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 งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยตัวดูดซับที่เตรียมโดยอิทเพรกเนชันของ
ดางบนพื้นผิวของถานกัมมันต การทดลองการดูดซับทําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งมีเสนผานศูนย
กลางขนาด 1.5 และ 3.75 เซนติเมตร ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับพบวา ถานกัมมันตที่
บริสุทธิ์ที่มีพื้นที่ผิว 772 ตารางเมตร/กรัม จะมีพื้นที่ผิวลดลงเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณดางที่รอยละสูงขึ้น 
แสดงถึงการแทรกตัวของอนุภาคของดางเขาในรูพรุนของถานกัมมันต ตัวแปรของการดูดซับซัลเฟอรได
ออกไซดในเบดที่มีตัวดูดซับ 1 กรัม คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเบด ชนิดของดาง (KOH, NaOH, 
and KI) เปอรเซ็นตของดางบนถานกัมมันต และอัตราการไหลของแกสผสมซัลเฟอรไดออกไซด ภาวะ
การทดลองที่เหมาะสมพบวา ที่เบดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ขนาดอนุภาคของตัวดูดซับ
ระหวาง 1.18 – 2.00 มิลลิเมตร 3 เปอรเซ็นตของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันต และอัตรา
การไหลของแกสผสมซัลเฟอรไดออกไซดที่ 300 มิลลิลิตรตอนาทีใหคาเวลาทะลุผานนานที่สุดที่ 30 
นาทีและใหคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่ 0.106 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ ผล
การวิเคราะหตัวดูดซับที่ทดลองแลวดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร พบหมูซัลเฟตอยู
ในองคประกอบของตัวดูดซับ 
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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 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หลังจากที่สถานการณพลังงานอยูในข้ันวิกฤต สาเหตุมาจากการขาดแคลนน้ํามัน        
เชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณสํารองลดลงประกอบกับความตองการที่เพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการจัดหา
พลังงานในรูปแบบอื่น ซึ่งไดแก นิวเคลียร ถานหินและพลังงานทดแทนอื่นๆ เชน ชีวมวล และแสง
อาทิตย เปนตน มาทดแทน  

ถานหินจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง เพราะ ปริมาณสํารองที่มากและราคาไมแพง โดยทั่วไป
ถานหินในประเทศไทยจะมีคุณภาพปานกลางถึงต่ํา ดังนั้น การนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในการเผา
ไหมจะกอใหเกิดปญหาสําคัญดานสิ่งแวดลอม เนื่องจาก เกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)     
แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และละอองธุลี (particulate) ใน
อากาศ โดยเฉพาะ แกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งมีความเปนพิษสูง เปนสาเหตุทําใหเกิด     ฝนกรด 
และอาจกัดกรอนอุปกรณตาง ๆ ที่เปนโลหะและโลหะผสม (Alloy) ในระบบโครงสรางตางๆ โดย
แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซึ่งมักเรียกรวมกันวา ซัลเฟอรออกไซด 
(SOx) ที่เกิดข้ึนถูกปลอยสูบรรยากาศ จะรวมตัวกับความชื้นที่มีอยูในอากาศกลายเปนกรดซัลฟว
รัส กรดซัลฟวริกและซัลเฟต ดวยเหตุนี้จึงตองมีการขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดกอนที่จะปลอยสู
ส่ิงแวดลอม 

  การขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดในอุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงปกติใช       
ของเหลวเปนตัวดูดซึม  (wet scrubber) โดยกระบวนการนี้จะมีประสิทธิภาพในการขจัด          
แกสซัลเฟอรไดออกไซดมากที่สุด แตจะมีราคาในการติดตั้งและการดําเนินการสูง จึงมีการศึกษา
กระบวนการที่สามารถนํามาใชทดแทนกระบวนการขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีอยูเดิม จาก
งานวิจัยมีการกลาวถึงกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่งสามารถนํามาประยุกตสําหรับการดูดซับแกส
ซัลเฟอรไดออกไซดแตจําเปนตองเลือก ใชตัวดูดซับที่เหมาะสมโดยสมบัติที่สําคัญของตัวดูดซับ 
คือ ความพรุนของตัวดูดซับเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสภายใน จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา การใช
ถานกัมมันตในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนที่นิยม เพราะ มีราคาถูก หาไดงาย   มีโครง
สรางเปนรูพรุน ดูดซับสารไดหลายชนิด และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดของถานกัมมันตไดโดยการอิมเพรกเนตสารเคมีจําพวกเบส และโลหะออกไซดโดย       
สารอิมเพรกเนตลงไปจะทําใหกลไกในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเปลี่ยนไป  
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งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของสารที่ อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตเพื่อชวยเรง       
การดูดซับ  เชน  โซเดียมไฮดรอกไซด   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด   โพแทสเซียมไอโอไดด  ที่         
ความเขมขนตางๆ ซึ่งมีผลตออัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และ ศึกษาภาวะที่เหมาะสม
ตออัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีตัวแปรดังนี้  อัตราการไหล
ของแกสผสม ชนิดของเบส และอัตราสวนระหวางความเขมขนของเบสกับถานกัมมันต 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยถานกัมมันต 
2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเบสที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตตอคาการดูดซับ

แกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาคนควาขอมูล และรายละเอียดที่เกี่ยวกับงานวิจัย 
2. เตรียมวัตถุดิบ จัดหาเครื่องมือ อุปกรณ และเครื่องวิเคราะห 
3. ออกแบบและสรางอุปกรณในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
4. เตรียมถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยคอสติกโดยวิธีอิมเพรกเนชัน 
5. วิเคราะหสมบัติเฉพาะตัวของตัวดูดซับ 

5.1 การวัดพื้นที่ผิว 
5.2 การวัดปริมาณคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

6. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
6.2 ขนาดอนุภาค 
6.3 ชนิดของเบส 
6.4 อัตราสวนระหวางความเขมขนของคอสติกกับถานกัมมันต 
6.5 อัตราการไหลของแกสผสม 

7. วิเคราะหปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดในตัวดูดซับกอนและหลังการทดลอง 
7.1 การวัดปริมาณซัลเฟอรบนตัวดูดซับ 
7.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนตัวดูดซับ 

8. ศึกษาความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
9. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยเบสที่เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
2. ทราบอัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเพื่อเปนขอมูลในการนําไปใชจริงในระดับ             

อุตสาหกรรม 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แกสซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur dioxide)(1) 

แกสซัลเฟอรไดออกไซด เปนแกสที่ไมมีสีแตมีรส ที่ระดับความเขมขนสูงมากพอจะมีกลิ่น
ฉุนระคายจมูก โดยแสงแดดและมลพิษอ่ืนๆ เชน ไฮโดรคารบอน เปนตน สามารถทําให
เกิดปฏิกิริยาเปนซัลเฟอรไตรออกไซดและกรดกํามะถันในที่สุด นอกจากนี้หากอยูรวมกับอนุภาค
มลสารซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมกนีเซียม เหล็ก และ วาเนเดียม จะเกิดมีปฏิกิริยาเติมออกซิเจน
เกิดเปนซัลเฟอรไดออกไซด และกรดกํามะถันเชนเดียวกัน หรือไมเชนนั้นละอองน้ําในอากาศซึ่งมี
แอมโมเนียเจือปนอยูดวยก็อาจทาํปฏิกิริยากับแกสนี้ เกิดเปนกรดกํามะถันไดอีก 
  การสันดาปเชือ้เพลิงเพื่อใชพลังงานในการดํารงชีวิตของมนษุย และอุตสาหกรรมทําให
เกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด นอกจากนี้ยงัเกิดจากการผลิตปโตรเลียม การถลุงโลหะ การทําเยือ่
กระดาษ และการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชถานหนิเปนเชื้อเพลิง 
 2.1.1   สมบัติทางกายภาพของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนแกสไมติดไฟ ไมเกิดการระเบิดและไมมีสี ที่ระดับความเขมขน
สูงกวา 0.3-1.0 ppm ในอากาศ จะรับรูโดยประสาทสัมผัส ที่มีความเขมขนสูงกวา 3.0 ppm จะมี
กลิ่นฉุนรูสึกระคายเคืองตอโพรงจมูกและเยื่อบุตา เปนแกสที่ละลายน้ําไดโดยมีคาการละลายอยูที่ 
11.29 กรัม/ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับแกสอ่ืน คือ ออกซิเจน 
ไนตริกออกไซด คารบอนมอนออกไซดและ คารบอนไดออกไซด ซึ่งมีการละลาย 0.004, 0.006, 
0.003และ 0.169 กรัม/ 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ที่อุณหภูมิเดียวกันแกสซัลเฟอรไดออกไซดมี    
สมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่  2.1 

ตารางที ่ 2.1 ตารางแสดงสมบัตทิางกายภาพของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
____________________________________________________________________ 
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   ผลกระทบของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
           แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนตัวกอใหเกิดภาวะทางอากาศ ซึ่งมีผลตอระบบทางเดิน
หายใจ ระคายเคืองตอเยื่อบุตา อันตรายตอปอดทําใหมีอาการแนนหนาอก หายใจถี่ ทํางานได
นอยลง และยังมีผลตอการเพาะปลูก เมื่อพืชไดรับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความเขมขนสูง ๆ จะ
มีผลทาํใหเซลตายในระหวางของใบหรือระหวางเสนใบในขั้นแรกจะมีลักษณะบวมน้ํา 
 
2.2   การขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหม 
  เมื่อนําเอาถานหินมาเปนเชื้อเพลิงจะกอใหเกิดปญหาดานการกัดกรอนและปญหา
เกี่ยวกับสภาพเปนพิษ เนื่องจากในถานหินมีกํามะถันเปนองคประกอบ เมื่อเผาไหมแลวจะให
แกสซัลเฟอรไดออกไซดและซัลเฟอรไตรออกไซดออกมา เมื่อแกสทั้งสองถูกปลอยออกสู
บรรยากาศจะกลายเปนกรดซัลฟูรัสและกรดซัลฟูริก เพื่อไมใหเกิดปญหาตาง ๆ จึงมีการกําจัด
กํามะถันในถานหิน ซึ่งกระบวนการกําจัดกํามะถันสามารถแบงออกเปน 3 วิธีใหญ ๆ คือ  

1. วิธีทางฟสิกส เชน electropolitic separation, agetic separation 
2. วิธีทางชีววิทยา วิธีการนี้ใชเชื้อจุลินทรียในการยอยสลายกํามะถันใหลดนอยลง 
3. วิธีทางเคม ีคือ ใชปฏิกิริยาทางเคมีในการกําจัดกํามะถันใหนอยลง 
นอกจากนี้ยังสามารถแบงวิธีการขจัดกํามะถันออกได 3 ลักษณะตามชวงเวลาการขจัด คือ  
1. วิธีขจัดกํามะถนักอนการเผาไหม 

ก. วิธีทางกายภาพ เปนวิธีที่งายและไมสลับซับซอน แตกําจัดไดเฉพาะกํามะถัน         
อนินทรียเทานั้น โดยอาศัยหลักของความแตกตางของความถวงจําเพาะ 

ข. วิธีทางเคมี มีหลายวิธีดวยกัน เชน ไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน และ ออกซีดีซัลเฟอร
ไรเซชันโดยใหแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยา ซึ่งกํามะถัน
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อินทรียและกํามะถันไพไรตเทานั้นที่เขาทําปฏิกิริยา สวนกํามะถันซัลเฟตจะไม
เขาทําปฏิกิริยาและคางอยูในเถานั้นเอง 

2. วิธีการขจัดกํามะถันขณะเผาไหม 
วิธีการนี้ทําโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในระหวางที่เกิดการเผาไหม และให

สารเคมีที่เติมลงไปรวมตัวกับกํามะถันที่สลายตัวจากการเผาไหม เปนสารประกอบเคมี
ชนิดใหมที่สามารถแยกออกจากการเผาไหมได ตัวอยางเชน การใชปูนขาว หินปูน ผสมลง
ไปในระหวางการเผาไหมถานหินในฟลูอิไดซดเบดโดยถานหินที่ใชมีขนาด 1 นิ้ว เมื่อเผา
ไหมถานหินจะเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งถูกกําจัดตามปฏิกิริยา ดังนี้  
CaO (s)  + SO2 + 1/2O2  =  CaSO4 
CaCO3  + SO2 + 1/2O2  = CaSO4 +    CO2 

จากปฏิกิริยาดังกลาว เปนปฏิกิริยาระหวางแกสและของแข็ง ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดดี
หรือไมขึ้นกับพื้นที่ผิวของการสัมผัสของสารทั้งสอง สวนแคลเซียมซัลเฟต ที่เกิดขึ้นสามารถ
กําจัดออกไดงายโดยใชเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต หรือ ถุงกรอง เปนตน 
3. วิธีการขจัดกํามะถันหลังเผาไหม 

วิธีนี้เปนการดึงเอาแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากฟลูแกสโดยมีกระบวนการดูดซึม
แกสที่เกิดขึ้น ซึ่งมีไดหลายวิธีตางกันออกไป และมีประสิทธิภาพในการจับแกสซัลเฟอรได
ออกไซด 

การขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดหลังเผาไหมแบงออกเปน 4 กระบวนการดงันี ้ 
1. กระบวนการแบบ Wet absorption process โดยเครื่องปฏิกรณจะเปนแบบ  

spray column reactor โดย   ใหแกสกับของแข็งพนสวนทางกันลงมา 
กระบวนการมักแบงตามสารเคมีที่ใช 

2. กระบวนการแบบ Catalytic oxidation process แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ปะปน
อยูในฟลูแกส จะผานไปบน catalyst bed และถูกออกซิไดซไปเปน SO3 แลวทํา
ปฏิกิริยากับน้ําไดกรดซัลฟุริค 

3. กระบวนการแบบ Wet and dry absorption process กระบวนการนี้แกสซัลเฟอร
ไดออกไซดจะถูกดึงออกจากฟลูแกสโดยการดูดซับ (adsorption) ไวบนผิวของ 
activated solid สารดูดซับที่มักใชในเชิงพาณิชยมักใชคารบอน 

4. กระบวนการแบบ dry absorption process  กระบวนการที่นิยม คือ กระบวนการ 
injection of alkaline solid คือ การพนฝุนผงที่แหงของโลหะอัลคาไลนเขาไปใน 
ฟลูแกส เพื่อใหทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรไดออกไซด แลวจึงเก็บรวบรวมผงที่ใช
แลวเหลานั้นออกมาพรอมกับเถาลอย 
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2.3   การดูดซับ (Adsorption)(2) 
คือ กระบวนการที่อะตอมหรือโมเลกุลของสารยึดติดอยูกับผิวของสารอีกสารหนึ่ง เชน 

การที่โมเลกุลของแกส ไปเกาะบนผิวของของแข็ง  สารที่ไปเกาะติดอยูบนผิวหนา เรียกวา  ตัวถูก
ดูดซับ (Absorbate) สวนสารที่ตัวถูกดูดซับไปเกาะ เรียกวา ตัวดูดซับ (Absorbent) 

การดูดซับ สามารถแบงออกได ตามความแขง็แรงของพันธะที่เกิดขึ้นระหวางตัวถูกดูดซับ
กับตัวดูดซับ  เปน  2  แบบ คือ 

1. การดูดซับทางฟสิกส (Physical adsorption หรือเรียกยอ ๆ วา  Physisorption) 
 เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกันดวยแรงทุติยภูมิ (Secondary attractive force) เชน แรง
ไดโพล–ไดโพล (Dipole–dipole) หรือ แรงวัลเดอวาล (Van Der Waal) ซึ่งการเกิดการดูดซับทาง
ฟสิกสนี้ มีลักษณะคลาย ๆ กับการควบแนนจากไอน้ําไปเปนน้ํา การดูดซับแบบนี้ไมมีการถายเท
อิเลคตรอนระหวางผิวหนาของของแข็ง (Adsorbent) และสปชีสที่เกิดการดูดซับ (Absorbate) เชน
การดูดซับโมเลกุลของแกสไนโตรเจนบนผิวหนาของอะลูมินา  
 การดูดซับทางฟสิกสสามารถนําไปใชประโยชนในการวัดหาพื้นที่ผิวทั้งหมด (Total 
surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดของรูพรุน (Pore size) และการกระจายของขนาดของรู
พรุน (Pore size distribution) 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 
เปนการดูดซับทางเคมีโดยเกี่ยวของกับแรงหรือพันธะทางเคมี  ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ

การเกิดปฏิกิริยา โดยมีการถายเทอิเลคตรอนระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ การเกาะของตวัถกู
ดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับจะเหมือนกับแรงที่ใชยึดเหนี่ยวกันระหวางอะตอมภายในโมเลกลุ ปฏิกริิยา
ที่มีการเรงดวยตัวเรงปฏิกิริยา การดูดซับจะเปนการดูดซับทางเคมี โดยสารตั้งตนจะเกิดการดูดซับ
บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

การดูดซับทางกายภาพจะตางจากการดูดซับทางเคมีตามขอกําหนดเหลานี้ คือ 
 1.   การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน 
การดูดซับทางกายภาพจะไมจํากัดบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปเกาะยัง
พื้นผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเหลือเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
 2.   คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาต่ํา มีคาเทากับความรอนของการ
กลายเปนของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซึ่งจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้น แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาที่สําคัญในการพิจารณา 
 3.   การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล (multimolecular 
layers) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณเมื่อมีการเกิดชั้นที่ 1 แลวซึ่งบางครั้งการดูดซับ
ทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวชั้นบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 
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 4.   การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทันที เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของสารดูดซบั 
ซึ่งตองใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางทันทีเชนกัน แตตองอาศัยพลังงาน
กระตุน 
 เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic reaction) ความรอนที่
เกิดขึ้นนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของการดูดซับ ถาเปนการดูดซับทางกายภาพ จะมีคา
ใกลเคียงกับความรอนแฝงของการกลั่นตัวเปนของเหลว และถาเปนการดูดซับทางเคมีความรอนที่
เกิดขึ้น จะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับการดูดซับทางกายภาพ โดยจะมีคานอยกวาความรอนที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเคมีไมมากนัก พบวา การดูดซับที่เกิดขึ้น และที่ใชกันมากในอตุสาหกรรมนั้น เปนการดูด
ซับทางกายภาพ 
 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 1.   สารดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชนพื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน 
องคประกอบทางเคมี 
 2.   สารที่ถูกดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดของโมเลกุล 
ความมีขั้วของโมเลกุล องคประกอบทางเคมี 
 3.   ความดันหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
 4.   ภาวะของการดูดซับ เชน pH อุณหภูมิ 
 5.   เวลาที่อยูในระบบ 

จลนพลศาสตรของการดูดซับ (Kinetics Adsorption) 
 ลักษณะการดูดซับ หรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในสารละลายไปยังพื้นผิวของ
ของแข็งมีหลายขั้นตอน คือ 
 1)   การถายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับ จากบริเวณหนึ่งสูบริเวณรอบนอกที่ใกลกับ
พื้นผิวของสารดูดซับ (External Diffusion) 
 2)   การถายโอนมวลของสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพื้นผิวของสารดูดซับเขาสู
พื้นผวิภายในรูพรุน (Pore) ของสารดูดซับ (Internal Diffusion)  
 3)   การดูดซับ คือ การที่โมเลกุลที่อยูภายในรูพรุนถูกดูดซับ จากสารละลายไปยังวัฏภาค
ของแข็ง ซึ่งเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับสองขั้นตอนที่ผานมา ดังนั้น จึงสมมติวา ภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคทั้งสองนี้ 
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2.4   ตัวเรงปฏิกิริยา(3) 
เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําให

ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นโดยที่ตัวสารเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากปฏิกิริยาเสร็จส้ิน โดย
สมดุลของปฏิกิริยาไมเปลี่ยน 

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ไมรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ตองเปนสสารเสมอ 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) สามารถแบงออกไดเปน 3 

ประเภท คือ  
1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalytic Reaction) เปน

ปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน เชน การสังเคราะห 
CH3COOH จาก CH3OH และ CO โดยใช rhodium complex 
ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ  
1.1  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส  ไดแก  Nitrogen oxide  ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

Sulfor dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 
1.2 สภาพที่เปนของเหลว  เชน  การใชกรดและเบสในกระบวนการไฮโดรลิซิสของ

พวกเอสเทอร 
2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalytic Reaction) เปน      

ปฏิกิริยาที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยามีสถานที่ตางกัน  ตัวอยางเชน  ปฏิกิริยา      
ดีไฮโดรจิเนชันของโพรเพน 

3. Enzymatic  Catalysis ตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอนไซม (enzyme) มีทั้งแบบเอกพันธุ  
และแบบวิวิธพันธุ  สวนใหญที่ใชกันในปจจุบันเปนแบบเอกพันธุ  (เอนไซมเปน  
mobilized enzyme) แตไดมีการพัฒนา immobilized enzyme ซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst)  

 
2 . 5    การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

โดยทั่วไปม ี 2 แบบ คือ 
1.  วิธีการตกตะกอน (Precipitation Method) เปนการผสมสารละลาย 2 ชนิด หรือ

มากกวาทําใหเกิดการตกตะกอนแลวตามดวย การกรอง การลาง การทําใหแหง การจดัรปูราง และ
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การใหความรอนเพื่อทําใหเกิดเปนสารเนื้อเดียวและเกิดเปนสารประกอบขึ้นโดยการแพรกระจาย
ของความรอน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบตกตะกอน สามารถแบงออกไดเปน 2 วธิี คือ 
1.1.   การตกตะกอนแบบธรรมดา 

การเตรียม 
เติมสารละลายที่เปนเกลือของโลหะลงในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด 

(Alkaline hydroxide) หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) หรือ
แอมโมเนียม-คารบอเนต (Ammonium carbonate) จะทําใหเกิดการตกตะกอนในรูปของ
โลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide) แลวใหความรอนเปลี่ยนตะกอนใหอยูในรูปของ
โลหะออกไซด (Metal oxide) 

1.2.   การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) 
การเตรียม 

เตรียมสารละลายของเกลือโลหะ 2 ชนิด เชน การเตรียมโลหะบนตัวรองรับ
แมกนีเซียมออกไซด ตองเตรียมสารละลายเกลือโลหะ และเกลือแมกนีเซียมกอน จากนั้น
เติมสารที่ทําใหเกิดการตกตะกอน (Precipitation agent) เชน โลหะอัลคาไลนคารบอเนต 
(NaCO2, NaHCO3) ไดตัวเรงปฏิกิริยาตั้งตน (Catalyst precursor) แลวใหความรอน
เพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาตั้งตน (Catalyst precursor) สลายตัว ไดโลหะออกไซดบนตัวรองรบั 
(Support) ที่ตองการ เชน แมกนีเซียมออกไซด และอะลูมินา เปนตน 

ขอควรระวังในการเตรียม 
1. ควบคุมภาวะในการเตรียม เชน ความเปนกรด-เบส (pH) อัตราการผสม 

อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน เปนตน ซึ่งตัวแปรเหลานี้ มีผลตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนอยางมาก 

2. การเลือกเกลือโลหะเริ่มตน จะตองเปนประเภทที่หางายและละลายน้ําไดดี 
บางกรณีตองหลีกเลี่ยงการใชธาตุที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน คลอไรด 
เนื่องจากกรดที่มาจากการเผาคลอไรดที่อุณหภูมิสูงมีฤทธิ์กัดกรอน หรือ 
โซเดียม ซึ่งสารประกอบโซเดียมจะชวยใหเกิดการรวมตัวที่อุณหภูมิสูงได 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ ไมสามารถใชเปน 
โลหะซัล-เฟตได เนื่องจากโลหะซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่เปน  
สารพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาได  

 2.   วิธีการแบบฝง (Impregnation Method) เปนวิธีการที่งาย และใชกันมากที่สุด ในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําไดโดยการเติมตัวรองรับ (Support) เชน อะลูมินาในสารละลายของเกลือ
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โลหะ เชน เกลือไนเตรต เกลือโลหะจะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อให
เกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับสลายตัวใหเกลือโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝงตัว สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1.   การฝงตัวแบบเปยก (Wet-Impregnation) 
การเตรียม 
เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ โดยปริมาณ

ของเกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ จะหาจากปริมาณที่เตกตางของเกลือโลหะกอนและ
หลัง 

2.2.   การฝงตัวชนิดแหง (Impregnation to incipient wetness) 
การเตรียม 
ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่

เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับ ปริมาตรของรูพรุน
ทั้งหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณขององคประกอบที่
วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกริิยาจะถูกทําใหแหงและ
เผาที่อุณหภูมิสูง 

กรรมวิธีหลงัการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. การทําใหแหง  (Drying) 

ทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การขึ้นรูป (Forming) 

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

 โดยพิจารณาจากปจจยัหลายอยาง คือ  
• สมบัติการไหลของของผสม 
• ความแข็งแรง 
• โครงสรางของรูเปด 
• ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 
• ราคา 
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3. การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 
1. เพื่อกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (Binder) สารหลอลื่นของ

ดาย, ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในข้ัน
ตอนตน 

2. อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก 
(Incipient sintering)  แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกของความรอนที่มาก
เกินไป (Excessive sintering)  ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพื้นที่ผิว 
(Surface area) ลด มีผลทําใหตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 
ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation)  เพราะ
ขนาดของรูพรุนที่เล็กลง 

3. การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิขึ้นกับ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

ปญหาที่พบในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวรองรับกับ
โลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอะลูมินา ไดโลหะอะลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะ
ออกไซดกับซิลิกา ไดโลหะซิลิเกต เปนตน 
4. การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดิวซสามารถทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง 
(Calcination) ทั้งนี้ขึ้นกับความวองไวของโลหะหลังจากการรีดิวซ โดยบางชนิดสามารถลุกติดไฟ
ไดเอง จึงควรทําในเครื่องปฏิกรณ (Reactor)  

 
โลหะออกไซด       โลหะ   +   H2O 

 
อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโลหะหมู VIII B  ประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส โดย

อุณหภูมิสูงสดุที่ใชในการรีดิวซตองไมมากกวาอุณหภูมทิี่ใชในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 
 

2.6   ตัวรองรับ (Support) 
เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง อาจอยูในรูปของเม็ด 

(Pellet) หรือผง (Powder) ทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ 
Activated carbon  

หนาที่ของตัวรองรับ (Support)  

H2/N2 
H2/He Flow ที่ T สูง 
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− ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal active site) ไดดีที่สุด 
− เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
− เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site)  
− เพิ่มความสามารถในการตานทานภาวะ  การรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 

(Agglomeration) 
การเลือกตัวรองรับ (Support)  
− เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
− มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสี, มีความแข็งแรง หรือ ทนตอแรงกด เปน

ตน 
− เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิ ริยาและภาวะที่ใชเมื่อนําตัวเรงปฏิกิ ริยากลับมา                       

ใชใหม 
− ควรมีพื้นที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
− มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
− ราคาถูก 
 

2.7   ถานกัมมันต  (Activated carbon)(4)  
หมายถงึ ผลิตภัณฑของคารบอน ซึ่งเปนตัวดูดซับชนิดหนึง่ มีลักษณะเปน ของแข็งสีดํา 

อาจอยูในรูปของผง หรือเมด็ได มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพืน้ที่ผิวดูดซับสูง ทําใหมีสมบัติ
การดูดซับที่ดี ใชประโยชนในการกาํจัดกลิน่ ส ีหรือแกส โดยทั่วไป มกัจะเลือกวัตถทุี่นาํมาใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมนัต โดยเปนของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก มีปริมาณคารบอนสูง มี
ปริมาณสารอนินทรียต่ํา มปีริมาณเถาต่าํและมีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัว
เมื่อเก็บไวนานๆโดยนาํวัตถดุิบซึ่งสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กะลามะพราว 
กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมพีื้นที่ผิวสงูมีปริมาณคารบอนเปน
องคประกอบหลัก มกีารจุในการดดูซับสูง  และมรูีพรุนขนาดเลก็เปนจาํนวน 

2.7.1   วัตถุดิบที่นํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต 
  วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี้ 

- เปนวัสดุเหลือทิ้ง หรือเปนวัสดุที่มีราคาถูก 
- มีปริมาณคารบอนสูง 
- มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ 
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 
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การเตรียมถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบ
ที่ถูกเปลี่ยนสภาพเปนถานชารแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมักเปนพวก
อินทรียวัตถุเปนสวนใหญ 
2.7.2   กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

การเตรียมถานกัมมันต คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว หรือการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 
Mukherjee (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะคือ 

- การเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว ซึ่งหมายถึงการทําให
อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมี
ความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุตาง ๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ 

ในปจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชเปน
วัตถุดิบ ลักษณะและสมบัติของถานกัมมันตท่ีตองการ โดยทั่วไปกระบวนการเตรียม
ถานกัมมันตประกอบดวยขั้นตอนใหญ ๆ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

  1)   คารบอไนเซชัน (Carbonization) 
คารบอไนเซชันเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง โดยใช

ความรอนไลความชื้น และสารระเหยไดตางๆ ออกจากวัตถุดิบ ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑ
ของแข็งสีดํา เรียกวา ถานชาร (Char) สวนที่หลุดออกมา คือ แกสและน้ํามันทาร 
กระบวนการคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มรอยละของคารบอนให สูงขึ้น  โดยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ แสดงดังรูป 2.1   

การคารบอไนซใหไดถานที่มสีมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะให
เหมาะสม โดยมีตัวแปรทีส่ําคัญ ดังนี ้

- อุณหภูมิ 
- อัตราการใหความรอน 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวัตถุดิบ 
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รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ 
 

2)   การกระตุน (Activation) 
การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท 
2.1   การกระตุนทางเคมี  เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช
ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก 
(H.3PO4) เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศา
เซลเซียส) แตมีขอเสียคือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันต ทําใหตองเสียเวลา
และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มข้ึน รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตอง
เปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จากการกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด แสดงดังรูป 2.2  

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางเคมีดวยซงิคคลอไรด 
 

2.2   การกระตุนทางกายภาพ เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวของ
คารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง 
ซึ่งเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆ 
เชน ไอน้ํารอนยวดยิ่ง แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน รวมกับการใช
ความรอน ปฏิกิริยากระตุนนี้อาจใชความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความ
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รอนสูงมากถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดรวมกับความรอน 
ขอดีของการกระตุนวิธีนี้คือไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอเสียคือตองใชอุณหภูมิสูง
กวาวิธีกระตุนดวยสารเคมี โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทาง
กายภาพ แสดงดังรูป 2.3 และ2.4 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากการกระตุนทางกายภาพ 

 
 

 

 

 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางกายภาพโดยมีการกําจัดโมเลกุลแปลกปลอม 
 

2.7.3   ลักษณะและชนิดของถานกัมมันต   
ถานกัมมันต หมายถึง สารดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนของแข็ง มีสีดํา อาจอยู

ในรูปผง หรือเม็ดก็ไดใชประโยชนในการดูดซับกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไปมีลักษณะ
ดังตอไปนี้ 

- มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
- มีพื้นที่ผิวสูง 
- มีความจุในการดูดซับสูง 
- มีความวองไวในการดูดซับสูง 
- มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous Structure) 
ชนิดของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 
1)   แบงตามชนิดของการกระตุน  
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-   การกระตุนทางเคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตทีไ่ด
จากการใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัม
มันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแต ZnCl2 และ NaCl เปนตน 

-   การกระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันต
ที่ไดจากการใชแกสออกซิไดซเชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับ
ความรอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2)   แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต  

-   ขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนเล็กกวา 1.5  
นาโนเมตร มักใชในการดูดแกสหรือสารระเหย 

-   ขนาดกลาง (Mesopore)  คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 
ถึง 200 นาโนเมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง (Catalytic reaction) ใช
ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชน ฟอกสี 

-   ขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 
200 นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตาง ๆ แตเปนตัวชวย
ใหสารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายขึ้น มัก
นําไปใชประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 
3)   แบงตามลักษณะของรูปราง  

-   ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 
นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสี
และดูดกลิ่นในของเหลว 

-   ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150   
นาโนเมตรไมเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัด
ผานเครื่องอัด หรืออาจทําใหเปนเกล็ดใชสําหรับทําแกสใหบริสุทธิ์ หรือการทําตัว
ทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
ปฏิกิริยาของแกส และใชทําหนากากปองกันแกสและไอพิษตาง ๆ 
4)   แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต  

-   ความหนาแนนต่ํา   มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอก
สีน้ําตาลหรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 

- ความหนาแนนสูง  ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 
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2.7.4   โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลวจะพบวามีลักษณะเปนรูพรุน

จํานวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของ
ถานกัมมันต อยางไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้
เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อถานกัมมันต 
โดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด (รูปที่ 2.5 และ รูปที่ 2.6) คือ ขนาดเล็ก 
(Micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา  2 นาโนเมตร  ขนาดกลาง 
(Mesopore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และขนาดใหญ 
(Macropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมี
ความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะ เชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาด หรือที่เรียกวา
การกระจายขนาดรูพรุน (Poresize distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชและวิธีการ
กระตุน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เปรยีบเทียบขนาดและการวางตัวของรูพรุนขนาดตาง ๆ 



































บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 

การศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมีจุดประสงค เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารที่   
อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต เชน โซเดียมไฮดรอกไซด  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  โพแทสเซียมไอ
โอไดด ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งมีผลตออัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และศึกษาภาวะที่
เหมาะสมที่ทาํใหอัตราการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีตัวแปรดังนี้  
อัตราการไหลของแกสผสม ชนิดของคอสติก และอัตราสวนระหวางความเขมขนของคอสติกตอ
ถานกัมมันตที่เหมาะสมเพื่อเปนขอมูลในการนําไปใชจริงในระดับอุตสาหกรรม 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.5 และ 3.75 เซนติเมตร 
2. เครื่อง X-Ray Fluorescent 
3. เครื่องวิเคราะหการดูดซับแกส (BET) 
4. ชุดทดสอบการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
5. เครื่อง FT-IR 
6. เตาอบ 
7. ตะแกรงคัดขนาด 
 

3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
1.  ถานกัมมนัต (กะลามะพราว)  
2.  โพแทสเซยีมไอโอไดด เกรด Analytical Reagent 
3.  โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด เกรด Analytical Reagent 
4.  โซเดียมไฮดรอกไซด เกรด Analytical Reagent 
5.  6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกรด Analytical Reagent 
6.  80% ไอโซโพรพานอล เกรด Analytical Reagent  
7.  0.01N แบเรียมคลอไรด เกรด Analytical Reagent 
8.  แกสไนโตรเจน (TIG) 
9.  แกสซัลเฟอรไดออกไซด (TIG) 
10. ทอรินอนิดิเคเตอร 
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3.4 วัตถุดิบ  
วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนถานกัมมันตไดมาจาก บริษัท ซีจีซี จํากัด มลัีกษณะเปนของแขง็
สีดํา ขนาดอนุภาค 2.36 มิลลิเมตร- 750 ไมโครเมตร, ความหนาแนน 0.4863 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร 

 
3.5 ขั้นตอนการวิจัย 

3.5.1  การวิเคราะหสมบติัของตัวดูดซับ 

3.5.1.1  การหาพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดดูซับแกส (BET method) 
3.5.1.2  การวเิคราะหความเขมขนของคอสติก และองคประกอบบนถานกมัมนัต 

3.5.2  การเตรียมตัวดูดซับ 

คํานวณปริมาณคอสติก (โพแทสเซียมไอโอไดด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม  
ไฮดรอกไซด) และถานกัมมันตที่ตองใชในแตละความเขมขนที่ตองการ จากน้ันทําการชั่ง    
คอสติก และถานกัมมันตที่ตองการแลวทําการละลายคอสติกที่ตองการโดยน้ํากลั่น หลังจาก
นั้นทําการผสมคอสติกกับถานกมัมนัต ทําการกวน 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาท ี ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแหง แลวทําการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 คืน จากนั้นนําตัวดูดซับคอสติกที่ความเขมขนตาง ๆ ไปทดสอบสมบัติเฉพาะตอไป 

 
3.5.3 การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดแบบเบดนิ่ง 

3.5.3.1  ขั้นตอนทาํการทดลอง 
1. อบถานกัมมันตที่เตรียมไวแลวที่อุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 1 คืน 
2. ชั่งถานกัมมันตหนัก 1 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
3. ใสเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (รูป 3.2)ไปตอกับชุดการทดลอง ดังรูป 3.1 และ 

รูป 3.5 
4. ผานแกสไนโตรเจนเปนเวลา 15 นาที เขาเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อัตรา

การไหล 300 มิลลิลิตรตอนาทีเพื่อไลอากาศ 
5. ผสมแกสไนโตรเจนและแกสซัลเฟอรไดออกไซด (รูป 3.3) ใหอัตราการไหล

แกสผสมที่ 300 มิลลิลิตรตอนาทีลงสูอุปกรณชักตัวอยางแกสซัลเฟอรได
ออกไซด (รูป 3.4) ที่ซึ่งบรรจุ 6% สารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจับเวลา 
10 นาที 
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6. นําสารละลาย 6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไปไตเตรตหาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด โดยวัดปริมาณความ
เขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขาโดยวิธี Emeryville (ภาคผนวก ข)
ทําจนกวาแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขามีความเขมขน 2000 พีพีเอ็ม  

7. ผานแกสผสมเขาเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งใหอัตราการไหลแกสผสมที่ 300 
มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ไมถูกดูดซับทุก 10 
นาที โดยแกสที่ออกจะผานเขา6% สารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
จากนั้นนํามาไตเตรตดวย 0.01 N แบเรียมคลอไรด จนถึงจุดยุติและ
คํานวณหาปริมาณความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด โดยทําการเก็บ
แกสซัลเฟอรไดออกไซดจนกวาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขาเทากับ
ขาออก คือ 2000 พีพีเอ็ม 

8. เปลี่ยนถานกมัมันตที่อิมเพรกเนทดวยคอสติกและความเขมขนของคอสติกที่
ตองการแลวทดลองเชนเดิม 

9. ทําการทดลองซ้ําอีกครั้งสําหรับถานกัมมนัตความเขมขนนั้น ๆ 

  
รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบการดดูซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

 
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 เครือ่งปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.4 อุปกรณชักตัวอยางแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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รูปที่ 3.5 ชุดทดสอบการดดูซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 

ตัวแปรที่ใชในการศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ  
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 1.5 และ3.75 เซนติเมตร 
2. ขนาดอนุภาคถานกัมมันตบริสุทธิ์ 750 ไมโครเมตร – 1.18 มิลลิเมตร, 1.18 - 2.0 

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

โพแทสเซียมไอโอไดด) 
4. อัตราสวนระหวางความเขมขนของคอสติกกับถานกัมมันต 
5. อัตราการไหลของแกสผสม 

 
3.5.4 การทดสอบสมบัติเฉพาะตัว 

3.5.3.1  การวเิคราะหผลิตภณัฑของแข็งดวย FT - IR 
1. วิธีทํา KBr-pellet ใชสารตัวอยางประมาณ 2.0 มิลลิกรัม ผสมกับ KBr             

ประมาณ 100-200 มิลลิกรัม  
2. ใสลงใน ball mill แลวบดใหละเอียดจนเปนเนื้อเดียวกัน ตามปกติการทํา 

KBr-pellet ควรใหมีสารตัวอยางเขมขนประมาณ 0.1-2%  
3. นําไปใสในเครื่องอัด แลวนําตัวอยางที่เปน pellet ออกมาอยางระมัดระวัง 

เพราะอาจแตกหรือหักได  
4. จากนั้นใสลงใน disc holder ของเครื่องมือฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 3.5.3.2  วิธีการวิเคราะหการดูดซับแกส (BET method) 

1. ชั่งน้าํหนักตวัรองรับประมาณ 40 มิลลิกรัม 
2. บรรจุตัวรองรับที่ชั่งแลวลงใน 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 จนกวาจะมีปริมาณสารระเหยออกมาไมเกิน 20 ไมโครลิตร
ตอนาที  

5. นํา Sample Cell ไปติดตั้งที่ Analysis Station  ทําการติดตั้งคา P/P0 ใหมีคา
อยูระหวาง 0.05-0.3  เพื่อใหเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียวดวยแกสไนโตรเจนที่
อุณหภูมิในการดูดซับเทากับ 77.4 K เพื่อหาพื้นที่ทั้งหมดของตัวรองรับ  

6. เครื่อง BET จะทําการวัดความดันที่เปลี่ยนไปโดยอัตโนมัติ  
7. ทําการบันทึกพื้นที่ผิว 

 
 

 
  

 
 
 

 
 
          

 
 
 
       

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับ 
ผลการวิเคราะหตัวดูดซับแบงออกเปน 2 สวน 

4.1.1  การหาพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดูดซับแกส (BET method) 

ถานกัมมันตที่ใชในการทดลองนี้นํามาจาก บริษัท ซีจีซี จํากัด ลักษณะของถาน      
กัมมันตแสดงดังรูป 4.1  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของถานกัมมันต 
 

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว พบวา ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวทั้งหมด 772.13 m2/g สมบัติ
ความมีพื้นที่ผิวสูงนี้ จึงมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุที่สามารถดูดซับแกสได 

4.2.2  การวิเคราะหความเขมขนของคอสติก และองคประกอบบนถานกัมมันต 

การเตรียมตัวดูดซับจะใชคอสติก (โซเดียมไฮดรอกไซด, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด,
โพแทสเซียมไอโอไดด) อิมเพรกเนตลงบนถานกัมมันตที่ความเขมขนตาง ๆ จากนั้นนําตัวดูดซับ
ที่เตรียมไดมาทดสอบหาความเขมขนของคอสติกที่เตรียมไดโดยวิธี X-Ray Fluorescence 
(XRF) 
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ตาราง 4.1  การวิเคราะหถานกัมมันต และถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 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 

 
ผลการวิเคราะหโดยวิธี X-Ray Fluorescence พบวา ถานกัมมันตมีสวนประกอบของ

คารบอนเปนสวนประกอบหลักประมาณ 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบ
ของ ออกซิเจน แคลเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม ซึ่งจะชวยใหประสิทธิภาพการดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซด ไดดีข้ึน (ภาคผนวก ค) และจากตาราง 4.1 พบวา ถานกัมมันตหลังจากนําไปอิม
เพรกเนตดวยคอสติกแลว ปริมาณคอสติกบนพื้นผิวจะเพิ่มมากขึ้น และปริมาณคอสติกที่เพิ่มขึ้นมี
คาสอดคลองกับความเขมขนที่นํามาอิมเพรกเนต 

 
4.2  อิทธิพลของปริมาณคอสติกที่มีตอตัวดูดซับ 

4.2.1 วิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ   
นําถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตคอสติกมาวิเคราะหหาพื้นที่ผิวโดยวิธีการวิเคราะหการ

ดูดซับแกส (BET) ไดผลการทดลอง ดังตาราง 4.2  
ตารางที่ 4.2 แสดงพื้นที่ผิวที่ความเขมขนตางๆของคอสติกอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตโดย
เทคนิคการวิเคราะหการดูดซับแกส (BET method) 

 
ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว (m2/g) 

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

จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตแสดงในตาราง 
4.2 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคอสติกเขาไปที่พื้นผิวของถานกัมมันตจะทําใหตัวดูดซับมี
พื้นที่ผิวลดลง เนื่องมาจากความเขมขนของคอสติกที่เติมลงไปมากขึ้นจะเขาไปบดบังหรือ
เคลือบอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันต จึงทําใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลง  โดย จากงาน
วิจัยของ Jia G. และคณะ (1999) (12) เมื่อทําการอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนถาน
กัมมันต พบวา พื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลงซึ่งมีแนวโนมเดียวกับการทดลอง แสดงแบบ
จําลองการเคลือบของคอสติกภายในรูพรุนของถานกัมมันตไดดังรูปที่ 4.2  

 

1% caustic/AC 3% caustic/AC 
Caustic 

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

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองการเคลือบของคอสติกภายในรูพรุนของถานกัมมันต 
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4.2.2 วิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับ  
ในการทดลองทําการวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับตามวิธี ASTM D 

2854 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.3  
ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับตามวิธี ASTM D 2854  

Bulk density(g/cm3) เปอรเซ็นต 
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 พบวาความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกชนิด

ของดางที่ใช เมื่อเพิ่มความเขมขนของคอสติกเขาไปที่พื้นผิวของถานกัมมันต เนื่องมาจากคอสติก
จะเขาไปอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันตทําใหน้ําหนักของถานกัมมันตมีคามากขึ้น ในขณะที่
ปริมาตรของถานกัมมันตยังคงที่ ดังนั้นน้ําหนักรวมจึงเพิ่มข้ึน  

  
4.3  ผลการศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

การศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด โดยใชแกสซัลเฟอรได
ออกไซดซึ่งทําการเจือจางดวยแกสไนโตรเจนใหมีความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซดเขม
ขน 2000 พีพีเอ็ม ซึ่งคาความเขมขนนี้มีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่ปลอยออกมาจากโรงไฟ
ฟาแมเมาะ  

การศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยผานแกสซัลเฟอรไดออกไซดเขาสู
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่บรรจุดวยตัวดูดซับ จากนั้นแกสขาออกไดถูกตรวจวัดโดยวิธี 
Emeryville  โดยตัวแปรที่ใชศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ ขนาดเสนผานศูนย
กลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ขนาดอนุภาคถานกัมมันต ชนิดของเบส อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของเบสกับถานกัมมันต และอัตราการไหลของแกสผสม ซึ่งถานกัมมันต
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ที่ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดแลวจะนํามาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณซัลเฟอรที่เกิดขึ้นโดยวิธี 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนส และวิเคราะหหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวถานกัมมันตหลังจากการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 
(FT-IR) ซึ่งสามารถบงบอกไดวาหมูฟงกชันเกิดขึ้นเปนอยางไร 

4.3.1. การศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
เปน 1.5 และ 3.75 เซนติเมตร โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

ปริมาณถานกัมมันตบริสุทธิ์         4  กรัม 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ขนาดอนุภาค           1.18 –2.0  มิลลิเมตร 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

   ความดันเกจ          1 บาร 
การเปรียบเทียบเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เครื่องปฏิ กรณ ต างกัน  แสดงดั ง รูป  4.3 และค าที่ เราสนใจที่ ได จากเสน โค งทะลุผ าน 
(Breakthrough curve) โดยคาเวลาทะลุผาน (Breakthrough time) คือ คาที่แสดงถึงเวลาที่ตัว
ดูดซับสามารถดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดได  
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบแ
ไดออกไซด ที่ขนาดเสน
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)

 
สดงเสนโคงทะลุผาน (Breakthrough curve) ของการดูดซับแกสซัลเฟอร
ผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณตางกัน 
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จากรูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ขาออกตอแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขากับเวลา โดยจากผลการทดลองจะเห็นวา เวลาทะลุผานที่
ไดจากเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 1.5 เซนติเมตร คือ 120 นาที และเวลาทะลุผาน
ที่เสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 3.75 เซนติเมตร คือ 50 นาที ดังนั้น เครื่องปฏิกรณที่
มีเสนผานศูนยกลางขนาด 3.75 เซนติเมตร ใชเวลาทะลุผาน เร็วกวา เครื่องปฏิกรณที่มีเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 1.5 เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณ
จะทําใหการแพรผานของแกสเร็วกวาเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเล็ก  

เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน ไปคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดของถานกัมมันตที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณตางกันมาเปรียบเทียบกันได     
ดังรูป 4.4 
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Adsorption capacity (gSO2/gAC) 

 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของเครื่องปฏิกรณตางกันโดยใชตัวดูดซับ คือ ถานกัมมันตบริสุทธิ์ 
 

เมื่อพิจารณาคา Adsorption capacity ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงปริมาณของซัลเฟอรที่      
ตัวดูดซับสามารถดูดซับไดตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 

โดยทําการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณตางกันมีผลตอปริมาณ    
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของถานกัมมันต แสดงดังรูป 4.4 พบวา เสนผานศูนยกลางของ
เครื่องปฏิกรณขนาด 3.75 เซนติเมตร มีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 0.075 
กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 กรัมถานกัมมันต และ เสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 
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1.5 เซนติเมตรมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 0.093 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 
1 กรัมถานกัมมันต  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเครื่องปฏิกรณตางกัน พบวา เครื่องปฏิกรณที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กจะมีปริมาณการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด มากกวา เครื่องปฏิกรณที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ ทั้งนี้
เนื่องจากเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเล็กมีความสูงของตัวดูดซับในเบดนิ่งมากกวา ทําใหแกสซัล
เฟอรไดออกไซดมีเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณมากกวา จึงมีโอกาสที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเลือก
สัมผัสกับตัวดูดซับมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นจึงทําใหปริมาณในการดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซดมากขึ้น 

ดังนั้น ในการทดลองเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการศึกษาชนิดของคอสติกและ
ความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต คือ เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

4.3.2. การศึกษาขนาดอนุภาคถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนขนาดอนุภาคของถานกัมมันตบริสุทธิลงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งเปน 750 ไมโครเมตร-1.18 มิลลิเมตร 1.18 –2.0 มิลลิเมตร และ 2.0 –
2.36 มิลลิเมตร โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันตบริสุทธิ์          1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

   ความดันเกจ          1 บาร 
ตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวของถานกัมมันตบริสุทธิ์ที่ขนาดอนุภาคตางๆโดยเทคนิคการวิเคราะห
การดูดซับแกส (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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ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของถานกัมมันตที่มีผลตอเวลาทะลุผาน และ
ปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด  จากผลการทดลอง  พบวา ขนาดอนุภาคของ           
ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีเวลาผานทะลุ 20 นาที และเมื่อขนาดอนุภาคขนาดใหญข้ึนเวลา
ทะลุผานจะลดลง แสดงดังรูป 4.5  
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รูปที่ 4.5 เปร
ขนาดอนุภาค
 
เมื่อนําคาที่ได

ออกไซดที่มีขนาดอนุภ
ตาราง 4.5 เป

มีขนาดอนุภาคของถา
 

 

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)

 

 

ียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผาน  ของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มี
ของถานกัมมันตตางกัน 

จากกราฟเสนโคงทะลุผานมาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
าคของถานกัมมันตตางกัน เปรียบเทียบกันได ดังตาราง 4.5 
รียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดและอัตราการดูดซับที่
นกัมมันตตางกัน 

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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การศึกษาขนาดอนุภาคของถานกัมมันตที่ตางกันมีผลตอปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซด แสดงดังตาราง 4.3 พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของถานกัมมันตเปน 750 ไมโครเมตร – 
1.18 มิลลิเมตร, 1.18 มิลลิเมตร – 2.0 มิลลิเมตร และ2.0 มิลลิเมตร - 2.36 มิลลิเมตร มีปริมาณ
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 0.0628, 0.0515 และ0.0507 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 
กรัมถานกัมมันต ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อขนาดอนุภาคของถานกัมมันตมีขนาดใหญข้ึนจะ
ทําใหปริมาณพื้นที่ผิวลดลงสังสังเกตุไดจากตาราง 4.5 

ดังนั้นจากการทดลองสามารถสรุปไดวา เสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณขนาด 1.5 
เซนติเมตร และถานกัมมันตขนาด 750 ไมโครเมตร – 1.18 มิลลิเมตร จะมีเวลาทะลุผานนานที่สุด 
และปริมาณการดูดซับสูงสุด  

4.3.3 การศึกษาชนิดของคอสติกและความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบน
ถานกัมมันต 

การศึกษาชนิดของคอสติก และความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
เปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด เพราะการอิมเพรกเนตสารเคมีลงบน
ถานกัมมันตอาจจะทําใหกลไกในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดเปลี่ยนไป  

ถานกัมมันตที่ใชในการทดลองนี้นํามาจาก บริษัท ซีจีซี จํากัด หลังจากทําการคัดขนาด
ถานกัมมันต พบวา มีปริมาณของถานกัมมันตที่มีขนาดอนุภาค 1.18-2.0 มิลลิเมตรมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคตางๆ โดยแสดงดังตาราง 4.6  

ตาราง 4.6 สัดสวนถานกัมมันตหลังจากคัดขนาดถานกัมมันต 100 กรัม 
 

ขนาดอนุภาค ปริมาณถานกัมมันต
(เปอรเซ็นตโดยน ำหนัก) 

2.00 mm-2.36 mm 11.54 
1.18 mm- 2.00 mm 82.51 
1.18 mm - 750 um 3.55 
ขนาดต่ํากวา 750 um 2.40 

 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงใชถานกัมมันต 1.18 mm- 2.00 mm ในการศึกษาชนิดของคอสติก

และความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต  
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4.3.3.1. การศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนถานกัม
มันตลงในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันต                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1 บาร 
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รูปที่4.6ก เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผาน ของการดูดซับแกสซัลเฟ
ขนตางๆ กัน ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต
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

 

 

อรไดออกไซดที่ความเขม
ในชวงเวลา 0-160 นาที  
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รูปที่ 4.6ข เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผาน ของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขม
ขนตาง ๆ ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-40 นาที 

จากรูปที่ 4.6 พบวา ที่ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะใชเวลาทะลุผาน 
นานที่สุด คือ 30 นาที และที่ 1, 5, 7 และ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะให
เวลาทะลุผานลดลงโดยมีแนวโนม ดังนี้  

1% KOH < 3% KOH > 5% KOH > 7% KOH > 10% KOH 
 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัล

เฟอรไดออกไซด ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ ที่อิมเพรกเนตลงบน
ถานกัมมันตเปรียบเทียบกันได ดังรูป 4.7 
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Adsorption capacity (gSO2/g adsorbent) 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนตาง ๆของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งเปนคาที่
แสดงถึงปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับไดตอน ำหนักของตัวดูด
ซับ พบวา ที่ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดมากที่สุด โดยมีแนวโนม ดังนี้  

1% KOH < 3% KOH > 5% KOH > 7% KOH > 10% KOH 
พิจารณาระหวางตัวดูดซับที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตางกัน

อธิบายผลไดจากที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งมีความเขมขน
ต ำ ทําใหเขาไปเคลือบภายในรูพรุนไมเต็มที่ แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เขาไปจึงถูกจับไวใน
รูพรุนไดไมดีเทากับ 3,5,7 และ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูง
ข้ึน จึงทําใหคาเวลาทะลุผาน  และคาปริมาณการดูดซับมากกวา แตที่ 5,7 และ 10 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด อาจมีปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เขาไปเคลือบ
ภายในรูพรุนเคลือบมากเกินไป ดังรูป 4.2 สงผลตอพื้นที่ผิวในดูดซับจึงจับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดนอยลงคาเวลาทะลุผาน (Breakthrough time) และคาปริมาณการดูดซับจึง
ลดลง โดยที่ความเขมขน 3 เปอรเซนตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่สามารถจับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดไดนานที่สุด คือ 30 นาทีและปริมาณการดูดซับ คือ 0.106 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ อาจเนื่องจาก โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เขาไปสามารถเคลือบ
ภายในรูพรุนไดเหมาะสมตอการดูดซับ  
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4.3.3.2. การศึกษาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันตลง
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันต                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

   ความดันเกจ          1 บาร 

เมื่อทําการเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันต จากผลการทดลอง
พบวา ถานกัมมันตที่มีการอิมเพรกเนตดวยปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่
แตกตางกันนั้น จะมีความสามารถในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไมเทากัน  
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รูปที่ 4.8ก เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซ
ขนตางๆ ของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชว
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

 

 

ัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขม
งเวลา 0-160 นาที 
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รูปที่ 4.8ข เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความเขม 
ขนตางๆของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-40 นาที 

จากรูป 4.8 พบวา 5% โซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันตเวลาทะลุผานนานที่
สุด  คือ  20 นาที  แต เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด เปน  7 และ  10 
เปอรเซ็นต จะใชเวลาทะลุผานลดลง  

เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน ไปคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซดของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ บนถานกัมมันตมาเปรียบ
เทียบกันได ดังรูป 4.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55

 
 
 0.0

 
0.0
0.0

0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

7
8
9

0.1

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

0.033

0.059
0 051 0.052

0.09 
 

Adsorbent 

Adsorption capacity (gSO2/g adsorbent) 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ 
ของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

การศึกษาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดบนถานกัมมันตที่ตางกันมีผลตอปริมาณ
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด แสดงดังรูป 4.9 พบวา ที่ 5 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอก
ไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากที่สุด คือ 0.09 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ โดยผลของปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะมีแนว
โนมใกลเคียงกับผลการทดลองกราฟเสนโคงทะลุผานโดยมีแนวโนมของเวลาทะลุผาน 
และปริมาณการดูดซับดังนี้  

1% NaOH < 3% NaOH < 5% NaOH > 7% NaOH > 10% NaOH 
  
ทั้งนี้เนื่องมาจาก 1 และ3 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอกไซด อาจมีปริมาณโซเดียม

ไฮดรอกไซดเคลือบอยูในรูพรุนของถานกัมมันตไมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับแกสซัล
เฟอรไดออกไซด แตที่ 5 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณเหมาะสมในการดูด
ซับ สวน 7 และ10 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด อาจมีปริมาณมากเกินไปทําใหมีการบด
บังรูพรุน   
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4.3.3.3 ผลการศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดบนถานกัมมันต
ลงในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณถานกัมมันต                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1 บาร 
จากการทดลองการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของตัวดูดซับมีเสนโคงทะลุผาน

ดังรูป 4.10 
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รูปที่ 4.10ก เปรียบ
เขมขนตางๆ 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)

 

 

เทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความ
ทสเซียมไอโอไดด อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-160 นาที 
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รูปที่ 4.10ข เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีความ
เขมขนตาง ๆ ของโพแทสเซียมไอโอไดด อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตในชวงเวลา 0-20 นาที  

 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัล

เฟอรไดออกไซดของโพแทสเซียมไอโอไดด ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่อิมเพรกเนตลงบนถาน
กัมมันตเปรียบเทียบได ดังรูป 4.11 

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
Adsorbent 

0.0525 0.0524 0.0498 
0.0492 

0 068 0.0654 
 

Adsorption capacity (gSO2/g adsorbent) 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนตาง ๆ           
ของโพแทสเซียมไอโอไดดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
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เมื่อพิจารณาเวลาทะลุผานซึ่งเปนคาที่แสดงถึงเวลาที่ตัวดูดซับดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซดไวได จากรูปที่ 4.10 พบวา ที่ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดจะใช
เวลาทะลุผานนานที่สุด คือ 10 นาที และที่ 1 และ3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มี
เวลาทะลุผานสั้นที่สุดโดยมีแนวโนม ดังนี้  

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

เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งเปนคาที่แสดงถึง
ปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับไดตอน ำหนักของตัวดูดซับ จาก
รูปที่ 4.11 พบวา ที่ 10 เปอรเซ็นต โพแทสเซียมไอโอไดด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัล
เฟอรไดออกไซดมากที่สุด โดยมีแนวโนม ดังนี้  

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

พิจารณาระหวางตัวดูดซับที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดตาง ๆ อธิบาย
ผลไดจากที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดต่ํา คือ1 และ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียม
ไอโอไดด ที่เขาไปเคลือบภายในรูพรุนยังเคลือบรูพรุนไมเต็มที่ แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่
เขาไปจึงถูกจับไวในรูพรุนไดไมดีเทากับที่ความเขมขนสูงขึ้น คือ 5, 7 และ 10 เปอรเซ็นต 
โพแทสเซียมไอโอไดด จึงทําใหคาเวลาทะลุผาน และคาปริมาณการดูดซับที่ความเขมขน
สูงมีคามากกวาที่ความเขมขนต่ํา แตที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดสูงเกินไป 15 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดที่เขาไปเคลือบภายในรูพรุนเคลือบมากเกินไป สงผลตอ
พื้นที่ผิวในดูดซับจึงจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดนอยลงคาเวลาทะลุผาน และคาปริมาณ
การดูดซับจึงลดลง โดยที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดที่สามารถจับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดไดนานที่สุด คือ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด โดยโพแทสเซียมไอโอไดด
ที่เขาไปจะเคลือบภายในรูพรุนไดเหมาะสมตอการดูดซับ คาเวลาทะลุผาน และคาปริมาณ
การดูดซับจึงมีคาสูงที่สุด คือ 0.068 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ 

4.3.4 การเปรียบเทียบชนิดของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการเปรียบเทียบชนิดของคอสติกบนถานกัมมันต โดยคอสติกท่ี
ใช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไอโอไดด พบวาจากการ
เปรียบเทียบคาปริมาณการดูดซับ ( adsorption capacity) แสดงผลดังรูป 4.12 จะเห็นไดวา 

เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนตกับถานกัมมันตที่มีการอิมเพรกเนต
ดวยคอสติก พบวา ถานกัมมันตที่มีการอิมเพรกเนตดวยคอสติก (3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียม
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ไฮดรอกไซด) จะมีเวลาทะลุผาน 30 นาทีและปริมาณการดูดซับเทากับ 0.106 กรัมตอกรัมตัว
ดูดซับ ซึ่งมากกวาถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนตมีเวลาทะลุผาน 10 นาทีและปริมาณการดูด
ซับ 0.0513 กรัมตอกรัมตัวดูดซับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการที่มีการอิมเพรกเนตคอสติกลงไป 
อาจเกิดการดูดซับทางเคมีกับแกสซัลเฟอรไดออกไซด จากงานวิจัยของ Jia G. และคณะ 
(2003)(13) พบวา เมื่อทําการอิมเพรกเนตสารเคมีลงไปจะทําใหการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดมากขึ้นซึ่งคลายคลึงกับผลการทดลอง 

Adsorption capacity (gSO2/g 

็น เขมข

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
เปอรเซ ตความ นคอสติก KOH NaOH KI

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของคอสติกชนิด
ตาง ๆ ที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

 
เมื่อเปรียบเทียบที่ความเขมขนของคอสติกที่ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

เดียวกันที่ พบวา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
มากที่สุด ยกเวนที่ 10 เปอรเซ็นตจะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดลดลง โดยมี
แนวโนมปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ดังนี้  

KOH > NaOH, KI 
ทั้งนี้เนื่องจาก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไอ

โอไดดที่ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเดียวกันที่ พบวา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
จะมีความเปนเบสที่แรงกวา โซเดียมไฮดรอกไซด โดยจากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดมากที่สุด เมื่อ
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เปรียบเทียบกับโซเดียมไฮดรอกไซด  และโพแทสเซียมไอโอไดด  ที่  1, 3, 5 และ  7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก โพแทสเซียมมีขนาดอะตอมใหญ
กวาโซเดียม และเมื่ออะตอมของโลหะมีขนาดใหญข้ึน จะทําใหความเปนเบสสูงขึ้นตาม
ลําดับ แตที่ 10 เปอรเซ็นตอาจเกิดการบดบังรูพรุนทําใหการดูดซับลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนที่ตางกันของคอสติกทั้ง 3 ชนิด พบวา เม่ือเพิ่มความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีแนวโนมของปริมาณ
การดูดซับลดลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดจะมีแนวโนมของ
ปริมาณการดูดซับเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก ขนาดอะตอมของไอโอไดด จะมีขนาดเล็ก
กวาโมเลกุลของไฮดรอกไซด จึงสามารถชวยใหโพแทสเซียมเขาในรูพรุนไดดีกวา ทําให
โพแทสเซียมไอโอไดดมีการกระจายตัวไดดีกวาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮด
รอกไซด โดยมีแนวโนมในการกระจายตัว ดังนี้ 

KI > NaOH > KOH 
ดังนั้นจากผลการทดลองสรุปไดวา ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวย 3 เปอรเซ็นต

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และ
นํามาใชในการทดลองแปรคาอัตราการไหลของแกสผสมตอไป 

4.3.5 ผลการศึกษาอัตราการไหลของแกสผสม 

จากผลการทดลองในสวนที่ผานมาทําใหสามารถเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุด คือถาน
กัมมันต ที่อิมเพรกเนตดวย 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มาใชในการทดลองอัตราการ
ไหลของแกสผสม 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสผสมผานเขาสูเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
ที่อัตราการไหลของแกสผสม 150, 300, 450 และ 600 มิลลิลิตรตอนาที โดยทําการศึกษาที่ภาวะ
ตางๆ ดังนี้ 

ปริมาณตัวดูดซับ (3%KOH)             1   กรัม 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5   เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000   พีพีเอ็ม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25   องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1  บาร 
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ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแกสผสมที่มีผลตอเวลาทะลุผาน และปริมาณ
การดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา เมื่อใชอัตราการไหลของแกสผสม 150, 300, 450 และ 
600 มิลลิลิตรตอนาที จะใหเวลาผานทะลุสูงสุด 50 นาทีที่อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที 
และเมื่ออัตราการไหลของแกสผสมเพิ่มข้ึนเวลาทะลุผานจะลดลงตามลําดับ แสดงดังรูป 4.13  
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

          ที่มีอัตราการไหลตางกัน 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได

ออกไซด ที่มีชนิดของตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกัน เปรียบเทียบกันได ดังรูป 4.14 
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Adsorption capacity (gSO2/gAC)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบปริมาณการดูด
Adsorbent 
4500 ml/min 
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ม
 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
ีอัตราการไหลตางกัน 
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รูปที่ 4.14 พบวา อัตราการไหลของแกสผสม 300 มิลลิลิตรตอนาที มีปริมาณการดูดซับ
มากที่สุด คือ 0.106 กรัมตอกรัมตัวดูดซับ ทั้งนี้เนื่องมาจาก อัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตรตอนาที 
เปนอัตราการไหลที่เหมาะสมในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับกับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

ดังนั้นสามารถสรุปไดวา อัตราการไหลของแกสผสม 300 มิลลิลิตรตอนาที เปนอัตราการ
ไหลที่ดีที่สุดในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และ นํามาใชในการทดลองการเปรียบเทียบการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดของ 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (เตรียมในหองทดลอง) กับ 
5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (ใชในทางการคา) 

4.3.6 การเปรียบเทียบ 5% KI(เตรียมในหองทดลอง) กับ 5% KI (ใชทางการคา) 

งานวิจัยนี้ไดทําการการเปรียบเทียบ 5% KI(เตรียมในหองทดลอง) กับ 5% KI (ใช
ทางการคา) โดยทําการศึกษาที่ภาวะตางๆ ดังนี้ 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีเสนผานศูนยกลาง      1.5  เซนติเมตร 
ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด   2000  พีพีเอ็ม 
อัตราการไหลของแกสผสม      300  ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ปริมาณตัวดูดซับ                  1  กรัม 
ภาวะทดลอง อุณหภูมิ        25  องศาเซลเซียส 

  ความดันเกจ          1 บาร 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงพื้นที่ผิวที่ชนิดของตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกันโดยเทคนิคการ
วิเคราะหการดูดซับแกส (BET method) 
 

ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว (m2/g) 

5 เปอรเซ็นต
โพแทสเซียมไอโอไดด 
(เตรียมในหองทดลอง) 

719.24 

5 เปอรเซ็นต
โพแทสเซียมไอโอไดด 

(ใชทางการคา) 
509.51 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบแสดงเสนโคงทะลุผานของการดูดซับแก
ตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกัน 

 
เมื่อนําคาที่ไดจากกราฟเสนโคงทะลุผาน มาคํานวณหา

ออกไซด ที่มีชนิดของตัวดูดซับที่ใชทางการคาตางกัน เปรียบเทีย
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซ
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

 

 

สซัลเฟอรไดออกไซดที่มีชนิดของ                           

ปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรได
บกันได ดังรูป 4.16 

ial

0.029

 
Adsorbent 
ด ที่มีชนิดของตัวดูดซับตางกัน 
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จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดที่ไดจากการ
เตรียมในหองทดลอง จะใชเวลาทะลุผานนานกวา และมีปริมาณการดูดซับมากกวา เมื่อ
เทียบกับ ตัวดูดซับที่ใชในทางการคา ทั้งนี้เนื่องมาจาก 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด
ที่ไดจากการเตรียมในหองทดลองมีพื้นที่ผิวในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่สูงกวา
ตัวดูดซับที่ใชในทางการคาและเมื่อเปรียบเทียบปริมาณไอโอดีนบนถานกัมมันตที่
วิเคราะหโดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) พบวา ตัวดูดซับที่ใชในทางการคา มีปริมาณ
ไอโอดีนบนถานกัมมันตมากกวา 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดดที่ไดจากการเตรียมใน
หองทดลอง โดยปริมาณไอโอดีนบนถานกัมมันตอาจทําใหเกิดการบดบังพื้นที่ในการดูด
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

 

4.4 การวิเคราะหปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดในตัวดูดซับกอนและหลัง
การทดลอง 

 4.4.1 การวิเคราะหปริมาณซัลเฟอรบนถานกัมมันตโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงผลการวิเคราะหปริมาณซัลเฟอรกอนและหลังการดูดซับโดยวิธี 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 

  

จากผลการวิเคราะหปริมาณซัลเฟอร พบวาถานกัมมันตหลังดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดมีปริมาณซัลเฟอรบนพื้นผิวมากขึ้นทั้งถานกัมมันตที่ผานและไมผานการอิมเพรกเนตดวย
คอสติก ซึ่งแสดงวามีการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
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4.4.2  การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกอน 

และหลังจากทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร โดยใชเทคนิค KBr pellet จากรูป 4.17 แสดงแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา FT-IR ของถาน
กัมมันตที่อิมเพรกเนตโพแทสเซียมกอนทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา ที่ 3600-2600 
cm-1 แสดงถึง หมูไฮดรอกซิล (–OH) ของ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และที่ 1820-1690 แสดงถึง 
หมูคีโตน และหลังจากทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา พีคที่เดนชัด ของ หมูไฮดรอก
ซิล (–OH) มีการเกิดขึ้นที่ 3435 cm-1 โดยเปนพีคของหมู –SO-OH และที่ 1113 cm-1 มี พีคที่เดน
ชัดของหมู –O-SO3 ซึ่งแสดงถึงสารประกอบที่เกิดขึ้น คือ สารประกอบซัลเฟต โดยงานวิจัยของ 
Andrey B. และ คณะ(14) พบวา มีหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับผลการทดลอง และจากงานวิจัย
ของ Andrey B. และ คณะ ไดสันนิฐานวาสารประกอบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่อิมเพรก
เนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 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 ของถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (ก) ไมดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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4.5 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
ตาราง 4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 

การทดลอง 
 

Jia และคณะ (11) Carabineiro และคณะ (15) งานวิจัยนี้ 

ตัวดูดซับ 10% KOH/AC 
 

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

แกสเร่ิมตน SO2 

 
SO2 SO2 

ความเขมขนของแกส 
(ppm) 

2000 
 

2000 2000 

ความดัน (bar) 
 

1 
 

1 1 

อัตราการไหลของแกส 
(ml/min) 

60 100 300 

ปริมาณการดูดซับ 
(g.SO2/g.adsorbent) 

0.013 0.209 0.106 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยมีถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยคอสติก
เปนตัวดูดซับ เพื่อหาชนิด ความเขมขน และภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

1 การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับ 
 

1.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดูดซับแกส (BET method)   
ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวทั้งหมด 772.13 ตารางเมตรตอกรัม สมบัติความมีพื้นที่ผิวสูงนี้ จึงมี

ความเหมาะสมที่ใชเปนวัสดุที่สามารถดูดซับแกสได 
 

1.2 ปริมาณของโพแทสเซียม โซเดียมและไอโอดีนในตัวดูดซับ 
ถานกัมมันตหลังจากนําไปอิมเพรกเนตดวยคอสติกแลวมีปริมาณโพแทสเซียม โซเดียม 

และไอโอดีนบนพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น และปริมาณที่เพิ่มข้ึนมีคาสอดคลองกับความเขมขนที่นํามาอิม
เพรกเนต 

 
2 อิทธิพลของปริมาณคอสติกที่มีผลตอตัวดูดซับ 
 

 2.1 ปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
ปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของคอสติกเขาไปที่พื้นผิว

ของถานกัมมันต  
 

 2.2  ความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับ 
 ความหนาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของคอ

สติกเขาไปที่พืน้ผิวของถานกัมมันต 
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3.  การศึกษาการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 

3.1  การศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร มีความเหมาะสมในการดูดซับ

แกสซัลเฟอรไดออกไซดไดมากที่สุด พบวา ใชเวลาทะลุผาน 120 นาที และปริมาณการดูดซับ 
0.093 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 กรัมตัวดูดซับ 

 
3.2  การศึกษาขนาดอนุภาคถานกัมมันต 

  ถานกัมมันตอนุภาคขนาด 750 ไมโครเมตร – 1.18 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมในการดูด
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากที่สุด พบวา ใชเวลาทะลุผาน 20 นาที และมีปริมาณการดูดซับ 
0.0628 กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอ 1 กรัมตัวดูดซับ 

 
3.3  การศึกษาชนิดของคอสติกและความเขมขนของคอสติกที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันตที่
เหมาะสมในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

การศึกษาถึงการดูดซับแกสซัลเฟอร ไดออกไซด โดยใชตัวดูดซับ  คือ  คอสติก  ( 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไอโอไดด) พบวา เวลาทะลุผาน 
และปริมาณการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ไดผลดังนี้ 

 
3.3.1 การศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

ความเขมขนที่เหมาะสมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดมากที่สุด คือ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวา เวลาสูงสุดในการ
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 30 นาที และปริมาณการดูดซับ 0.106 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซดตอ1 กรัมตัวดูดซับ และ 10เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มีปริมาณการดูด
ซับนอยที่สุด โดยมีแนวโนมดังนี้ 

1%KOH < 3%KOH > 5%KOH > 7%KOH > 10%KOH 
 
3.3.2 การศึกษาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 

   ความเขมขนที่เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซดในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดมากที่สุด คือ 5เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา เวลาสูงสุดในการดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 20 นาที และปริมาณการดูดซับ 0.09 กรัมซัลเฟอรไดออกไซด 
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ตอ 1 กรัม ตัวดูดซับ และ 10% โซเดียมไฮดรอกไซด มีปริมาณการดูดซับนอยที่สุด โดยมี
แนวโนมดังนี้ 

1% NaOH < 3%NaOH < 5%NaOH > 7%NaOH > 10%NaOH 
 
3.3.3 ผลการศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไอโอไดดอิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
         ความเขมขนที่เหมาะสมของโพแทสเซียมไอโอไดดในการดูดซับแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดมากที่สุด คือ 10 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด พบวา เวลาสูงสุดในการดูด
ซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด คือ 10 นาที และปริมาณการดูดซับ คือ 0.068 กรัมซัลเฟอรได
ออกไซด ตอ 1 กรัมตัวดูดซับ และ 1เปอรเซ็นต โพแทสเซียมไอโอไดด มีปริมาณการดูดซับ
นอยที่สุด โดยมีแนวโนมดังนี้ 

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

3.3.4 การเปรียบเทียบชนิดของคอสตกิที่อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต 
         เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ไมอิมเพรกเนตและถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวย 
คอสติก พบวา ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติกมีปริมาณการดูดซับมากกวา
ถานกัมมันตที่ไมมีการอิมเพรกเนต 
 เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของคอสติก ( โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม     
ไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไอโอไดด ) พบวา 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี
ปริมาณการดูดซับมากที่สุด   
   

3.4 ผลการศึกษาอัตราการไหลของแกสผสม 
จากผลการทดลองขางตน พบวา ตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

คือ 3 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จึงนํามาทดสอบหาอัตราการไหลของแกสผสมที่ดี
ที่สุด  

อัตราการไหลของแกสผสมที่ 150 มิลลิลิตรตอนาที ใหเวลาการดูดซับนานที่สุด คือ 50 
นาที และอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอนาทีใหปริมาณการดูดซับมากที่สุด คือ 0.106 กรัม 
ซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ 

 
3.5 การเปรียบเทียบ 5% โพแทสเซียมไอโอไดด (เตรียมในหองทดลอง) กับ 5 เปอรเซ็นต

โพแทสเซียมไอโอไดด (ใชทางการคา) 
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 เมื่อเปรียบเทียบ 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (เตรียมในหองทดลอง) กับ 5
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (ใชทางการคา) พบวา 5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด 
(เตรียมในหองทดลอง) ใหเวลาดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด และปริมาณการดูดซับมากกวา 
5 เปอรเซ็นตโพแทสเซียมไอโอไดด (ใชทางการคา) 

 
4.  การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
 

4.1  ปริมาณของซลัเฟอรในตัวดดูซับ 
ถานกัมมันตหลังดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดมีปริมาณซัลเฟอรบนพื้นผิวมาก

ขึ้นทั้งถานกัมมันตที่ผานและไมผานการอิมเพรกเนตดวยคอสติก แสดงถึง มีการดูดซับ   
ซัลเฟอรบนพื้นผิว 

 

4.2  การวิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
เมื่อทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติกกอน

และหลังการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด พบวา หลังการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
มีสารประกอบเกิดขึ้น โดยสารประกอบที่เกิดขึ้น คือ สารประกอบซัลเฟต 

 
5.  ภาวะที่เหมาะสมที่นําไปใชในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
  

 ขนาดเสนผานศูนยกลางปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  1.5   เซนติเมตร 
เปอรเซ็นตและชนิดของคอสติก   3% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  
อัตราการไหลของแกสผสม   300  มิลลิลิตรตอนาที 

 ขนาดอนุภาคของถานกัมมันต    1.18 – 2.00  มิลลิเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการนําตัวดูดซับนี้ (ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ไปใช
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดจากแกสที่ไดจากการเผาไหมถานหินโดยตรง  

2. ควรเปรียบเทียบผลกับตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ ในการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
3. ควรมีการนําตัวดูดซับนี้ (ถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ไปใช

ในการดูดซับสารชนิดอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด 
4. ควรศึกษาความสูงของเบดนิ่งเพื่อศึกษาวาความสูงของเบดมีผลตอความสามารถในการ

ดูดซับอยางไร  
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ภาคผนวก ก. 
 

วิธีวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาณ 
 
วิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ( Bulk density, BD) 
 วิเคราะหความหนาแนนของถานกัมมันตตามวิธี ASTM Method D 2854 รายละเอียด 
การวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

1. อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดสิเคเตอร 
2. ชั่งน้ําหนักกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิลิตร ใหมีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 

(คือ มีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 กรัม) บันทึกผล (X0) 
3. ใสตัวอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยาง จนกระทัง่

ระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 
4. ถาระดับที่คงที่นั้นเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาและออกจากกระบอกตวง แลว

กระแทกกนกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน 10 มิลลิลิตร 
5. ชั่งน้ําหนักของตัวอยางของกระบอกตวง บันทึกผล (X1) 
6. คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจาก 
 

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



ภาคผนวก ข. 
 

การคํานวณ 
 
1.  การหาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดดวยวิธี Emeryville 

1. เครื่องมือ 
1.1 ชุดเครื่องมือชักตัวอยางแกส 
1.2 ขวดแกวรูปชมพู 
1.3 บิวเรต 
1.4 ปเปต 

2. สารเคมี 
2.1 น้ํากลั่น 
2.2 80% ไอโซโพรพานอล โดยเติมไอโซโพรพานอล 800 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่น

เปน 1000 มิลลิลิตร 
2.3 6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยเจือจางสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% 

ดวยน้ํากลั่นดวยอัตราสวน 1 ตอ 4 
2.4 0.01 นอรมอลแบเรียมคลอไรด โดยละลาย 1.2216 กรัม แบเรียมคลอไรดในน้ํากลั่น 

200 มิลลิลิตร และเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยสารละลายไอโซโพรพานอล 
2.5 Thorin indicator โดยละลาย 0.2 กรัม Thorin indicator ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  

3. วิธีการทดลอง 
3.1 แบงสารละลาย6% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรไดออกไซด

แลวมา 5 มิลลิลิตร 
3.2 เติมสารละลาย 80% ไอโซโพรพานอล 20 มิลลิลิตร 
3.3 หยด Thorin indicator  6 หยด 
3.4 ไตเตรดดวยสารละลาย 0.01 นอรมอลแบเรียมครอไรด 
3.5 สารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีชมพู 
3.6 นําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

4. สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

 
 

( )
)RateFlow()VolumeAliquot(

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

lit/mingm2 ×

×××
=
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เมื่อ  
ml BaCl2   =     ปริมาตรสารละลาย BaCl2 ที่ไตเตรตได (มิลลิลิตร) 
N BaCl2      =     ความเขมขนสารละลาย แบเรียมคลอไรดที่ใช 

     0.032   =     คาคงที่ (กรัม ลิตร / โมล มิลลิลิตร) 
Sample Volume =     ปริมาตรของสารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการ

จับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (มิลลิลิตร) 
Aliquot Volume =     ปริมาตรของสารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่แบงมา

ไตเตรต (มิลลิลิตร) 
Flow Rate =     อัตราการไหลของแกสผสมผานหอดูดซับ (ลิตร / นาที) 

5. สูตรที่ใชในการเปลี่ยนหนวยในการคํานวณ 
 
 
 

เมื่อ   
MW SO2  = มวลโมเลกุลของแกสซัลเฟอรไดออกไซด           

 Time   = เวลาที่ใชในการจับแกส (นาที) 
 

( )
)Time()SOMW(

)SO(100245.0
SO

2

litmin/gm2
9

ppm2 ×
××

=

2.  การคํานวณปริมาณการดูดซับ (adsorption capacity) และอัตราการดูดซับ (adsorption 
rate constant)  
 สําหรับคอลัมที่กําหนดใหความยาวคอลัมน, ความเร็วของแกสซัลเฟอรไดออกไซดขาเขา
คงที่ ความสัมพันธระหวางเวลาที่เปลี่ยนไปกับความเขมขนขาออกของแกสสามารถหาไดตามสม
การนี้ 

                   xτ   = 
uC

WLb

0

ρ  - 
KC
Wb

0

ρ ln ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

x

x

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

 
จัดเรียงใหมไดเปน 
 

-Ln ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
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 76

เมื่อ 
C0   =  ความเขมขนขาเขา (กรัม/) 
Cx   =  ความเขมขนขาออก ณ เวลา τ min

K   =  คาคงที่อัตราการดูดซับ (นาที) 
L   =  ความสูงของเบดนิ่ง (เซนติเมตร) 
µ   =  ความเร็วของแกสผสม (เซนติเมตรตอนาที) 
τ   =  ระยะเวลาในการดูดซับ (นาที) 
 

3.  ตัวอยางการคํานวณ 
ใชขอมูลการทดลองจากตาราง ค1 ที่เวลา 10 นาที 
1. คํานวณปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด ( กรัม นาทีตอลิตร) 

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 

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

2. คํานวณปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด ( 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 
 
แทนคาในสมการ 
 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)  
ใชขอมูล 1% KI/AC ที่เวลา 10-50 นาที ดังตาราง  
ตาราง ข1 ตารางแสดงขอมูลของถานกัมมันตอิมเพรกเนตดวยโพแทสเซียมไอโอไดดเขมขน 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 

 
 
จากขอมูลปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด(g. min /lit) แปลงเปนหนวย (g/cm3) โดยเวลาที่ใชใน
การทดลอง คือ 10 นาที มีปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด เทากับ 0.0021 g.min/lit 
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ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด (g/min) เทากับ 0.0021 g.min ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด (g/min) เทากับ 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  แปลงหนวยความเขมขนและหาคา  Ln แปลงหนวยความเขมขนและหาคา  Ln 

โดย   C0   เปนคาความเขมขนเริ่มตน g/cm3

Cy   เปนความเขมขน ณ เวลาที่สนใจในหนวย g/cm3 

จากความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซดเร่ิมตนของการทดลองนี้  
  C0   = 0.05000 g/cm3 = 5.0x10-6 g/cm3 

และจากการคํานวณขอมูลที่เวลา 10 นาที ความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Cy) 

- Ln ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

y

y

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

       
     = -3.14 

จากสูตร -Ln ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0  =   

W
C

bρ
0

คา Lและ u  
L = ความสูงของเบดนิ่ง = 1.2 เซนติเมต
u = ความเร็วของแกส ( เซนติเมตรตอนาที) 
 =      flow rate (cm3/min)   
        
 =  300 
    

  

ดังนั้น เมื่อสรางกราฟระหวาง  τx ( แกน X) กับ -Ln ⎜⎜
⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0

จะไดจุดตัด = - 
u

LK   และความชัน = 

จากขอมูลการทดลองสามารถแปลงหนวยความเขมขนคํานวณค
 
 

(2.1x10-7) 

 

K
xτ  -  

u
LK    

ร 

   
 

   
=   169.77 cm/min

  

⎟
⎟
⎠

⎞  (แกนY) 

W
KC

bρ
0   

าตางๆไดดังนี้ 
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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

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

0 10 20 30 40 50 60

time

-ln
((C

0-
C

x)
/C

x)

 
 
จากกราฟ จุดตัด    =    -4.5075   และ  ความชัน = 0.1347 
จากจุดตัด สามารถคํานวณคาคงที่ของอัตราการดูดซับ 
   K = 169.77 x (-4.5075) = 637.68 min-1 

 จากคาความชัน คาคงที่ของอัตราการดูดซับ และคา นาแนนเชิงปริมาตรของตัวดูดซับสามารถ
คํานวณคา ปริมาณการดูดซับ 

  W = 
xslope

KC

bρ
0  

   = (5.0x10-6) x 637
    0.4812 x 0.1346
ดังนั้น คาคงที่การดูดซับ (K) เทากับ 637.68 ตอนาท
กรัมซัลเฟอรไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ 
 

Lห
.68 = 0.0492 g SO2/g adsorbent 
 
ี และคาปริมาณการดูดซับ เทากับ 0.0492 



ภาคผนวก ค. 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

1. ผลการคํานวณปริมาณการดูดซับ และอัตราการดูดซับ 
1.1 ถานกัมมันต  

 
 

y = 0.1256x - 4.8433
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4
6
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Ln ⎟
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CC 0  

0

รูปที่ ค1 คํานวณปริมาณการดูดซ
1.2 ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซ

- 1% KI 
-  
 

y
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⎛ −

y

y

C
CC 0  

รูปที่ ค2 คํานวณปริมาณการดูดซ
 

 
 x
τ

ับและอัตราการดูดซับของถานกัมมันต 
ียมไอโอไดด 

 = 0.1193x - 4.6923

30 40 50 60

ับ
 xτ

และอัตราการดูดซับของ1% KI/AC 
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- 3% KI/AC 
 
 

y = 0.1138x - 3.9856
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y
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xτ

รูปที่ ค3 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 3% KI/AC 
 

- 5% KI/AC 
 
 

 

y = 0.112x - 4.1414
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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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xτ

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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xτ

รูปที่ ค7 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 15% KI/AC 
 

2.3 ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
- 1% KOH  
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-4

-2

0

2

4

0 20 40 60 80 100

 

⎝

⎛ −

y

y

C
CC 0Ln 

xτ
 

รูปที่ ค8 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ1% KOH 
 
 
 
 
 

User
Text Box



 73

- 3 % KOH 
 
 

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

 - 5% KOH 
 
 

y = 0.0632x - 4.2534
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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 

 
 

 

y = 0.0568x - 3.6937
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รูปที่ ค12  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 10% KOH 
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2.4 ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโซเดียมไฮดรอกไซด 
- 1% NaOH  

 
 Ln ⎟
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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 
 
 

y = 0.0766x - 3.493
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รูปที่ ค16  คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ 7% NaOH 
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 - 10% NaOH 
 
 

y = 0.0685x - 2.2204
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รูปที่ ค17 คํานวณปริมาณการดูดซับและอัตราการดูดซับของ10% NaOH 
 

2. ผลการวิเคราะหหมูฟงกช่ันของถานกัมมันตที่อิมเพรกเนตดวยคอสติก 
-  ถานกัมมันต 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

% 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 ของถานกัมมันต (ก) ไมดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
       (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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- ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไอโอไดด 
 

 

 

% 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 ของถานกัมมันตอิมเพรกเนตโพแทสเซียมไอโอไดด (ก) ไมดูดซับ
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 
- ถานกัมมันตอิมเพรกเนตโซเดียมไฮดรอดไซด 
  

 

% 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 ของถานกัมมันตโซเดียมไฮดรอดไซด (ก) ไมดูดซับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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- ถานกัมมันตทางการคา ( 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 ของถานกัมมันตทางการคา ( 5% KI) (ก) ไมดูดซับแกสซัลเฟอร
ไดออกไซด (ข) ทําการดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
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