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 งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยตัวดูดซับที่เตรียมโดยอิทเพรกเนชันของ
ดางบนพื้นผิวของถานกัมมันต การทดลองการดูดซับทําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งมีเสนผานศูนย
กลางขนาด 1.5 และ 3.75 เซนติเมตร ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับพบวา ถานกัมมันตที่
บริสุทธิ์ที่มีพื้นที่ผิว 772 ตารางเมตร/กรัม จะมีพื้นที่ผิวลดลงเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณดางที่รอยละสูงขึ้น 
แสดงถึงการแทรกตัวของอนุภาคของดางเขาในรูพรุนของถานกัมมันต ตัวแปรของการดูดซับซัลเฟอรได
ออกไซดในเบดที่มีตัวดูดซับ 1 กรัม คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเบด ชนิดของดาง (KOH, NaOH, 
and KI) เปอรเซ็นตของดางบนถานกัมมันต และอัตราการไหลของแกสผสมซัลเฟอรไดออกไซด ภาวะ
การทดลองที่เหมาะสมพบวา ที่เบดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ขนาดอนุภาคของตัวดูดซับ
ระหวาง 1.18 – 2.00 มิลลิเมตร 3 เปอรเซ็นตของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันต และอัตรา
การไหลของแกสผสมซัลเฟอรไดออกไซดที่ 300 มิลลิลิตรตอนาทีใหคาเวลาทะลุผานนานที่สุดที่ 30 
นาทีและใหคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่ 0.106 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ ผล
การวิเคราะหตัวดูดซับที่ทดลองแลวดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร พบหมูซัลเฟตอยู
ในองคประกอบของตัวดูดซับ 
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 This research studied the adsorption of sulphur dioxide on adsorbent, which was 
prepared by impregnation of caustics on activated carbon. The experiment was performed 
in two fixed beds of 1.5 and 3.75 cm. Diameter. The surface area analysis of prepared 
adsorbents showed that the surface area of pure activated carbon, 772 m2/g decreased 
with the increasing of percentage loading of caustics. It expressed the penetration of 
caustics through the pore of activated carbon. The parameters of sulphur dioxide 
adsorption were investigated. They were bed diameter, particle size of adsorbent, type of 
caustics (KOH, NaOH and KI), percentage loading of caustics and flow rate of sulphur 
dioxide gas mixture. The optimum condition was 1.5 cm of bed diameter, 1.18-2.00 mm of 
adsorbent diameter, 3% loading of potassium hydroxide and 300 ml/min flow rate of 
sulphur dioxide gas mixture. This condition expressed the highest adsorption capacity at 
0.106 g. SO2/g.adsorbent. Moreover, breakthrough time of potassium hydroxide is more 
than one of sodium hydroxide and potassium iodide. Functional group of used adsorbent 
after sulphur dioxide adsorption was analyzed by FT-IR spectrum, which showed strong 
peak of sulphate. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หลังจากที่สถานการณพลังงานอยูในข้ันวิกฤต สาเหตุมาจากการขาดแคลนน้ํามัน        
เชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณสํารองลดลงประกอบกับความตองการที่เพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการจัดหา
พลังงานในรูปแบบอื่น ซึ่งไดแก นิวเคลียร ถานหินและพลังงานทดแทนอื่นๆ เชน ชีวมวล และแสง
อาทิตย เปนตน มาทดแทน  

ถานหินจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง เพราะ ปริมาณสํารองที่มากและราคาไมแพง โดยทั่วไป
ถานหินในประเทศไทยจะมีคุณภาพปานกลางถึงต่ํา ดังนั้น การนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในการเผา
ไหมจะกอใหเกิดปญหาสําคัญดานสิ่งแวดลอม เนื่องจาก เกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)     
แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และละอองธุลี (particulate) ใน
อากาศ โดยเฉพาะ แกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งมีความเปนพิษสูง เปนสาเหตุทําใหเกิด     ฝนกรด 
และอาจกัดกรอนอุปกรณตาง ๆ ที่เปนโลหะและโลหะผสม (Alloy) ในระบบโครงสรางตางๆ โดย
แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซึ่งมักเรียกรวมกันวา ซัลเฟอรออกไซด 
(SOx) ที่เกิดข้ึนถูกปลอยสูบรรยากาศ จะรวมตัวกับความชื้นที่มีอยูในอากาศกลายเปนกรดซัลฟว
รัส กรดซัลฟวริกและซัลเฟต ดวยเหตุนี้จึงตองมีการขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดกอนที่จะปลอยสู
ส่ิงแวดลอม 

  การขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดในอุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงปกติใช       
ของเหลวเปนตัวดูดซึม  (wet scrubber) โดยกระบวนการนี้จะมีประสิทธิภาพในการขจัด          
แกสซัลเฟอรไดออกไซดมากที่สุด แตจะมีราคาในการติดตั้งและการดําเนินการสูง จึงมีการศึกษา
กระบวนการที่สามารถนํามาใชทดแทนกระบวนการขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีอยูเดิม จาก
งานวิจัยมีการกลาวถึงกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่งสามารถนํามาประยุกตสําหรับการดูดซับแกส
ซัลเฟอรไดออกไซดแตจําเปนตองเลือก ใชตัวดูดซับที่เหมาะสมโดยสมบัติที่สําคัญของตัวดูดซับ 
คือ ความพรุนของตัวดูดซับเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสภายใน จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา การใช
ถานกัมมันตในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนที่นิยม เพราะ มีราคาถูก หาไดงาย   มีโครง
สรางเปนรูพรุน ดูดซับสารไดหลายชนิด และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดของถานกัมมันตไดโดยการอิมเพรกเนตสารเคมีจําพวกเบส และโลหะออกไซดโดย       
สารอิมเพรกเนตลงไปจะทําใหกลไกในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเปลี่ยนไป  
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งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของสารที่ อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตเพื่อชวยเรง       
การดูดซับ  เชน  โซเดียมไฮดรอกไซด   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด   โพแทสเซียมไอโอไดด  ที่         
ความเขมขนตางๆ ซึ่งมีผลตออัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และ ศึกษาภาวะที่เหมาะสม
ตออัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีตัวแปรดังนี้  อัตราการไหล
ของแกสผสม ชนิดของเบส และอัตราสวนระหวางความเขมขนของเบสกับถานกัมมันต 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยถานกัมมันต 
2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเบสที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตตอคาการดูดซับ

แกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาคนควาขอมูล และรายละเอียดที่เกี่ยวกับงานวิจัย 
2. เตรียมวัตถุดิบ จัดหาเครื่องมือ อุปกรณ และเครื่องวิเคราะห 
3. ออกแบบและสรางอุปกรณในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
4. เตรียมถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยคอสติกโดยวิธีอิมเพรกเนชัน 
5. วิเคราะหสมบัติเฉพาะตัวของตัวดูดซับ 

5.1 การวัดพื้นที่ผิว 
5.2 การวัดปริมาณคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

6. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
6.2 ขนาดอนุภาค 
6.3 ชนิดของเบส 
6.4 อัตราสวนระหวางความเขมขนของคอสติกกับถานกัมมันต 
6.5 อัตราการไหลของแกสผสม 

7. วิเคราะหปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดในตัวดูดซับกอนและหลังการทดลอง 
7.1 การวัดปริมาณซัลเฟอรบนตัวดูดซับ 
7.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนตัวดูดซับ 

8. ศึกษาความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
9. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยเบสที่เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
2. ทราบอัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเพื่อเปนขอมูลในการนําไปใชจริงในระดับ             

อุตสาหกรรม 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แกสซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur dioxide)(1) 

แกสซัลเฟอรไดออกไซด เปนแกสที่ไมมีสีแตมีรส ที่ระดับความเขมขนสูงมากพอจะมีกลิ่น
ฉุนระคายจมูก โดยแสงแดดและมลพิษอ่ืนๆ เชน ไฮโดรคารบอน เปนตน สามารถทําให
เกิดปฏิกิริยาเปนซัลเฟอรไตรออกไซดและกรดกํามะถันในที่สุด นอกจากนี้หากอยูรวมกับอนุภาค
มลสารซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมกนีเซียม เหล็ก และ วาเนเดียม จะเกิดมีปฏิกิริยาเติมออกซิเจน
เกิดเปนซัลเฟอรไดออกไซด และกรดกํามะถันเชนเดียวกัน หรือไมเชนนั้นละอองน้ําในอากาศซึ่งมี
แอมโมเนียเจือปนอยูดวยก็อาจทาํปฏิกิริยากับแกสนี้ เกิดเปนกรดกํามะถันไดอีก 
  การสันดาปเชือ้เพลิงเพื่อใชพลังงานในการดํารงชีวิตของมนษุย และอุตสาหกรรมทําให
เกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด นอกจากนี้ยงัเกิดจากการผลิตปโตรเลียม การถลุงโลหะ การทําเยือ่
กระดาษ และการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชถานหนิเปนเชื้อเพลิง 
 2.1.1   สมบัติทางกายภาพของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนแกสไมติดไฟ ไมเกิดการระเบิดและไมมีสี ที่ระดับความเขมขน
สูงกวา 0.3-1.0 ppm ในอากาศ จะรับรูโดยประสาทสัมผัส ที่มีความเขมขนสูงกวา 3.0 ppm จะมี
กลิ่นฉุนรูสึกระคายเคืองตอโพรงจมูกและเยื่อบุตา เปนแกสที่ละลายน้ําไดโดยมีคาการละลายอยูที่ 
11.29 กรัม/ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับแกสอ่ืน คือ ออกซิเจน 
ไนตริกออกไซด คารบอนมอนออกไซดและ คารบอนไดออกไซด ซึ่งมีการละลาย 0.004, 0.006, 
0.003และ 0.169 กรัม/ 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ที่อุณหภูมิเดียวกันแกสซัลเฟอรไดออกไซดมี    
สมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่  2.1 

ตารางที ่ 2.1 ตารางแสดงสมบัตทิางกายภาพของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
____________________________________________________________________ 
Physical Content of SO2 
____________________________________________________________________ 
Molecular weight     64.06 
Density (g/l)(gas)     2.927 at 0 oC 1 atm 
Specific gravity (liq)     1.434 at –10 oC 
Molecular volume (ml) (liq)    44 
Melting point (oC)      -75.64 
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____________________________________________________________________ 
   Physical Content of SO2 

____________________________________________________________________ 
Boiling point (oC)      -10.02 
Critical temperature (oC)    157.2Critical  
pressure (atm)      77.7 
Heat of fussion      1.769   
Heat of vaporization     5.96 
Molecular boiling point constant (oC/1000g)  1.45 

  ____________________________________________________________________ 
 2.1.2   ผลกระทบของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
           แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนตัวกอใหเกิดภาวะทางอากาศ ซึ่งมีผลตอระบบทางเดิน
หายใจ ระคายเคืองตอเยื่อบุตา อันตรายตอปอดทําใหมีอาการแนนหนาอก หายใจถี่ ทํางานได
นอยลง และยังมีผลตอการเพาะปลูก เมื่อพืชไดรับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความเขมขนสูง ๆ จะ
มีผลทาํใหเซลตายในระหวางของใบหรือระหวางเสนใบในขั้นแรกจะมีลักษณะบวมน้ํา 
 
2.2   การขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหม 
  เมื่อนําเอาถานหินมาเปนเชื้อเพลิงจะกอใหเกิดปญหาดานการกัดกรอนและปญหา
เกี่ยวกับสภาพเปนพิษ เนื่องจากในถานหินมีกํามะถันเปนองคประกอบ เมื่อเผาไหมแลวจะให
แกสซัลเฟอรไดออกไซดและซัลเฟอรไตรออกไซดออกมา เมื่อแกสทั้งสองถูกปลอยออกสู
บรรยากาศจะกลายเปนกรดซัลฟูรัสและกรดซัลฟูริก เพื่อไมใหเกิดปญหาตาง ๆ จึงมีการกําจัด
กํามะถันในถานหิน ซึ่งกระบวนการกําจัดกํามะถันสามารถแบงออกเปน 3 วิธีใหญ ๆ คือ  

1. วิธีทางฟสิกส เชน electropolitic separation, agetic separation 
2. วิธีทางชีววิทยา วิธีการนี้ใชเชื้อจุลินทรียในการยอยสลายกํามะถันใหลดนอยลง 
3. วิธีทางเคม ีคือ ใชปฏิกิริยาทางเคมีในการกําจัดกํามะถันใหนอยลง 
นอกจากนี้ยังสามารถแบงวิธีการขจัดกํามะถันออกได 3 ลักษณะตามชวงเวลาการขจัด คือ  
1. วิธีขจัดกํามะถนักอนการเผาไหม 

ก. วิธีทางกายภาพ เปนวิธีที่งายและไมสลับซับซอน แตกําจัดไดเฉพาะกํามะถัน         
อนินทรียเทานั้น โดยอาศัยหลักของความแตกตางของความถวงจําเพาะ 

ข. วิธีทางเคมี มีหลายวิธีดวยกัน เชน ไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน และ ออกซีดีซัลเฟอร
ไรเซชันโดยใหแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยา ซึ่งกํามะถัน
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อินทรียและกํามะถันไพไรตเทานั้นที่เขาทําปฏิกิริยา สวนกํามะถันซัลเฟตจะไม
เขาทําปฏิกิริยาและคางอยูในเถานั้นเอง 

2. วิธีการขจัดกํามะถันขณะเผาไหม 
วิธีการนี้ทําโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในระหวางที่เกิดการเผาไหม และให

สารเคมีที่เติมลงไปรวมตัวกับกํามะถันที่สลายตัวจากการเผาไหม เปนสารประกอบเคมี
ชนิดใหมที่สามารถแยกออกจากการเผาไหมได ตัวอยางเชน การใชปูนขาว หินปูน ผสมลง
ไปในระหวางการเผาไหมถานหินในฟลูอิไดซดเบดโดยถานหินที่ใชมีขนาด 1 นิ้ว เมื่อเผา
ไหมถานหินจะเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งถูกกําจัดตามปฏิกิริยา ดังนี้  
CaO (s)  + SO2 + 1/2O2  =  CaSO4 
CaCO3  + SO2 + 1/2O2  = CaSO4 +    CO2 

จากปฏิกิริยาดังกลาว เปนปฏิกิริยาระหวางแกสและของแข็ง ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดดี
หรือไมขึ้นกับพื้นที่ผิวของการสัมผัสของสารทั้งสอง สวนแคลเซียมซัลเฟต ที่เกิดขึ้นสามารถ
กําจัดออกไดงายโดยใชเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต หรือ ถุงกรอง เปนตน 
3. วิธีการขจัดกํามะถันหลังเผาไหม 

วิธีนี้เปนการดึงเอาแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากฟลูแกสโดยมีกระบวนการดูดซึม
แกสที่เกิดขึ้น ซึ่งมีไดหลายวิธีตางกันออกไป และมีประสิทธิภาพในการจับแกสซัลเฟอรได
ออกไซด 

การขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดหลังเผาไหมแบงออกเปน 4 กระบวนการดงันี ้ 
1. กระบวนการแบบ Wet absorption process โดยเครื่องปฏิกรณจะเปนแบบ  

spray column reactor โดย   ใหแกสกับของแข็งพนสวนทางกันลงมา 
กระบวนการมักแบงตามสารเคมีที่ใช 

2. กระบวนการแบบ Catalytic oxidation process แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ปะปน
อยูในฟลูแกส จะผานไปบน catalyst bed และถูกออกซิไดซไปเปน SO3 แลวทํา
ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดซัลฟุริค 

3. กระบวนการแบบ Wet and dry absorption process กระบวนการนี้แกสซัลเฟอร
ไดออกไซดจะถูกดึงออกจากฟลูแกสโดยการดูดซับ (adsorption) ไวบนผิวของ 
activated solid สารดูดซับที่มักใชในเชิงพาณิชยมักใชคารบอน 

4. กระบวนการแบบ dry absorption process  กระบวนการที่นิยม คือ กระบวนการ 
injection of alkaline solid คือ การพนฝุนผงที่แหงของโลหะอัลคาไลนเขาไปใน 
ฟลูแกส เพื่อใหทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรไดออกไซด แลวจึงเก็บรวบรวมผงที่ใช
แลวเหลานั้นออกมาพรอมกับเถาลอย 
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2.3   การดูดซับ (Adsorption)(2) 
คือ กระบวนการที่อะตอมหรือโมเลกุลของสารยึดติดอยูกับผิวของสารอีกสารหนึ่ง เชน 

การที่โมเลกุลของแกส ไปเกาะบนผิวของของแข็ง  สารที่ไปเกาะติดอยูบนผิวหนา เรียกวา  ตัวถูก
ดูดซับ (Absorbate) สวนสารที่ตัวถูกดูดซับไปเกาะ เรียกวา ตัวดูดซับ (Absorbent) 

การดูดซับ สามารถแบงออกได ตามความแขง็แรงของพันธะที่เกิดขึ้นระหวางตัวถูกดูดซับ
กับตัวดูดซับ  เปน  2  แบบ คือ 

1. การดูดซับทางฟสิกส (Physical adsorption หรือเรียกยอ ๆ วา  Physisorption) 
 เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกันดวยแรงทุติยภูมิ (Secondary attractive force) เชน แรง
ไดโพล–ไดโพล (Dipole–dipole) หรือ แรงวัลเดอวาล (Van Der Waal) ซึ่งการเกิดการดูดซับทาง
ฟสิกสนี้ มีลักษณะคลาย ๆ กับการควบแนนจากไอน้ําไปเปนน้ํา การดูดซับแบบนี้ไมมีการถายเท
อิเลคตรอนระหวางผิวหนาของของแข็ง (Adsorbent) และสปชีสที่เกิดการดูดซับ (Absorbate) เชน
การดูดซับโมเลกุลของแกสไนโตรเจนบนผิวหนาของอะลูมินา  
 การดูดซับทางฟสิกสสามารถนําไปใชประโยชนในการวัดหาพื้นที่ผิวทั้งหมด (Total 
surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดของรูพรุน (Pore size) และการกระจายของขนาดของรู
พรุน (Pore size distribution) 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 
เปนการดูดซับทางเคมีโดยเกี่ยวของกับแรงหรือพันธะทางเคมี  ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ

การเกิดปฏิกิริยา โดยมีการถายเทอิเลคตรอนระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ การเกาะของตวัถกู
ดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับจะเหมือนกับแรงที่ใชยึดเหนี่ยวกันระหวางอะตอมภายในโมเลกลุ ปฏิกริิยา
ที่มีการเรงดวยตัวเรงปฏิกิริยา การดูดซับจะเปนการดูดซับทางเคมี โดยสารตั้งตนจะเกิดการดูดซับ
บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

การดูดซับทางกายภาพจะตางจากการดูดซับทางเคมีตามขอกําหนดเหลานี้ คือ 
 1.   การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน 
การดูดซับทางกายภาพจะไมจํากัดบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปเกาะยัง
พื้นผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเหลือเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
 2.   คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาต่ํา มีคาเทากับความรอนของการ
กลายเปนของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซึ่งจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้น แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาที่สําคัญในการพิจารณา 
 3.   การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล (multimolecular 
layers) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณเมื่อมีการเกิดชั้นที่ 1 แลวซึ่งบางครั้งการดูดซับ
ทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวชั้นบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 
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 4.   การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทันที เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของสารดูดซบั 
ซึ่งตองใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางทันทีเชนกัน แตตองอาศัยพลังงาน
กระตุน 
 เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic reaction) ความรอนที่
เกิดขึ้นนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของการดูดซับ ถาเปนการดูดซับทางกายภาพ จะมีคา
ใกลเคียงกับความรอนแฝงของการกลั่นตัวเปนของเหลว และถาเปนการดูดซับทางเคมีความรอนที่
เกิดขึ้น จะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับการดูดซับทางกายภาพ โดยจะมีคานอยกวาความรอนที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเคมีไมมากนัก พบวา การดูดซับที่เกิดขึ้น และที่ใชกันมากในอตุสาหกรรมนั้น เปนการดูด
ซับทางกายภาพ 
 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 1.   สารดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชนพื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน 
องคประกอบทางเคมี 
 2.   สารที่ถูกดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดของโมเลกุล 
ความมีขั้วของโมเลกุล องคประกอบทางเคมี 
 3.   ความดันหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
 4.   ภาวะของการดูดซับ เชน pH อุณหภูมิ 
 5.   เวลาที่อยูในระบบ 

จลนพลศาสตรของการดูดซับ (Kinetics Adsorption) 
 ลักษณะการดูดซับ หรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในสารละลายไปยังพื้นผิวของ
ของแข็งมีหลายขั้นตอน คือ 
 1)   การถายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับ จากบริเวณหนึ่งสูบริเวณรอบนอกที่ใกลกับ
พื้นผิวของสารดูดซับ (External Diffusion) 
 2)   การถายโอนมวลของสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพื้นผิวของสารดูดซับเขาสู
พื้นผวิภายในรูพรุน (Pore) ของสารดูดซับ (Internal Diffusion)  
 3)   การดูดซับ คือ การที่โมเลกุลที่อยูภายในรูพรุนถูกดูดซับ จากสารละลายไปยังวัฏภาค
ของแข็ง ซึ่งเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับสองขั้นตอนที่ผานมา ดังนั้น จึงสมมติวา ภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคทั้งสองนี้ 
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2.4   ตัวเรงปฏิกิริยา(3) 
เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําให

ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นโดยที่ตัวสารเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากปฏิกิริยาเสร็จส้ิน โดย
สมดุลของปฏิกิริยาไมเปลี่ยน 

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ไมรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ตองเปนสสารเสมอ 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) สามารถแบงออกไดเปน 3 

ประเภท คือ  
1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalytic Reaction) เปน

ปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน เชน การสังเคราะห 
CH3COOH จาก CH3OH และ CO โดยใช rhodium complex 
ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ  
1.1  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส  ไดแก  Nitrogen oxide  ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

Sulfor dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 
1.2 สภาพที่เปนของเหลว  เชน  การใชกรดและเบสในกระบวนการไฮโดรลิซิสของ

พวกเอสเทอร 
2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalytic Reaction) เปน      

ปฏิกิริยาที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยามีสถานที่ตางกัน  ตัวอยางเชน  ปฏิกิริยา      
ดีไฮโดรจิเนชันของโพรเพน 

3. Enzymatic  Catalysis ตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอนไซม (enzyme) มีทั้งแบบเอกพันธุ  
และแบบวิวิธพันธุ  สวนใหญที่ใชกันในปจจุบันเปนแบบเอกพันธุ  (เอนไซมเปน  
mobilized enzyme) แตไดมีการพัฒนา immobilized enzyme ซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst)  

 
2 . 5    การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

โดยทั่วไปม ี 2 แบบ คือ 
1.  วิธีการตกตะกอน (Precipitation Method) เปนการผสมสารละลาย 2 ชนิด หรือ

มากกวาทําใหเกิดการตกตะกอนแลวตามดวย การกรอง การลาง การทําใหแหง การจดัรปูราง และ
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การใหความรอนเพื่อทําใหเกิดเปนสารเนื้อเดียวและเกิดเปนสารประกอบขึ้นโดยการแพรกระจาย
ของความรอน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบตกตะกอน สามารถแบงออกไดเปน 2 วธิี คือ 
1.1.   การตกตะกอนแบบธรรมดา 

การเตรียม 
เติมสารละลายที่เปนเกลือของโลหะลงในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด 

(Alkaline hydroxide) หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) หรือ
แอมโมเนียม-คารบอเนต (Ammonium carbonate) จะทําใหเกิดการตกตะกอนในรูปของ
โลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide) แลวใหความรอนเปลี่ยนตะกอนใหอยูในรูปของ
โลหะออกไซด (Metal oxide) 

1.2.   การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) 
การเตรียม 

เตรียมสารละลายของเกลือโลหะ 2 ชนิด เชน การเตรียมโลหะบนตัวรองรับ
แมกนีเซียมออกไซด ตองเตรียมสารละลายเกลือโลหะ และเกลือแมกนีเซียมกอน จากนั้น
เติมสารที่ทําใหเกิดการตกตะกอน (Precipitation agent) เชน โลหะอัลคาไลนคารบอเนต 
(NaCO2, NaHCO3) ไดตัวเรงปฏิกิริยาตั้งตน (Catalyst precursor) แลวใหความรอน
เพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาตั้งตน (Catalyst precursor) สลายตัว ไดโลหะออกไซดบนตัวรองรบั 
(Support) ที่ตองการ เชน แมกนีเซียมออกไซด และอะลูมินา เปนตน 

ขอควรระวังในการเตรียม 
1. ควบคุมภาวะในการเตรียม เชน ความเปนกรด-เบส (pH) อัตราการผสม 

อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน เปนตน ซึ่งตัวแปรเหลานี้ มีผลตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนอยางมาก 

2. การเลือกเกลือโลหะเริ่มตน จะตองเปนประเภทที่หางายและละลายน้ําไดดี 
บางกรณีตองหลีกเลี่ยงการใชธาตุที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน คลอไรด 
เนื่องจากกรดที่มาจากการเผาคลอไรดที่อุณหภูมิสูงมีฤทธิ์กัดกรอน หรือ 
โซเดียม ซึ่งสารประกอบโซเดียมจะชวยใหเกิดการรวมตัวที่อุณหภูมิสูงได 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ ไมสามารถใชเปน 
โลหะซัล-เฟตได เนื่องจากโลหะซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่เปน  
สารพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาได  

 2.   วิธีการแบบฝง (Impregnation Method) เปนวิธีการที่งาย และใชกันมากที่สุด ในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําไดโดยการเติมตัวรองรับ (Support) เชน อะลูมินาในสารละลายของเกลือ
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โลหะ เชน เกลือไนเตรต เกลือโลหะจะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อให
เกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับสลายตัวใหเกลือโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝงตัว สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1.   การฝงตัวแบบเปยก (Wet-Impregnation) 
การเตรียม 
เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ โดยปริมาณ

ของเกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ จะหาจากปริมาณที่เตกตางของเกลือโลหะกอนและ
หลัง 

2.2.   การฝงตัวชนิดแหง (Impregnation to incipient wetness) 
การเตรียม 
ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่

เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับ ปริมาตรของรูพรุน
ทั้งหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณขององคประกอบที่
วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกริิยาจะถูกทําใหแหงและ
เผาที่อุณหภูมิสูง 

กรรมวิธีหลงัการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. การทําใหแหง  (Drying) 

ทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การขึ้นรูป (Forming) 

- เม็ดเล็ก (Granule) 
- ทรงกลม (Sphere) 
- เม็ดแบน (Tablet) 
- วงแหวน (Ring) 
- ทรงกระบอก (Cylinder) 

 โดยพิจารณาจากปจจยัหลายอยาง คือ  
• สมบัติการไหลของของผสม 
• ความแข็งแรง 
• โครงสรางของรูเปด 
• ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 
• ราคา 
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3. การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 
1. เพื่อกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (Binder) สารหลอลื่นของ

ดาย, ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในข้ัน
ตอนตน 

2. อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก 
(Incipient sintering)  แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกของความรอนที่มาก
เกินไป (Excessive sintering)  ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพื้นที่ผิว 
(Surface area) ลด มีผลทําใหตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 
ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation)  เพราะ
ขนาดของรูพรุนที่เล็กลง 

3. การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิขึ้นกับ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

ปญหาที่พบในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวรองรับกับ
โลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอะลูมินา ไดโลหะอะลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะ
ออกไซดกับซิลิกา ไดโลหะซิลิเกต เปนตน 
4. การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดิวซสามารถทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง 
(Calcination) ทั้งนี้ขึ้นกับความวองไวของโลหะหลังจากการรีดิวซ โดยบางชนิดสามารถลุกติดไฟ
ไดเอง จึงควรทําในเครื่องปฏิกรณ (Reactor)  

 
โลหะออกไซด       โลหะ   +   H2O 

 
อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโลหะหมู VIII B  ประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส โดย

อุณหภูมิสูงสดุที่ใชในการรีดิวซตองไมมากกวาอุณหภูมทิี่ใชในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 
 

2.6   ตัวรองรับ (Support) 
เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง อาจอยูในรูปของเม็ด 

(Pellet) หรือผง (Powder) ทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ 
Activated carbon  

หนาที่ของตัวรองรับ (Support)  

H2/N2 
H2/He Flow ที่ T สูง 
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− ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal active site) ไดดีที่สุด 
− เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
− เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site)  
− เพิ่มความสามารถในการตานทานภาวะ  การรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 

(Agglomeration) 
การเลือกตัวรองรับ (Support)  
− เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
− มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสี, มีความแข็งแรง หรือ ทนตอแรงกด เปน

ตน 
− เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิ ริยาและภาวะที่ใชเมื่อนําตัวเรงปฏิกิ ริยากลับมา                       

ใชใหม 
− ควรมีพื้นที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
− มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
− ราคาถูก 
 

2.7   ถานกัมมันต  (Activated carbon)(4)  
หมายถงึ ผลิตภัณฑของคารบอน ซึ่งเปนตัวดูดซับชนิดหนึง่ มีลักษณะเปน ของแข็งสีดํา 

อาจอยูในรูปของผง หรือเมด็ได มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพืน้ที่ผิวดูดซับสูง ทําใหมีสมบัติ
การดูดซับที่ดี ใชประโยชนในการกาํจัดกลิน่ ส ีหรือแกส โดยทั่วไป มกัจะเลือกวัตถทุี่นาํมาใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมนัต โดยเปนของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก มีปริมาณคารบอนสูง มี
ปริมาณสารอนินทรียต่ํา มปีริมาณเถาต่าํและมีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัว
เมื่อเก็บไวนานๆโดยนาํวัตถดุิบซึ่งสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กะลามะพราว 
กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมพีื้นที่ผิวสงูมีปริมาณคารบอนเปน
องคประกอบหลัก มกีารจุในการดดูซับสูง  และมรูีพรุนขนาดเลก็เปนจาํนวน 

2.7.1   วัตถุดิบที่นํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต 
  วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี้ 

- เปนวัสดุเหลือทิ้ง หรือเปนวัสดุที่มีราคาถูก 
- มีปริมาณคารบอนสูง 
- มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ 
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 
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การเตรียมถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบ
ที่ถูกเปลี่ยนสภาพเปนถานชารแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมักเปนพวก
อินทรียวัตถุเปนสวนใหญ 
2.7.2   กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

การเตรียมถานกัมมันต คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว หรือการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 
Mukherjee (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะคือ 

- การเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว ซึ่งหมายถึงการทําให
อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมี
ความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุตาง ๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ 

ในปจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชเปน
วัตถุดิบ ลักษณะและสมบัติของถานกัมมันตท่ีตองการ โดยทั่วไปกระบวนการเตรียม
ถานกัมมันตประกอบดวยขั้นตอนใหญ ๆ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

  1)   คารบอไนเซชัน (Carbonization) 
คารบอไนเซชันเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง โดยใช

ความรอนไลความชื้น และสารระเหยไดตางๆ ออกจากวัตถุดิบ ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑ
ของแข็งสีดํา เรียกวา ถานชาร (Char) สวนที่หลุดออกมา คือ แกสและน้ํามันทาร 
กระบวนการคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มรอยละของคารบอนให สูงขึ้น  โดยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ แสดงดังรูป 2.1   

การคารบอไนซใหไดถานที่มสีมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะให
เหมาะสม โดยมีตัวแปรทีส่ําคัญ ดังนี ้

- อุณหภูมิ 
- อัตราการใหความรอน 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวัตถุดิบ 
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รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ 
 

2)   การกระตุน (Activation) 
การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท 
2.1   การกระตุนทางเคมี  เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช
ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก 
(H.3PO4) เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศา
เซลเซียส) แตมีขอเสียคือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันต ทําใหตองเสียเวลา
และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มข้ึน รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตอง
เปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จากการกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด แสดงดังรูป 2.2  

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางเคมีดวยซงิคคลอไรด 
 

2.2   การกระตุนทางกายภาพ เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวของ
คารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง 
ซึ่งเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆ 
เชน ไอน้ํารอนยวดยิ่ง แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน รวมกับการใช
ความรอน ปฏิกิริยากระตุนนี้อาจใชความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความ
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รอนสูงมากถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดรวมกับความรอน 
ขอดีของการกระตุนวิธีนี้คือไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอเสียคือตองใชอุณหภูมิสูง
กวาวิธีกระตุนดวยสารเคมี โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทาง
กายภาพ แสดงดังรูป 2.3 และ2.4 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางกายภาพ 

 
 

 

 

 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางกายภาพโดยมีการกําจัดโมเลกุลแปลกปลอม 
 

2.7.3   ลักษณะและชนิดของถานกัมมันต   
ถานกัมมันต หมายถึง สารดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนของแข็ง มีสีดํา อาจอยู

ในรูปผง หรือเม็ดก็ไดใชประโยชนในการดูดซับกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไปมีลักษณะ
ดังตอไปนี้ 

- มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
- มีพื้นที่ผิวสูง 
- มีความจุในการดูดซับสูง 
- มีความวองไวในการดูดซับสูง 
- มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous Structure) 
ชนิดของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 
1)   แบงตามชนิดของการกระตุน  
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-   การกระตุนทางเคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตทีไ่ด
จากการใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัม
มันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแต ZnCl2 และ NaCl เปนตน 

-   การกระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันต
ที่ไดจากการใชแกสออกซิไดซเชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับ
ความรอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2)   แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต  

-   ขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนเล็กกวา 1.5  
นาโนเมตร มักใชในการดูดแกสหรือสารระเหย 

-   ขนาดกลาง (Mesopore)  คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 
ถึง 200 นาโนเมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง (Catalytic reaction) ใช
ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชน ฟอกสี 

-   ขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 
200 นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตาง ๆ แตเปนตัวชวย
ใหสารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายขึ้น มัก
นําไปใชประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 
3)   แบงตามลักษณะของรูปราง  

-   ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 
นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสี
และดูดกลิ่นในของเหลว 

-   ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150   
นาโนเมตรไมเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัด
ผานเครื่องอัด หรืออาจทําใหเปนเกล็ดใชสําหรับทําแกสใหบริสุทธิ์ หรือการทําตัว
ทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
ปฏิกิริยาของแกส และใชทําหนากากปองกันแกสและไอพิษตาง ๆ 
4)   แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต  

-   ความหนาแนนต่ํา   มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอก
สีน้ําตาลหรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 

- ความหนาแนนสูง  ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 
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2.7.4   โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลวจะพบวามีลักษณะเปนรูพรุน

จํานวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของ
ถานกัมมันต อยางไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้
เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อถานกัมมันต 
โดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด (รูปที่ 2.5 และ รูปที่ 2.6) คือ ขนาดเล็ก 
(Micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา  2 นาโนเมตร  ขนาดกลาง 
(Mesopore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และขนาดใหญ 
(Macropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมี
ความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะ เชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาด หรือที่เรียกวา
การกระจายขนาดรูพรุน (Poresize distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชและวิธีการ
กระตุน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เปรยีบเทียบขนาดและการวางตัวของรูพรุนขนาดตาง ๆ 



































บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 

การศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมีจุดประสงค เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารที่   
อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต เชน โซเดียมไฮดรอกไซด  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  โพแทสเซียมไอ
โอไดด ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งมีผลตออัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และศึกษาภาวะที่
เหมาะสมที่ทาํใหอัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีตัวแปรดังนี้  
อัตราการไหลของแกสผสม ชนิดของคอสติก และอัตราสวนระหวางความเขมขนของคอสติกตอ
ถานกัมมันตที่เหมาะสมเพื่อเปนขอมูลในการนําไปใชจริงในระดับอุตสาหกรรม 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.5 และ 3.75 เซนติเมตร 
2. เครื่อง X-Ray Fluorescent 
3. เครื่องวิเคราะหการดูดซับแกส (BET) 
4. ชุดทดสอบการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
5. เครื่อง FT-IR 
6. เตาอบ 
7. ตะแกรงคัดขนาด 
 

3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
1.  ถานกัมมนัต (กะลามะพราว)  
2.  โพแทสเซยีมไอโอไดด เกรด Analytical Reagent 
3.  โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด เกรด Analytical Reagent 
4.  โซเดียมไฮดรอกไซด เกรด Analytical Reagent 
5.  6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกรด Analytical Reagent 
6.  80% ไอโซโพรพานอล เกรด Analytical Reagent  
7.  0.01N แบเรียมคลอไรด เกรด Analytical Reagent 
8.  แกสไนโตรเจน (TIG) 
9.  แกสซัลเฟอรไดออกไซด (TIG) 
10. ทอรินอนิดิเคเตอร 
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3.4 วัตถุดิบ  
วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนถานกัมมันตไดมาจาก บริษัท ซีจีซี จํากัด มลัีกษณะเปนของแขง็
สีดํา ขนาดอนุภาค 2.36 มิลลิเมตร- 750 ไมโครเมตร, ความหนาแนน 0.4863 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร 

 
3.5 ขั้นตอนการวิจัย 

3.5.1  การวิเคราะหสมบติัของตัวดูดซับ 

3.5.1.1  การหาพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดดูซับแกส (BET method) 
3.5.1.2  การวเิคราะหความเขมขนของคอสติก และองคประกอบบนถานกมัมนัต 

3.5.2  การเตรียมตัวดูดซับ 

คํานวณปริมาณคอสติก (โพแทสเซียมไอโอไดด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม  
ไฮดรอกไซด) และถานกัมมันตที่ตองใชในแตละความเขมขนที่ตองการ จากน้ันทําการชั่ง    
คอสติก และถานกัมมันตที่ตองการแลวทําการละลายคอสติกที่ตองการโดยน้ํากลั่น หลังจาก
นั้นทําการผสมคอสติกกับถานกมัมนัต ทําการกวน 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาท ี ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแหง แลวทําการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 คืน จากนั้นนําตัวดูดซับคอสติกที่ความเขมขนตาง ๆ ไปทดสอบสมบัติเฉพาะตอไป 

 
3.5.3 การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดแบบเบดนิ่ง 

3.5.3.1  ขั้นตอนทาํการทดลอง 
1. อบถานกัมมันตที่เตรียมไวแลวที่อุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 1 คืน 
2. ชั่งถานกัมมันตหนัก 1 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
3. ใสเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (รูป 3.2)ไปตอกับชุดการทดลอง ดังรูป 3.1 และ 

รูป 3.5 
4. ผานแกสไนโตรเจนเปนเวลา 15 นาที เขาเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อัตรา

การไหล 300 มิลลิลิตรตอนาทีเพื่อไลอากาศ 
5. ผสมแกสไนโตรเจนและแกสซัลเฟอรไดออกไซด (รูป 3.3) ใหอัตราการไหล

แกสผสมที่ 300 มิลลิลิตรตอนาทีลงสูอุปกรณชักตัวอยางแกสซัลเฟอรได
ออกไซด (รูป 3.4) ที่ซึ่งบรรจุ 6% สารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจับเวลา 
10 นาที 
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6. นําสารละลาย 6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไปไตเตรตหาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด โดยวัดปริมาณความ
เขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขาโดยวิธี Emeryville (ภาคผนวก ข)
ทําจนกวาแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขามีความเขมขน 2000 พีพีเอ็ม  

7. ผานแกสผสมเขาเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งใหอัตราการไหลแกสผสมที่ 300 
มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ไมถูกดูดซับทุก 10 
นาที โดยแกสที่ออกจะผานเขา6% สารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
จากนั้นนํามาไตเตรตดวย 0.01 N แบเรียมคลอไรด จนถึงจุดยุติและ
คํานวณหาปริมาณความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด โดยทําการเก็บ
แกสซัลเฟอรไดออกไซดจนกวาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขาเทากับ
ขาออก คือ 2000 พีพีเอ็ม 

8. เปลี่ยนถานกมัมันตที่อิมเพรกเนทดวยคอสติกและความเขมขนของคอสติกที่
ตองการแลวทดลองเชนเดิม 

9. ทําการทดลองซ้ําอีกครั้งสําหรับถานกัมมนัตความเขมขนนั้น ๆ 

  
รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบการดดูซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

 
1. Mass flow    5. Reactor diameter 1.5 and 3.5 cm. 
2. Valve    6.  Sampling gas 
3. Rotameter    7.  Ventilation 
4. three way valve 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.4 อุปกรณชักตัวอยางแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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รูปที่ 3.5 ชุดทดสอบการดดูซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 

ตัวแปรที่ใชในการศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ  
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 1.5 และ3.75 เซนติเมตร 
2. ขนาดอนุภาคถานกัมมันตบริสุทธิ์ 750 ไมโครเมตร – 1.18 มิลลิเมตร, 1.18 - 2.0 

มิลลิเมตร และ 2.0 - 2.36 มิลลิเมตร 
3. ชนิดของคอสติก  (โซเดียมไฮดรอกไซด  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  และ 

โพแทสเซียมไอโอไดด) 
4. อัตราสวนระหวางความเขมขนของคอสติกกับถานกัมมันต 
5. อัตราการไหลของแกสผสม 

 
3.5.4 การทดสอบสมบัติเฉพาะตัว 

3.5.3.1  การวเิคราะหผลิตภณัฑของแข็งดวย FT - IR 
1. วิธีทํา KBr-pellet ใชสารตัวอยางประมาณ 2.0 มิลลิกรัม ผสมกับ KBr             

ประมาณ 100-200 มิลลิกรัม  
2. ใสลงใน ball mill แลวบดใหละเอียดจนเปนเนื้อเดียวกัน ตามปกติการทํา 

KBr-pellet ควรใหมีสารตัวอยางเขมขนประมาณ 0.1-2%  
3. นําไปใสในเครื่องอัด แลวนําตัวอยางที่เปน pellet ออกมาอยางระมัดระวัง 

เพราะอาจแตกหรือหักได  
4. จากนั้นใสลงใน disc holder ของเครื่องมือฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 3.5.3.2  วิธีการวิเคราะหการดูดซับแกส (BET method) 

1. ชั่งน้าํหนักตวัรองรับประมาณ 40 มิลลิกรัม 
2. บรรจุตัวรองรับที่ชั่งแลวลงใน sample cell 
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3. ติดตั้ง sample cell ที่ Sample Preparation Stations โดยทําการ Out gas 
ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เพื่อทําความสะอาดตัวรองรับ 

4. ทําการ Out gas จนกวาจะมีปริมาณสารระเหยออกมาไมเกิน 20 ไมโครลิตร
ตอนาที  

5. นํา Sample Cell ไปติดตั้งที่ Analysis Station  ทําการติดตั้งคา P/P0 ใหมีคา
อยูระหวาง 0.05-0.3  เพื่อใหเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียวดวยแกสไนโตรเจนที่
อุณหภูมิในการดูดซับเทากับ 77.4 K เพื่อหาพื้นที่ทั้งหมดของตัวรองรับ  

6. เครื่อง BET จะทําการวัดความดันที่เปลี่ยนไปโดยอัตโนมัติ  
7. ทําการบันทึกพื้นที่ผิว 

 
 

 
  

 
 
 

 
 
          

 
 
 
       

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับ 
ผลการวิเคราะหตัวดูดซับแบงออกเปน 2 สวน 

4.1.1  การหาพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดูดซับแกส (BET method) 

ถานกัมมันตที่ใชในการทดลองนี้นํามาจาก บริษัท ซีจีซี จํากัด ลักษณะของถาน      
กัมมันตแสดงดังรูป 4.1  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของถานกัมมันต 
 

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว พบวา ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวทั้งหมด 772.13 m2/g สมบัติ
ความมีพื้นที่ผิวสูงนี้ จึงมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุที่สามารถดูดซับแกสได 

4.2.2  การวิเคราะหความเขมขนของคอสติก และองคประกอบบนถานกัมมันต 

การเตรียมตัวดูดซับจะใชคอสติก (โซเดียมไฮดรอกไซด, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด,
โพแทสเซียมไอโอไดด) อิมเพรกเนตลงบนถานกัมมันตที่ความเขมขนตาง ๆ จากนั้นนําตัวดูดซับ
ที่เตรียมไดมาทดสอบหาความเขมขนของคอสติกที่เตรียมไดโดยวิธี X-Ray Fluorescence 
(XRF) 
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ตาราง 4.1  การวิเคราะหถานกัมมันต และถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก โดยเทคนิค   
X-Ray Fluorescence (XRF) 

 
% concentration by weight ตัวดูดซับ 

K Na I 
activated carbon 1.406 0.021 - 
3% KOH/activated carbon  3.515 0.092 - 
5% NaOH/ activated carbon 1.466 4.716 - 
10% KI/ activated carbon 10.015 0.124 6.461 
commercial 5.732 0.085 14.231 

 
ผลการวิเคราะหโดยวิธี X-Ray Fluorescence พบวา ถานกัมมันตมีสวนประกอบของ

คารบอนเปนสวนประกอบหลักประมาณ 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบ
ของ ออกซิเจน แคลเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม ซึ่งจะชวยใหประสิทธิภาพการดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซด ไดดีข้ึน (ภาคผนวก ค) และจากตาราง 4.1 พบวา ถานกัมมันตหลังจากนําไปอิม
เพรกเนตดวยคอสติกแลว ปริมาณคอสติกบนพื้นผิวจะเพิ่มมากขึ้น และปริมาณคอสติกที่เพิ่มขึ้นมี
คาสอดคลองกับความเขมขนที่นํามาอิมเพรกเนต 

 
4.2  อิทธิพลของปริมาณคอสติกที่มีตอตัวดูดซับ 

4.2.1 วิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ   
นําถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตคอสติกมาวิเคราะหหาพื้นที่ผิวโดยวิธีการวิเคราะหการ

ดูดซับแกส (BET) ไดผลการทดลอง ดังตาราง 4.2  
ตารางที่ 4.2 แสดงพื้นที่ผิวที่ความเขมขนตางๆของคอสติกอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตโดย
เทคนิคการวิเคราะหการดูดซับแกส (BET method) 

 
ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว (m2/g) 

AC 772.13 
1%KI/AC 718.69 
5%KI/AC 719.24 
10%KI/AC 641.44 



 43

ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว (m2/g) 
1% KOH/AC 770.28 
15%KI/AC 592.39 

3% KOH/AC 758.08 
5% KOH/AC 754.54 
7% KOH/AC 691.61 
10% KOH/AC 580.56 
1% NaOH/AC 754.54 
5% NaOH/AC 727.27 
10% NaOH/AC 654.76 

จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตแสดงในตาราง 
4.2 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคอสติกเขาไปที่พื้นผิวของถานกัมมันตจะทําใหตัวดูดซับมี
พื้นที่ผิวลดลง เนื่องมาจากความเขมขนของคอสติกที่เติมลงไปมากขึ้นจะเขาไปบดบังหรือ
เคลือบอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันต จึงทําใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลง  โดย จากงาน
วิจัยของ Jia G. และคณะ (1999) (12) เมื่อทําการอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนถาน
กัมมันต พบวา พื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลงซึ่งมีแนวโนมเดียวกับการทดลอง แสดงแบบ
จําลองการเคลือบของคอสติกภายในรูพรุนของถานกัมมันตไดดังรูปที่ 4.2  

 

1% caustic/AC 3% caustic/AC 
Caustic 

5% caustic/AC 7% caustic/AC 10% caustic/AC 15% caustic/AC

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองการเคลือบของคอสติกภายในรูพรุนของถานกัมมันต 
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4.2.2 วิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับ  
ในการทดลองทําการวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับตามวิธี ASTM D 

2854 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.3  
ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับตามวิธี ASTM D 2854  

Bulk density(g/cm3) เปอรเซ็นต 
คอสติก KI KOH NaOH 

0 0.4863 0.4863 0.4863 
1 0.4812 0.4812 0.4882 
3 0.4966 0.4966 0.4908 
5 0.5276 0.5246 0.4988 
7 0.5246 0.5276 0.5345 
10 0.5262 0.5262 0.5419 
15 0.5570 - - 

 
จากตาราง 4.3 พบวาความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกชนิด

ของดางที่ใช เมื่อเพิ่มความเขมขนของคอสติกเขาไปที่พื้นผิวของถานกัมมันต เนื่องมาจากคอสติก
จะเขาไปอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันตทําใหน้ําหนักของถานกัมมันตมีคามากขึ้น ในขณะที่
ปริมาตรของถานกัมมันตยังคงที่ ดังนั้นน้ําหนักรวมจึงเพิ่มข้ึน  

  
4.3  ผลการศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

การศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด โดยใชแกสซัลเฟอรได
ออกไซดซึ่งทําการเจือจางดวยแกสไนโตรเจนใหมีความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซดเขม
ขน 2000 พีพีเอ็ม ซึ่งคาความเขมขนนี้มีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่ปลอยออกมาจากโรงไฟ
ฟาแมเมาะ  

การศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยผานแกสซัลเฟอรไดออกไซดเขาสู
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่บรรจุดวยตัวดูดซับ จากนั้นแกสขาออกไดถูกตรวจวัดโดยวิธี 
Emeryville  โดยตัวแปรที่ใชศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ ขนาดเสนผานศูนย
กลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ขนาดอนุภาคถานกัมมันต ชนิดของเบส อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของเบสกับถานกัมมันต และอัตราการไหลของแกสผสม ซึ่งถานกัมมันต
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ที่ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดแลวจะนํามาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณซัลเฟอรที่เกิดขึ้นโดยวิธี 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนส และวิเคราะหหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวถานกัมมันตหลังจากการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 
(FT-IR) ซึ่งสามารถบงบอกไดวาหมูฟงกชันเกิดขึ้นเปนอยางไร 

4.3.1. การศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
เปน 1.5 และ 3.75 เซนติเมตร โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

ปริมาณถานกัมมันตบริสุทธิ์         4  กรัม 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ขนาดอนุภาค           1.18 –2.0  มิลลิเมตร 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

   ความดันเกจ          1 บาร 
การเปรียบเทียบเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เครื่องปฏิ กรณ ต างกัน  แสดงดั ง รูป  4.3 และค าที่ เราสนใจที่ ได จากเสน โค งทะลุผ าน 
(Breakthrough curve) โดยคาเวลาทะลุผาน (Breakthrough time) คือ คาที่แสดงถึงเวลาที่ตัว
ดูดซับสามารถดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดได  
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบแ
ไดออกไซด ที่ขนาดเสน
Activated carbon 4 g 
Particles size 1.18-2.0 mm.
Conc. SO2 2000 ppm  
Flow rate 300 ml/min  
Temp. Ambient 
50 100 150 200 250 300

 dimeter 1.5 cm.
 dimeter 3.75 cm.

Time (min)

 
สดงเสนโคงทะลุผาน (Breakthrough curve) ของการดูดซับแกสซัลเฟอร
ผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณตางกัน 
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จากรูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ขาออกตอแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขากับเวลา โดยจากผลการทดลองจะเห็นวา เวลาทะลุผานที่
ไดจากเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 1.5 เซนติเมตร คือ 120 นาที และเวลาทะลุผาน
ที่เสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 3.75 เซนติเมตร คือ 50 นาที ดังนั้น เครื่องปฏิกรณที่
มีเสนผานศูนยกลางขนาด 3.75 เซนติเมตร ใชเวลาทะลุผาน เร็วกวา เครื่องปฏิกรณที่มีเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 1.5 เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณ
จะทําใหการแพรผานของแกสเร็วกวาเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเล็ก  

เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน ไปคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดของถานกัมมันตที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณตางกันมาเปรียบเทียบกันได     
ดังรูป 4.4 
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ขนาดเสนผานศูนยกลางเครื่องปฏิกรณ 

Adsorption capacity (gSO2/gAC) 

 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของเครื่องปฏิกรณตางกันโดยใชตัวดูดซับ คือ ถานกัมมันตบริสุทธิ์ 
 

เมื่อพิจารณาคา Adsorption capacity ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงปริมาณของซัลเฟอรที่      
ตัวดูดซับสามารถดูดซับไดตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 

โดยทําการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณตางกันมีผลตอปริมาณ    
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของถานกัมมันต แสดงดังรูป 4.4 พบวา เสนผานศูนยกลางของ
เครื่องปฏิกรณขนาด 3.75 เซนติเมตร มีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 0.075 
กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 กรัมถานกัมมันต และ เสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 
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1.5 เซนติเมตรมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 0.093 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 
1 กรัมถานกัมมันต  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเครื่องปฏิกรณตางกัน พบวา เครื่องปฏิกรณที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กจะมีปริมาณการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด มากกวา เครื่องปฏิกรณที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ ทั้งนี้
เนื่องจากเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเล็กมีความสูงของตัวดูดซับในเบดนิ่งมากกวา ทําใหแกสซัล
เฟอรไดออกไซดมีเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณมากกวา จึงมีโอกาสที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเลือก
สัมผัสกับตัวดูดซับมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นจึงทําใหปริมาณในการดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซดมากขึ้น 

ดังนั้น ในการทดลองเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการศึกษาชนิดของคอสติกและ
ความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต คือ เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

4.3.2. การศึกษาขนาดอนุภาคถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนขนาดอนุภาคของถานกัมมันตบริสุทธิลงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งเปน 750 ไมโครเมตร-1.18 มิลลิเมตร 1.18 –2.0 มิลลิเมตร และ 2.0 –
2.36 มิลลิเมตร โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันตบริสุทธิ์          1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

   ความดันเกจ          1 บาร 
ตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวของถานกัมมันตบริสุทธิ์ที่ขนาดอนุภาคตางๆโดยเทคนิคการวิเคราะห
การดูดซับแกส (BET method) 
 

ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว(m2/g) 
750 um-1.18 mm 798.85 

1.18 mm- 2.00 mm 772.13 
2.0 mm-2.36 mm 762.42 
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ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของถานกัมมันตที่มีผลตอเวลาทะลุผาน และ
ปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด  จากผลการทดลอง  พบวา ขนาดอนุภาคของ           
ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีเวลาผานทะลุ 20 นาที และเมื่อขนาดอนุภาคขนาดใหญข้ึนเวลา
ทะลุผานจะลดลง แสดงดังรูป 4.5  
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รูปที่ 4.5 เปร
ขนาดอนุภาค
 
เมื่อนําคาที่ได

ออกไซดที่มีขนาดอนุภ
ตาราง 4.5 เป

มีขนาดอนุภาคของถา
 

 

Diameter 1.5 cm. 
Conc. SO2 2000 ppm  
Flow rate 300 ml/min  
Temp. Ambient 
20 40 60 80 100

 2.0-2.36mm
 1.18-2.0mm
 1.18mm-750um

Time (min)

 

 

ียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผาน  ของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มี
ของถานกัมมันตตางกัน 

จากกราฟเสนโคงทะลุผานมาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
าคของถานกัมมันตตางกัน เปรียบเทียบกันได ดังตาราง 4.5 
รียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดและอัตราการดูดซับที่
นกัมมันตตางกัน 

ขนาดอนุภาค ปริมาณการดูดซับ (W) 
(g SO2/g AC) 

750 um-1.18mm 0.0628 
1.18 mm-2.0 mm 0.0515 
2.0 mm- 2.36 mm 0.0507 
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การศึกษาขนาดอนุภาคของถานกัมมันตที่ตางกันมีผลตอปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซด แสดงดังตาราง 4.3 พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของถานกัมมันตเปน 750 ไมโครเมตร – 
1.18 มิลลิเมตร, 1.18 มิลลิเมตร – 2.0 มิลลิเมตร และ2.0 มิลลิเมตร - 2.36 มิลลิเมตร มีปริมาณ
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 0.0628, 0.0515 และ0.0507 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 
กรัมถานกัมมันต ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อขนาดอนุภาคของถานกัมมันตมีขนาดใหญข้ึนจะ
ทําใหปริมาณพื้นที่ผิวลดลงสังสังเกตุไดจากตาราง 4.5 

ดังนั้นจากการทดลองสามารถสรุปไดวา เสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 1.5 
เซนติเมตร และถานกัมมันตขนาด 750 ไมโครเมตร – 1.18 มิลลิเมตร จะมีเวลาทะลุผานนานที่สุด 
และปริมาณการดูดซับสูงสุด  

4.3.3 การศึกษาชนิดของคอสติกและความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบน
ถานกัมมันต 

การศึกษาชนิดของคอสติก และความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
เปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด เพราะการอิมเพรกเนตสารเคมีลงบน
ถานกัมมันตอาจจะทําใหกลไกในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเปลี่ยนไป  

ถานกัมมันตที่ใชในการทดลองนี้นํามาจาก บริษัท ซีจีซี จํากัด หลังจากทําการคัดขนาด
ถานกัมมันต พบวา มีปริมาณของถานกัมมันตที่มีขนาดอนุภาค 1.18-2.0 มิลลิเมตรมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคตางๆ โดยแสดงดังตาราง 4.6  

ตาราง 4.6 สัดสวนถานกัมมันตหลังจากคัดขนาดถานกัมมันต 100 กรัม 
 

ขนาดอนุภาค ปริมาณถานกัมมันต
(เปอรเซ็นตโดยน ำหนัก) 

2.00 mm-2.36 mm 11.54 
1.18 mm- 2.00 mm 82.51 
1.18 mm - 750 um 3.55 
ขนาดต่ํากวา 750 um 2.40 

 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงใชถานกัมมันต 1.18 mm- 2.00 mm ในการศึกษาชนิดของคอสติก

และความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต  
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4.3.3.1. การศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนถานกัม
มันตลงในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันต                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1 บาร 
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รูปที่4.6ก เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผาน ของการดูดซับแกสซัลเฟ
ขนตางๆ กัน ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต
Diameter 1.5  cm. 
Particles size 1.18-2.0 mm.
Conc. SO2 2000 ppm  
Flow rate 300 ml/min  
Temp. Ambient 
20 140 160

 AC
 1% KOH/AC
 3% KOH/AC
 5% KOH/AC
 7% KOH/AC
 10% KOH/AC

 

 

อรไดออกไซดที่ความเขม
ในชวงเวลา 0-160 นาที  
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รูปที่ 4.6ข เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผาน ของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขม
ขนตาง ๆ ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-40 นาที 

จากรูปที่ 4.6 พบวา ที่ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะใชเวลาทะลุผาน 
นานที่สุด คือ 30 นาที และที่ 1, 5, 7 และ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะให
เวลาทะลุผานลดลงโดยมีแนวโนม ดังนี้  

1% KOH < 3% KOH > 5% KOH > 7% KOH > 10% KOH 
 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัล

เฟอรไดออกไซด ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ ที่อิมเพรกเนตลงบน
ถานกัมมันตเปรียบเทียบกันได ดังรูป 4.7 
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Adsorbent 

Adsorption capacity (gSO2/g adsorbent) 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนตาง ๆของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งเปนคาที่
แสดงถึงปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับไดตอน ำหนักของตัวดูด
ซับ พบวา ที่ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดมากที่สุด โดยมีแนวโนม ดังนี้  

1% KOH < 3% KOH > 5% KOH > 7% KOH > 10% KOH 
พิจารณาระหวางตัวดูดซับที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตางกัน

อธิบายผลไดจากที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งมีความเขมขน
ต ำ ทําใหเขาไปเคลือบภายในรูพรุนไมเต็มที่ แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เขาไปจึงถูกจับไวใน
รูพรุนไดไมดีเทากับ 3,5,7 และ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูง
ข้ึน จึงทําใหคาเวลาทะลุผาน  และคาปริมาณการดูดซับมากกวา แตที่ 5,7 และ 10 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด อาจมีปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เขาไปเคลือบ
ภายในรูพรุนเคลือบมากเกินไป ดังรูป 4.2 สงผลตอพื้นที่ผิวในดูดซับจึงจับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดนอยลงคาเวลาทะลุผาน (Breakthrough time) และคาปริมาณการดูดซับจึง
ลดลง โดยที่ความเขมขน 3 เปอรเซนตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่สามารถจับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดไดนานที่สุด คือ 30 นาทีและปริมาณการดูดซับ คือ 0.106 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ อาจเนื่องจาก โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เขาไปสามารถเคลือบ
ภายในรูพรุนไดเหมาะสมตอการดูดซับ  



 53

4.3.3.2. การศึกษาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันตลง
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันต                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

   ความดันเกจ          1 บาร 

เมื่อทําการเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันต จากผลการทดลอง
พบวา ถานกัมมันตที่มีการอิมเพรกเนตดวยปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่
แตกตางกันนั้น จะมีความสามารถในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไมเทากัน  
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รูปที่ 4.8ก เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซ
ขนตางๆ ของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชว
Diameter 1.5 cm. 
Particles size 1.18-2.0 mm.
Conc. SO2 2000 ppm  
Flow rate 300 ml/min  
Temp. Ambient 
140 160

 AC
 1% NaOH
 3% NaOH
 5% NaOH
 7% NaOH
 10% NaOH

 

 

ัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขม
งเวลา 0-160 นาที 
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รูปที่ 4.8ข เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความเขม 
ขนตางๆของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-40 นาที 

จากรูป 4.8 พบวา 5% โซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันตเวลาทะลุผานนานที่
สุด  คือ  20 นาที  แต เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด เปน  7 และ  10 
เปอรเซ็นต จะใชเวลาทะลุผานลดลง  

เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน ไปคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซดของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ บนถานกัมมันตมาเปรียบ
เทียบกันได ดังรูป 4.9 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ 
ของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

การศึกษาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันตที่ตางกันมีผลตอปริมาณ
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด แสดงดังรูป 4.9 พบวา ที่ 5 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอก
ไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากที่สุด คือ 0.09 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ โดยผลของปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะมีแนว
โนมใกลเคียงกับผลการทดลองกราฟเสนโคงทะลุผานโดยมีแนวโนมของเวลาทะลุผาน 
และปริมาณการดูดซับดังนี้  

1% NaOH < 3% NaOH < 5% NaOH > 7% NaOH > 10% NaOH 
  
ทั้งนี้เนื่องมาจาก 1 และ3 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอกไซด อาจมีปริมาณโซเดียม

ไฮดรอกไซดเคลือบอยูในรูพรุนของถานกัมมันตไมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับแกสซัล
เฟอรไดออกไซด แตที่ 5 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณเหมาะสมในการดูด
ซับ สวน 7 และ10 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด อาจมีปริมาณมากเกินไปทําใหมีการบด
บังรูพรุน   
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4.3.3.3 ผลการศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันต
ลงในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันต                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1 บาร 
จากการทดลองการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของตัวดูดซับมีเสนโคงทะลุผาน

ดังรูป 4.10 
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รูปที่ 4.10ก เปรียบ
เขมขนตางๆ ของโพแ
Diameter 1.5 cm. 
Particles size 1.18-2.0 mm.
Conc. SO2 2000 ppm  
Flow rate 300 ml/min  
Temp. Ambient 
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160

 AC
 1% KI/AC
 3% KI/AC
 5% KI/AC
 7% KI/AC
 10% KI/AC
 15% KI/AC

time(min)

 

 

เทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความ
ทสเซียมไอโอไดด อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-160 นาที 
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รูปที่ 4.10ข เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความ
เขมขนตาง ๆ ของโพแทสเซียมไอโอไดด อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-20 นาที  

 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัล

เฟอรไดออกไซดของโพแทสเซียมไอโอไดด ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่อิมเพรกเนตลงบนถาน
กัมมันตเปรียบเทียบได ดังรูป 4.11 
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Adsorption capacity (gSO2/g adsorbent) 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนตาง ๆ           
ของโพแทสเซียมไอโอไดดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
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เมื่อพิจารณาเวลาทะลุผานซึ่งเปนคาที่แสดงถึงเวลาที่ตัวดูดซับดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซดไวได จากรูปที่ 4.10 พบวา ที่ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดจะใช
เวลาทะลุผานนานที่สุด คือ 10 นาที และที่ 1 และ3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มี
เวลาทะลุผานสั้นที่สุดโดยมีแนวโนม ดังนี้  

1% KI, 3% KI < 5% KI < 7% KI < 10% KI > 15% KI 

เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งเปนคาที่แสดงถึง
ปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับไดตอน ำหนักของตัวดูดซับ จาก
รูปที่ 4.11 พบวา ที่ 10 เปอรเซ็นต โพแทสเซียมไอโอไดด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซดมากที่สุด โดยมีแนวโนม ดังนี้  

1% KI < 3% KI < 5% KI < 7% KI < 10% KI > 15% KI 

พิจารณาระหวางตัวดูดซับที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดตาง ๆ อธิบาย
ผลไดจากที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดต่ํา คือ1 และ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียม
ไอโอไดด ที่เขาไปเคลือบภายในรูพรุนยังเคลือบรูพรุนไมเต็มที่ แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่
เขาไปจึงถูกจับไวในรูพรุนไดไมดีเทากับที่ความเขมขนสูงขึ้น คือ 5, 7 และ 10 เปอรเซ็นต 
โพแทสเซียมไอโอไดด จึงทําใหคาเวลาทะลุผาน และคาปริมาณการดูดซับที่ความเขมขน
สูงมีคามากกวาที่ความเขมขนต่ํา แตที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดสูงเกินไป 15 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดที่เขาไปเคลือบภายในรูพรุนเคลือบมากเกินไป สงผลตอ
พื้นที่ผิวในดูดซับจึงจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดนอยลงคาเวลาทะลุผาน และคาปริมาณ
การดูดซับจึงลดลง โดยที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดที่สามารถจับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดไดนานที่สุด คือ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด โดยโพแทสเซียมไอโอไดด
ที่เขาไปจะเคลือบภายในรูพรุนไดเหมาะสมตอการดูดซับ คาเวลาทะลุผาน และคาปริมาณ
การดูดซับจึงมีคาสูงที่สุด คือ 0.068 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ 

4.3.4 การเปรียบเทียบชนิดของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการเปรียบเทียบชนิดของคอสติกบนถานกัมมันต โดยคอสติกท่ี
ใช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไอโอไดด พบวาจากการ
เปรียบเทียบคาปริมาณการดูดซับ ( adsorption capacity) แสดงผลดังรูป 4.12 จะเห็นไดวา 

เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนตกับถานกัมมันตที่มีการอิมเพรกเนต
ดวยคอสติก พบวา ถานกัมมันตที่มีการอิมเพรกเนตดวยคอสติก (3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียม
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ไฮดรอกไซด) จะมีเวลาทะลุผาน 30 นาทีและปริมาณการดูดซับเทากับ 0.106 กรัมตอกรัมตัว
ดูดซับ ซึ่งมากกวาถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนตมีเวลาทะลุผาน 10 นาทีและปริมาณการดูด
ซับ 0.0513 กรัมตอกรัมตัวดูดซับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการที่มีการอิมเพรกเนตคอสติกลงไป 
อาจเกิดการดูดซับทางเคมีกับแกสซัลเฟอรไดออกไซด จากงานวิจัยของ Jia G. และคณะ 
(2003)(13) พบวา เมื่อทําการอิมเพรกเนตสารเคมีลงไปจะทําใหการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดมากขึ้นซึ่งคลายคลึงกับผลการทดลอง 

Adsorption capacity (gSO2/g 

็น เขมข

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
เปอรเซ ตความ นคอสติก KOH NaOH KI

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของคอสติกชนิด
ตาง ๆ ที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

 
เมื่อเปรียบเทียบที่ความเขมขนของคอสติกที่ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

เดียวกันที่ พบวา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
มากที่สุด ยกเวนที่ 10 เปอรเซ็นตจะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดลดลง โดยมี
แนวโนมปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ดังนี้  

KOH > NaOH, KI 
ทั้งนี้เนื่องจาก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไอ

โอไดดที่ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเดียวกันที่ พบวา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
จะมีความเปนเบสที่แรงกวา โซเดียมไฮดรอกไซด โดยจากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดมากที่สุด เมื่อ
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เปรียบเทียบกับโซเดียมไฮดรอกไซด  และโพแทสเซียมไอโอไดด  ที่  1, 3, 5 และ  7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก โพแทสเซียมมีขนาดอะตอมใหญ
กวาโซเดียม และเมื่ออะตอมของโลหะมีขนาดใหญข้ึน จะทําใหความเปนเบสสูงขึ้นตาม
ลําดับ แตที่ 10 เปอรเซ็นตอาจเกิดการบดบังรูพรุนทําใหการดูดซับลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนที่ตางกันของคอสติกทั้ง 3 ชนิด พบวา เม่ือเพิ่มความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีแนวโนมของปริมาณ
การดูดซับลดลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดจะมีแนวโนมของ
ปริมาณการดูดซับเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก ขนาดอะตอมของไอโอไดด จะมีขนาดเล็ก
กวาโมเลกุลของไฮดรอกไซด จึงสามารถชวยใหโพแทสเซียมเขาในรูพรุนไดดีกวา ทําให
โพแทสเซียมไอโอไดดมีการกระจายตัวไดดีกวาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮด
รอกไซด โดยมีแนวโนมในการกระจายตัว ดังนี้ 

KI > NaOH > KOH 
ดังนั้นจากผลการทดลองสรุปไดวา ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวย 3 เปอรเซ็นต

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และ
นํามาใชในการทดลองแปรคาอัตราการไหลของแกสผสมตอไป 

4.3.5 ผลการศึกษาอัตราการไหลของแกสผสม 

จากผลการทดลองในสวนที่ผานมาทําใหสามารถเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุด คือถาน
กัมมันต ที่อิมเพรกเนตดวย 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มาใชในการทดลองอัตราการ
ไหลของแกสผสม 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสผสมผานเขาสูเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
ที่อัตราการไหลของแกสผสม 150, 300, 450 และ 600 มิลลิลิตรตอนาที โดยทําการศึกษาที่ภาวะ
ตางๆ ดังนี้ 

ปริมาณตัวดูดซับ (3%KOH)             1   กรัม 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5   เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000   พีพีเอ็ม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25   องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1  บาร 
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ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแกสผสมที่มีผลตอเวลาทะลุผาน และปริมาณ
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา เมื่อใชอัตราการไหลของแกสผสม 150, 300, 450 และ 
600 มิลลิลิตรตอนาที จะใหเวลาผานทะลุสูงสุด 50 นาทีที่อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที 
และเมื่ออัตราการไหลของแกสผสมเพิ่มข้ึนเวลาทะลุผานจะลดลงตามลําดับ แสดงดังรูป 4.13  
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

          ที่มีอัตราการไหลตางกัน 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได

ออกไซด ที่มีชนิดของตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกัน เปรียบเทียบกันได ดังรูป 4.14 
 

0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120

600 ml/min  0 ml/min 

Adsorption capacity (gSO2/gAC)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบปริมาณการดูด
Adsorbent 
4500 ml/min 
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ม
 600 ml/min
3% KOH/AC 
Diameter 1.5  cm. 
Particles size 1.18-2.0 mm.
Conc. SO2 2000 ppm  
Temp. Ambient 
150 ml/min
 3
ีอัตราการไหลตางกัน 
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รูปที่ 4.14 พบวา อัตราการไหลของแกสผสม 300 มิลลิลิตรตอนาที มีปริมาณการดูดซับ
มากที่สุด คือ 0.106 กรัมตอกรัมตัวดูดซับ ทั้งนี้เนื่องมาจาก อัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนอัตราการไหลที่เหมาะสมในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับกับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

ดังนั้นสามารถสรุปไดวา อัตราการไหลของแกสผสม 300 มิลลิลิตรตอนาที เปนอัตราการ
ไหลที่ดีที่สุดในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และ นํามาใชในการทดลองการเปรียบเทียบการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของ 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (เตรียมในหองทดลอง) กับ 
5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (ใชในทางการคา) 

4.3.6 การเปรียบเทียบ 5% KI(เตรียมในหองทดลอง) กับ 5% KI (ใชทางการคา) 

งานวิจัยนี้ไดทําการการเปรียบเทียบ 5% KI(เตรียมในหองทดลอง) กับ 5% KI (ใช
ทางการคา) โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณตัวดูดซับ                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1 บาร 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงพื้นที่ผิวที่ชนิดของตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกันโดยเทคนิคการ
วิเคราะหการดูดซับแกส (BET method) 
 

ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว (m2/g) 

5 เปอรเซ็นต
โพแทสเซียมไอโอไดด 
(เตรียมในหองทดลอง) 

719.24 

5 เปอรเซ็นต
โพแทสเซียมไอโอไดด 

(ใชทางการคา) 
509.51 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแก
ตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกัน 

 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหา

ออกไซด ที่มีชนิดของตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกัน เปรียบเทีย
 

 

 

0
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0.06

5%KI commerc

0.054

Adsorption capacity (gSO2/g adsorbent) 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซ
Diameter 1.5  cm. 
Particles size 1.18-2.0 mm.
Conc. SO2 2000 ppm  
Flow rate 300 ml/min  
Temp. Ambient 
00 120 140 160

 

 

สซัลเฟอรไดออกไซดที่มีชนิดของ                           

ปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
บกันได ดังรูป 4.16 

ial

0.029

 
Adsorbent 
ด ที่มีชนิดของตัวดูดซับตางกัน 
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จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดที่ไดจากการ
เตรียมในหองทดลอง จะใชเวลาทะลุผานนานกวา และมีปริมาณการดูดซับมากกวา เมื่อ
เทียบกับ ตัวดูดซับที่ใชในทางการคา ทั้งนี้เนื่องมาจาก 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด
ที่ไดจากการเตรียมในหองทดลองมีพื้นที่ผิวในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่สูงกวา
ตัวดูดซับที่ใชในทางการคาและเมื่อเปรียบเทียบปริมาณไอโอดีนบนถานกัมมันตที่
วิเคราะหโดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) พบวา ตัวดูดซับที่ใชในทางการคา มีปริมาณ
ไอโอดีนบนถานกัมมันตมากกวา 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดที่ไดจากการเตรียมใน
หองทดลอง โดยปริมาณไอโอดีนบนถานกัมมันตอาจทําใหเกิดการบดบังพื้นที่ในการดูด
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

 

4.4 การวิเคราะหปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดในตัวดูดซับกอนและหลัง
การทดลอง 

 4.4.1 การวิเคราะหปริมาณซัลเฟอรบนถานกัมมันตโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงผลการวิเคราะหปริมาณซัลเฟอรกอนและหลังการดูดซับโดยวิธี XRF 

 
Sulfur Concentration,% 

Adsorbent Before adsorb 
SO2 

After adsorb 
SO2 

AC 0.024 4.956 
10%KI/AC 0.097 5.693 

3%KOH/AC 0.087 8.779 
5%NaOH/AC 0.080 7.644 

  

จากผลการวิเคราะหปริมาณซัลเฟอร พบวาถานกัมมันตหลังดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดมีปริมาณซัลเฟอรบนพื้นผิวมากขึ้นทั้งถานกัมมันตที่ผานและไมผานการอิมเพรกเนตดวย
คอสติก ซึ่งแสดงวามีการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
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4.4.2  การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกอน 

และหลังจากทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร โดยใชเทคนิค KBr pellet จากรูป 4.17 แสดงแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา FT-IR ของถาน
กัมมันตที่อิมเพรกเนตโพแทสเซียมกอนทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา ที่ 3600-2600 
cm-1 แสดงถึง หมูไฮดรอกซิล (–OH) ของ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และที่ 1820-1690 แสดงถึง 
หมูคีโตน และหลังจากทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา พีคที่เดนชัด ของ หมูไฮดรอก
ซิล (–OH) มีการเกิดขึ้นที่ 3435 cm-1 โดยเปนพีคของหมู –SO-OH และที่ 1113 cm-1 มี พีคที่เดน
ชัดของหมู –O-SO3 ซึ่งแสดงถึงสารประกอบที่เกิดขึ้น คือ สารประกอบซัลเฟต โดยงานวิจัยของ 
Andrey B. และ คณะ(14) พบวา มีหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับผลการทดลอง และจากงานวิจัย
ของ Andrey B. และ คณะ ไดสันนิฐานวาสารประกอบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่อิมเพรก
เนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด คือ โพแทสเซียมซัลเฟต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

% T

 500     1000    1500    2000    2500    3000    3500    4000   
W avenum bers (cm -1) 

(ข) 

(ก) 

1820-1690 
Ketone C=O 

1113 
-O-SO3- 

3435 
–OH of SO-OH 

3600-2600  
-OH, water,aromatic C=C,C-H 

 รูปที่ 4.17 แสดงFT-IR spectrum ของถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (ก) ไมดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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4.5 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
ตาราง 4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 

การทดลอง 
 

Jia และคณะ (11) Carabineiro และคณะ (15) งานวิจัยนี้ 

ตัวดูดซับ 10% KOH/AC 
 

4%Cu+4%V/AC 3%KOH/AC 

แกสเร่ิมตน SO2 

 
SO2 SO2 

ความเขมขนของแกส 
(ppm) 

2000 
 

2000 2000 

ความดัน (bar) 
 

1 
 

1 1 

อัตราการไหลของแกส 
(ml/min) 

60 100 300 

ปริมาณการดูดซับ 
(g.SO2/g.adsorbent) 

0.013 0.209 0.106 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยมีถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยคอสติก
เปนตัวดูดซับ เพื่อหาชนิด ความเขมขน และภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

1 การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับ 
 

1.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดูดซับแกส (BET method)   
ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวทั้งหมด 772.13 ตารางเมตรตอกรัม สมบัติความมีพื้นที่ผิวสูงนี้ จึงมี

ความเหมาะสมที่ใชเปนวัสดุที่สามารถดูดซับแกสได 
 

1.2 ปริมาณของโพแทสเซียม โซเดียมและไอโอดีนในตัวดูดซับ 
ถานกัมมันตหลังจากนําไปอิมเพรกเนตดวยคอสติกแลวมีปริมาณโพแทสเซียม โซเดียม 

และไอโอดีนบนพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น และปริมาณที่เพิ่มข้ึนมีคาสอดคลองกับความเขมขนที่นํามาอิม
เพรกเนต 

 
2 อิทธิพลของปริมาณคอสติกที่มีผลตอตัวดูดซับ 
 

 2.1 ปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
ปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของคอสติกเขาไปที่พื้นผิว

ของถานกัมมันต  
 

 2.2  ความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับ 
 ความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของคอ

สติกเขาไปที่พืน้ผิวของถานกัมมันต 
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3.  การศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 

3.1  การศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร มีความเหมาะสมในการดูดซับ

แกสซัลเฟอรไดออกไซดไดมากที่สุด พบวา ใชเวลาทะลุผาน 120 นาที และปริมาณการดูดซับ 
0.093 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 กรัมตัวดูดซับ 

 
3.2  การศึกษาขนาดอนุภาคถานกัมมันต 

  ถานกัมมันตอนุภาคขนาด 750 ไมโครเมตร – 1.18 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมในการดูด
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากที่สุด พบวา ใชเวลาทะลุผาน 20 นาที และมีปริมาณการดูดซับ 
0.0628 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 กรัมตัวดูดซับ 

 
3.3  การศึกษาชนิดของคอสติกและความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตที่
เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

การศึกษาถึงการดูดซับแกสซัลเฟอร ไดออกไซด โดยใชตัวดูดซับ  คือ  คอสติก  ( 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไอโอไดด) พบวา เวลาทะลุผาน 
และปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ไดผลดังนี้ 

 
3.3.1 การศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

ความเขมขนที่เหมาะสมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดมากที่สุด คือ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวา เวลาสูงสุดในการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 30 นาที และปริมาณการดูดซับ 0.106 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซดตอ1 กรัมตัวดูดซับ และ 10เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มีปริมาณการดูด
ซับนอยที่สุด โดยมีแนวโนมดังนี้ 

1%KOH < 3%KOH > 5%KOH > 7%KOH > 10%KOH 
 
3.3.2 การศึกษาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

   ความเขมขนที่เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซดในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดมากที่สุด คือ 5เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา เวลาสูงสุดในการดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 20 นาที และปริมาณการดูดซับ 0.09 กรัมซัลเฟอรไดออกไซด 
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ตอ 1 กรัม ตัวดูดซับ และ 10% โซเดียมไฮดรอกไซด มีปริมาณการดูดซับนอยที่สุด โดยมี
แนวโนมดังนี้ 

1% NaOH < 3%NaOH < 5%NaOH > 7%NaOH > 10%NaOH 
 
3.3.3 ผลการศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
         ความเขมขนที่เหมาะสมของโพแทสเซียมไอโอไดดในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดมากที่สุด คือ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด พบวา เวลาสูงสุดในการดูด
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 10 นาที และปริมาณการดูดซับ คือ 0.068 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซด ตอ 1 กรัมตัวดูดซับ และ 1เปอรเซ็นต โพแทสเซียมไอโอไดด มีปริมาณการดูดซับ
นอยที่สุด โดยมีแนวโนมดังนี้ 

1%KI < 3%KI < 5%KI < 7%KI < 10%KI > 15%KI 
 

3.3.4 การเปรียบเทียบชนิดของคอสตกิที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
         เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนตและถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวย 
คอสติก พบวา ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติกมีปริมาณการดูดซับมากกวา
ถานกัมมันตที่ไมมีการอิมเพรกเนต 
 เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของคอสติก ( โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม     
ไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไอโอไดด ) พบวา 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี
ปริมาณการดูดซับมากที่สุด   
   

3.4 ผลการศึกษาอัตราการไหลของแกสผสม 
จากผลการทดลองขางตน พบวา ตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

คือ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จึงนํามาทดสอบหาอัตราการไหลของแกสผสมที่ดี
ที่สุด  

อัตราการไหลของแกสผสมที่ 150 มิลลิลิตรตอนาที ใหเวลาการดูดซับนานที่สุด คือ 50 
นาที และอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอนาทีใหปริมาณการดูดซับมากที่สุด คือ 0.106 กรัม 
ซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ 

 
3.5 การเปรียบเทียบ 5% โพแทสเซียมไอโอไดด (เตรียมในหองทดลอง) กับ 5 เปอรเซ็นต

โพแทสเซียมไอโอไดด (ใชทางการคา) 
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 เมื่อเปรียบเทียบ 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (เตรียมในหองทดลอง) กับ 5
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (ใชทางการคา) พบวา 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด 
(เตรียมในหองทดลอง) ใหเวลาดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และปริมาณการดูดซับมากกวา 
5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (ใชทางการคา) 

 
4.  การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
 

4.1  ปริมาณของซลัเฟอรในตัวดดูซับ 
ถานกัมมันตหลังดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมีปริมาณซัลเฟอรบนพื้นผิวมาก

ขึ้นทั้งถานกัมมันตที่ผานและไมผานการอิมเพรกเนตดวยคอสติก แสดงถึง มีการดูดซับ   
ซัลเฟอรบนพื้นผิว 

 

4.2  การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
เมื่อทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติกกอน

และหลังการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา หลังการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
มีสารประกอบเกิดขึ้น โดยสารประกอบที่เกิดขึ้น คือ สารประกอบซัลเฟต 

 
5.  ภาวะที่เหมาะสมที่นําไปใชในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
  

 ขนาดเสนผานศูนยกลางปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  1.5   เซนติเมตร 
เปอรเซ็นตและชนิดของคอสติก   3% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  
อัตราการไหลของแกสผสม   300  มิลลิลิตรตอนาที 

 ขนาดอนุภาคของถานกัมมันต    1.18 – 2.00  มิลลิเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการนําตัวดูดซับนี้ (ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ไปใช
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดจากแกสที่ไดจากการเผาไหมถานหินโดยตรง  

2. ควรเปรียบเทียบผลกับตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ ในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
3. ควรมีการนําตัวดูดซับนี้ (ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ไปใช

ในการดูดซับสารชนิดอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด 
4. ควรศึกษาความสูงของเบดนิ่งเพื่อศึกษาวาความสูงของเบดมีผลตอความสามารถในการ

ดูดซับอยางไร  
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ภาคผนวก ก. 
 

วิธีวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาณ 
 
วิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ( Bulk density, BD) 
 วิเคราะหความหนาแนนของถานกัมมันตตามวิธี ASTM Method D 2854 รายละเอียด 
การวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

1. อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดสิเคเตอร 
2. ชั่งน้ําหนักกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิลิตร ใหมีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 

(คือ มีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 กรัม) บันทึกผล (X0) 
3. ใสตัวอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยาง จนกระทัง่

ระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 
4. ถาระดับที่คงที่นั้นเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาและออกจากกระบอกตวง แลว

กระแทกกนกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน 10 มิลลิลิตร 
5. ชั่งน้ําหนักของตัวอยางของกระบอกตวง บันทึกผล (X1) 
6. คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจาก 
 

BD (g/cm3) = (X1-X0)/10 
 
 



ภาคผนวก ข. 
 

การคํานวณ 
 
1.  การหาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยวิธี Emeryville 

1. เครื่องมือ 
1.1 ชุดเครื่องมือชักตัวอยางแกส 
1.2 ขวดแกวรูปชมพู 
1.3 บิวเรต 
1.4 ปเปต 

2. สารเคมี 
2.1 น้ํากลั่น 
2.2 80% ไอโซโพรพานอล โดยเติมไอโซโพรพานอล 800 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่น

เปน 1000 มิลลิลิตร 
2.3 6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยเจือจางสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% 

ดวยน้ํากลั่นดวยอัตราสวน 1 ตอ 4 
2.4 0.01 นอรมอลแบเรียมคลอไรด โดยละลาย 1.2216 กรัม แบเรียมคลอไรดในน้ํากลั่น 

200 มิลลิลิตร และเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยสารละลายไอโซโพรพานอล 
2.5 Thorin indicator โดยละลาย 0.2 กรัม Thorin indicator ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  

3. วิธีการทดลอง 
3.1 แบงสารละลาย6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรไดออกไซด

แลวมา 5 มิลลิลิตร 
3.2 เติมสารละลาย 80% ไอโซโพรพานอล 20 มิลลิลิตร 
3.3 หยด Thorin indicator  6 หยด 
3.4 ไตเตรดดวยสารละลาย 0.01 นอรมอลแบเรียมครอไรด 
3.5 สารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีชมพู 
3.6 นําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

4. สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

 
 

( )
)RateFlow()VolumeAliquot(

)VolumeSample()BaClN()BaClml(032.0
SO 22

lit/mingm2 ×

×××
=
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เมื่อ  
ml BaCl2   =     ปริมาตรสารละลาย BaCl2 ที่ไตเตรตได (มิลลิลิตร) 
N BaCl2      =     ความเขมขนสารละลาย แบเรียมคลอไรดที่ใช 

     0.032   =     คาคงที่ (กรัม ลิตร / โมล มิลลิลิตร) 
Sample Volume =     ปริมาตรของสารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการ

จับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (มิลลิลิตร) 
Aliquot Volume =     ปริมาตรของสารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่แบงมา

ไตเตรต (มิลลิลิตร) 
Flow Rate =     อัตราการไหลของแกสผสมผานหอดูดซับ (ลิตร / นาที) 

5. สูตรที่ใชในการเปลี่ยนหนวยในการคํานวณ 
 
 
 

เมื่อ   
MW SO2  = มวลโมเลกุลของแกสซัลเฟอรไดออกไซด           

 Time   = เวลาที่ใชในการจับแกส (นาที) 
 

( )
)Time()SOMW(

)SO(100245.0
SO

2

litmin/gm2
9

ppm2 ×
××

=

2.  การคํานวณปริมาณการดูดซับ (adsorption capacity) และอัตราการดูดซับ (adsorption 
rate constant)  
 สําหรับคอลัมที่กําหนดใหความยาวคอลัมน, ความเร็วของแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขา
คงที่ ความสัมพันธระหวางเวลาที่เปลี่ยนไปกับความเขมขนขาออกของแกสสามารถหาไดตามสม
การนี้ 

                   xτ   = 
uC

WLb

0

ρ  - 
KC
Wb

0

ρ ln ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

x

x

C
CC0  ------------- (1) 

 
จัดเรียงใหมไดเปน 
 

-Ln ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0  =   

W
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bρ
0

xτ  -  
u

LK  ------------- (2) 
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เมื่อ 
C0   =  ความเขมขนขาเขา (กรัม/) 
Cx   =  ความเขมขนขาออก ณ เวลา τ min

K   =  คาคงที่อัตราการดูดซับ (นาที) 
L   =  ความสูงของเบดนิ่ง (เซนติเมตร) 
µ   =  ความเร็วของแกสผสม (เซนติเมตรตอนาที) 
τ   =  ระยะเวลาในการดูดซับ (นาที) 
 

3.  ตัวอยางการคํานวณ 
ใชขอมูลการทดลองจากตาราง ค1 ที่เวลา 10 นาที 
1. คํานวณปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด ( กรัม นาทีตอลิตร) 

ปริมาณแบเรียมที่ไตเตรต 0.05 cm3 ที่เวลา 10 นาที 
จากสูตร 
 

( )
)RateFlow()VolumeAliquot(

)VolumeSample()BaClN()BaClml(032.0
SO 22

lit/mingm2 ×

×××
= 

 
เมื่อ  

ml BaCl2   =      0.05  มิลลิลิตร 
N BaCl2      =      0.01334  
Sample Volume =  50 มิลลิลิตร  
Aliquot Volume =  5 มิลลิลิตร 
Flow Rate =  0.3 ลิตร / นาที 

แทนคาในสมการ 
SO2 (gm.min/l)  = (0.05x0.01334x0.032x50 
     5x0.3 
   = 0.000694 gm.min/l 
 

2. คํานวณปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด ( พีพีเอ็ม) 
จากสูตร 
 

( )
)Time()SOMW(

)SO(100245.0
SO

2

litmin/gm2
9

ppm2 ×
××

= 
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เมื่อ   
MW SO2  = 64.0628                                                             

 Time   = 10 นาที 
 SO2(gm.min/l)  = 0.000694 gm.min/l 
 
แทนคาในสมการ 
 SO2   = 0.000694 x 0.0245 x 109 

               (64.0628x10) 
    =  26.51 ppm 
 
3.  ก า รคํ า น วณ ป ริ ม าณ ก า รดู ด ซั บ  (adsorption capacity) แ ล ะ อั ต ร า ก า รดู ด ซั บ  
(adsorption rate constant)  
ใชขอมูล 1% KI/AC ที่เวลา 10-50 นาที ดังตาราง  
ตาราง ข1 ตารางแสดงขอมูลของถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไอโอไดดเขมขน 10 % 
โดยน ำหนัก  
 

เวลา (min) ปริมาณ BaCl2 ที่ไตเตรตได  
(cm3) 

ปริมาณ SO2  
(g min/lit) 

0 0.00 0.0000 
10 0.15 0.0021 
20 0.55 0.0076 
30 1.30 0.0180 
40 2.40 0.0333 
50 3.30 0.0458 

 
 
จากขอมูลปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด(g. min /lit) แปลงเปนหนวย (g/cm3) โดยเวลาที่ใชใน
การทดลอง คือ 10 นาที มีปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด เทากับ 0.0021 g.min/lit 
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ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด (g/min) เทากับ 0.0021 g.min ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด (g/min) เทากับ 0.0021 g.min 
 SO2 (ppm)  =  0.0021 g.min            1 lit  SO
       lit    1000 cm3 10 min        lit    1000 cm

2 (ppm)  =  0.0021 g.min            1 lit 
3 10 min 

    =  2.1x10-7 g/cm3     =  2.1x10-7 g/cm3 

 

Adsorber cross sectional area (cm2) 

π(1.5/2)2

  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0  แปลงหนวยความเขมขนและหาคา  Ln แปลงหนวยความเขมขนและหาคา  Ln 

โดย   C0   เปนคาความเขมขนเริ่มตน g/cm3

Cy   เปนความเขมขน ณ เวลาที่สนใจในหนวย g/cm3 

จากความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซดเร่ิมตนของการทดลองนี้  
  C0   = 0.05000 g/cm3 = 5.0x10-6 g/cm3 

และจากการคํานวณขอมูลที่เวลา 10 นาที ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Cy) 

- Ln ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0   = - Ln  (5.0x10-6)-(2.1x10-7) 

       
     = -3.14 

จากสูตร -Ln ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛ −

y

y

C
CC 0  =   

W
C

bρ
0

คา Lและ u  
L = ความสูงของเบดนิ่ง = 1.2 เซนติเมต
u = ความเร็วของแกส ( เซนติเมตรตอนาที) 
 =      flow rate (cm3/min)   
        
 =  300 
    

  

ดังนั้น เมื่อสรางกราฟระหวาง  τx ( แกน X) กับ -Ln ⎜⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0

จะไดจุดตัด = - 
u

LK   และความชัน = 

จากขอมูลการทดลองสามารถแปลงหนวยความเขมขนคํานวณค
 
 

(2.1x10-7) 

 

K
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u
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=   169.77 cm/min
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าตางๆไดดังนี้ 
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เวลา (min) ปริมาณ SO2 (g /cm3) -ln((C0-Cx)/Cx) 

0 0.000000000  
10 0.000000208 -3.1355 
20 0.000000764 -1.7130 
30 0.000001805 -0.5705 
40 0.000003332 0.6931 
50 0.000004581 2.3979 

 

y = 0.1347x - 4.5075
R2 = 0.9953
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x)
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จากกราฟ จุดตัด    =    -4.5075   และ  ความชัน = 0.1347 
จากจุดตัด สามารถคํานวณคาคงที่ของอัตราการดูดซับ 
   K = 169.77 x (-4.5075) = 637.68 min-1 

 จากคาความชัน คาคงที่ของอัตราการดูดซับ และคา นาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับสามารถ
คํานวณคา ปริมาณการดูดซับ 

  W = 
xslope

KC

bρ
0  

   = (5.0x10-6) x 637
    0.4812 x 0.1346
ดังนั้น คาคงที่การดูดซับ (K) เทากับ 637.68 ตอนาท
กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ 
 

Lห
.68 = 0.0492 g SO2/g adsorbent 
 
ี และคาปริมาณการดูดซับ เทากับ 0.0492 



ภาคผนวก ค. 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

1. ผลการคํานวณปริมาณการดูดซับ และอัตราการดูดซับ 
1.1 ถานกัมมันต  

 
 

y = 0.1256x - 4.8433
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รูปที่ ค1 คํานวณปริมาณการดูดซ
1.2 ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซ

- 1% KI 
-  
 

y
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รูปที่ ค2 คํานวณปริมาณการดูดซ
 

 
 x
τ

ับและอัตราการดูดซับของถานกัมมันต 
ียมไอโอไดด 

 = 0.1193x - 4.6923
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ับ
 xτ

และอัตราการดูดซับของ1% KI/AC 
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- 3% KI/AC 
 
 

y = 0.1138x - 3.9856
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รูปที่ ค3 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 3% KI/AC 
 

- 5% KI/AC 
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รูปที่ ค4 คํานวณปริมาณการดูด

 
 
 
 

τ

ซ

 x

ับและอัตราการดูดซับของ 5% KI/AC 
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- 7% KI/AC 
 
 

 

y = 0.0816x - 3.0564
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รูปที่ ค5 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 7% KI/AC 
 

- 10% KI/AC 
 
 

 

y = 0.0899x - 4.2356
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รูปที่ ค6 คํานวณการดูดซับและ
 
 
 

 
 

xτ

อัตราการดูดซับของ10% KI/AC  
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- 15% KI/AC 

 
 

y = 0.0843 x - 3.6635
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รูปที่ ค7 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 15% KI/AC 
 

2.3 ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
- 1% KOH  

 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜  

y = 0.1085x - 5.2087

-4

-2

0

2

4

0 20 40 60 80 100

 

⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0Ln 

xτ
 

รูปที่ ค8 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ1% KOH 
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- 3 % KOH 
 
 

y = 0.0922x - 6.3307
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รูปที่ ค9 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 3% KOH 
 

 - 5% KOH 
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รูปที่ ค10  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ5% KOH 
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 - 7% KOH 
 
 

y = 0.0588x - 3.3393
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รูปที่ ค11 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ7% KOH 
- 10%KOH 
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รูปที่ ค12  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 10% KOH 
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2.4 ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโซเดียมไฮดรอกไซด 
- 1% NaOH  
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รูปที่ ค13  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ1% NaOH 

 
- 3 % NaOH 
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รูปที่ ค14  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 3% NaOH 
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- 5% NaOH 
 

 

y = 0.0922x - 5.4091
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รูปที่ ค15  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 5% NaOH 
 

 - 7% NaOH 
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รูปที่ ค16  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 7% NaOH 
 
 
 
 
 
 

User
Text Box



 77

 - 10% NaOH 
 
 

y = 0.0685x - 2.2204
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รูปที่ ค17 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ10% NaOH 
 

2. ผลการวิเคราะหหมูฟงกช่ันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
-  ถานกัมมันต 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

% T

 5 0 0      1 0 0 0     1 5 0 0     2 0 0 0     2 5 0 0     3 0 0 0     3 5 0 0     4 0 0 0    
W a ve n u m b e rs  ( c m -1 )  

รูปที่ 4.18 แสดงFT-IR spectrum ของถานกัมมันต (ก) ไมดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
       (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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- ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไอโอไดด 
 

 

 

% T

 5 0 0      1 0 0 0     1 5 0 0     2 0 0 0     2 5 0 0     3 0 0 0     3 5 0 0     4 0 0 0    
W a ve n u m b e r s  ( c m - 1 )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 แสดงFT-IR spectrum ของถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไอโอไดด (ก) ไมดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 
- ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโซเดียมไฮดรอดไซด 
  

 

% T

 5 0 0      1 0 0 0     1 5 0 0     2 0 0 0     2 5 0 0     3 0 0 0     3 5 0 0     4 0 0 0    
W a ve n u m b e rs  (c m -1 )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 แสดงFT-IR spectrum ของถานกัมมันตโซเดียมไฮดรอดไซด (ก) ไมดูดซับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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- ถานกัมมันตทางการคา ( 5% KI) 
 

 

 

% T

 5 0 0      1 0 0 0     1 5 0 0     2 0 0 0     2 5 0 0     3 0 0 0     3 5 0 0     4 0 0 0    
W a v e n u m b e r s  ( c m - 1 )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 แสดง FT-IR spectrum ของถานกัมมันตทางการคา ( 5% KI) (ก) ไมดูดซับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

User
Text Box
















	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



