซับ   (1) กอนตมดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
             (2) ถาน 208    (3) ถาน 308  (4) ถาน 358  (5) ถาน 202  (6) PHO 8

(1) (2)

(3) (4)

(6)(5)
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4.3     การดูดซับกาซ

4.3.1 ปริมาณการดูดซับกาซ

ปริมาณการดูดซับของกาซแตละชนิด สามารถคํานวณไดจากดุลมวลสารของกาซที่เติมเขา
ระบบกับปริมาณกาซที่เหลืออยูในระบบ ซึ่งมีพฤติกรรมเชนเดียวกับกาซในอุดมคติ เนื่องจากคา 
Compressibility factor มีคาประมาณ 1 ผลการคํานวณแสดงในตาราง ก.2 ภาคผนวก ก สวน
ปริมาตรของชุดทดลองที่คํานวณไดหลังจากบรรจุถานดูดซับแลว มีคาระหวาง 208-211 ลูกบาศก
เซนติเมตร สามารหาไดจากการใชกาซฮีเลียมฉีดเขาไปในชุดทดลองที่บรรจุถานดูดซับแลว จากนั้น
คํานวณหาปริมาตรโดยคํานวณจากปริมาณกาซฮีเลียมที่ฉีดเขาไป ตั้งแตความดัน 2 มิลลิเมตรปรอท 
จนกระทั่งความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท จะไดปริมาตรรวมของระบบ ซึ่งปริมาตรของชุดทดลองที่
คํานวณได แสดงในตารางที่ ข.2 ภาคผนวก ข

4.3.2 สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน

ความสัมพันธระหวางความดันของระบบกับปริมาณกาซสะสมที่เติมเขาระบบ 
สําหรับกรณี ที่ใชกาซฮีเลียม กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน พบวา ในการฉีดกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเขาไปในระบบที่ความดัน 2 มิลลิเมตรปรอท จนกระทั่งความ
ดันเปน 760 มิลลิเมตรปรอท ใชปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนมากกวากาซ
ฮีเลียม แสดงถึงวามีการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเกิดขึ้น ถานดูดซับที่
เตรียมจากกะลามะพราว สามารถดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนได

สําหรับกราฟสมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด เมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในการทดลองตางกัน แสดงดังรูปที่ 4.5

พบวา สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน สอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่ ดัง
แสดงในรูปที่ ก.1 ภาคผนวก ก และคาคงที่ของแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่สําหรับการดูดซับกาซ
ไนโตรเจน แสดงในตารางที่ 4.3 สวนการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสอดคลองกับแบบจําลองการ
ดูดซับของแลงเมียร ดังแสดงในรูปที่ ก.2 ภาคผนวก ก และคาคงที่แบบจําลองการดูดซับของ แลง
เมียรและปริมาณการดูดซับสูงสุด สําหรับการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด แสดงในตารางที่ 4.4
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รูปที่  4.5   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน (บน) กาซคารบอนไดออกไซด (ลาง) และเสนแสดงแบบ
                จําลองการดูดซับ ดวยถาน 308 ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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ตารางที่  4.3   แสดงคาคงที่ในแบบจําลองของเฮนรี่ของการดูดซับกาซไนโตรเจน (mmol.g-1.atm-1)

อุณหภูมิที่ทดลองการดูดซับ (องศาเซลเซียส)ถานดูดซับ
30 0 -10

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

อุณหภูมิที่ทดลองการดูดซับ (องศาเซลเซียส)
30 0 -10

ถานดูดซับ

KL qS KL qS KL qS

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

สมดุลการดูดซับของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนมีคาตางกันที่ความดันต่ํา
กวา 0.6 บรรยากาศ แสดงวา สามารถแยกกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซไนโตรเจนได

การดูดซับกาซไนโตรเจน คาคงที่ของแบบจําลองการดูดซับที่ไดมีคาใกลเคียงกันที่อุณหภูมิ
ดูดซับเดียวกัน สําหรับกาซคารบอนไดออกไซด คาคงที่ของแลงเมียรและปริมาณการดูดซับสูงสุดที่
ได ก็มีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกัน สวนถาน 208  คาคงที่ของแบบจําลองการดูดซับที่ได  มีคานอย
กวาถานดูดซับชนิดอื่นๆ  เนื่องจากถาน 208  ยังมีสวนที่ไมเปนถานเหลืออยู

   ตารางที่ 4.4  แสดงคาคงที่ในแบบจําลองของแลงเมียร (atm-1) และปริมาณการดูดซับสูงสุด (mmol/g)
                       ของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
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สําหรับสมดุลการดูดซับของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนที่ไดมีคาตางกัน 
เนื่องจากหมูฟงกชันของถานดูดซับ ในการวิเคราะหหมูฟงกชันของถานดูดซับจากกะลามะพราว โดย
ใชเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  พบวา หมูฟงกชันของถานดูดซับประกอบไปดวย หมูไฮดรอกซิล
หมูคารบอนิล และ หมูอีเทอร ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่น 3,500 1,600 และ 1,200 เซนติเมตร–1  
ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6    FT-IR สเปกตรัมแสดงหมูฟงกชันของถานดูดซับจากกะลามะพราว

จากหมูฟงกชันที่พบแสดงใหเห็นวา  ถานดูดซับที่ไดมีทั้งตําแหนงที่มีขั้วและไมมีข้ัว   ซึ่งมีผล
ทําใหถานดูดซับชนิดนี้  สามารถดูดซับไดทั้งตัวถูกดูดซับที่มีข้ัวและไมมีขั้ว   ขึ้นกับตําแหนงที่เกิด 
การดูดซับ เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดเปนโมเลกุลที่มีความมีข้ัว ในขณะที่กาซไนโตรเจนนั้น
เปนโมเลกุลไมมีขั้ว จึงทําใหถานดูดซับสามารถดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวากาซไนโตรเจน 
เนื่องจากแรงแวนเดอรวาลระหวางกาซคารบอนไดออกไซดกับถานดูดซับมีคามากกวากาซไนโตรเจน
กับถานดูดซับ แตปริมาณการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดมีคาจํากัดเพียงคาหนึ่งเทานั้น เนื่องจาก
การดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร ดังนั้นที่ความ
ดันสูงๆ อาจดูดซับกาซไนโตรเจนแทนได
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4.3.3 คาความรอนของการดูดซับ

สําหรับแบบจําลองของเฮนรี่  คาคงที่สมดุลการดูดซับข้ึนกับอุณหภูมิของระบบสอดคลองกับ
ปฏิกิริยาคายความรอน คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณการดูดซับจะลดลง [24] ตามสมการของ 
Van ’t Hoff  แสดงในขอ ก.3 ภาคผนวก ก  การสรางกราฟความสัมพันธระหวาง    ln KH    กับ 
1000/T  เพื่อนําคาความชันมาคํานวณหาคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 พบวา คาความรอนของการดูดซับของถาน 202, ถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ PHO 8 มี
คาใกลเคียงกัน  ดังแสดงในตารางที่ 4.5  วิธีคํานวณแสดงในตารางที่ ข.8 และ ข.9  ในภาคผนวก ข

รูปที่ 4.7      แสดงความสัมพันธระหวาง  ln KH กับ 1000/T (K-1) ของการดูดซับกาซไนโตรเจน
            ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ PHO 8
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการคํานวณคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 202, ถาน
                        208, ถาน 308 และถาน 358

ถานดูดซับ คาความรอนของการดูดซับ (กิโลจูล/โมล)
ถาน 202 -14.53
ถาน 208 -12.67
ถาน 308 -15.21
ถาน 358 -15.92

4.3.4 การเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยอื่น

1. การเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับของกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด

การเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับของกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดบนถาน
358 ใชอุณหภูมิในการดูดซับที่ 30 องศาเซลเซียส กับตัวดูดซับอ่ืนๆ ในอุตสาหกรรม ดังแสดงใน    
รูป 4.8 [25]

สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนของถาน 358, ถาน PHO 8, ถาน ASCและถาน COLUMBIA 
GRADE L มีลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่ ในขณะที่สมดุลการดูดซับการดูด
ซับกาซคารบอนไดออกไซดของถานเหลานั้นสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร แต
ถานดูดซับที่เตรียมไดสามารถดูดซับกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดนอยกวาถานเหลา
นั้น เนื่องจาก พื้นที่ผิวจําเพาะของถานดูดซับที่เตรียมไดมีคานอยกวาถานอุตสาหกรรมอื่นๆ มาก
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รูปที่ 4.8    แสดงสมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน (บน) กาซคารบอนไดออกไซด (ลาง)  และเสนแบบ
                จําลองการดูดซับของเฮนรี่  (สําหรับกาซไนโตรเจน)   ของแลงเมียร  ( สําหรับกาซ
                 คารบอนไดออกไซด)ดวยถาน358, PHO 8, ถานASC และถาน COLUMBIA GRADE L

    ที่อุณหภูมิ 30๐C (        PHO 8)  (          ถานASC) (       ถาน COLUMBIA GRADE L)
    (           ถาน 358)
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2. การเปรียบเทียบคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน

     จากการทดลอง   คํานวณหาคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจนของถาน 358 กับ 
PHO 8 พบวา มีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับชนิด Bergbau-Forschung CMS ของ
E.S.Kikkinides และ R.T. Yang [26] ไดผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งไดคาความรอนการดูดซับ
ใกลเคียงกัน แมวาถาน 358 ถาน PHO 8 และถาน Bergbau-Forschung CMS มีพื้นที่ผิวและ
เตรียมดวยวิธีที่ตางกัน แตถานเหลานี้ดูดซับกาซไนโตรเจนดวยแรงชนิดเดียวกัน ดังนั้น พลังงานของ
การดูดซับจึงมีคาใกลเคียงกัน

ตารางที่ 4.6     เปรียบเทียบคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจนของถาน 358, PHO 8 และ
                      Bergbau-Forschung CMS

ตัวดูดซับ คาความรอนของการดูดซับ  (กิโลจูล/โมล)
ถาน 358 -15.92
PHO 8 -16.00

Bergbau-Forschung CMS -15.90



30

บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1     บทสรุป

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

1. ระยะเวลาที่ใชในการตม กรณีตมถานดูดซับขนาด 8x8 ตารางเซนติเมตร ตองตมนาน 3 
ชั่วโมงขึ้นไป จึงจะกลายเปนถานหมด สวนในการตมถานดูดซับขนาด 2x2 ตาราง
เซนติเมตร ตมนานเพียง 2 ชั่วโมง ก็กลายเปนถานหมดแลว ถานดูดซับที่เปนถานหมด
สมดุลการดูดซับที่ไดมีคาใกลเคียงกันและมากกวากรณีเปนถานไมหมด

2. แบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่สําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจน
3. แบบจําลองการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
4. สําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจนคาความรอนของการดูดซับมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเทียบ

กับถาน PHO แมวาถาน PHO จะมีปริมาณการดูดซับกาซไนโตรเจนไดดีกวา
5. สมดุลการดูดซับของกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของถานดูดซับ มีคา

แตกตางกันที่ความดันต่ํากวา 0.6 บรรยากาศ จึงสามารถแยกกาซคารบอนไดออกไซด
จากกาซไนโตรเจนได

6. ถานดูดซับที่เตรียมได เมื่อเปรียบเทียบกับถานชนิดอื่นๆแลว มีขอไดเปรียบคือตนทุนการ
ผลิตต่ํา และวัตถุดิบหาไดงาย

5.2     ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาสภาวะการเตรียมถานดูดซับจากชิ้นกะลามะพราวที่เหมาะสม เชน ความเขมขน
ของสารละลายกรด อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเตรียม

2. ถาเตรียมถานดูดซับดวยการตมกะลามะพราวในสารละลายที่มีความเขมขนต่ําๆ ควรมี
ระบบควบแนนไอที่ระเหย
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ภาคผนวก ก
ตัวอยางการคํานวณ

ก.1 การหาคาการดูดซับไอโอดีน

ก.1.1 วัสดุอุปกรณ

1. เครื่องชั่งแมนยํา 4 ตําแหนง
2. ตูอบ
3. กรวยกรอง
4. บีกเกอร
5. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร
6. ปเปต
7. กระดาษกรอง เบอร 1
8. หลอดหยด
9. ขวดสีชา
10. ขวดวัดปริมาตร 1 ลิตร
11. น้ํากลั่น

ก.1.2 สารเคมี

1. กรดไฮโดรคลอริก
2. โซเดียมไธโอซัลเฟต
3. โซเดียมคารบอเนต
4. ไอโอดีน
5. โพแทสเซียมไอโอไดด
6. โพแทสเซียมไอโอเดต
7. น้ําแปง
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ก.1.3 การเตรียมสารเคมีสําหรับทําการทดลอง

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาณ  70  มิลลิลิตร  ลงในน้ํากลั่น  550  มิลลิลิตร แลวคนให
เขากัน เทเก็บใสขวดไว

2. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมอล

ชั่งโซเดียมไธโอซัลเฟต  24.820 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นที่เพิ่งตมเดือดใหมๆ  ปริมาตรประมาณ
75 ± 25  มิลลิลิตร แลวคนใหละลาย จากนั้นจึงเติมโซเดียมคารบอเนต 0.1 ± 0.01 กรัม เพื่อ     
ปองกันการสลายตัวของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่องจากแบคทีเรีย จากนั้นเจือจางใหมีปริมาตร 1 ลิตร 
ในขวดวัดปริมาตร เทใสขวดสีชา ตั้งทิ้งไว 4 วัน กอนนํามาใชงาน

3. สารละลายไอโอดีนเมขน 0.100 ± 0.001 นอรมอล

ชั่งไอโอดีน  12.700  กรัม  และโพแทสเซียมไอโอไดด   19.100   กรัม   ผสมใหเขากัน   แลว
เติมน้ํากลั่น  2-5 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรคนใหละลาย จากนั้นคอยๆเติมน้ํากลั่นครั้งละ 5 มิลลิลิตร 
แลวคนจนละลายหมด จากนั้นเจือจางใหได 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร เทเก็บในขวดสีชา

4. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 0.100 นอรมอล

อบโพแทสเซียมไอโอเดตประมาณ 4 กรัม ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้น ทิ้งใหเย็น
ในอินดิเคเตอรที่อุณหภูมิหอง นําสารที่อบแหงแลว 3.5667 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นเจือจางใหได 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร ผสมใหเขากัน แลวเทใสขวดเก็บสารที่มีฝาปด

5. น้ําแปง

ผสม 1 ± 0.5 กรัม ของแปงในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร เทสารขางตนในน้ํากลั่นที่ตมเดือด
ใหมๆ จนไดปริมาตร 1 ลิตร พรอมกับคนตลอดเวลา ทิ้งใหเย็นแลวเทเก็บใสขวดเก็บสาร สารนี้ควร
เตรียมใหมทุกครั้งในวันที่ทําการทดลอง
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ก.1.4 การหาคาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย

1. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

ปเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตในขอ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด  2.00 ± 0.01 กรัม ลงไป เขยาใหละลาย ปเปต   
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายขั้นตน นํามาไตรเตรทดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต ในขอ 2 จนไดสารละลายสีเหลืองออน เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยด เพื่อเปน     
อินดิเคเตอร แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี จากนั้นคํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
ไธโอซัลเฟต ไดจาก

                                                              
เมื่อ N1 คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมอล)

P1 คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร)
S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร)
R คือ ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (นอรมอล)

2. ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน

ปเปตสารละลายไอโอดีน  25  มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลวไทเทรตดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  ที่ทราบความเขมขนที่แนนอน  จนไดสารละลายสีเหลืองออน หยด
น้ําแปงลงไป 2-3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอรแลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี จากนั้นคํานวณ  
หาความเขมขนจากสูตร

เมื่อ N2 คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอด                        (นอรม
S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิล
N1 คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรม
I คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิล
(ก.2)
           (ก.1)
อล)
ิตร)
อล)
ิตร)
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D
m
XNoI =.2

m
X

       (ก.3)

ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  ตองมีคาในชวง  0.100 ± 0.001  นอรมอล   ถาพบวา
ความเขมขนไมอยูในชวงดังกลาวตองเตรียมไอโอดีนใหม

ก.1.5 วิธีการทดสอบการดูดซับไอโอดีน

1. บดตัวดูดซับที่ตองการนํามาวิเคราะหใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน (325 เมช)
2. อบไลความชื้น  ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือ  ที่อุณหภูมิ 110
            องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร
3. ชั่งตัวดูดซับที่บดแลว 1.000-1.600 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปต     

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 % โดยน้ําหนัก 10 มิลลิลิตร ใสลงไปเขยาจนกระทั่ง
ตัวดูดซับเปยกทั่วหมด

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

5. ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.100 นอรมอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวด ปดจุกยาง 
และเขยาแรงๆ 30 วินาที

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

ดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 นอรมอล จนไดสารละลายสีเหลือง
ออน เติมน้ําแปงลงไป 2 มิลลิลิตร เพื่อเปนอินดิเคเตอร แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลาย
ไมมีสี บันทึกปริมาตรละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทั้งหมด (S)

9. นําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการดูดซับไอโอดีน จากสูตร

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

       B          =           N1 x 126.93



39

m
Xเมื่อ คือ     ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับ  (มิลลิกรัมตอกรัม)

N1 คือ     ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต           (นอรมอล)
N2 คือ     ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน                 (นอรมอล)
S คือ     ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร)
M คือ     น้ําหนักของตัวดูดซับที่ใช                    (กรัม)

ก.1.6 ตัวอยางการคํานวณคาการดูดซับไอโอดีน

กรณีตมกะลามะพราวขนาด  8x8  เซนติเมตร  ในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 70%
โดยปริมาตร เปนเวลา 3.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส

ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่ใชทดสอบ  0.1030   M
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทดสอบ 0.0982  M

ครั้งที่ 1
น้ําหนักผงกะลาที่ใชทดสอบ 1.00 กรัม
ปริมาณสารละลายไอโอดีนที่ใชในการเขยา  100  มิลลิลิตร
ปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการไทเทรต  36.3  มิลลิลิตร

จากสูตร X = A-(KB x S)
แทนคา

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

จะไดคา
X = 311.685 มิลลิกรัม

และการทดลองครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 สามารถนํามาคํานวณหาคา X ดวยวิธีเดียวกัน ไดผลดังนี้
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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 ไดคาการดูดซับไอโอดีน    (311.685+319.913+286.998)/3 =   306.20   มิลลิกรัม

ก.2 สมดุลการดูดซับของเฮนรี่และแลงเมียร

สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่  อาศัย
ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณการดูดซับกับความดันยอยของตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่
ก.1 โดยที่ความชันของกราฟ คือ คาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่

รูปที่ ก.1    ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่ 0 องศาเซลเซียส   ดวยถาน 308
                 ตามแบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่
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y = 68.876x + 18.973
R2 = 0.9995
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สวนในแบบจําลองของแลงเมียร  อาศัยความสัมพันธเชิงเสน ระหวางสวนกลับของปริมาณ
การดูดซับและสวนกลับของความดันยอยของตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ ก.2

รูปที่ ก.2  ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับกาซไนโตรเจน (บน) กาซคารบอนไดออกไซด (ลาง)
              ที่  0 ๐C ดวยถาน 358



42

2

ln
RT
H

T
K ∆

=
∂

∂ (ก.1)

RT
HKKH

∆
−= 0lnln         (ก.2)

R
H∆−

ก.3 การหาคาความรอนของการดูดซับ

จากสมการของ Van ’t Hoff  ดังแสดงในสมการ (ก.1)

ถาความรอนของการดูดซับ ไมข้ึนกับอุณหภูมิ จะได ลอการิทึ่มของคาคงที่สมดุลการดูดซับ
(ln KH) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับสวนกลับของอุณหภูมิ (1/T) แสดงคา ln KH ในตารางที่ ก.1 ดังนั้น
คาคงที่ของการดูดซับ    สามารถหาไดจากความชันของเสนตรง  จากการสรางกราฟระหวาง   ln KH

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

คาความชันของกราฟ มีคาเทากับ

จากรูปที่ ก.1 สามารถคํานวณหาคาความรอนของการดูดซับไดดังนี้

คาความรอนของการดูดซับ = ความชัน x R
= 1.5242 x 8.314
= 12.6722   กิโลจูลตอโมล
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ตารางที่ ก.1  แสดงคา ln KH ของกาซไนโตรเจนจากแบบจําลองของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ-10, 0 และ 30
                    องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ
(เคลวิน)

1000/T
(เคลวิน-1)

ถาน 208 ถาน 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   แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ln KH 
                 ของถาน 208

y 
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ln 
K H
  ln KH ของถานกะลา
08 ถาน 358 ถาน 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 สําหรับการดูดซับกาซไนโตรเจน

= 1.5242x - 10.182
R2 = 0.9998

3.60 3.70 3.80 3.90

1000/T
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ก.4   วิธีการคํานวณหาปริมาณการดูดซับ

สภาวะของการวิจัยที่ไดกําหนดไว ทั้งกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนมีพฤติกรรม
เปนกาซอุดมคติ ดังแสดงผลในตารางที่ 2

    ตารางที่  ก.2   แสดงคา compressibility factor (Z) ที่สภาวะตางๆ 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 ความดันของระบบจึงสัมพันธกับปริมาณกาซที่เหลือในระบบ ดังนี้

Ideal gas

PSYS = (RT/V) nSYS

ตัวอยาง                   ความดัน                     อุณหภูมิ                   ปริมาณโมลของกาซที่ไมถูก
ดูดซับ

      ณ จุดที่ความดันเขาสูสมดุล
P1      T1             n1 =  P1V/ RT1

P2      T2 n2 = P2V/ RT2

โดย V   =    ปริมาตรของชุดทดลองที่หักปริมาตรของตัวดูดซับที่อยูภายในชุดทดลองออก
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ปริมาณโมลของกาซที่ไมถูกดูดซับที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการฉีดกาซเพิ่มในแตละครั้ง    = n2 - n1

ปริมาณกาซที่เขาระบบในแตละครั้ง        =         PSYSVSYS/RT    = nSYS

โดยที่ PSYS     =   ความดันภายในเข็มฉีด =      1 atm
VSYS     =   ปริมาตรในการฉีดแตละครั้ง

ปริมาณโมลของกาซที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อมีการฉีดกาซเพิ่มเแตละครั้ง  =     nSYS- ( n2 - n1)
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ข.1   มวลของตัวดูดซับ (กรัม)

ตัวดูดซับ มวล
 (กรัม)

ถาน 208 30.0002
ถาน 308 29.9998
ถาน 358 30.0122
ถาน 202 30.0045
PHO 8 29.9986

ตารางที่ ข.2  ปริมาตรของชุดอุปกรณการทดลองหลังบรรจุตัวดูดซับ (ลูกบาศกเซนติเมตร)

ตัวดูดซับ ปริมาตร
 (ลูกบาศกเซนติเมตร)

ถาน 208 208.2607
ถาน 308 208.1415
ถาน 358 207.8128
ถาน 202 208.2751
PHO 8 211.3375
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ตารางที่  ข.3  คาคงที่ในแบบจําลองของเฮนรี่ของการดูดซับกาซไนโตรเจน โดยการดูดซับดวยวิธี
                     วัดปริมาณกาซที่เหลือในระบบ  (mmol.g-1.atm-1)

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

ตารางที่  ข.4   คาคงที่ในแบบจําลองของแลงเมียรของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด โดยการวัด
                      สมดุลการดูดซับดวยวิธีวัดปริมาณกาซที่เหลือในระบบ   (mmol.g-1.atm-1)

อุณหภูมิที่ทําการทดลองการดูดซับลักษณะการเพิ่มพื้นที่
ผิวถานดูดซับ 30 องศาเซลเซียส 0 องศาเซลเซียส -10 องศาเซลเซียส
ถาน 208 0.8112 0.8459 0.8431
ถาน 308 0.8477 0.8645 0.8806
ถาน 358 0.8769 0.8980 0.9379
ถาน 202 1.0224 1.0233 1.3227
PHO 8 1.1781 1.2795 1.6453
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ตารางที่  ข.5   ปริมาณการดูดซับสูงสุดของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  โดยวิธีการวัดสมดุล
                      การดูดซับดวยวิธีวัดปริมาณกาซที่เหลือในระบบ  (mmol.g-1)

อุณหภูมิที่ทําการทดลองการดูดซับลักษณะการเพิ่มพื้นที่
ผิวถานดูดซับ 30 องศาเซลเซียส 0 องศาเซลเซียส -10 องศาเซลเซียส
ถาน 208 0.0059 0.0262 0.0397
ถาน 308 0.0181 0.0322 0.0399
ถาน 358 0.0182 0.0308 0.0382
ถาน 202 0.149 0.0281 0.0340
PHO 8 0.6187 1.1822 1.2045

ตารางที่ ข.6 แสดงผลการคํานวณคาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน
                        308 และ ถาน 358

ถานดูดซับ ความชัน ความชัน*8.314 H (kJ/mol)
ถาน 208 1.5242 12.6722 -12.6722
ถาน 308 1.8292 15.2080 -15.2080
ถาน 358 1.9143 15.9155 -15.9155

ตารางที่  ข.7     แสดงผลการคํานวณ คาความรอนของการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208 และ
                        ถาน  202

ถานดูดซับ ความชัน ความชัน*8.314 H (kJ/mol)
ถาน 208 1.5242 12.6722 -12.6722
ถาน 202 1.7473 14.5271 -14.5271
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  รูปที่ ค.1    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวย ถาน 208 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                   เฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C   
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      รูปที่ ค.2    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวย ถาน 308  และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                   เฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
 

รูปที่ ค.3    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวยถาน 358 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                 เฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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 รูปที่ ค.4    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                  แลงเมียร  ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
            

รูปที่ ค.5  สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวยถานดูดซับถาน 308 และเสนแบบจําลองสมดุลการ
               ดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.6    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถานดูดซับ ถาน 358 และเสนแบบจําลองสมดุลการ
                 ดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

  

รูปที่ ค.7    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถานดูดซับ ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุลการ
                 ดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

0

0.002

0 .004

0 .006

0 .008

0.01

0 .012

0 .014

0 .016

0 .018

0.02

0 0 .2 0 .4 0.6 0.8 1 1 .2

P(a tm )

q(m
mo

l/g
)

อุณ หภูมิที่  0  C
อุณ หภูมิที่  30  C
อุณ หภูมิที่  -10  C

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P(atm)

q(
m

m
o

อุณหภูมิที่ 0 C
อุณหภูมิที่ 30 C
อุณหภูมิที่ -10 C



53

รูปที่ ค.8    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
                  แลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

รูปที่ ค.9     สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน PHO 8  และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
                  ของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.10    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจนดวยถาน PHO  8 และเสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
                   ของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ 30 ๐C

รูปที่ ค.11   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308 , ถาน 358   และเสนแบบ
                 จําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C   
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รูปที่ ค.12   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358   
                  และเสนสมดุลแบบจําลองการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  0 ๐C

รูปที่ ค.13   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358  และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  30 ๐C
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รูปที่ ค.14   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และเสน
                  แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร  ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C

รูปที่ ค.15   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358  และเสนแบบจําลอง
                  สมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
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รูปที่ ค.16   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358   และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  30 ๐C
                 

รูปที่ ค.17   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C
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รูปที่ ค.18     สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบจําลอง
                    สมดุลการดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  0 ๐C

รูปที่ ค.19   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน   ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ  30 ๐C
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รูปที่ ค.20    สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน   ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบจําลอง
                   สมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10 ๐C

  

รูปที่ ค.21   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
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รูปที่ ค.22   สมดุลการดูดซับกาซไนโตรเจน  ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  30 ๐C

     

รูปที่ ค.23    สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208 และเสนแบบจําลองสมดุล
                   การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.24   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 308 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C

                 

รูปที่ ค.25   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 358 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ 30 ๐C
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รูปที่ ค.26   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 202  และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  –10, 0 และ 30 ๐C
                 

รูปที่ ค.27   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ดวยถานPHO  8 และเสนแบบจําลองสมดุล
                  การดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10, 0 และ30 ๐C
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รูปที่ ค.28   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ
                  เสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ –10 ๐C
                 

รูปที่ ค.29   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358 และ
                  เสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
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รูปที่ ค.30   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ดวยถาน 208, ถาน 308, ถาน 358  และ
                  เสนแบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ 30 ๐C

  

รูปที่ ค.31   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 202 และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ -10 ๐C
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รูปที่ ค.32   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบ
                  จําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร ที่อุณหภูมิ  0 ๐C
                 

รูปที่ ค.33   สมดุลการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  ดวยถาน 208, ถาน 202  และเสนแบบ
                  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
)

ถาน  202
ถาน  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
)

ถาน  202
ถาน  208



66

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
นางสาวอารีญา บุญเกลี้ยง เกิดเมื่อวันที่ 8 เดือนมีนาคม พ.ศ.2521  ที่จังหวัดกาญจนบุรี

สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนทามะกาวิทยาคม  จังหวัดกาญจนบุรี ในป
การศึกษา 2539  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   ในปการศึกษา 2543 ศึกษาตอในภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2545
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