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Carbon adsorbents were prepared from rubber pod shells by boiling in sulfuric acid solution of
70% w/w at 200 degree celcius. A whole shell was converted to carbon after boiling for one and a half
hour. However, the adsorbents had BET surface area of 7.34 squaremeter per gram and they
adsorbed iodine about 360-380 mg/g. Adsorption of nitrogen and oxygen were investigated at 31, 0,
-13 degee celcius. All isotherms for nitrogen and oxygen obeyed Henry's equation. The Henry's
constants were 0.00017, 0.00067, 0.00105 mmol/(g kPa) for nitrogen and 0.00020, 0.00083, 0.00109
mmol/(g kPa) for oxygen at 31, 0, -13 degree celcius respectively.
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BET Brunauer, Emmett และ Teller
SEM Scanning electron micrography



บทที่ 1
บทนํา

ยางพาราเปนยางที่ไดมาจากตนไมชนิดหนึ่ง เรียกวา ตนยางพารา (เรียกตามภาษาพฤกษ
ศาสตรวา Hevea brasiliensis) สามัญชนทั่วไป เรียกวา ยางพารา หรือ ตนยางพารา (para rubber)
ยางพารามีคุณสมบัติพิเศษกวาวัตถุธรรมชาติอ่ืนๆ คือ ยางพาราจะทําใหออน ใหนุม ยืดหยุนหรือแข็งถึง
ขนาดใชแทนโลหะบางชนิดก็ได เก็บน้ําไดอัดลมไวได ไมร่ัว และยังเปนฉนวนไฟฟาอีกดวย ปจจุบันกลาว
ไดวา แหลงปลูกยางที่ใหญที่สุดในโลกคือเอเชีย  สําหรับประเทศไทย  มีพื้นที่ปลูกทั่วทั้งประเทศประมาณ
12 ลานไร  ซึ่งสวนใหญอยูในภาคใตและภาคตะวันออก  แมวาประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติเปนอันดับ
3 ของโลก  แตในดานพันธุยางยังสูตางประเทศไมได  อยางเชน  ประเทศมาเลเซียไดเปลี่ยนพันธุยางพื้น
เมืองเปนยางพันธุดีไปหมดแลว  ดานราคายางพารามีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ทั้งน้ํายางขน ยางแผน
ดิบ ยางแผนรมควัน ยางแทง และเศษยาง เนื่องจากเปนชวงปริมาณยางออกสูตลาดนอย รวมทั้งเปนผล
จากความรวมมือกันของประเทศผูผลิตสําคัญคือ ไทย อินโดนีเซีย และมาเลเซีย ในดานการผลิตและการ
กําหนดราคา

ผลผลิตน้ํายางสวนใหญนํามาทํายางรถยนต  อะไหล  ชิ้นสวนรองเทา ยางรัดของ ทอยาง
เครื่องมือวิทยาศาสตร  ไสที่นอน ฯลฯ  โดยสวนใหญเปนผลผลิตจากลําตน  สําหรับผลยางพารา (รูปที่
1.1) มีเพียงการนําเมล็ดไปสกัดน้ํามันเทานั้น  ตนยางมักจะออกผลปละ 2 คร้ัง ระหวางเดือนกุมภาพันธ
ถึงเดือนมิถุนายนครั้งหนึ่ง  คร้ังนี้เปนการออกดอกออกผลตามฤดูกาล  ผลที่ไดจากฤดูนี้ถือวาเปนผลที่
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สมบูรณดี และระหวางเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคมอีกครั้งหนึ่ง ผลที่เกิดจากดอกในครั้งนี้มีนอย  ในป
หนึ่งๆ ตนยางตนหนึ่งจะมีผลประมาณ 50 ผล  โดยในสวนเปลือกผลยางพารามีประมาณ 50 kg ตอไร
คิดเปน 600,000 เมตริกตันตอพื้นที่ปลูกยางทั้งประเทศ  ซึ่งยังไมมีการศึกษาตอเกี่ยวกับการนําสวน
เปลือกของผลยางพาราไปใชประโยชนดานอื่น  งานวิจัยนี้จึงสนใจนําสวนของเปลือกผลยางพาราซึ่งมี
ลักษณะแข็งคลายกะลามะพราวมาใชประโยชนสําหรับการเตรียมเปนถานดูดซับ  ซึ่งการนําเปลือกผล
ยางพาราซึ่งเปนสวนเหลือทิ้งทางเกษตรกรรมจํานวนมากมาพัฒนาเปนถานดูดซับ จะชวยสรางรายไดให
กับเกษตรกรไดทางหนึ่ง

                               รูปที่ 1.1  เปลือกผลยางพารา

อุตสาหกรรมในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการดูดซับ มาใชในกระบวนการผลิตเพื่อปรับ
ปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ข้ึนหรือใชในการดูดซับไอของสารอินทรียมากขึ้น  ถานดูดซับเปนตัว
ดูดซับชนิดหนึ่งที่นิยมใชในกระบวนการดูดซับ  เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก  สามารถผลิตจากวัตถุดิบที่มีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบไดหลายชนิด  และดูดซับสารประกอบทางเคมีทั้งชนิดมีขั้วและไมมีขั้วไดหลาย
ชนิด  สําหรับประเทศไทยมีแนวโนมการใชถานดูดซับภายในประเทศสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยพิจารณาจากสถิติ
การนําเขาและสงออกถานดูดซับ [22] ดังรูปที่ 1.2
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รูปที่ 1.2  แสดงปริมาณการนําเขา-สงออกถานดูดซับในชวงป พ.ศ.2534-2544

จะเห็นวาในระยะ 10 ปที่ผานมานี้ อัตราการใชถานดูดซับมากขึ้น    ปริมาณการสงออกถานดูด
ซับมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ  แตประเทศไทยยังประสบปญหาขาดดุลมาโดยตลอดจนในชวง 4 ปที่ผานมา
กอนหนานี้  ประเทศไทยสามารถสงออกถานดูดซับโดยมีมูลคาการสงออกมากกวามูลคาการนําเขา   ทํา
ใหลดการสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศ  ดังนั้นจึงควรพัฒนากรรมวิธีในการผลิตถานดูดซับซึ่งใชวัตถุ
ดิบภายในประเทศ  เพื่อใหถานดูดซับที่ผลิตไดมีคุณภาพดีข้ึนและเพิ่มศักยภาพในการแขงขันในตลาดโลก
ดวยเหตุนี้งานวิจัยจึงมุงเนนการพัฒนาวิธีผลิตถานดูดซับและลดปริมาณพลังงานที่ใชเตรียมตัวดูดซับ ซึ่ง
จะชวยลดการสูญเสียเงินตราอีกทางหนึ่ง   โดยขั้นตอนการผลิตถานทั่วไปแสดงไดดังนี้
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วัตถุดิบ

บดและผานตะแกรงคัดขนาดหรือทําเปนเม็ด

การทําใหเปนถาน

เพิ่มพื้นที่ผิว

ลางและทําใหแหง

บดหรือทําเปนเม็ด

ถานดูดซับ
การใชวัตถุดิบเปลือกผลยางพาราซึ่งมีความแข็ง ขนาดไมใหญมากนัก และมีลักษณะคงรูป

จึงลดขั้นตอนการทําใหเปนเม็ดหรือแทงกอนการทําเปนถาน  ซึ่งลดการใชพลังงานไดทางหนึ่ง  แมวาใน
อุตสาหกรรมบางประเภท เชน ทําหนากากกันแกสพิษ ตองการใชถานในลักษณะผง ก็สามารถนําถานดูด
ซับที่เตรียมไดนํามาบดกอนการนําไปใชงาน  ซึ่งจะใชพลังงานในการบดหลังจากทําเปนถานแลวนอยกวา
พลังงานที่ใชบดกอนการทําใหเปนถาน  ถานที่นํามาจากวัสดุอ่ืน เชน แกลบ ข้ีเลื่อย มีลักษณะเปนผง ซึ่ง
ไมเหมาะสมกับการนําไปใชงาน  ดังนั้นจึงตองนําไปอัดเปนเม็ดกอนนําไปใชงาน  แตถานที่ไดจากวัสดุที่
แข็งคือเปลือกผลยางพารายังมีลักษณะคงรูปอยู  จึงไมจําเปนตองนําไปอัดเปนเม็ดเพื่อการใชงาน  ซึ่งชวย
ลดการใชพลังงานไดอีกทางหนึ่ง  ปจจุบันมีการศึกษาการเตรียมถานดูดซับหลายวิธี  ดังแสดงในตารางที่
1.1

กระบวนการผลิตแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนในปจจุบัน  นิยมกระบวนการกลั่นแยก
อากาศที่สภาวะไครโอจินิก (อุณหภูมิต่ํากวา –120 °C) ซึ่งจะไดออกซิเจนและไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์
สูง  สภาวะดังกลาวจําเปนตองผานกระบวนการควบแนนอากาศบางสวน  แลวจึงกลั่นแยกภายใต
อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม  เพื่อการผลิตทั้งออกซิเจนเหลวและไนโตรเจนเหลวสําหรับอุตสาหกรรม
บางประเภท แตการใชออกซิเจนและไนโตรเจนในกระบวนการผลิตบางประเภทตองดําเนินการในสภาวะ
แกส และอาจไมตองการความบริสุทธิ์สูง  ดังนั้นจึงควรพิจารณากระบวนการแยกอื่นๆ  ซึ่งสามารถผลิต
ออกซิเจนและไนโตรเจนที่เหมาะสมกับกระบวนการที่นําผลิตภัณฑไปใช  โดยมีการพัฒนากระบวนการ
แยกอากาศดวยวิธีอ่ืนๆ ตั้งแตป ค.ศ.1970 เชน การดูดซับแบบความดันสลับ (Pressure Swing
Adsorption)  การแพรผานเยื่อแผน (membrane permeation)   
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ตารางที่ 1.1  งานวิจัยเกี่ยวกับถานดูดซับ

ผูวิจัย วัตถุดิบที่ใช เพิ่มพื้นที่ผิวโดย อุณหภูมิ
°C

ลักษณะสมบัติทั่วไป การประยุกตใช

บุญชัย ตระกูลมหชัย
(1994) [4]

กะลาตาลโตนด ซิงคคลอไรด

แกสผสม

200

900

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

-

พงศธร โควคชาภรณ
(1995) [5]

ซังขาวโพด ซิงคคลอไรด 400-800 I.N. 800-1075 mg/g -

วิบูรณ โสภณกิจโกศล
ภาวิณี วุฒิกุล

(1996) [6]

กะลามะพราวและ
เปลือกขาว

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

G.L.Moconnachie
และผูรวมงาน

(1996) [7]

แกลบและฝกถั่ว ไอน้ํา 500-800 BET 713-931 m2/g ดูดซับโลหะหนัก
และกลิ่น
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ผูวิจัย วัตถุดิบที่ใช เพิ่มพื้นที่ผิวโดย อุณหภูมิ
°C

ลักษณะสมบัติทั่วไป การประยุกตใช

วราวุฒิ ประชาศิริกุล
(1998) [8]

กะลาปาลมน้ํามัน พลังงานไมโครเวฟ 350-450 I.N. 411.27 mg/g
BET 476.64 m2/g

-

ธีระชัย สุรวัฒนสกุล
(1998) [9]

กะลาปาลมน้ํามัน ไอน้ํา 750 I.N. 766.99 mg/g
BET 669.75 m2/g

-

รังสรรค ละวรรณา
(1999) [10]

กะลาปาลมน้ํามัน พลังงานไมโครเวฟ 400 I.N. 1385 mg/g
BET 1172 m2/g

ดูดซับ SO2

กฤตยา เสือสีนาค
(1999) [11]

กะลามะพราว ซิงคคลอไรด 500 I.N. 898 mg/g
BET 711 m2/g

ดูดซับโพรเพนที่ 50 °C

วิศรุต โลจนานนท
(1999) [12]

เปลือกถั่วลิสง กรดฟอสฟอริก 200-350 BET 986 mg/g ดูดซับไอเบนซีน

สุทธินนท ศักดิ์สวัสดิ์
(2000) [13]

กะลามะพราว กรดซัลฟวริก ไมเกิน 200 I.N. 223.2-366.27 mg/g -

หมายเหตุ  I.N. คือ คาไอโอดีน (Iodine number)
BET  คือ คาพื้นที่ผิว BET (BET Surface Area)
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กระบวนการดูดซับสําหรับการแยกแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนจากอากาศ [3] ไดถูกนํามา

ใชในอุตสาหกรรมตางๆ เปนเวลาสองทศวรรษแลว  ในปจจุบันความตองการออกซิเจนในโลก  4-5% นํา
มาจากกระบวนการแยกอากาศดวยการดูดซับ  แตอยางไรก็ตามออกซิเจนที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงสุดเพียง
95% กําลังการผลิตไมเกิน 1 ตันตอวัน  ซึ่งถาผลิตมากกวานี้จะมีผลเร่ืองคาใชจายที่สูงตามมา    แต
ออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงกวา 99% นั้นยังเปนที่ตองการอยู   เชน ประสิทธิภาพการเชื่อมและตัดใน
กระบวนการตางๆ   ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของออกซิเจน เปนตน   สําหรับการผลิตไนโตรเจนสามารถทํา
ใหไนโตรเจนมีความบริสุทธิ์สูงได  ความตองการใชออกซิเจนที่มีความเขมขนสูงกวาอากาศ เชน ระบบ
บําบัดน้ําเสีย  อาจใชกระบวนการดูดซับเพื่อผลิตออกซิเจนที่ตองการได  ปจจุบันมีการวิจัยเกี่ยวกับการดูด
ซับแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนมากมาย ดังแสดงในตารางที่ 1.2

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเปลือกผลยางพารามาเตรียมถานดูดซับเพื่อนํามาดูดซับแกสออกซิเจน
และไนโตรเจน  โดยมีวัตถุประสงคมุงเนนสภาวะการเตรียมถานดูดซับและการดูดซับแกสออกซิเจนและ
แกสไนโตรเจนดังนี้

1. เพื่อเตรียมถานดูดซับจากเปลือกของผลยางพารา
2. เพื่อวัดสมดุลการดูดซับของแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจน



8
ตารางที่ 1.2  งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจน

ผูวิจัย วิธีการ ผลการทดลอง
D.M.Ruthven, N.S.Raghavan และ

M.M.Hassan
(1986) [14]

ดูดซับแกสบน carbon molecular sieve โดยใช
สมมติฐานแบบจําลองการแพรในกระบวนการ
PSA

การแพรของแกสออกซิเจนเกิดขึ้นรวดเร็วที่ความ
ดัน 0-1 atm แตเสนสมดุลของแกสทั้งสองเกือบ
เปนเสนตรงและมีความแตกตางกันเล็กนอย

Sherman และผูรวมงาน
(1992) [15]

ดูดซับแกสบนซีโอไลต NaX และ NaA โดยแลก
เปลี่ยนไอออน Na+ ดวย Li+, Ca2+, Sr2+

ซีโอไลต LiCaX และ LiSrX ที่มีสัดสวน Sr2+ ไม
เกิน 10% และ Ca2+ ไมเกิน 15% และซีโอไลต
LiCaA และ LiSrA ที่มีสัดสวน Sr2+ ไมเกิน
10%,Ca2+ ไมเกิน 15% สามารถดูดซับแกส
ไนโตรเจนและแกสออกซิเจนไดมากขึ้น  ซีโอไลต X
ดูดซับแกสไดดีกวา A

Ruthven
(1996) [16]

ดูดซับแกสผสมโดยใชซีโอไลตชนิด CaA  โดยใช
สมมติฐานแบบจําลองการดูดซับเฮนรี่

ดูดซับแกสไนโตรเจนไดดีกวาแกสออกซิเจนโดย
พิจารณาสมดุลการดูดซับและคาคงที่ของเฮนรี่
และดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดีที่สุด

Hutson และผูรวมงาน
(1999) [17]

ดูดซับแกสบนซีโอไลต NaX โดยแลกเปลี่ยน
ไอออน Na+ ดวยไอออน Li+

สามารถดูดซับแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น และเมื่อแลก
เปลี่ยน Li+ ดวย Ag+ พบวาซีโอไลต LiAgX
สามารถดูดซับแกสไนโตรเจนและออกซิเจนมาก
กวาซีโอไลต LiX
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ตารางที่ 1.2  งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจน (ตอ)

ผูวิจัย วิธีการ ผลการทดลอง
เกรียงศักดิ์ กิตติพิมาน

(2000) [18]
ดูดซับแกสบนถานดูดซับที่เตรียมจากกะลา
มะพราวดวยวิธีไหลผานทะลุและวัดปริมาณแกส
ที่เหลือ

สมดุลการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจน
ใกลเคียงกัน ภายใตสภาวะที่ศึกษา

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

(2001) [19]

ดูดซับแกสบน Li, Ag-LSX zeolites ในกระบวน
การ PSA

ปริมาณแกสออกซิเจนที่ไดเพิ่มขึ้น 12% เมื่อเทียบ
กับซีโอไลตที่ยังไมแลกเปลี่ยนไอออนของ Ag

อัญชลี จันทไช
(2001) [20]

ดูดซับแกสบนตัวดูดซับชนิดหินพัมมิชโดยแลก
เปลี่ยนไอออนกับเกลือไนเตรตของโลหะเงิน

คาคงที่สมดุลการดูดซับเฮนรี่และคาคงที่สมดุลการ
ดูดซับแลงเมียรเปนสัดสวนกับปริมาณโลหะเงินที่
แลกเปลี่ยน  ขณะที่ปริมาณการดูดซับมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเขาสูคาจํากัดกับการเพิ่มปริมาณโลหะเงินที่
แลกเปลี่ยนไอออน
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บทที่ 2
การผลิตถานดูดซับและการดูดซับแกส

2.1     ตัวดูดซับ
ตัวดูดซับสามารถแบงออกเปน 2 กลุม  คือ ตัวดูดซับอสัณฐาน (Amorphous Adsorbent)

และ ตัวดูดซับโครงรางผลึก (Crystalline Adsorbent)

1. ตัวดูดซับอสัณฐาน  ไดแก ซิลิกาเจล  อะลูมินา  ถานดูดซับ   โดยจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวง
200-2000 ตารางเมตรตอกรัม แตโดยทั่วไปถานดูดซับสามารถมีพื้นที่ผิวไดสูงกวานี้ (~1500
ตารางเมตรตอกรัม)  และมีขนาดรูพรุนหลายชวงตั้งแต 0.5 นาโนเมตรจนถึง 1000 นาโนเมตร

2.  ตัวดูดซับโครงรางผลึก ไดแก ซีโอไลต  เปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต  มีการแลกเปลี่ยน
ไอออนของหมูโลหะได  มีขนาดของรูพรุนมีคาเดียว

2.2 ถานดูดซับ
ถานดูดซับ เปนถานลักษณะอสัณฐาน  คือมีรูปรางที่ไมแนนอน   ซึ่งผานกระบวนการเพื่อ

ทําใหมีพื้นที่ในการดูดซับปริมาณมากหรือมีความสามารถในการดูดซับสูง  ถานดูดซับเปนตัวดูดซับที่
มีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก  และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยแตกตางกันออกไป  ถานดูดซับมักผลิตขึ้น
จากวัสดุที่มีองคประกอบหลักเปนธาตุคารบอน   ลักษณะพื้นผิวเปนพื้นผิวทั้งไมมีขั้วและมีขั้ว

กระบวนการผลิตถานดูดซับ

กรรมวิธีการผลิตถานดูดซับมีหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของถานดูด
ซับที่ตองการ  แตโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอน 3 ข้ันตอน คือ การเตรียมวัตถุดิบ  การทําใหเปน
ถาน และการเพิ่มพื้นที่ผิว

2.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ  ถานดูดซับผลิตไดจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานดูดซับมักเปนวัสดุเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก  มีความสะดวกใน
การนํามาใชงาน  ซึ่งสามารถแบงประเภทของวัตถุดิบไดดังนี้

1.  กลุมเซลลูโลสที่มาจากพืช
   แบบลักษณะแข็ง  เชน  กะลามะพราว  ไม  กะลาตาลโตนด เปนตน ยอยเปน
ชิ้นเล็กๆยาก  จึงตองเผาใหเปนถานกอน  ซึ่งจะชวยลดพลังงานในการยอยขนาด
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   แบบลักษณะออน เชน แกลบ  ข้ีเลื่อย  ชานออย  ซังขาวโพด  เปลือกถั่วลิสง
เปนตน  ไมตองยอยขนาดเพราะมีขนาดเล็กอยูแลว

2.  กลุมถานหิน  เชน  ลิกไนต  พีท  บิทูมินัส เปนตน มีลักษณะแข็ง ชิ้นใหญ  ซึ่งมัก
เปนสวนที่เหลือจากการเผาเพื่อผลิตพลังงาน จึงตองบดใหมีชิ้นเล็กกอน
3.  กลุมชิ้นสวนตางๆ ของสัตว  เชน  กระดูกสัตว เปนตน  ถากระดูกมีชิ้นใหญจํา
เปนตองเผาใหเปนถาน  แลวจึงบดใหมีขนาดเล็ก เชนเดียวกับกลุมเซลลูโลสที่มี
ลักษณะแข็ง

2.2.2   การทําใหเปนถาน  เปนการเพิ่มสัดสวนคารบอนใหสูงขึ้น  โดยการเผาในที่อับ
อากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส  โดยการระเหยสารประกอบที่ระเหยงาย เชน น้ําหรือ
ความชื้น เปนตน  และสลายธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนในโครงสรางวัตถุดิบกลุมเซลลูโลส และ
สลายธาตุไนโตรเจนและกํามะถันในโครงสรางกลุมถานหิน

2.2.3    การเพิ่มพื้นที่ผิว  หมายถึง การทําใหถานมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือทําใหผิวถานมีความสามารถดูดซับไดมากขึ้น เชน เพิ่ม
ความเปนข้ัว เปนตน  พื้นที่ผิวถานสามารถเพิ่มข้ึนโดยปฏิกิริยาการสลายตัวของธาตุในวัตถุดิบ   ณ
อุณหภูมิสูงขึ้น พื้นที่ผิวเพิ่มไดเร็วและมากขึ้นดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนดวยไอน้ํา หรือแกส
คารบอนไดออกไซด เปนตน  ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเร็วและดี ณ อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส
พื้นที่ผิวของถานอาจเพิ่มข้ึนไดดวยการใชสารละลายเกลืออนินทรีย เชน ซิงคคลอไรด (ZnCl2)
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เปนตน หรือสารละลายกรด เชน กรดฟอสฟอริก (H3PO4)  กรดซัลฟวริก
(H2SO4) เปนตน  ในกรณีเชนนี้  ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิตั้งแต 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป
การใชสารละลายเกลืออนินทรียหรือสารละลายกรดยังสามารถทําใหเปนถานและเพิ่มพื้นที่ผิวไดใน
เวลาเดียวกัน ดังงานวิจัยของวิศรุต โลจนานนท [12] ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก ทําใหเปลือกถั่ว
ลิสงซึ่งเปนวัตถุดิบเปนถานและเพิ่มพื้นที่ผิวไดเวลาเดียวกัน  ที่อุณหภูมิไมเกิน 350 องศาเซลเซียส
และงานวิจัยของสุทธินนท ศักดิ์สวัสด์ิ [13] ใชสารละลายกรดซัลฟวริก ทําใหกะลามะพราวซึ่งเปน
วัตถุดิบเปนถานและเพิ่มพื้นที่ผิวไดเวลาเดียวกัน ที่อุณหภูมิไมเกิน 200 องศาเซลเซียส
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2.3      ทฤษฎีการดูดซับ

การดูดซับแกสเปนกระบวนการที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับแกสเขาไปยึดเกาะพื้นผิวของของ
แข็ง  โดยมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลหรือแรงดึงดูดระหวางขั้วถาวรหรือข้ัวเหนี่ยวนํา   การดูดซับเปน
ปรากฏการณประเภทคายความรอน  ปริมาณการดูดซับจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบการดูดซับ
เพิ่มข้ึน

2.3.1     สมดุลการดูดซับ
สมดุลการดูดซับแกสแตละชนิด ณ อุณหภูมิตางๆ  มักถูกเลือกใชเปนเกณฑขอหนึ่งสําหรับ

การเลือกชนิดตัวดูดซับที่สามารถดูดซับแกสไดในอัตราที่ใกลเคียงกัน  ลักษณะสมดุลการดูดซับแกส
จึงแบงออกเปน 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [23] และสมการสมดุลการดูดซับแกสแบบตางๆ ไดรวบ
รวมไวในตารางที่ 2.1 [24]

     รูปที่ 2.1  ลักษณะเสนสมดุลการดูดซับ 5 แบบ
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ตารางที่ 2.1  สมการสมดุลแบบตางๆ

 สมการสมดุล ประเภท
สมดุล

สมการแบบจําลอง คาคงที่ หมายเหตุ

Henry
แบบที่
1,2,3                  PKq H= KH

ที่ความเขมขนต่ํา
สมดุลจะเปนเสน
ตรง

Langmuir แบบที่ 1 KL, qs

Freundlich
แบบที่ 1

แบบที่ 3
KF, n

เมื่อ n > 1

เมื่อ n < 1

BET แบบที่ 2 KBET, qs

Toth แบบที่ 1      nn
T PK
Pq

q /1
max

)])/1[( +
= KT, qmax, n

UNILAN แบบที่ 1     )
1
1

ln(
2
max

PeK
PeK

s
q

q s
U

s
U

i
−+

+
= KU, qmax, s

Radke-Prausnitz แบบที่ 1            n
RP

RP

PK
PqK

q
)1(

max

+
= KRP, qmax, n

Sips แบบที่ 1            n
s

n
s

PK
PKq

q
)(1
)(max

+
= KS, qmax, n

)1)(1( PPKP
PK

q
q

BET

BET

s −+−
=

PK
PK

q
q

L

L

s +
=
1

n
F PKq

1

=
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2.3.2   การวัดสมดุลการดูดซับ

การวัดสมดุลการดูดซับสําหรับแกสชนิดหนึ่ง  ควรวัดทั้งปริมาณแกสที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูด
ซับ และปริมาณแกสที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิที่กําหนดไว  โดยการวัดมวลของตัวดูดซับที่เพิ่มข้ึน
และปริมาณแกสที่เหลือ ในลักษณะของความดันระบบเปลี่ยนไปเมื่อเติมแกสที่ตองการดูดซับเขาสู
ระบบ  ซึ่งเปนวิธีที่ใชงายและวัดปริมาณการดูดซับไดถึงระดับ 0.1 µg  วิธีนี้จําเปนตองใชเครื่องมือวัด
มวลที่มีความแมนยํามาก และอุปกรณวัดความดันที่แมนยํา หรือวัดความดันของระบบที่เปลี่ยนไป
กับปริมาณแกสที่เติมเขาสูระบบที่กําหนดปริมาตรไวกอน  ซึ่งสามารถคํานวณหาปริมาณการดูดซับ
ได   วิธีนี้ตองการอุปกรณวัดความดันที่ละเอียดมากและปริมาตรของระบบที่ถูกตอง เพื่อลดการรบ
กวนจากแกสชนิดอื่นๆ  การวัดสมดุลการดูดซับแกสจึงมักเริ่มตนที่ความดันใกลสุญญากาศสัมบูรณ
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บทที่ 3
วิธีการผลิตถานดูดซับและวัดสมดุลการดูดซับแกส

 3.1   การผลิตถานดูดซับ
3.1.1   วัสดุอุปกรณ

1   เปลือกผลยางพารา
2   สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 70% โดยน้ําหนัก
3   บีกเกอรขนาด 3000 มิลลิลิตร
4   ตูอบ
5   ชุดกรองสูญญากาศ
6   กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman)
7   น้ํากลั่น
8   เทอรโมมิเตอร

3.1.2   การเตรียมถานดูดซับ
1. ชั่งเปลือกผลยางพารา 80 กรัม
2. นํามาตมในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 70% ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชม.
3. แชเปลือกผลยางพาราในน้ํา ทิ้งไว 1 วัน เพื่อใหเปลือกผลยางพาราที่ตมแลวมีคา pH

เปนกลาง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
4. ดําเนินการทดลองขอ 1-3 ใหม  โดยเปลี่ยนเวลาที่ใชตมเปน 1 ½ ชม. และ 2 ชม.

3.1.3  วิธีตรวจสอบลักษณะสมบัติของถานดูดซับ
 1.   การดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐานของ ASTM D 4607
2.   การวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ  ดวยเครื่องมือวิเคราะห Micromeritic BET รุน ASAP 2000
3.   ตรวจพื้นที่ผิวภายนอกของถานดูดซับโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน ดวยเครื่อง

               SEM รุน JSM 6400
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3.2     การวัดสมดุลการดูดซับแกส

3.2.1  วัสดุและอุปกรณ
1. อุปกรณวัดสมดุลการดูดซับแกส (ดังรูปที่ 3.1) ประกอบดวย ภาชนะบรรจุถานดูดซับ

         เทอรโมมิเตอร  อุปกรณวัดความดันแบบมานอมิเตอร  จุดตอเครื่องสูบสุญญากาศ
         สําหรับปรับสภาพเริ่มตน  และจุดตอสําหรับเติมแกสดูดซับ

2. เครื่องสูบสุญญากาศ
3. กระบอกฉีดแกสตัวอยางปริมาตร 10 ลูกบาศกเซนติเมตร

3.2.2   การวัดสมดุลดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เหลือ (ดังรูปที่ 3.1)
1. บรรจุตัวดูดซับปริมาณ 10 กรัมไวภายในอุปกรณสําหรับวัดการดูดซับที่จุด (1)
2. สูบอากาศออกจากเครื่องวัดการดูดซับโดยใชเครื่องสูบสุญญากาศ  สังเกต

ความดันที่มาตรวัดความดันมานอมิเตอรจนระดับปรอทหยุดนิ่งที่ความดัน 2
มิลลิเมตรปรอท  จากนั้นปดวาลวเพื่อปองกันอากาศจากภายนอกไหลเขาระบบ
ที่จุด (2)

3. วัดอุณหภูมิของตัวดูดซับจากเทอรโมมิเตอรที่จุด (3) ณ อุณหภูมิหอง
4. ฉีดแกสฮีเลียมภายในอุปกรณที่จุด (4) สังเกตผลการเปลี่ยนแปลงความดันกับ

ปริมาณแกสฮีเลียมที่เติมที่จุด (5)
5. ดําเนินการซ้ําขอ 2 และ 4  โดยใชแกสไนโตรเจน
6. ดําเนินการซ้ําขอ 2 และ 4  โดยใชแกสออกซิเจน
7. เปลี่ยนอุณหภูมิเปน 0 และ –13 องศาเซลเซียส
8. ดําเนินการซ้ําขอ 2 – 6
9. คํานวณปริมาณการดูดซับ  และหาสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับ
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     T  =  เทอรโมมิเตอร
     P  =  มาตรวัดความดันแบบมานอมิเตอร

   

รูปที่ 3.1   อุปกรณดูดซับแกสดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เหลือ

แกสออกซิเจน
หรือ

แกสไนโตรเจน

  เครื่องสูบ
สูญญากาศ

ถานดูดซับ

(4)

(3)

(2)

(5)

(1)
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                                บทที่ 4
ผลการทดลอง

4.1   ลักษณะสมบัติของถานเปลือกผลยางพารา

กอนทําการตมเปลือกผลยางพาราในสารละลายกรดซัลฟวริก  พบวาผิวของเปลือกผลยางพารา
ดานนอกและสารละลายเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีดําที่อุณหภูมิเร่ิมตน 110 องศาเซลเซียส  เนื่องจากการ
สลายตัวของเซลลูโลสโดยโปรตอนที่มีในระบบซึ่งเกิดจากการแตกตัวของกรดซัลฟวริกในน้ําเขาไปดึงหมู
ฟงกชันบางตัวในเซลลูโลสและทําใหโมเลกุลของกลูโคสบางโมเลกุลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภาย
ในโมเลกุลหลุดออกมา  สงผลใหสารละลายเกิดการเปลี่ยนสี  ในการทดลองใชปริมาณสารละลายกรด
ซัลฟวริกปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 3 ลิตร  ซึ่งจะพอดีทวมเปลือกผลยางพาราเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยาไดอยางทั่วถึง

การผลิตถานดูดซับในงานวิจัยนี้  สารละลายกรดซัลฟวริกเปนทั้งตัวทําใหเปนถานและเพิ่มพื้นที่
ผิว  โดยสารละลายกรดซัลฟวริกมีความเปนกรดสูงสามารถสลายแปง, เซลลูโลสและสารอินทรียตางๆได
ลักษณะสมบัติตางๆของกรดซัลฟวริกแสดงดังตาราง 4.1

ตาราง 4.1  ลักษณะสมบัติของกรดซัลฟวริก

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

ความสามารถในการละลาย ละลายไดดีในน้ํา
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รูปที่ 4.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการตมถาน

สารละลายเริ่มเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 140 °C  ที่เวลาผานไป 15 นาทีและถึงอุณหภูมิ 200 °C
ที่เวลา 30 นาที ดังรูปที่ 4.1 โดยเริ่มจับเวลาในการตมเมื่ออุณหภูมิถึง 200 °C  และเมื่อเวลาผานไป 1 ชม.
อุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงมากนัก
ตารางที่ 4.2   อุณหภูมิและชวงเวลาในการตมมีผลตอลักษณะเบื้องตนของถานของเปลือกผลยางพารา
                      ดังนี้
สภาวะการทําใหเปนถาน ลักษณะทั่วไป
200 °C  1 ชม. เปลือกคอนขางแข็ง  เมื่อตัดดูพื้นผิวตัวขวาง พบวา ดานในยังมีบางสวนที่

ไมเปนถาน
200 °C  1.5 ชม. คอนขางเปราะ  มีสีดําดานสนิทเกือบทั้งเปลือก  เปลือกเริ่มลีบลง
200 °C  2 ชม. เปราะมาก  มีสีดําดานสนิททั้งเปลือก  เปลือกลีบลงมากขึ้น
250 °C  1 ชม. เปลือกแข็ง  ดานในยังไมเปนถานหมด

จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสก็สามารถทําใหเปลือกผลยางพาราเปนถานได ซึ่งทําให
โครงสรางของเซลลูโลสเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยอาศัยปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
เปนการดึงหมูฟงกชันที่เกาะอยูกับอะตอมคารบอนในโมเลกุลของเซลลูโลสออก ซึ่งจะเพิ่มสัดสวน
คารบอนใหสูงขึ้น  ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นคือ
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เซลลูโลส                                  ถานที่มีสัดสวนคารบอนมากขึ้น  +   น้ํา

สูตรโครงสรางของสารในปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 4.2

เมื่อผานขั้นตอนการทําใหเปนถานและการกระตุนโดยใชสารละลายกรดซัลฟวริกที่ระยะเวลาตม
เปลือกยางพาราตางๆแลว แสดงผลดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  คาไอโอดีนที่วัดไดของถานเปลือกผลยางพาราที่ 200 องศาเซลเซียส ณ เวลาที่ใชตมตางๆ

ถาน ระยะเวลาที่ใชตม (ชม.) สัดสวนของถานที่ได (%) คาการดูดซับไอโอดีน (mg/g)
CA010 1 55.76 363.80
CA015 1.5 54.04 383.08
CA020 2 48.25 380.71

จะเห็นวาคาดูดซับไอโอดีนมีคาใกลเคียงกันมาก  ดังนั้นระยะเวลาที่ใชตมถานนั้น ไมทําใหคา
ไอโอดีนแตกตางกันนัก  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชมีความเขมขนสูง ปริมาณน้ําในสารละลาย
มีนอย  ทําใหเกิดการแตกตัวของโปรตอนเขาไปทําปฏิกิริยาในโครงสรางของเซลลูโลสมีอยูจํากัด    สงผล
ใหคาการดูดซับไอโอดีนที่เวลาตมตางๆ มีคาใกลเคียงกัน  และจะเห็นวาสัดสวนของถานที่ไดมีคาลดลง
เนื่องจากผลของระยะเวลาที่ใชตมมากขึ้น ทําใหเกิดการหลุดของโมเลกุลในเซลลูโลสมากขึ้น  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโมเลกุล และองคประกอบที่อยูในเซลลูโลสบางสวนระเหยออกไป  ซึ่งถาใช
ระยะเวลาตมมากกวานี้จะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาไอโอดีน แตจะทําใหสัดสวนของถานลดลงมาก
ขึ้นดังไดกลาวในขางตน

เปรียบเทียบคาไอโอดีนกับถานที่เตรียมจากวัตถุดิบที่มีลักษณะแข็งตางๆ  และวิธีการทําใหเปน
ถานและเพิ่มพื้นที่ผิวตางกันดังตารางที่ 4.4   จะเห็นวาถานที่เตรียมจากกะลาปาลมน้ํามัน  โดยเพิ่มพื้นที่
ผิวดวยดวยไอน้ํา [9] ซึ่งสามารถกระตุนและเพิ่มพื้นที่ผิวไดในเวลาเดียวกันที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส
คาไอโอดีนที่ไดมากกวางานวิจัยประมาณ 2 เทา เนื่องจากผลของอุณหภูมิทําใหคาการดูดซับไอโอดีนแตก
ตางกับงานวิจัย สําหรับถานที่เตรียมจากกะลาตาลโตนดโดยเพิ่มพื้นที่ผิวดวยซิงคคลอไรดและแกสผสม
(แกสที่ไดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลกับไอน้ํา)  [4] จะเห็นวาทั้งการเพิ่มพื้นที่ผิวดวยซิงคคลอไรดและแกส
ผสมไดคาการดูดซับไอโอดีนคอนขางสูงและใกลเคียงกัน โดยทําใหกะลาตาลโตนดเปนถานที่อุณหภูมิ
200 องศาเซลเซียสแลวเพิ่มพื้นที่ผิวที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสดวยซิงคคลอไรด  และทําใหกะลาตาล
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รูปที่ 4.2 สูตรโครงสรางของสารในปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา



22

โตนดเปนถานที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแลวเพิ่มพื้นที่ผิวที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสดวย
แกสผสม ซึ่งวิธีการเตรียมและอุณหภูมิที่แตกตางกันกับงานวิจัย ทําใหผลของคาการดูดซับไอโอดีนเทียบ
กับงานวิจัยนี้แตกตางกันคอนขางมาก  สําหรับการเตรียมถานจากกะลามะพราว [13] ซึ่งวิธีการเตรียมมี
ลักษณะเดียวกับงานวิจัย ที่ความเขมขนสารละลายกรดเดียวกัน จะเห็นวาคาการดูดซับไอโอดีนไมแตก
ตางกัน

ตาราง 4.4  คาไอโอดีนของตัวดูดซับถานกะลาตางๆ

ตัวดูดซับ คาไอโอดีน (mg/g)
ถานกะลาปาลมน้ํามัน 620 - 767
ถานกะลาตาลโตนดเพิ่มพื้นที่ผิวดวยซิงคคลอไรด
ถานกะลาตาลโตนดเพิ่มพื้นที่ผิวดวยแกสผสม

1100 - 1200
1000 - 1300

ถานกะลามะพราว 223 – 366
ถานเปลือกผลยางพารา 364 - 383

สําหรับการเพิ่มพื้นที่ผิวเปนขั้นตอนการเพิ่มรูพรุนใหกับถานดูดซับที่เตรียมไดสําหรับในการ
ทดลอง  ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไปพรอมๆกับการทําใหเปนถาน  สําหรับรูพรุนที่เพิ่มข้ึน  อาจเปนผลเนื่องมา
จากการสลายตัวของเซลลูโลสในเนื้อของเปลือกผลยางพาราหลุดออกเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
การหลุดออกของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวนี้ก็เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับดวย  เนื่องจากการวางของพันธะ
ที่เคยจับน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวดังกลาวไว  นอกจากนี้หากพิจารณาโมเลกุลเซลลูโลสและโมเลกุลของน้ํา
ตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เกิดจากการสลายตัวแลว  ซึ่งจะเปนการแสดงใหเห็นวากรดที่มีในระบบจะเปนตัวที่
ชวยในการทําปฏิกิริยา  โดยเปนตัวที่คอยรับและจายโปรตอนใหระบบ  ทําใหเกิดโมเลกุลของน้ําหลุดออก
มา

พิจารณาเปรียบเทียบพื้นที่ผิว BET กับถานอุตสาหกรรม  ดังตารางที่ 4.5

ตาราง 4.5  พื้นที่ผิว BET ของตัวดูดซับอุตสาหกรรมตางๆ

ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว BET (m2/g)
YAO 4/8 1254
YAO 12/30 1229
PHO 1100
ถานเปลือกผลยางพารา 7.34
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เนื่องจากพื้นที่ผิว BET ของถานเปลือกผลยางพารามีคานอย  ทําใหพื้นที่ที่สามารถดูดซับไอโอดีน
ไดมีอยูจํากัด แมวาจะเปลี่ยนเวลาในการตมเปลือกผลยางพารา แตคาพื้นที่ผิว BET มีคาใกลเคียงกัน
ดังนั้นจึงไมสงผลใหคาการดูดซับไอโอดีนเปลี่ยนแปลงไปมากนัก  และแมวาคาพื้นที่ผิวของถานอุต
สาหกรรมจะแตกตางจากถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยมาก แตจะใหผลการดูดซับแตกตางกันอยางไร ขึ้น
อยูกับการนําไปใช และปจจัยตางๆ เชน สภาวะที่ใชสําหรับการดูดซับ เปนตน
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ถานในงานวิจัยและถานอุตสาหกรรม

             ถานเปลือกผลยางพารากอนตมในกรดซัลฟวริก                                         CA015

                                         CA020    

                             ถานอุตสาหกรรม YAO 4/8                                          ถานอุตสาหกรรม PHO

รูปที่ 4.3  ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานดูดซับที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยและถานอุตสาหกรรม
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4.2   การดูดซับ

ณ สภาวะที่ศึกษา  ปริมาณการดูดซับแกสแตละชนิด  สามารถคํานวณจากการดุลมวลสารของ
แกสที่เติมเขาระบบกับปริมาณแกสที่เหลือในระบบโดยมีพฤติกรรมเชนเดียวกับแกสอุดมคติ โดยพิจารณา
จากคา compressibility factor ในภาคผนวก ก ดังตารางที่ ก.1 ซึ่งมีคาประมาณ 1  สําหรับแกสฮีเลียมที่
ฉีดเขาระบบ  ใชหาปริมาตรของชุดทดลอง เนื่องจากแกสฮีเลียมไมถูกดูดซับในตัวดูดซับชนิดนี้  ขอมูลการ
ดูดซับของแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจนมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  ดังนั้นจึงสามารถเลือกใชแบบ
จําลองของเฮนรี่และแลงเมียรได

พิจารณาแบบจําลองของเฮนรี่  ซึ่งใชความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณการดูดซับและความ
ดันยอยของตัวถูกดูดซับ โดยคาคงที่ของเฮนรี่ คํานวณไดจากความชันของกราฟของขอมูลการทดลองดัง
สมการที่ 4.1   และคาคงที่ของเฮนรี่สําหรับการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจน  แสดงดังตารางที่
4.6

จะเห็นวาแบบจําลองของเฮนรี่สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกส
ออกซิเจนไดใกลเคียงกับขอมูลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.4

พิจารณาแบบจําลองของแลงเมียร ซึ่งใชความสัมพันธเชิงเสนระหวางสวนกลับของปริมาณการ
ดูดซับและความดันยอยของตัวถูกดูดซับ  โดยปริมาณการดูดซับสูงสุด และคาคงที่ของแลงเมียร  สามารถ
คํานวณไดจากสมการความสัมพันธระหวาง 1/q กับ 1/P ซึ่งปริมาณการดูดซับสูงสุดคํานวณไดจากจุดตัด
แกนตั้งและคาคงที่ของแลงเมียรคํานวณไดจากความชันของกราฟตามลําดับ ดังสมการที่ 4.2  คาคงที่
ของแลงเมียรและปริมาณการดูดซับสูงสุดตอมวลของตัวดูดซับสําหรับการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกส
ออกซิเจน  แสดงดังตารางที่ 4.7

จะเห็นวาแบบจําลองของแลงเมียรไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแกสไนโตรเจนและแกส
ออกซิเจนของขอมูลการทดลองได  เนื่องจากเกิดความเบี่ยงเบนกับขอมูลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.5

PKq H= (4.1)

ssL qPqKq
1111

+= (4.2)
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        รูปที่ 4.4     สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ;
        273 K,  ;  260 K,   ; 304 K (Hen.),   ; 273 K (Hen.),  − − −  ; 260 K
        (Hen.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน   (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูปที่ 4.5     สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ; 273 K,  ; 260 K,
  ; 304 K (Lang.),  ; 273 K (Lang.), − − −  ; 260 K (Lang.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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ตารางที่ 4.6  คาคงที่ในแบบจําลองของเฮนรี่ (mmol•g-1
•atm-1)

ตัวดูดซับ แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจนอุณหภูมิ (°C)
KH KH

 CA015
31
0

-13

0.00020
0.00083
0.00109

0.00017
0.00067
0.00105

CA015 (บด)
31
0

-13

0.00026
0.00080
0.00096

0.00018
0.00065
0.00100

ถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว
(PHO)

31
0

-13

0.00110
0.00270
0.00360

0.00090
0.00280
0.00350

ตารางที่ 4.7  คาคงที่ในแบบจําลองของแลงเมียร (atm-1) และปริมาณการดูดซับสูงสุด (mmol/g)

ตัวดูดซับ แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจนอุณหภูมิ (°C)
KL qs KL qs

CA015
31
0

-13

0.00039
0.00161
0.00185

0.50
0.55
0.64

0.00034
0.00135
0.00158

0.48
0.54
0.70

CA015 (บด)
31
0

-13

0.00045
0.00120
0.00130

0.58
0.67
0.78

0.00033
0.00100
0.00150

0.50
0.65
0.72

ถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว
(PHO)

31
0

-13

0.00180
0.00240
0.00260

0.70
1.32
1.59

0.00115
0.00260
0.00280

0.90
1.27
1.47
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1.   ผลของขนาดถานดูดซับและอุณหภูมิกับคาคงที่ของเฮนรี่
สําหรับการดูดซับแกสออกซิเจนบนถานดูดซับ  จากตารางที่ 4.6 พบวาคาคงที่ของเฮนรี่

ของถานดูดซับทั้งสองขนาดคือแบบทั้งชิ้นและแบบบดละเอียด  ภายใตสภาวะในการดูดซับที่
อุณหภูมิ 31 °C , 0 °C และ  –13 °C  มีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจากถานทั้งสองขนาดผานขั้นตอนการ
ทําถานในสภาวะเดียวกัน  ตางกันที่ตัวอยางหนึ่งนํามาบดภายหลังการตมในกรดซัลฟวริก  ดังนั้น
สมบัติของตัวดูดซับจึงไมตางกัน คาคงที่สมดุลการดูดซับจึงไมคอยแตกตางกัน สําหรับการดูดซับ
แกสไนโตรเจนก็ใหผลในลักษณะเดียวกันกับแกสออกซิเจน

2.   เปรียบเทียบคาคงที่ของเฮนรี่กับถานอุตสาหกรรม
สําหรับการดูดซับแกสออกซิเจน  ดวยถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัย  และถานดูดซับที่ใชใน

อุตสาหกรรม (ดูตารางที่ 4.6) ที่สภาวะเดียวกัน  สมดุลการดูดซับของถานอุตสาหกรรมโดยใชแบบ
จําลองของเฮนรี่ก็สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแกสออกซิเจนไดใกลเคียงกับขอมูลการทดลอง
เชนเดียวกับถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัย ดังแสดงในรูป ข.2 ซึ่งคาคงที่ของเฮนรี่ของถานอุตสาหกรรมมี
คามากกวาถานที่ผลิตขึ้น ดังนั้นปริมาณการดูดซับของถานอุตสาหกรรมจึงมากกวาถานที่ผลิตขึ้น
เนื่องจากถานอุตสาหกรรมมีคาพื้นที่ผิว BET มากกวาในงานวิจัยประมาณ 160 เทา จึงสงผลให
ปริมาณการดูดซับของถานอุตสาหกรรมมากกวาถานในงานวิจัย สําหรับการดูดซับแกสไนโตรเจนก็
ใหผลในลักษณะเดียวกันกับแกสออกซิเจน

จะเห็นวาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ของแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนใหผลใน
ลักษณะเดียวกัน  ทั้งนี้สามารถอธิบายถึงลักษณะความเปนขั้วของแกสทั้งสองชนิด   เนื่องมาจาก
การเหนี่ยวนําของสนามไฟฟา   โมเลกุลของออกซิเจนและโมเลกุลของไนโตรเจนจึงเกิดการบิดเบี้ยว
ไปจากเดิมทําใหเกิดลักษณะความเปนขั้วขึ้น  ซึ่งคาความเปนขั้ว (Polarizability) ของแกสทั้งสอง
ชนิดมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นจึงสงผลใหสมดุลการดูดซับของแกสทั้งสองไมแตกตางกัน
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1   บทสรุป

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

1. ภายใตสภาวะที่ศึกษา  ที่ระยะเวลาตมเปลือกผลยางพารา 1-2 ชม.ไมสงผลใหเกิดความแตกตาง
ของคาไอโอดีนและพื้นที่ผิว BET

2. สมดุลการดูดซับของแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนของถานที่ผลิตขึ้นในงานวิจัย มีคาใกลเคียง
กัน และสมดุลการดูดซับแกสของถานดูดซับแบบชิ้นกับถานดูดซับแบบบดไมแตกตางกัน

3. แบบจําลองของเฮนรี่สามารถทํานายพฤติกรรมการดูดซับไดใกลเคียงผลการทดลองมากกวาแบบ
จําลองของแลงเมียร

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาสมดุลการดูดซับของแกสอ่ืนๆ โดยเปนแกสที่ถูกปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม เชน  แกสคลอรีน  แกสคารบอนมอนอกไซด

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของความเขมขนของสารละลายกรดตอคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่ผิว
BET    ซึ่งเมื่อตองการใชความเขมขนของสารละลายกรดลดลง  ควรเพิ่มอุปกรณสําหรับการทํา
รีฟลักซในขั้นตอนการตมถาน

3. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวิธีการแยกแกสผสม
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                            ภาคผนวก ก
ตัวอยางการคํานวณ

ก. 1  การหาคาไอโอดีน
ก.1.1  วัสดุอุปกรณ

1. เครื่องชั่งที่มีความแมนยํา 4 ตําแหนง
2. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร
3. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
4. จุกปดขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
5. ตูอบ
6. บีกเกอร
7. กรวยกรอง
8. ปเปต
9. กระดาษกรอง Whatman No.1

10. เครื่องกวนสารดวยแมเหล็กไฟฟา
11. หลอดหยด
12. เดซิเคเตอร

สารเคมี

1. น้ํากลั่น
2. สารละลายไอโอดีน
3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค
4. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต
5. โปตัสเซียมไอโอไดด
6. โปตัสเซียมไอโอเดต
7. โซเดียมคารบอเนต
8. แปงมัน
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ก.1.2  การเตรียมสารเคมีสําหรับการทดลอง
1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค เขมขน 5% โดยน้ําหนัก

เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน ปริมาณ 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 550 มิลลิลิตร คนใหเขา
กัน เทเก็บใสขวด

2. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3•5H2O) เขมขน 0.100 ± 0.001 นอรแมล
ชั่ง  Na2S2O3 มา 24.820 กรัม  เติมน้ํากลั่นที่เพิ่งตมเดือดใหมๆ ปริมาตร 75±25

มิลลิลิตร แลวคนใหละลาย  จากนั้นเติมโซเดียมคารบอเนต 0.1±0.01 กรัม  เพื่อปองกันการสลาย
ตัวของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่องจากแบคทีเรีย  จากนั้นเจือจางใหมีปริมาตร 1 ลิตร ในขวดวัด
ปริมาตร เทเก็บในขวดสีชาและตั้งทิ้งไว 4 วันกอนนํามาใชงาน

3. สารละลายไอโอดีน เขมขน 0.100±0.001 นอรแมล
ชั่งไอโอดีน 12.700 กรัม และโปตัสเซียมไอโอไดด 19.100 กรัม ผสมใหเขากัน แลวเติม

น้ํากลั่น 2-5 มิลลิลิตร  ลงในบีกเกอรใหละลาย  จากนั้นคอยๆ เติมน้ํากลั่นครั้งละ 5 มิลลิลิตร  แลว
คนใหละลายจนหมด  แลวเจือจางใหได 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร  เทเก็บในขวดสีชา

4. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 0.100 นอรแมล
อบโปตัสเซียมไอโอเดตประมาณ 4 กรัม ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็นที่

อุณหภูมิหองในเดซิเคเตอร  นําสารที่อบแหงแลว 3.5667 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร
จากนั้นเจือจางใหได 1 ลิตร  ในขวดวัดปริมาตรผสมใหเขากันแลวเทใสขวดเก็บสารที่มีฝาปด

5. น้ําแปง
ผสม 1±0.5 กรัมของแปง  ในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร เทลงในน้ํากลั่นที่ตมเดือดใหมๆ จน

ไดปริมาตร 1 ลิตร พรอมกับคนตลอดเวลา  ทิ้งใหเย็นแลวเทเก็บในขวดเก็บสาร ควรเตรียมใหมทุก
คร้ังในวันที่ทําการทดลอง

การหาคาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย
1. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

ปเปตสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต ในขอ 4. ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  ใสขวดรูปชมพู
250 มิลลิลิตร เติมโปตัสเซียมไอโอไดด 2.00±0.01 กรัม  ลงไปเขยาใหละลาย  ปเปตกรดไฮโดรคล
อริคเขมขน 5 มิลลิลิตร  เติมลงในสารละลายขางตน  นํามาไทเทรตดวยสารละลายไธโอซัลเฟตใน
ขอ 2 จนไดสารละลายสีเหลืองออน  เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวไทเทรต
ตอไปจนไดสารละลายไมมีสี  จากนั้นคํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตจาก
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2. ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลว

ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ทราบความเขมขนแนนอน  จนไดสารละลายสีเหลือง
ออน  เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยดเพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี
จากนั้นคํานวณหาความเขมขนจากสูตร

ความเขมขนของไอโอดีนตองมีคาในชวง 0.100±0.001 นอรแมล  ถาความเขมขนไมอยู
ในชวงดังกลาวตองเตรียมสารละลายไอโอดีนใหม

การไทเทรตแตละชวง ตองทํา 3 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย  โดยความแตกตางในแตละครั้งตอง
ไมเกิน 0.003 นอรแมล

วิธีการทดสอบการดูดซับไอโอดีน
1. บดตัวดูดซับที่ตองการนํามาวิเคราะหใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน (325 เมช)
2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร
3. ชั่งตัวดูดซับที่บดแลว 1.000-1.600 กรัม  ใสในขวดชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปตสาร

ละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 5% โดยน้ําหนัก 10 มิลลิลิตร  ใสลงไปจนกระทั่งตัวดูดซํบ
เปยกทั่วหมด

4. นําขวดรูปชมพูไปวางบนแผนใหความรอน  ตมจนเดือดประมาณ 30 วินาที  เพื่อไลสาร
ประกอบซัลเฟอรซึ่งเปนสารมลทิน  แลวยกลงตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง

5. ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.100 นอรแมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ใสลงในขวดปดจุกยาง
และเขยาแรงๆ เปนเวลา 30 วินาที

6. กรองโดยอาศัยเครื่องปมสุญญากาศ  ดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1
7. ทิ้งสวนที่กรองได 20-30 มิลลิลิตร แรกไป  จากนั้นกรองตอไปจนหมด
8. ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  ไทเทรตดวย

สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 นอรแมล  จนไดสารละลายสีเหลืองออน

S
RPN ×

= 1
1

( )
I
NSN 1

2
×

=
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เติมน้ําแปงลงไป 2 มิลลิลิตร  เพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวไทเทรตตอไปจนไดสารละลายไมมีสี
บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทั้งหมด

9. นําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการดูดซับไอโอดีน จากสูตร

โดย  X/M = ( A-(2.2B x S)) / M
        A = N2 x 12693.0
        B = N1 x 126.93
เมื่อ  X/M = ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)
       N1 = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรแมล)
       N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่เตรียม (นอรแมล)

                               S = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการ
            ไทเทรต (มิลลิลิตร)

      F = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร)
      M = น้ําหนักของตัวดูดซับที่ใช (กรัม)

ก.2 วิธีการคํานวณหาปริมาณการดูดซับ
ภายใตสภาวะของการศึกษาวิจัยที่ไดกําหนดไวขางตน  ทั้งแกสออกซิเจนและแกส

ไนโตรเจนมีพฤติกรรมเปนแกสอุดมคติ  ซึ่งพิจารณาจากคา compressibility factor (Z) ดังตาราง
ที่ ก.1
ตาราง ก. 1  แสดงคา compressibility factor (Z) ที่สภาวะตางๆในการทดลอง

ความดัน (kPa) อุณหภูมิ (K) O2 N2

0 260
273
304

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

101.32 260
273
304

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

Z ≅ 1
Z ≅ 1
Z ≅ 1

D
M
XNoI ×





=.2
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−

1

1

2

2

นําคาความดันและอุณหภูมิแตละครั้งที่เขาสมดุล  มาคํานวณหาปริมาณโมลของแกสที่
สมดุลอยูภายในเครื่องดูดซับ  ซึ่งก็คือปริมาณโมลของแกสที่ไมถูกดูดซับ  โดยใชสมมติฐานแกส
อุดมคติ (Ideal gas)  และนําปริมาณโมลของแกสที่ฉีดเขาไปในเครื่องดูดซับมาหักลบกับปริมาณ
โมลของแกสที่ไมถูกดูดซับ  จะไดปริมาณโมลที่ถูกดูดซับ  นําคาแตละครั้งมารวมกัน  จะได
ปริมาณโมลที่ถูกดูดซับทั้งหมดในการทดลองแตละครั้ง    
จากแกสอุดมคติ

หรือ

ตัวอยาง
 ความดันที่อานไดแตละครั้ง    P1, P2

อุณหภูมิที่อานไดแตละครั้ง     T1, T2

ดังนั้น ปริมาณโมลของแกสที่ไมถูกดูดซับที่จุดความดันเขาสูสมดุล  (n2–n1)
เทากับ ( n2-n1 )     =

โดยที่  V  คือ  ปริมาตรของชุดทดลองที่หักลบปริมาตรตัวดูดซับภายในเครื่องมือออก

และ  จํานวนโมลของแกสที่ปอนเขาระบบแตละครั้ง (ns) เทากับ    Ps Vs / RT
โดยที่ Ps  คือ  ความดันภายในกระบอกฉีดยา

Vs  คือ  ปริมาตรในการฉีดแตละครั้ง
ดังนั้น  จํานวนโมลของแกสที่ถูกดูดซับแตละครั้งเทากับ  ns – (n2-n1)

RTPV =

nRTPV =
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ก.3  การตรวจสอบเครื่องมือวัดสมดุลการดูดซับ

วิธีที่ 1
1. ประกอบเครื่องมือดูดซับแกสโดยไมตองใสตัวดูดซับ
2. ใชเครื่องปมสุญญากาศดูดอากาศภายในเครื่องมือดูดซับแกสออก  เพื่อใหอยูในสภาวะ

ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ
3. ปดวาลวหยุดการดูดอากาศ  แลวปดปมสุญญากาศ  จดคาความดันที่อานไดจากเครื่อง

ตรวจวัดความดัน
4. ทิ้งไวอยางนอย 1 วันเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงคาความดัน
5. ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงแสดงวาไมมีการรั่วซึม

วิธีที่ 2
1. เตรียมน้ําสบูและปมที่สามารถเพิ่มความดันได
2. ตอเครื่องปมเพื่อเพิ่มความดัน
3. นําน้ําสบูชะโลมบริเวณขอตอและจุดเชื่อมตอของเครื่องมือดูดซับแกส
4. ถามีฟองเกิดขึ้น แสดงวามีการรั่วซึมเกิดขึ้น



40

ภาคผนวก ข
ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ข.1 ปริมาณแกสที่เขาระบบ ความดัน และอุณหภูมิดวยถานดูดซับแบบทั้งชิ้นเปลือกผลยางพารา

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

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

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



42

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

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

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

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

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

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ

(ml)
P

(KPa)
T

(°C)
0 0 -13 0 0 -13
10 4.3996 -13 10 4.3996 -13
10 8.7993 -13 10 8.9326 -13
10 13.3322 -13 10 13.4655 -13
10 17.8652 -13 10 17.9985 -13
10 22.3981 -13 10 22.5314 -13
10 26.9310 -13 10 27.0644 -13
10 31.3307 -13 10 31.5973 -13
10 35.8636 -13 10 36.1303 -13
10 40.3966 -13 10 40.6632 -13
10 44.7962 -13 10 45.0628 -13
10 49.3291 -13 10 49.5958 -13
10 53.8621 -13 10 54.1288 -13
10 58.3950 -13 10 58.6617 -13
10 62.9280 -13 10 63.1947 -13
10 67.4609 -13 10 67.5943 -13
10 71.9939 -13 10 71.9939 -13
10 76.3935 -13 10 76.3935 -13
10 80.9265 -13 10 80.7931 -13
10 85.3261 -13 10 85.1928 -13
10 89.7257 -13 10 89.5924 -13
10 94.1253 -13 10 93.9920 -13
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ตารางที่ ข.3 ปริมาณแกสที่เขาระบบ ความดัน และอุณหภูมิดวยถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว (PHO)

ไนโตรเจน ออกซิเจน
ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ P T

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

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



48
ไนโตรเจน ออกซิเจน

ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ
(ml)

P
(KPa)

T
(°C)

ปริมาณแกสที่ฉีดเขาระบบ
(ml)

P
(KPa)

T
(°C)

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

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูป ข.2     สมดุลการดูดซับดวยถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว (PHO)  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ;
273 K,  ; 260 K,   ; 304 K (Hen.),  ;  273 K (Hen.),− − −  ; 260 K (Hen.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูป ข.3     สมดุลการดูดซับดวยถานดูดซับ CA015 (บด) ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ; 273 K,  ; 260
K,   ; 304 K (Lang.),  ; 273 K (Lang.),− − −  ; 260 K (Lang.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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รูป ข.4     สมดุลการดูดซับดวยถานอุตสาหกรรมกะลามะพราว (PHO)  ที่อุณหภูมิการดูดซับ 304 K,  ;
273 K,  ; 260 K,   ; 304 K (Lang.),  ; 273 K (Lang.),       − − −  ; 260 K (Lang.), - - - - -

(บน) แกสออกซิเจน  (ลาง) แกสไนโตรเจน
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ประวัติของผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว ปฐมาภรณ เศวตจินดากร  เกิดเมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ 2521 ณ จังหวัดยะลา  ยายภูมิ
ลําเนาเดิมมาอยูที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อป พ.ศ.2522  บิดาชื่อ นายนุกูล เศวตจินดากร  มารดาชื่อ นางหั
ทยา ตันฑมานะธรรม  เปนบุตรคนที่ 1 ในจํานวนพี่นอง 2 คน  เขาศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนทุงมหาเมฆ
ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสตรีศรีสุริโยทัย และเขาศึกษาตอระดับอุดมศึกษาที่คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย




