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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

สัญลักษณ 
g = คาคงที่ความเรงของความโนมถวงของโลก 
r = รัศมีของคะปลลารี 
h = ความสูงของของเหลวในหลอดคะปลลาร ี
q = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ 
qmx = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับสูงสุดตอปริมาณตัวดูดซับ 
C = ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีสมดุล 
KH = คาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี 
KL = คาคงที่สมดุลการดูดซับของแลงมัวร 
KF = คาคงที่สมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช 
T = อุณหภูมิ 
 
อักษรกรีก 
  = แรงตึงผิวของของเหลว 
  = ความหนาแนนของของเหลว 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เอทานอล เปนแอลกอฮอลลชนิดหนึ่งท่ีปจจุบันไดมีการนํามาประยุกตใชเปนพลังงาน

ทดแทน หรือท่ีเรียกวา แกสโซฮอลล (Gasohol) กันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากเอทานอลชวย
ทดแทนสารเพิ่มออกเทน MTBE  ซึ่งเปนการชวยประหยัดเงินในการนําเขาสาร MTBE  รวมทั้งชวย
ลดปญหามลพิษทางอากาศ  โดยเอทานอลสามารถสังเคราะหไดจากการแปรรูปพืชจําพวกแปงและ
น้ําตาล รวมท้ังเซลลูโลส โดยผานกระบวนการหมักจากวัตถุดิบทางการเกษตร เชน ออย ขาวโพด 
กากน้ําตาล และมันสําปะหลัง เปนตน ซึ่งนอกจากจะชวยลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีราคาสูงได
แลว ยังชวยแกปญหาผลผลิตทางการเกษตรลนตลาดไดบางสวน  เอทานอลท่ีไดจากกระบวนการ
หมักจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 8-12 โดยปริมาตร จากนั้นจะตองนําไปผานกระบวนการเพ่ิม
ความเขมขนใหมีความบริสุทธิ์มากขึ้น เพ่ือนํามาใชประโยชนในรูปแบบของน้ํามันเชื้อเพลิง [1] 
 ปจจุบันกระบวนการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะใชการกลั่น ซึ่งเปนการแยกท่ีตองใช
พลังงานสูง จึงสงผลใหตนทุนท่ีใชในการผลิตเอทานอลสูงไปดวย  การดูดซับ เปนวิธีหนึ่งท่ี
เลือกใชในการแยกเอทานอลออกจากน้ํา เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีใชพลังงานนอยกวาเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับการเพ่ิมความเขมขนเอทานอลดวยวิธีอื่น ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1  แสดงปริมาณพลังงานท่ีใชในการผลิตเอทานอลรอยละ 99 โดยน้ําหนัก ขึ้นไปดวย
กระบวนการแยกประเภทตางๆ [2] 

 
ความเขมขนของเอทานอล คาพลังงาน กระบวนการ 

เริ่มตน(wt%) สุดทาย(wt%) (KJ/kg-EtOH)  
8 99.5 10,383 การกลั่นท่ีความดันตํ่ากวาบรรยากาศ 

การกลั่นเพ่ิมความเขมขนเอทานอลเปน 
95 wt% แลวเติมสารชวยกลั่นเพ่ือ 10 99.5 9,671 

ใหไดเอทานอล 99.5 wt% 
การกลั่นเพ่ิมความเขมขนเอทานอลเปน 
90 wt% แลวนํามาระเหยผานเยื่อแผน 6.4 99.5 7,324 

เพ่ือใหไดเอทานอล 99.5 wt% 
8 99 5,032 การดูดซับ 
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 ถานดูดซับเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่งท่ีมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรียไดดี 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือใชจากผลผลิตทางการเกษตรได เชน กะลามะพราว 
แกลบ ขี้เลื่อย ซังขาวโพด และชานออย เปนตน อีกท้ังการผลิตถานดูดซับสามารถปรับเปลี่ยน
กรรมวิธีการผลิตและสภาวะในการผลิตเพื่อใหไดถานดูดซับท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชใน
อุตสาหกรรม ถานดูดซับจึงเปนตัวดูดซับอีกชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชในกระบวนการดูดซับ [3] 

เปลือกผลยางพาราเปนวัตถุดิบท่ีนาสนใจ เนื่องจากเปลือกผลยางพารามีความแข็ง ไม
แตกหักงาย อีกท้ังเปนวัตถุดิบท่ีหางายเนื่องจากในประเทศไทยมีการปลูกตนยางพาราเปนจํานวน
มาก โดยในปหนึ่งๆ ตนยางตนหนึ่งจะมีผลประมาณ 50 ผล [4] โดยในสวนเปลือกผลยางพารามี
ประมาณ 50 กิโลกรัมตอไร คิดเปน 600,000 เมตริกตันตอพ้ืนท่ีปลูกยางท้ังประเทศ [5] ซึ่งยังไมมี
การศึกษาตอเกี่ยวกับการนําสวนเปลือกของผลยางพาราไปใชประโยชนในดานอื่น ดังนั้นการนํา
เปลือกผลยางพาราท่ีเปนสวนเหลือท้ิงทางเกษตรกรรมจํานวนมากมาพัฒนาเปนตัวดูดซับจะชวย
สรางรายไดใหกับเกษตรกรไดทางหนึ่ง  งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมตัว
ดูดซับจากเปลือกของผลยางพาราและศึกษากรรมวิธีการผลิตและสภาวะในกระบวนการผลิตตัวดูด
ซับ พรอมท้ังนําตัวดูดซับที่เตรียมไดไปประยุกตใชกับการดูดซับเอทานอลในน้ํา 

 

 
รูปท่ี 1.1  เปลือกผลยางพารา 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกและอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูด
ซับท่ีมีตอสมดุลดูดซับเอทานอล-น้ํา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ในงานวิจัยจะใชสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 

โดยมวล 
2. อุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ คือ 200 , 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
3. ความเขมขนของเอทานอลในของผสมกอนดูดซับมีความเขมขนรอยละ 10 , 20 , 30 , 

40 และ 50 โดยปริมาตร 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบสภาวะในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีเหมาะสมตอการดูดซับเอทานอล 
2. ทราบสมดุลดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหจากเปลือกของผลยางพารา 
3. สามารถนําเปลือกของผลยางพาราซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาใชประโยชน

เปนตัวดูดซับได 

 



 
บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การดูดซับ 

 การดูดซับ (Adsorption)เปนกระบวนการท่ีใชในการแยกองคประกอบในวัฏภาคของไหล 
ซึ่งวัฏภาคของไหลอาจจะเปนไดท้ังกาซและของเหลว โดยวัฏภาคของไหลจะเปนวัฏภาคหลักท่ี
สําคัญของกระบวนการดูดซับ ของไหลที่ตองการแยกองคประกอบจะถูกถายเทมวลใหกับสารท่ีไม
สามารถละลายไดในของไหล (Insoluble) เชน การถายเทมวลของไหลท่ีตองการแยกองคประกอบ
ไปยังอนุภาคของแข็ง (Rigid particle) โดยอนุภาคของแข็งอาจจะอยูในรูปแบบท่ีแขวนลอยอยู
ภายในถังหรือถูกจัดเรียงตัวอยูในหอดูดซับ 

 การถายเทมวลเกิดขึ้นเนื่องจากกาซหรือของเหลวและอนุภาคของแข็งสัมผัสกัน ทําให
โมเลกุลหรืออะตอมมีความเขมขนเฉพาะท่ีบริเวณผิวสัมผัสซึ่งจะเรียกวา ปรากฏการณดูดซับ
(Adsorption) กาซหรือของเหลวที่ตองการแยกองคประกอบจะถูกแพรไปยังพ้ืนผิวของอนุภาค
ของแข็ง กอนที่จะถูกแพรเขาไปอยูในรูพรุนหรือผิวของอนุภาคของแข็ง (Surface migration) หรือ
แรงแคปปลารี่ (Capillary force) กาซหรือของเหลวท่ีอนุภาคของแข็งสามารถดูดซับโมเลกุลไดจะ
เรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยท่ีอนุภาคของแข็งท่ีดูดซับโมเลกุลของไหลจะเรียกวา สาร
ดูดซับ (Adsorbent) ถาโมเลกุลของกาซหรือของเหลวท่ีถูกดูดซับหลุดออกจากพ้ืนผิวของอนุภาค
ของแข็งหรือรูพรุนจนกลับไปสูวัฏภาคของไหลอีกคร้ัง ซึ่งจะทําเพ่ือนําสารดูดซับกลับมาใชใหมได
อีกครั้งหนึ่งจะเรียกวา ปรากฏการณการคายกลับ (Desorption) โดยการคายกลับอาจทําไดโดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน 
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รูปที่ 2.1  การดูดซับโดยใชอนุภาคของแข็งเปนตัวดูดซับ [6] 

 
  

รูปท่ี 2.2  กระบวนการดูดซับและคายกลับ [7] 
 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ ไดแก 
1. สารดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน พ้ืนท่ีผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน 

องคประกอบทางเคมี 
2. สารท่ีถูกดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดของโมเลกุล ความ

มีขั้วของโมเลกุล องคประกอบทางเคมี 
3. ความดันหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
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4. ภาวะของการดูดซับ เชน pH  อุณหภูม ิ
5. เวลาท่ีอยูในระบบ 

 
2.1.2  ประเภทของการดูดซับ 
 การดูดซับเกิดขึ้นดวยแรงระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ โดย
จําแนกแรงดังกลาวออกเปน 2 ประเภท คือ แรงกายภาพ และแรงเคมี การดูดซับจึงจําแนกออกเปน 
2 ประเภทตามประเภทของแรงท่ีเกี่ยวของดังนี้ [8] 
 
  2.1.2.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไว
บนผิวของตัวดูดซับดวยแรงกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกัน ชนิดของแรงกายภาพ
ท่ีเกี่ยวของกับการดูดซับประเภทนี้ ไดแก 
 

 แรงดึงดูดระหวางขั้วของสารถูกดูดซับกับขั้วของผิวตัวดูดซับ เชน การดูดซับความชื้น
ดวยผลึกดูดความชื้น ซึ่งเปนแรงดึงดูดระหวางขั้วบวกของโมเลกุลไอน้ํากับขั้วลบบน
ผิวผลึกดูดความชื้น หรือแรงดึงดูดระหวางขั้วลบของโมเลกุลไอน้ํากับขั้วบวกบนผิว
ผลึกดูดความชื้น เปนตน 

 แรงดึงดูดระหวางประจุของสารถูกดูดซับชนิดไอออนกับประจุบนผิวตัวดูดซับ เชน 
การดูดซับไอออนแคลเซียม (Ca2+) และไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ในน้ํากระดางดวย
การแลกเปลี่ยนไอออนบนผิวตัวดูดซับชนิดพอลิเมอร เปนตน 

 แรงดึงดูดมวลระหวางโมเลกุลสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ เชน การดูดซับกลิ่น
ซึ่งมักเปนไอระเหยของสารประกอบอินทรียระเหยงายชนิดตางๆ ดวยถานดูดซับ หรือ
การดูดซับไอสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยถานดูดซับ เปนตน 

 
  ลักษณะสําคัญของการดูดซับประเภทนี้ คือ การดูดซับเกิดขึ้นไดดี ณ อุณหภูมิหอง
หรืออุณหภูมิปกติ และเกิดไดดีมากย่ิงขึ้น ณ อุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิบรรยากาศปกติ เชน การดูด
ซับกลิ่นเหม็นอับตางๆในตูเย็นหรือหองปรับอากาศ เปนตน สามารถเกิดขึ้นไดท้ังบนผิวของตัวดูด
ซับโดยตรง (Monolayer) และเกิดขึ้นบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูด
ซับแลว โดยไมจํากัดจํานวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีซอนทับกัน จึงมักเรียกการดูดซับลักษณะนี้
วา “การดูดซับหลายชั้น (Multilayer adsorption)” 
  ความรอนของการดูดซับแบบกายภาพนี้มักมีคาประมาณ 2-3 เทาของความรอน
แฝงของการควบแนนไอสารถูกดูดซับชนิดนั้นๆ ณ อุณหภูมิเดียวกัน ความรอนของการดูดซับแปร



 
 

7 

ผันโดยตรงกับแรงของการดูดซับ นั่นคือ แรงของการดูดซับมีคามาก มีผลใหความรอนของการดูด
ซับมีคาสูง เชน แรงดึงดูดระหวางขั้วมักมีคาสูงกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล ความรอนของการดูด
ซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางขั้วจึงมีคาสูงกวาความรอนของการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล เปนตน 
  2.1.2.2  การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) คือ การเกิดพันธะเคมีหรือการใช
อิเล็กตรอนรวมกันระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ในลักษณะเดียวกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดซับประเภทนี้จึงตองการพลังงานกระตุน เชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ท่ัวไป ดังนั้น การดูดซับจึงมักเกิดขึ้นไดดีหรือเกิดขึ้นไดเร็ว ณ อุณหภูมิสูงๆ และการดูดซับจะ
เกิดขึ้นเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเทานั้น นั่นคือ การดูดซับทางเคมีนี้จะไมเกิดบนชั้นของโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทาง
เคมีนี้จึงเกิดขึ้นไดเพียงชั้นเดียวเทานั้นและมักเรียกการดูดซับประเภทนี้วา “การดูดซับชั้นเดียว 
(Monolayer adsorption)” ความรอนของการดูดซับประเภทนี้จึงมีคาสูงกวาคาความรอนของการดูด
ซับทางกายภาพ หรือมีคาสูงกวาคาความรอนแฝงของการควบแนนไอสารถูกดูดซับชนิดนั้นๆ ไม
นอยกวา 3 เทา 
 
2.1.3  กลไกการดูดซับ [1] 
 การดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน สําหรับการดูดซับกาซ คือ 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  กลไกการดูดซับ 
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ขั้นแรก โมเลกุลของกาซแพรไปยังผิวภายนอกของสารดูดซับ 
ขั้นท่ีสอง  เคลื่อนท่ีเขาไปยังผิวภายในของรูพรุนซึ่งเปนกระบวนการแพร อาจโดยวิธีแพรเขาทาง 

รูพรุนหรือทางผิว (Surface migration) หรือ โดยแรงแคปปลารี่ (Capillary force) 
ขั้นท่ีสาม    การเกาะติดกับพ้ืนผิวซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนท่ีแทจริงของการดูดซับ ขั้นตอนนี้       

เกิดขึ้นเร็วมากเมื่อเทียบกับสองขั้นตอนแรก 
 

สําหรับลักษณะการดูดซับของเหลวนั้นมีเพียงขั้นตอนการแพรไปยังผิวภายนอกตัวดูดซับ
และการเคลื่อนท่ีเขารูพรุนตัวดูดซับโดยแรงแคปปลารี่ (Capillary force)โดยไมเกิดขั้นตอนการ
เกาะติดพ้ืนผิว ซึ่งหากพิจารณาวัฎภาคการดูดซับและวัฎภาคของเหลวในสารละลายจะพบวา วัฎ
ภาคการดูดซับจะมีความเขมขนของสารถูกดูดซับสูงกวาในวัฎภาคของเหลว โดยอาจมีสาเหตุมาก
จากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับหรือเกิดจากการดูดซับสาร
ถูกดูดซับดวยหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะการดูดซับกาซและของเหลว 
 
2.1.4  การดูดซับของเหลวดวยแรงแคปปลารี่ [3] 
 การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีนั้นขึ้นกับแรงตึงผิวของสาร แรงตึงผิวของสารเกิดจาก
โมเลกุลของของเหลวนั้นเคลื่อนท่ีตลอดเวลา ภายใตอิทธิพลของโมเลกุลรอบดานเกือบเทากันทุก
ทิศทาง สวนโมเลกุลท่ีผิวถูกดึงดูดดวยโมเลกุลท่ีอยูดานขางและดานลางเทานั้น หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือ โมเลกุลท่ีอยูบนผิวของของเหลวถูกดึงเขาสูดานในตลอดเวลา เนื่องจากโมเลกุลท่ีอยูบนผิว
ไดรับแรงดึงดูดจากโมเลกุลอื่นๆ ไมท่ัวถึง โมเลกุลที่อยูบนผิวจึงมีเสถียรภาพนอยกวาโมเลกุลท่ีมี
ตําแหนงอยูดานใน เพ่ือใหไดเสถียรภาพมากท่ีสุด ของเหลวจึงพยายามลดพ้ืนที่ผิวใหเหลือนอย
ท่ีสุด เพื่อลดจํานวนโมเลกุลที่ผิวหนาของของเหลวใหนอยลง จึงเกิดความตึงผิวขึ้น ซึ่งความตึงผิว
จะมีคาสูงถาของเหลวนั้นมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมาก และความตึงผิวจะลดลงเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น โดยการวัดความตึงผิวของของเหลววิธีหนึ่งที่ใช คือ วิธีจุมหลอดแคปปลาร่ีรัศมี r ลงใน
ของเหลวท่ีตองการวัดความตึงผิว ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  วิธีวัดความตึงผิวโดยใชหลอดแคปปลารี ่
        a)  ปรากฏการณโดยทั่วไปของของเหลวในหลอดแคปปลาร่ี 
        b)  เม่ือแรงดึงดูดของโมเลกุลที่เหมือนกัน (Cohesion) มากกวา 
             แรงดึงดูดของโมเลกุลท่ีตางกัน (Adhesion) 
 
คาแรงตึงผิวสามารถคํานวณไดจากสมการ 





2cos

grh
                                                       (2.1) 

 
 ของเหลวสวนมากพบวาสามารถไหลสูงขึ้นไปในหลอดแคปปลาร่ีได แตมีของเหลว
บางอยางท่ีไมเกิดปรากฏการณแบบนี้ เชน ปรอท ท่ีเปนเชนนี้อธิบายไดจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล แรงดึงดูดโมเลกุลสารที่เหมือนกัน เรียกวา แรงโคฮีชั่น (Cohesion) แรงดึงดูดโมเลกุลสารท่ี
ตางกัน เรียกวา แรงแอดฮีชั่น (Adshesion) ถาแรงแอดฮีชั่นแข็งแรงกวาแรงโคฮีชั่น ของเหลวจะถูก
ดึงขึ้นไปตามผนัง แตถาแรงโคฮีชั่นแข็งแรงกวาแรงแอดฮีชั่น ของเหลวในหลอดแคปปลาร่ีจะตํ่าลง 
ความแตกตางระหวางแรงโคฮีชั่นและแรงแอดฮีชั่นนี้เราจะเห็นได เมื่อหยดน้ําเล็กๆลงบนพ้ืนท่ี
สะอาด น้ํามีแนวโนมแผกระจายออกทํามุม   นอยกวา 90 องศา สวนการหยดปรอทลงบนพ้ืนผิว 
ลักษณะของมันจะคลายเปนทรงกลมและทํามุมอยูระหวาง 90-180 องศา ปรากฏการณการไหลของ
ของเหลวขึ้นสูหลอดแคปปลาร่ีดวยความตึงผิวสามารถนํามาอธิบายปรากฏการณการไหลของ
ของเหลวขึ้นสูวัตถุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กไดเชนกัน 
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2.1.5  สมดุลการดูดซับ 
ในระบบการดูดซับ เมื่อสารถูกดูดซับไดสัมผัสกับตัวดูดซับในชวงเวลาท่ีนานเพียงพอ จะ

เกิดสภาวะสมดุลขึ้น เรียกวา สมดุลการดูดซับ ซึ่งในขณะนั้นปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับจะ
สมดุลกับปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกปลดปลอย (Desorption) ในวัฏภาคของของไหล โดยที่ปริมาณ
การดูดซับขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดันยอย (สําหรับระบบกาซ) หรือความเขมขน (สําหรับระบบ
ของเหลว) โดยสมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิของระบบคงท่ี เรียกวา ไอโซเทอม (Isotherm) ของการ
ดูดซับ [9] 

จากการศึกษาของ BDDT พบวา เสนสมดุลการดูดซับแบงออกเปน 5 แบบ ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  ลักษณะรูปแบบไอโซเทอม [10] 
 

- สมดุลการดูดซับแบบท่ี I มักพบในการดูดซับท่ีมีสารดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็ก เกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เชน การดูดซับออกซิเจนบน carbon black ท่ี
อุณหภูมิ -182 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบท่ี II พบไดในการดูดซับของแข็งพวก nonporous จุดที่เกิดการ
หักเหของเสนไอโซเทอมมักเกิดใกลกับบริเวณการดูดซับแบบชั้นเดียวสมบูรณและ
เม่ือเพ่ิมความดัน จะเกิดการดูดซับหลายชั้น (Multilayer) จนเขาใกลคาอนันต 
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- สมดุลการดูดซับแบบท่ี III จากกราฟเห็นไดวา ปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้นไมจํากัด เชน 
การดูดซับโบรมีนบนซิลิกาเจลท่ีอุณหภูมิ 20 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบท่ี IV คลายกับแบบท่ี II แตมีการเกิดการดูดซับหลายชั้นอยาง
จํากัด 

- สมดุลการดุดซับแบบท่ี V พบในการดูดซับไอน้ําดวยถานกัมมันต 
 

สวนการดูดซับในของเหลวสององคประกอบนั้นสวนใหญจะเกิดสมดุลการดูดซับแบบที่ I  
และ III  ท่ีความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลายตํ่าจะเกิดไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสน 
 ในกรณีของการดูดซับของเหลว โมเลกุลของของเหลวอยูติดกันดวยแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลและแรงระหวางขั้วของโมเลกุลอยางตอเนื่อง การดูดซับสารถูกดูดซับท่ีปนอยูในของเหลว
มีลักษณะแตกตางจากการดูดซับสารถูกดูดซับที่ปนในกาซ แรงตึงผิวของของเหลว มีบทบาทสําคัญ
ตอการดูดซับของเหลว โดยอาจชวยใหของเหลวเคลื่อนท่ีเขาสูโพรงของตัวดูดซับไดโดยงาย ซึ่ง
ของเหลวท่ีไหลเขาสูโพรงของตัวดูดซับ มีลักษณะตอเนื่องจากปากโพรงของตัวดูดซับถึงพ้ืนผิว
เปยกในโพรงของตัวดูดซับดังกลาว ดังนั้น วัฏภาคดูดซับของระบบดูดซับของเหลว คือของเหลว
ท้ังหมดในโพรงของตัวดูดซับ และปริมาตรจําเพาะของวัฏภาคดูดซับ ซึ่งมักมีคานอยกวาปริมาตร
จําเพาะของการดูดซับกาซหรือไอ จะแปรตามสมบัติแรงตึงผิวของของเหลวกอนการดูดซับ โดย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของของเหลวท่ีนิยมใชมีดังนี้ [8] 
 
2.1.5.1  แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนรี่ 
 ระบบดูดซับของเหลวท่ีมีสารถูกดูดซับนอยๆ เชน ไอออนโลหะหนักในน้ํา หรือความชื้น
ในน้ํามัน เปนตน ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะแปรผันเปนสัดสวนความเขมขนสมดุลในของเหลว 
แบบจําลองสมดุลดูดซับของระบบดูดซับดังกลาว จึงมีลักษณะเปนเสนตรง ดังนี้ 

eHCKq                                                             (2.2) 
 

คาคงที่สมดุลดูดซับ )( HK เปนตัวแปรกําหนดลักษณะเฉพาะของระบบสมดุลดูดซับ ในลักษณะ
เดียวกับแบบจําลองสมดุลดูดซับกาซของเฮนร่ี 
 แมวาการดูดซับจะเปนปรากฏการณคายความรอน แตของเหลวมีคาความจุความรอนสูง
กวากาซหลายเทา การดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวมักไมสงผลใหอุณหภูมิของระบบดูดซับเพ่ิม
สูงขึ้นจากเดิม จึงมักไมคํานวณความรอนของการดูดซับในระบบของเหลว 
 
 



 
 

12 

2.1.5.2  แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร 
 เ ม่ือปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะของสารถูกดูดซับในของเหลวมีลักษณะโคงควํ่า 
แบบจําลองสมดุลดูดซับจึงมีลักษณะเดียวกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร ดังนี้ 

eL

eLmx

CK
CKqq




1
                                                      (2.3) 

 
คาคงที่ของแบบจําลองสมดุลดูดซับของเหลวของแลงมัวร ซึ่งประกอบดวย ปริมาณสมดุลดูดซับ
ของเหลวจําเพาะสูงสุด )( mxq และคาคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของแลงมัวร )( LK คํานวณจาก
จุดตัดแกน และความชันของเสนความสัมพันธของสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับของเหลว
จําเพาะกับสวนกลับของความเขมขนสมดุลของสารถูกดูดซับ ตามลําดับ ดังนี ้

                              
mxeLmx qCKqq
1111









                (2.4) 

 
เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับลดลงเหลือนอยมากๆ หรือระบบของเหลวเปนของเหลวผสมเจือ
จาง แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวรนี้ จะเปลี่ยนเปนแบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนรี ่
 สมมติฐานพ้ืนฐานของแบบจําลองการดูดซับของแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณท่ีแนนอนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ 
- มีโมเลกุลชั้นเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 
- พ้ืนท่ีของบริเวณดูดซับมีจํานวนท่ีแนนอน กําหนดโดยลักษณะของพ้ืนผิว 
- พลังงานการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 

2.1.5.3  แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช 
 เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับในของเหลวเพ่ิมมากขึ้น ความสัมพันธของปริมาณ
สมดุลดูดซับจําเพาะของสารถูกดูดซับกับความเขมขนสมดุลของสารถูกดูดซับดังกลาว มักมี
ลักษณะเปนเสนโคง  แมวาเสนโคงสมดุลดูดซับของเหลวสวนใหญจะมีลักษณะโคงควํ่า 
แบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดลิช เปนแบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับ
ของเหลวท่ีสามารถประยุกตใชกับสมดุลดูดซับของเหลวลักษณะโคงควํ่าหรือโคงหงาย ดังนี้ 

n
eFCKq                                                             (2.5) 

 
นั่นคือ เม่ือดัชนีชี้กําลังของแบบจําลอง n  มีคานอยกวาหนึ่ง แบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับ
ของเหลวของฟรุนดลิช มีลักษณะโคงควํ่าและมีลักษณะตรงกับสมดุลการดูดซับแบบท่ี 1 ถาดัชนีชี้
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กําลังของแบบจําลอง n  มีคามากกวาหนึ่ง แบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดลิช
นี้ มีลักษณะโคงหงายและมีลักษณะตรงกับสมดุลการดูดซับแบบท่ี 3 โดยคาคงที่สมดุลดูดซับ
ของเหลวของฟรุนดลิช )( FK จะเปลี่ยนเปนคาคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของเฮนรี ่ )( HK เมื่อดัชนี
ชี้กําลังของแบบจําลองมีคาใกลเคียงหนึ่ง คาคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดลิช )( FK และ
ดัชนีชี้กําลังของแบบจําลองนี้ คํานวณจากจุดตัดแกนและความชันของเสนความสัมพันธของคา
ลอการิธึมของปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ )(ln q กับคาลอการิธึมของความเขมขนสมดุล )(lnC

ดังนี้ 
Fe KCnq lnlnln                                                (2.6) 

 
2.1.6  ถานกัมมันต(Activated Carbon) [11] 
 ผลิตภัณฑของคารบอนซึ่งเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจอยูในรูป
ของผง หรือเม็ดได มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิวดูดซับสูง ทําใหมีสมบัติการดูดซับท่ี
ดี ใชประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือกาซ วัตถุดิบสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน 
กะลามะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมีพื้นท่ีผิวสูง มีปริมาณ
คารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก โดย
ถานกัมมันตซึ่งผลิตจากวัตถุดิบท่ีตางกัน จะมีคุณภาพแตกตางกัน[1] ถานกัมมันตมีคุณสมบัติดูดซับ
ความชื้นไดไมดี (hydrophobic) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่นๆ [10] เนื่องจากเปนสารดูดซับ
ชนิดไมมีขั้ว 
 
2.1.6.1  วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต 
 วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต ควรมีลักษณะดังนี ้

- เปนวัสดุเหลือท้ิงหรือเปนวัสดุท่ีมีราคาถูก 
- มีปริมาณคารบอนสูง 
- มีปริมาณสารอนินทรียตํ่า 
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเม่ือเก็บไวนาน 
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพสูงได 

 
 ถานดูดซับผลิตจากวัตถุดิบท่ีมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก วัตถุดิบเหลานี้สวนใหญ
เปนวัตถุดิบธรรมชาติและสวนนอยเปนวัตถุดิบสังเคราะห วัตถุดิบที่ใชผลิตถานดูดซับ จําแนกเปน
กลุมตามแหลงกําเนิดไดดังนี้ [8] 
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- วัตถุดิบจากซากสิ่งมีชีวิตโบราณ  เปนวัตถุดิบท่ีเกิดจากการทับถมของซากพืชและซาก
สัตวตางๆใตพ้ืนดินต้ังแตยุคดึกดําบรรพ วัตถุดิบเหลานี้ประกอบดวย ถานหินลิกไนต 
ถานหิน ถานโคก กากน้ํามันปโตรเลียม วัตถุดิบกลุมนี้มักมีลักษณะแข็ง 

- วัตถุดิบจากชีวมวล  เปนวัตถุดิบท่ีเกี่ยวของกับเกษตรกรรมในยุคปจจุบัน ประกอบดวย 
วัสดุเหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชเศรษฐกิจ เชน ฟางขาว ลําตนมันสําปะหลังและ
ลําตนขาวโพด เปนตน วัสดุเหลือจากการแปรรูปผลผลิตกสิกรรม เชน ซังขาวโพด 
กะลามะพราว เปลือกถั่วลิสง เมล็ดผลไมตางๆ เปนตน วัสดุจากปศุสัตว เชน กระดูก 
เปนตน หรืออาจเปนวัสดุจากวัชพืช เชน ผักตบชวา เปนตน 

- วัตถุดิบจากวัสดุอินทรียอุตสาหกรรม  เปนวัตถุดิบสังเคราะหจากอุตสาหกรรมปโตร
เคมี เชน โพลิเมอรโมเลกุลสั้นชนิดตางๆ โพลิเมอรดอยคุณภาพ 

 
 สําหรับวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานดูดซับ พบวาสวนใหญมักใชถานท่ีไดจากการเผา
อินทรียวัตถุ หรือใชวัตถุดิบจากธรรมชาติ ซึ่งเรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial char) โดยถานท่ีได
จากอินทรียวัตถุยังแบงออกตามอินทรียวัตถุท่ีนํามาใชเปน 2 ประเภท คือ [9] 

- ถานสังเคราะหชนิดแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานท่ีไดจากเปลือก หรือ เมล็ดของ
ผลไม ถานไมท่ีเผาท่ีความดันสูง 

- ถานสังเคราะหชนิดออน (Soft artificial char) เชน ถานชานออย ถานแกลบ ถาน
กากน้ําตาล ถานซังขาวโพด เปนตน 

ถานหรือวัตถุอินทรียเหลานี้ยังไมมีลักษณะสมบัติในการดูดซับท่ีดี จําเปนตองนําไปผาน
ขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวดวยกระบวนการทางเคมี เพ่ือทําใหมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น
ตอไป 
2.1.6.2  การผลิตถานกัมมันต [9] 
 การผลิตถานดูดซับมีดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับความตองการใชตัวดูดซับท่ีมีลักษณะสมบัติ
อยางไร และตองการนําไปดูดซับสารชนิดใด วิธีการโดยท่ัวไปจะประกอบดวย ขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบ เชน การบด การอบแหง การทําใหเปนเม็ด แลวจึงเขาสูขั้นตอนการทําใหเปนถานและเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวตอไป 
 โดยท่ัวไปการผลิตถานดูดซับจะแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเปนการแปรสภาพ
อินทรียวัตถุใหเปนถานเรียกวา ขั้นตอนการทําใหเปนถาน  ขั้นตอนที่สองเปนขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิว เพ่ือใหถานมีความพรุน และพ้ืนท่ีผิวสูงขึ้น ทําใหเหมาะสมในการนําไปดูดซับสารตางๆ 
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 1)  การทําใหเปนถาน (Carbonization) 
 คารบอไนเซชั่น เปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง โดยใชความรอน
ไลความชื้นและสารระเหยไดตางๆออกจากวัตถุดิบ ทําใหเกิดผลิตภัณฑของแข็งสีดํา เรียกวา ถาน
ชาร (Char) สามารถทําไดโดยการนําเอาวัตถุดิบที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักมาเผาใน
สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ในขั้นตอนนี้แรธาตุตางๆ ท่ีไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
และไนโตรเจน จะถูกไลออกไปทําใหไดถานท่ีมีสัดสวนของธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก
มากขึ้น โดยในการทําใหเปนถานมักจะใชอุณหภูมิในการเผาไมสูงนัก โดยท่ัวไปจะเผาที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส จะไดถานท่ีมีรอยละของ
ผลผลิตตํ่ามาก ซึ่งเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมในการผลิต  

การคารบอไนซใหไดถานท่ีมีสมบัติท่ีตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสมซึ่งมีตัว
แปรท่ีสําคัญดังนี้ 

- อุณหภูมิ 
- อัตราการใหความรอน 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวัตถุดิบ 

 อยางไรก็ตามพบวาถานท่ีผานขั้นตอนขั้นตอนการทําใหเปนถานมีความสามารถในการดูด
ซับต่ํา เพราะมีพ้ืนท่ีผิว และรูพรุนนอย จึงจําเปนตองนําถานท่ีไดไปผานขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับตอไป 
 
 2)  การเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Activation) 
 ขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Activation) เปนกระบวนการท่ีสําคัญในการชวยเพ่ิมความพรุน 
และพื้นท่ีผิวใหกับถานท่ีไดจากกระบวนการทําใหเปนถานเพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูด
ซับสารตางๆ โดยการนําถานท่ีไดมาผานกระบวนการทางเคมี โดยใสสารเคมีท่ีมีความสามารถใน
การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโมเลกุลของคารบอนในถานใหเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด หรือกาซคารบอนมอนนอกไซด เพ่ือใหถานท่ีไดมีรูพรุน และพ้ืนท่ีผิวเพิ่มขึ้น 
โดยท่ัวไปวิธีที่ใชในการกระตุนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวมี 2 วิธี คือ การกระตุนทางกายภาพและการกระตุน
ทางเคมี 
 

- การกระตุนทางกายภาพ [9]  
เปนการผลิตถานดูดซับโดยท่ีผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสรางซึ่งเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใช
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กาซออกซิไดสตางๆ เชน ไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจนรวมกับการใชความรอน 
โดยกาซออกซิไดสจะไปทําปฏิกิริยากับน้ํามันดินท่ียังเหลืออยู และคารบอนบางอะตอมในถานให
หลุดไป ทําใหถานมีรูพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมขึ้น จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
 
  การเกิดปฏิกิริยากับไอน้ํา 
  ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ํามีผูศึกษาเปนจํานวนมาก โดยเปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน ซึ่งมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 31 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลถาน เรียกปฏิกิริยา
ระหวางคารบอนกับไอน้ําวา ปฏิกิริยาวอเตอร-กาซ (Water-Gas reaction) ปฏิกิริยาสามารถแสดงใน
รูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 

   COHCOHC xx   212                  (2.7) 
 
  เนื่องจากปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้น ปฏิกิริยานาจะเกิดไดดี ถาหาก
ใชอุณหภูมิสูงขึ้น แตจากการศึกษาพบวา ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมโดยกลไกการแพรของไอน้ํา โดยอะตอมของธาตุคารบอนท่ีอยูในชั้นนอกๆจํานวนมากจะ
ถูกเผาไหม ทําใหความพรุนของถานท่ีไดลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับของถานลดลง 
  ปฏิกิริยาเคมีกับไอน้ําจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 750-950 องศาเซลเซียส โดยออกซิเจน
ท่ีมาจากไอน้ําจะถูกกําจัดออกไปในรูปของออกไซดของคารบอนเมื่อมากระทบกับคารบอน ทําให
ปริมาณคารบอนลดลง ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ําสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีนิยมใชไดแก สารประกอบออกไซดและคารบอเนตของโลหะหมู 1 
   
  การเกิดปฏิกิริยากับกาซคารบอนไดออกไซด 
  ปฏิกิริยานี้ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับถานท่ีอุณหภูมิประมาณ 800-
900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนแบบดูดความรอน มีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 38.2 กิโล
แคลลอรีตอกรัมโมลของถาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 
                                                COCCOC xx 212                                                    (2.8) 
 
  การเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน 
  ปฏิกิริยานี้ใชกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับถานซึ่งทําได 2 วิธี 
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  1) ใชกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาเปนแบบคายความรอน มีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -54 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมล 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 
                                                  22 2  xx CCOOC                                                   (2.9) 
 
  2) ใชกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับถานท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาเปนแบบคายความรอน มีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -92 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมล 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 

122  xx CCOOC                                                 (2.10) 
 

  การเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนมักไมคอยนิยมใชมากนัก เนื่องจากเปนปฏิกิริยา
คายความรอน ทําใหควบคุมปฏิกิริยาไดยาก และออกซิเจนทําใหถานไหมทําใหเกิดการสูญเสียอยาง
มาก โดยถาเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนท้ัง 2 วิธีขางตน พบวาวิธีท่ี 2 นิยมใช
มากกวา แตตองใชรวมกับสารอินทรียตัวอื่นเพ่ือทําใหปฏิกิริยาเกิดชาลง 
  การผลิตถานดูดซับโดยการเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิไดส มีขอดีคือ หลังจากผาน
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจนไดถานดูดซับแลวสามารถนําไปใชประโยชนไดเลย ไมตองเสีย
คาใชจายในสวนของการลางสารติดคางหรือสารพิษท่ีเหลืออยู สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาสูง ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมาก 
 

 - การกระตุนทางเคมี [9] 
     การผลิตถานดูดซับโดยวิธีนี้ เปนการนําเอ าวัตถุ ดิบท่ีมีธาตุคารบ อนเปน

องคประกอบมาผสมกับสารละลายชนิดกรด ปฏิกิริยาเคมีมักเกิดขึ้นไดเร็วเม่ือไดรับความรอน เชน 
ทําใหเกิดรูพรุน ทําใหพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากขึ้น เม่ือเทียบกับวิธีการเผาใหเปนถานธรรมดา ผลท่ีไดจาก
การทําเชนนี้จะทําใหรอยละของคารบอนคงตัวเพ่ิมขึ้น ยิ่งกวานั้นอุณหภูมิท่ีใชในการเผาก็ลดต่ําลง
ดวย โดยสารเคมีท่ีใชมักเปนเกลืออนินทรียของพวกเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด  
แมกนีเซียมคลอไรด ซึ่งละลายน้ําไดดี และตอมานิยมใชซิงคคลอไรด 

 หลักการของการผลิตถานดูดซับโดยวิธีนี้อธิบายไดดังนี้ เ ม่ือนําวัตถุดิบท่ีมี
คารบอนเปนองคประกอบมาผสมกับเกลืออนินทรียดวยอัตราสวนตางๆ แลวนําไปเผาในท่ีอับ
อากาศ ณ อุณหภูมิที่จะทําใหอินทรียวัตถุสลายตัว เกลืออนินทรียจะเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
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ยอยสลายอินทรียวัตถุใหเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า และยังลดปริมาณของสารท่ีระเหยไดใหนอยลง 
เนื่องจากเกลืออนินทรียเหลานี้มีความคงทนตอการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงๆ จึงยังคงสภาพหุมอยู
รอบๆ และแทรกอยูภายในถาน และเนื่องจากคุณสมบัติในการดูดความชื้นของเกลืออนินทรีย ทํา
ใหเกิดการดูดโมเลกุลของน้ําซึ่งแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนอยูท่ัวไปบนวัตถุดิบ ระหวางนั้นเม่ือ
ใหความรอนเขาสูระบบจะทําใหไฮโดรเจนไอออนท่ีอยูท่ัวไปเกิดการกัดกรอนวัตถุดิบขึ้น ทําใหได
ตัวดูดซับชนิดถานที่มีความพรุนและพื้นท่ีผิวสูง 

 โดยหลักการแลวเกลืออนินทรียทุกชนิดท่ีทนตอการเผาไหมได นาจะนํามาใชได 
แตจากการทดลองพบวา คุณสมบัติการดูดสี และดูดกลิ่น ของถานดูดซับที่เตรียมไดจากซิงคคลอ
ไรดนั้นสูงกวาเกลืออนินทรียชนิดอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากซิงคคลอไรดมีความสามารถในการทนตอ
อุณหภูมิไดดีกวาเกลืออนินทรียชนิดอื่น ทําใหมีปริมาณซิงคคลอไรดเหลืออยูบนวัตถุดิบไดมากกวา
เกลือชนิดอื่น ทําใหสามารถดูดความชื้นและใหไฮโดรเจนไอออนไดมากกวา 

 นอกจากเกลืออนินทรียที่นิยมใชเปนสารเคมีสําหรับทําปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิวแลว กรดอนินทรียก็นิยมใชในการเพ่ิมพื้นท่ีผิวเชนกัน เนื่องจากสารละลายกรดสามารถแตกตัว
ใหไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง โดยกรดท่ีนิยมใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว 
คือ กรดซัลฟวริก (H2SO4) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยการผสมสารละลายเหลานี้ลงไปจะ
กระจายอยูท่ัวในถาน ซึ่งวิธีนี้มีขอดีกวาการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวโดยใชเกลืออนินทรียคือ นอกจากกรดท่ีใส
เขาไปจะทําหนาที่แตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง กรดบางชนิด เชน กรด
ฟอสฟอริก ยังมีความสามารถในการดูดความชื้นอันเปนการเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนไอออนได
อีกทางหนึ่งดวย โดยกรดท่ีนิยมใชในการเ พ่ิมพ้ืนท่ีผิวไดแก กรดฟอสฟอริก เนื่องจากมี
ความสามารถในการทนตอการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูง 

ขอดีของการใชสารละลายกรดในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ ไดตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน
แทรกซึมอยูท่ัวเนื้อถานโดยใชอุณหภูมิในการผลิตไมสูงมากนัก สวนขอเสียคือ ตองลางสารเคมีท่ี
ใชในขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเพ่ือความปลอดภัยในการใชงาน จึง
เปนการสิ้นเปลืองเวลา แรงงาน และคาใชจายในการลางสารเคมีซึ่งมีราคาสูง นอกจากนี้สารเคมีบาง
ชนิดเชน ซิงคคลอไรดยังมีฤทธิ์กัดกรอนภาชนะบรรจุหรือเครื่องมือท่ีใชในการผลิต เปนเหตุใหอายุ
การใชงานของเครื่องมือสั้นลง 

จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาจะเปนการสังเคราะหตัวดูดซับที่เปนการรวมขั้นตอน
ของการทําใหเปนถาน (Carbonization) และการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Activation) เขาดวยกัน ซึ่งมีขอดีคือ 
ชวยประหยัดพลังงานท่ีใชและลดขั้นตอนในการสังเคราะหถานดูดซับ 
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2.1.6.3  ลักษณะและชนิดของถานกัมมันต [11] 
ถานกัมมันตจะมีลักษณะเปนของแข็ง มีสีดํา อาจอยูในรูปผงหรือเม็ดก็ได โดยจะใช

ประโยชนในการดูดซับกลิ่น สี หรือกาซ โดยทั่วไปมีลักษณะดังตอไปนี้ 
- มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
- มีพ้ืนท่ีผิวสูง 
- มีความจุในการดูดซับสูง 
- มีความวองไวในการดูดซับสูง 
- มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous Structure) 

 
 ชนิดของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 
 1)  แบงตามชนิดของการกระตุน 
  -  กระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตท่ีไดจากการ
ใชกาซออกซิไดซ เชน ไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับความรอน ถานกัมมันตท่ีได
มักเปนถานท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
  -  กระตุนทางเคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตท่ีไดจากการใช
สารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ 
ตัวกระตุนท่ีใช ไดแก ZnCl2 และ H3PO4 เปนตน 
 
 2)  แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต 
  -  ขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถานกัมมันตท่ีมีรัศมีของรูพรุนเล็กกวา 1.5 นาโน
เมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือสารระเหย 
  -  ขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 
นาโนเมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาท่ีมีตัวเรง (Catalytic reaction) ใชดูดซับสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ เชน ฟอกสี 
  -  ขนาดใหญ (Macropore) คือ ถานกัมมันตท่ีมีรัศมีของรูพรุนมากกวา 200 นาโน
เมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตเปนตัวชวยใหสารท่ีถูกดูดซับสามารถ
เคลื่อนท่ีผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายขึ้น มักนําไปใชประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 
 
 3)  แบงตามลักษณะของรูปราง 
  -  ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตท่ีผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร 
ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกลิ่นในของเหลว 
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  -  ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร
ไมเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผานเครื่องอัด หรืออาจทําให
เปนเกล็ดใชสําหรับทํากาซใหบริสุทธิ์ หรือการทําตัวทําละลายท่ีใชแลวใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของกาซและใชทําหนากากปองกันกาซและไอพิษตางๆ 
 4)  แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
  -  ความหนาแนนตํ่า  มักใชประโยชนในภาวะท่ีเปนสารละลาย เชน ฟอกสีน้ําตาล
ดิบหรือทําน้ําใหบริสุทธิ ์
  -  ความหนาแนนสูง  ใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 
 
2.1.6.4  การประยุกตใชถานกัมมันตในอุตสาหกรรม [12] 
 ถานกัมมันตไดถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
 
 1)  การดูดซับกาซหรือไอ 

 กําจัดไอระเหยของตัวทําละลายอินทรียและอนินทรียท่ีมีผลตอสภาวะแวดลอม
หรือกาซหลอยท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน ใชในอุตสาหกรรมพลาสติก 
ผลิตภัณฑยาง เปนตน 

 กําจัดกลิ่นในชั้นบรรยากาศ โดยเฉพาะในบริเวณปดท่ีซึ่งถายเทอากาศไดยาก
หรือไมบอย เชน ใชในอุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ เปนตน 

 ใชดูดความชื้น 
 ใชในการแยกอากาศ 

 
2) การดูดซับในของเหลว 

 ใชดูดกลิ่น เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องด่ืมแอลกอฮอลล 
เชนไวน วิสกี้และอุตสาหกรรมการทําน้ํา เปนตน 

 ใชฟอกสีหรือทําใหใส เชน ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาลทรายขาว อุตสาหกรรม
น้ํามันและไขมัน อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมการทําน้ํา เปนตน 

 ใชดูดความชื้น เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมัน 
เปนตน 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ชวริน โพยมรัตน [1] ศึกษาการแยกเอทานอลออกจากสารผสมเอทานอล-น้ํา ดวยตัวดูดซับ
เชิงพาณิชยจากกะลามะพราว พบวา การแยกเอทานอลออกจากสารผสมเอทานอล-น้ํา ดวยวิธีการ
ดูดซับดวยถานกัมมันตแลวคายกลับเอทานอลออกมาดวยการเพ่ิมอุณหภูมินี้ไดผลดีท่ีความเขมขนเอ
ทานอลกอนดูดซับต่ํา โดยในกรณีท่ีความเขมขนเอทานอลกอนการดูดซับสูง กระบวนการนี้ไม
สามารถแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นได เนื่องจากผลของแรงกระทําระหวางโมเลกุลเอ
ทานอลมากขึ้น โดยถานกัมมันตเปยกน้ํามีความสามารถในการดูดซับเอทานอลไดมากกวาถานกัม
มันตแหง ดังนั้น แรงตึงผิวจึงมีผลตอการดูดซับของเหลว และกระบวนการนี้ไมสามารถแยกเอทา
นอลออกจากน้ําท่ีจุดของผสมจุดเดือดคงท่ีได 

คณิตา วัฒนะกิจ [3] ศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากกะลามะพราวดวยการตมกับสารละลาย
ซิงคคลอไรดเขมขนรอยละ 80 โดยมวล สําหรับการดูดซับเอทานอล พบวา เม่ือตมกะลามะพราวกับ
สารละลายซิงคคลอไรดท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย 200 องศาเซลเซียส กะลามะพราวขนาด 
7x7 ตร.ซม. สามารถทําใหเปนถานทั้งหมดท่ีเวลาการตม 3 ชั่วโมง สวนกะลามะพราวขนาด 2x2 
ตร.ซม. สามารถทําใหเปนถานทั้งหมดไดท่ีเวลาการตม 2 ชั่วโมง นอกจากนี้พบวา เมื่อทําการตม
นาน 3 ชั่วโมง กะลามะพราวขนาด 7x7 ตร.ซม. จะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 253 ตารางเมตรตอกรัมและมี
คาการดูดซับไอโอดีน 510 มิลลิกรัมตอกรัม และเม่ือลดขนาดกะลามะพราวลงเปน 2x2 ตร.ซม. 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะและคาการดูดซับไอโอดีนจะเพิ่มขึ้นเปน 342ตารางเมตรตอกรัมและ 636 มิลลิกรัม
ตอกรัม ตามลําดับ สําหรับการดูดซับเอทานอลในน้ํา สมดุลดูดซับท้ังหมดสอดคลองกับแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของแลงเมียรและเฮนร่ี 

ปฐมาภรณ เศวตจินดากร [5] ศึกษาการดูดซับกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนดวยถาน
ดูดซับท่ีเตรียมจากเปลือกของผลยางพาราท่ีตมในสารละลายกรดซัลฟวริก พบวา เม่ือใชสารละลาย
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 70 โดยมวล ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาตมนาน 
1.5 ชั่วโมง จะสามารถทําใหเปลือกผลยางพาราเปนถานไดทั้งหมด โดยระยะเวลาในการตมเปลือก
ผลยางพารา 1-2 ชั่วโมง ไมสงผลใหเกิดความแตกตางของคาไอโอดีนและพ้ืนท่ีผิว BET  ถานดูดซับ
มีคาพ้ืนท่ีผิว BET 7.34 ตารางเมตรตอกรัม และมีคาการดูดซับไอโอดีนประมาณ 360-380 มิลลิกรัม
ตอกรัม โดยสมดุลการดูดซับของกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนของถานท่ีผลิตขึ้นในงานวิจัยมี
คาใกลเคียงกัน 
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วิศรุต โลจนานนท [9] ศึกษาถึงผลของการเตรียมถานดูดซับจากเปลือกถั่วลิสงดวยกรด
ฟอสฟอริกตอสมดุลการดูดซับไอเบนซีนเจือจาง โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริก อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชในการผลิตถานดูดซับ พบวา ปฏิกิริยาเคมี
ระหวางการเตรียมถานดูดซับดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกจะเริ่มเกิดไดรวดเร็วเม่ือใชอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาต้ังแต 200 องศาเซลเซียสเปนตนไป สําหรับการทดลองท่ีสภาวะ ความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกรอยละ 60 โดยมวล อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการเผา 
120 นาที จะไดถานดูดซับท่ีมีคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดที่ 986 ตารางเมตรตอกรัมถานดูดซับ โดย
คาคงที่สมดุลการดูดซับท่ีวัดไดจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแปรผันตามคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงขึ้น 

Phussadee Patnukao และคณะ [13] ศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากเปลือกไมยูคาลิปตัส
โดยใชกรดฟอสฟอริก โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ อัตราสวนของเปลือกไมยูคาลิปตัสตอกรด
ฟอสฟอริกและอุณหภูมิท่ีใชในการเตรียมถานดูดซับ พบวา เม่ือทําการแชเปลือกไมยูคาลิปตัสใน
กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 85 โดยมวล ในอัตราสวนของเปลือกไมยูคาลิปตัสตอกรดฟอสฟอริก
เทากับ 1:1 แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะ 1239 ตารางเมตรตอกรัม มีคาการดูดซับเมทิลลีนบลูเทากับ 427 มิลลิกรัมตอกรัมและมี
คาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 1043 มิลลิกรัมตอกรัม 

Badie S. Girgis และคณะ [14]  ศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากกานไมของตนฝายโดยใช
กรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุน พบวา เมื่อใชอุณหภูมิในการเผา 500 องศาเซลเซียส สภาวะท่ี
เหมาะสมตอการเตรียมถานดูดซับ คือ การใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 30-65 โดย
มวล เนื่องจากจะทําใหถานดูดซับมีการเพ่ิมปริมาณของรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) และพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ โดยเม่ือใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 65 โดยมวล และทําการเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส จะทําใหไดถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุด เทากับ 1032 ตารางเมตรตอกรัม 

Malik และคณะ [15] เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเอทานอลจากสารผสมเอทา
นอล-น้ํา ในสภาวะของเหลว เขมขนรอยละ 10 โดยมวล ดวยเรซินชนิด IRC-50(H)  XAD-
2(Macroporous) และถานกัมมันต พบวา ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับเอทานอลออก
จากน้ําไดดีท่ีสุด ซึ่งถานกัมมันตจะดูดซับเอทานอลไดมากกวาน้ํา เนื่องจากถานกัมมันตมีหมูคาร
บอกซิลิก (-COOH) และหมูอัลดีไฮด (-COH) 

Jia Guo และคณะ [16] ไดศึกษาการสังเคราะหถานดูดซับจากเปลือกผลปาลมโดยใชกรด
ฟอสฟอริก โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ ความเขมขนของกรดฟอสฟอริกและอุณหภูมิท่ีใชในการ
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สังเคราะหถานดูดซับที่ มีตอคุณสมบัติถานดูดซับ ซึ่งการสังเคราะหถานดูดซับจะแบงเปน 2 
ประเภท คือ การกระตุนดวยความรอน และการกระตุนทางเคมี ซึ่งการสังเคราะหแบบท่ีกระตุนดวย
ความรอนจะใชอุณหภูมิในการสังเคราะหสูงกวาเนื่องจากไมมีกรดฟอสฟอริกมาชวยเรงปฏิกิริยา 
โดยถานดูดซับที่สังเคราะหแบบกระตุนทางเคมี เม่ือใชอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและความ
เขมขนของกรดฟอสฟอริกรอยละ 40 โดยมวล จะไดถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือ 1,135 
m2/g  สวนการสังเคราะหแบบกระตุนดวยความรอน เม่ือใชอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะไดถาน
ดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดเทากับ 1,062 m2/g นอกจากนี้ยังพบวา กรดฟอสฟอริกมีสวนชวยใน
การปรับสภาพพื้นผิวใหมีหมูฟงกชันของกรด 

Yulu Diao และคณะ [17] ไดศึกษาการเตรียมตัวดูดซับจากธัญพืชประเภทขาวสาลีดวยกรด
ฟอสฟอริก โดยการสังเคราะหตัวดูดซับจะมี 2 ประเภท คือ การสังเคราะหแบบ 1 ขั้น และการ
สังเคราะหแบบ 2 ขั้น โดยการสังเคราะหแบบ 1 ขั้น เปนการสังเคราะหโดยใชกรดฟอสฟอริกแลว
ทําการกระตุนดวยกาซไนโตรเจน สวนการสังเคราะหแบบ 2 ขั้น เปนการสังเคราะหท่ีนําวัตถุดิบไป
ผานกระบวนการคารบอไนเซชันหรือทําใหเปนถานกอนแลวจึงไปดําเนินการสังเคราะหแบบ 1 ขั้น 
ซึ่งจากผลพบวา การสังเคราะหแบบ 1 ขั้น จะไดตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะปานกลางและมีรูพรุน
ขนาดกลางสูง สวนการสังเคราะหแบบ 2 ขั้น จะไดตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงรวมท้ังมีรูพรุน
ขนาดกลางสูงเชนกัน 

Yanping Guo และคณะ [18] ไดศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากรําขาวโดยการสังเคราะห
แบบ 1 ขั้น ดวยกรดฟอสฟอริกโดยใชอุณหภูมิในชวง 170-450 องศาเซลเซียส พบวา ถานดูดซับท่ี
ไดจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูง มีหมูฟงกชันของกรดบนพ้ืนผิวมากและมีความเปนเถาต่ําเม่ือใชอุณหภูมิ
ในการสังเคราะหต่ํา นอกจากนั้นยังพบวา ถานดูดซับจะมีหมูฟงกชันท่ีมีหมูคารบอนิลบนพ้ืนผิว
นอยลงและมีหมูฟงกชันท่ีมีฟอสฟอรัสบนพ้ืนผิวมากขึ้นเม่ือสังเคราะหถานดูดซับดวยอุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นโดยถานที่มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือถานที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะเทากับ 1295 m2/g 

Stephen Bul และคณะ [19] ศึกษาการดูดซับเอทานอลในสารผสมเอทานอล-น้ํา ในสภาวะ
ของเหลว เขมขนรอยละ 8 โดยมวล ท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส ดวย Silicalite , Zeolite ZSM-5 
และถานกัมมันต พบวา Silicalite เปนตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการดูดซับเอทานอลโดย
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลของ Silicalite และ ZSM-5  ไมไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความ
เขมขนของเอทานอล แตถานกัมมันตจะมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลและจะดูดซับไดนอยลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น    
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Hsisheng Teng และคณะ [20] ไดศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากถานหินบิทูมินัสดวยกรด
ฟอสฟอริก โดยในสวนของการเตรียมถานดูดซับจะเร่ิมจากการทําอิมเพรกเนตดวยกรดฟอสฟอริก
แลวไปผานกระบวนการคารบอไนเซชั่นดวยกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1-3 ชั่วโมง จากผลการวิจัยพบวา ถานดูดซับท่ีผานการกระตุนทางเคมีดวยกรดฟอสฟอริกจะมี
พ้ืนที่ผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุนสูงกวาการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งถานดูด
ซับจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุนสูงขึ้นเม่ือใชอัตราสวนของกรดฟอสฟอริกตอถาน
หินมากขึ้น โดยถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงสุด คือถานดูดซับท่ีผาน
กระบวนการคารบอไนเซชั่นดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 854 
m2/g และ 0.507 cm3/g ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในสวนของการดําเนินงานวิจัยจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การผลิตตัวดูดซับจากเปลือก
ของผลยางพาราดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกและการวัดสมดุลการดูดซับ 

3.1 การผลิตตัวดูดซับ 
 3.1.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. เปลือกผลยางพารา 
2. สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 โดยมวล 
3. อุปกรณใหความรอน (Hot plate) 
4. เทอรโมมิเตอร 
5. ตูอบ 
6. บีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
7. เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง 
8. น้ํากลั่น 
 

3.1.2 การสังเคราะหตัวดูดซับ 
1. นําเปลือกผลยางพาราไปลางทําความสะอาดและทําการอบแหง หลังจากนั้น

จึงนําไปบดใหมีขนาดเล็กลง โดยท่ีปลายจะมีลักษณะโคงมน ขนาดประมาณ 
1 x 1.5 เซนติเมตร 

2. นําเปลือกผลยางพาราในขอท่ี 1. มาแชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน
รอยละ 40 โดยมวล ในอัตราสวนของน้ําหนักเปลือกผลยางพาราตอน้ําหนัก
สารละลายกรดฟอสฟอริกเทากับ 1:3.75  เปนเวลา 30 นาที 

3. กรองสารละลายกรดฟอสฟอริกออกแลวนําเปลือกผลยางพาราท่ีไดไปอบท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4. นําตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดไปลางกรดออกโดยแชน้ําท้ิงไวเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
แลวทําการลางน้ําจนน้ําท่ีผานการลางกรดมีคา pH ประมาณ 7 

5. นําตัวดูดซับท่ีผานการลางกรดออกไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
6. ดําเนินการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2-5 โดยเปลี่ยนความเขมขนของ

สารละลายกรดฟอสฟอริกเปนรอยละ 50 , 60 และ 70 โดยมวล 
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7. ดําเนินการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2-6 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการอบ
เปน 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 
เพ่ือความสะดวกในการรายงานผล จึงกําหนดชื่อของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดท่ีสภาวะ

ตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 ตารางที่ 3.1  ชื่อชนิดของตัวดูดซับท่ีเตรียมไดท่ีสภาวะตางๆ 
 

ชนิดตัวดูดซับ วิธีการเตรียม 
4020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 40 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
4025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 40 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
4030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 40 wt% อบที่อุณหภูมิ 300 °C 
5020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 50 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
5025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 50 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
5030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 50 wt% อบที่อุณหภูมิ 300 °C 
6020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 60 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
6025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 60 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
6030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 60 wt% อบที่อุณหภูมิ 300 °C 
7020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 70 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
7025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 70 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
7030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 70 wt% อบที่อณุหภูมิ 300 °C 

 
3.2 การวัดสมดุลการดูดซับ 

ในขั้นตอนการวัดสมดุลการดูดซับแบงเปน 2 สวน คือ การวัดสมดุลการดูดซับน้ําและ 
สมดุลการดูดซับเอทานอล ดวยตัวดูดซับท่ีสังเคราะหได 

 
3.2.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. ของผสมเอทานอล-น้ํา เขมขนรอยละ 10 , 20 , 30 , 40 และ 50 โดยปริมาตร 
2. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. ปเปตขนาด 20 มิลลิลิตร 
4. ขวดวัดความหนาแนนขนาด 10 มิลลิลิตร 



 
 

27 

5. เครื่องมือวัดคาดัชนีหักเหของแสงแบบพกพา 
6. หลอดหยด 
7. กระดาษกรอง 
 

3.2.2 การวัดสมดุลการดูดซับน้ํา 
1. นําตัวดูดซับท่ีเตรียมไดปริมาณ 8 กรัม บรรจุในขวดรูปชมพู 
2. ผสมน้ําปริมาณ 25 กรัม ลงในขวดรูปชมพูเพ่ือวัดสมดุลการดูดซับน้ํา โดยทํา

การเขยาดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที 
3. แยกตัวดูดซับท่ีผานการดูดซับน้ําแลวมาชั่งน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไป เพ่ือหา

ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับไปทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

3.2.3 การวัดสมดุลการดูดซับเอทานอล 
1. เตรียมของผสมเอทานอล-น้ํา โดยนําเอทานอลเขมขนประมาณรอยละ 95 โดย

น้ําหนักผสมกับน้ํากลั่น ใหไดเอทานอลเขมขนรอยละ 10 โดยปริมาตร แลว
จึงวัดคาดัชนีหักเหของแสง ความหนาแนนและอุณหภูมิของสารละลาย 

2. นําตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดผสมกับของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีเตรียมไดในขอ 
1. ลงในขวดรูปชมพู โดยใชน้ําหนักตัวดูดซับตอน้ําหนักสารละลายเอทานอล
ในอัตราสวน 1:3  แลวทําการเขยาดวยเคร่ืองเขยาดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอ
นาที ท่ีอุณหภูมิหองและวัดคาดัชนีหักเหของแสงทุกๆ 30 นาที จนคาดัชนีหัก
เหของแสงคงท่ี 

3. กรองตัวดูดซับออกจากสารละลาย ชั่งน้ําหนักตัวดูดซับและน้ําหนักของ
สารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไป รวมท้ังวัดคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเห
ของแสงของสารละลายที่เหลือหลังจากดูดซับท่ีสมดุล 

4. ทําการทดลองเชนเดียวกับในขอ 1-3 โดยเปลี่ยนความเขมขนของเอทานอลใน
ของผสมกอนดูดซับเปนรอยละ 20 , 30 , 40 และ 50 โดยปริมาตร 

5. นําคาดัชนีหักเหของแสงที่ไดจากการทดลองไปแปลงเปนคาความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลโดยใช Calibration curve ที่สรางจากขอมูลการทดลอง
ของชวริน โพยมรัตน [1] แลวนําไปพลอตกราฟหาแบบจําลองสมดุลดูดซับท่ี
เหมาะสม 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1  การหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมขน
ของของผสม เอทานอล-น้ํา 

เมื่อพิจารณาท่ีความเขมขนเดียวกัน ความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา จะ
เปลี่ยนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยน ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาแนน
ของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีอุณหภูมิตางๆ สามารถหาไดจากขอมูลท่ีมีผูรายงานไว [10] ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา 

 จากกราฟรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิตางๆกัน เม่ือคาความเขมขนเทากันจะมีคาความ
หนาแนนท่ีตางกัน และพบวา ที่คาความเขมขนเทากันความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ ระบบท่ีทําการศึกษาจะมีอุณหภูมิอยูในชวงระหวาง 25 
และ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาแนนของของผสมเอทา
นอล-น้ํา ในชวงดังกลาวสามารถหาไดโดยการประมาณคาระหวางกลาง (interpolation) ซึ่งแสดงดัง
รูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ําท่ี

อุณหภูมิระหวาง 26-30 องศาเซลเซียส 

 จากกราฟรูปท่ี 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางความเขมขนและ
ความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา ในชวงอุณหภูมิต้ังแต 26 ถึง 30 องศาเซลเซียส ไดดังนี้ 

   C = a + b(ln  )+ c((ln  )2)+ d((ln  )3)                        (4.1) 
 

กําหนดให      C           = ความเขมขนของสารละลายเอทานอล(wt%)  
                                      = ความหนาแนนของสารละลายเอทานอล(g/cm3) 

            a , b , c , d      = คาคงที่ท่ีขึ้นกับอุณหภูมิของสารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
 
ตารางที่ 4.1  คาคงท่ีตางๆจากสมการท่ี 4.1 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 
 

คาคงท่ี อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 
  26 27 28 29 30 
a -2.9398 -3.0973 -3.2547 -3.4101 -3.5627 
b -671.3650 -668.5051 -665.9446 -663.3073 -660.6587 
c 27.7886 -50.5026 -132.6846 -207.7707 -279.3904 
d 13736.8525 12711.0020 11692.9902 10754.5481 9867.2853 
R2 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 
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จากการทดลอง เม่ือหาคาความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา ไดแลว สามารถนําคา
ความหนาแนนท่ีไดไปคํานวณในสมการท่ี 4.1 เพ่ือหาคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ใน
หนวยของเปอรเซ็นตโดยมวลได ซึ่งการคํานวณคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา จากคา
ความหนาแนนจะนําไปใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตองแมนยําของคาความเขมขนของของ
ผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีไดจากการวัดคาดัชนีหักเหของแสงโดยจะตรวจสอบในสวนของการเตรียม
ของผสมเอทานอล-น้ํา เร่ิมตนกอนดูดซับและการวัดความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา หลัง
สมดุล 

4.1.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-
น้ํา (Calibration curve)เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

จากผลการทดลองวัดคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทา
นอล-น้ํา ท่ีอุณหภูมิ 26 , 28 และ 30 องศาเซลเซียส [1] ก็จะสามารถนําคาความหนาแนนที่ไดไป
คํานวณหาคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ในหนวยของเปอรเซ็นตโดยมวลไดจาก
สมการ 4.1  ซึ่งจะสามารถนําคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่ไดไปหาความสัมพันธกับ
คาดัชนีหักเหของแสงท่ีอุณหภูมิตางๆ แตจากงานวิจัยนี้อุณหภูมิของระบบท่ีทําการศึกษาจะอยู
ในชวง 28-30 องศาเซลเซียส ดังนั้น จะขอแสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน 
(wt%) กับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีอุณหภูมิ 28 , 29 และ 30 องศา
เซลเซียสเทานั้น และเนื่องจากขอมูลผลการทดลองวัดคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหของแสง
ของของผสมเอทานอล-น้ํา [1] มีเพียงขอมูลท่ีอุณหภูมิ 28 และ 30 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงทําการ
หาความสัมพันธระหวางความเขมขน(wt%) กับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ี
อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส ดวยวิธีการประมาณคาระหวางกลาง (interpolation) ซึ่งจากขอมูลแสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา จะนําไป
หาการพอดีเสนโคงโดยใชโปรแกรมดาตาฟต (DataFit) เพ่ือหาสมการความสัมพันธท่ีเหมาะสม
สําหรับแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมขนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทา
นอล-น้ํา ที่อุณหภูมิตางๆ ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่

อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 

C   =   0.1391 + 1.0159n1.5 - 0.0734n2 

C   =   0.1656 + 0.8937n1.5 - 0.0461n2 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

 จากรูปท่ี 4.3 ถึง 4.5 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคาความ
เขมขนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ไดดังนี ้

 

    C = a + bn1.5 + cn2                                             (4.2) 
 

กําหนด         C             =             ความเขมขนของสารละลายเอทานอล (wt%) 
          n             =             คาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) 
                 a , b , c         =             คาคงท่ีท่ีขึ้นกับอุณหภูมิของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
ตารางที่ 4.2  คาคงท่ีตางๆจากสมการท่ี 4.2 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

 
คาคงท่ี อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

  28 29 30 
a 0.1391 0.1656 0.1045 
b 1.0159 0.8937 0.8053 
c -0.0734 -0.0461 -0.0278 

R2 0.9996 0.9993 0.9982 

C   =   0.1045 + 0.8053n1.5 - 0.0278n2 
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 จากคาดัชนีหักเหของแสงท่ีไดจากการทดลองจะสามารถเปลี่ยนเปนคาความเขมขน
ของของผสมเอทานอล-น้ํา ในหนวยเปอรเซ็นตโดยมวลไดจากสมการ 4.2 ซึ่งคาความเขมขนของ
ของผสมเอทานอล-น้ํา ที่คํานวณไดจากเครื่องมือวัดคาดัชนีหักเหของแสงจะมีความใกลเคียงกับการ
ใชขวดวัดความหนาแนนในการหาคาความเขมขนจากสมการท่ี 4.1 ซึ่งการหาคาความเขมขนโดยใช
การวัดคาดัชนีหักเหของแสงจะสามารถทําไดรวดเร็วและใชสารละลายในการวัดในปริมาณท่ีนอย
กวาการวัดโดยใชขวดวัดความหนาแนน เนื่องจาก การใชสารละลายในการวัดหาคาความเขมขนใน
ปริมาณมากจะสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในสวนของการคํานวณหาปริมาณเอทานอลท่ีถูกดูด
ซับ ดังนั้น การวัดความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชเครื่องวัดคาดัชนีหักเหของแสงจึง
เปนวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้ 

4.2  สมดุลการดูดซับน้ํา 
 เนื่องจากตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดนั้นจะมีความพรุน น้ําจึงสามารถถูกดูดซับเขาไปในรู
พรุนดวยหลักการดูดซับดวยแรงตึงผิว เชนเดียวกับวัสดุอื่นๆท่ีมีรูพรุน เชน ฟองน้ํา เปนตน ซึ่ง
ปริมาณการดูดซับน้ําจะเปนตัวบอกคุณสมบัติเบ้ืองตนของตัวดูดซับท่ีจะนําไปใชในการวัดสมดุล
ดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา โดยการดูดซับของเหลวจะแตกตางกับการดูดซับกาซ เนื่องจาก
ของเหลวมีคาการแพรตํ่าเม่ือเทียบกับการแพรของกาซ ทําใหการดูดซับน้ําจะตองใชเวลาในการดูด
ซับนานเพ่ือใหเกิดสมดุลการดูดซับอยางแทจริง แตเนื่องจากขอจํากัดของเวลาในการทดลอง จึงตอง
ทําการวัดสมดุลการดูดซับน้ําเม่ือปริมาณการดูดซับน้ําคอนขางคงท่ีหลังจากเวลาผานไป 3 ชั่วโมง 
และปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับจะยังคงมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจนลูเขาสูคาคงท่ีคาหนึ่ง ซึ่ง
สามารถทํานายหาปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุลจากการนําผลการทดลองท่ีไดดังแสดงในสวนของ
ภาคผนวก ฉ. มาหาความสัมพันธกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังแสดงในสมการตอไปนี้ 
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 จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีลักษณะคลายคลึงกับสมการของแบบจําลองสมดุลดูดซับ
ของแลงมัวรดังแสดงในสมการ 2.4 ซึ่งเปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ
กับความเขมขนของสารถูกดูดซับเพ่ือท่ีจะนําไปสูการหาปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีลูเขาสูคาคงท่ีคา
หนึ่ง ดังนั้น สมการท่ี 4.3 จึงเปนสมการที่เลียนแบบพฤติกรรมของแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลง
มัวรท่ีแสดงถึงความสัมพันธของเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไปตอปริมาณการดูดซับน้ํา โดยปริมาณการดูด
ซับน้ําจะมีคามากขึ้นจนลูเขาสูคาคงท่ีคาหนึ่งเชนเดียวกันซึ่งเปนคาปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุล 
จากสมการ 4.3 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุล (qe) คํานวณจากจุดตัดแกนต้ังของความสัมพันธ
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เสนตรงระหวางสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับน้ําจําเพาะ (1/q) กับสวนกลับของเวลา (1/t) โดย
ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุลของตัวดูดซับแตละชนิดจะแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3  ปริมาณการดูดซับน้ําที่สมดุลท่ีไดจากการหาความสัมพันธจากสมการท่ี 4.3 

 
ตัวดูดซับ qe(mg/g) 

4020 510.31 
4025 540.69 
4030 582.04 
5020 534.73 
5025 563.57 
5030 593.89 
6020 553.04 
6025 588.62 
6030 615.16 
7020 566.19 
7025 602.12 
7030 634.48 

 

 จากผลการทดลองวัดสมดุลการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้พบวา 
ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับขึ้นกับปจจัย 2 ประการดังนี้ 

4.2.1 ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอ
ปริมาณการดูดซับน้ํา 

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิเดียวกัน โดยเปลี่ยน
ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกพบวา เม่ือใชสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขน
สูงขึ้น ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจะมีปริมาณการดูดซับน้ํามากขึ้น เนื่องจาก กรดฟอสฟอริกเปนตัว
ชวยเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหตัวดูดซับ เม่ือใชสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงขึ้น 
ปริมาณกรดท่ีมากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผลยางพาราเปลี่ยนสภาพ
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เปนถานไดมากขึ้น จึงสงผลใหตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขน
สูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับน้ําจําเพาะมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.6-4.8 
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รูปท่ี 4.6  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับที่สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.7  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับที่สังเคราะหท่ีอุณหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.8  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับที่สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอปริมาณการดดูซับน้ํา 

 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวแปรหนึ่งในการ
สังเคราะหตัวดูดซับ ซึ่งจากงานวิจัยของ วิศรุต โลจนานนท [9] แสดงใหเห็นวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเปลือกถั่วลิสงกับสารละลายกรดฟอสฟอริกจะเริ่มเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิ
ต้ังแต 200 องศาเลเซียส  จึงทําใหในงานวิจัยนี้จะใชอุณหภูมิในการสังเคราะหตัวดูดซับเร่ิมตนท่ี 
200 องศาเซลเซียส โดยเมื่อพิจารณาความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการ
สังเคราะหตัวดูดซับท่ีความเขมขนเดียวกัน โดยเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ
พบวา เม่ือทําการเพิ่มอุณภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับสูงขึ้น จะเกิดการแตกตัวของพันธะ
เซลลูโลสดวยความรอน ทําใหอะตอมของธาตุอื่นๆท่ีไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เปน
ตน หรือสารประกอบท่ีระเหยงาย หลุดออกมาในรูปของกาซมากขึ้น ทําใหเปลือกของผลยางพาราท่ี
สังเคราะหไดมีความเปนถานมากขึ้น จึงสงผลใหตัวดูดซับมีปริมาณการดูดซับน้ํามากขึ้นดังแสดง
ในรูปท่ี 4.9-4.12 
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      รูปท่ี 4.9  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 40 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.10  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 50 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.11  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 60 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.12  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 70 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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 เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหขึ้นจากงานวิจัยนี้จะ
พบวา ตัวดูดซับที่มีปริมาณาการดูดซับน้ําสูงสุดคือตัวดูดซับชนิด 7030 โดยมีปริมาณการดูดซับน้ํา
เทากับ 634.48 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับถานดูดซับท่ีสังเคราะหจากตน
กลวยโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา [21] จะพบวา ปริมาณการดูดซับน้ําของถานดูดซับท่ี
สังเคราะหจากตนกลวยไมไดมากขึ้นตามความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีสูงขึ้นท่ีใชในการ
สังเคราะหถานดูดซับโดยจะมีปริมาณการดูดซับน้ําสูงสุดเม่ือเรงปฏิกิริยาดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน
รอยละ 30 โดยมวล มีคาเทากับ 7,231 มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ ท้ังนี้เนื่องจากความเขมขนของ
กรดฟอสฟอริกท่ีสูงเกินไปจะทําใหโครงสรางของถานดูดซับถูกทําลาย ทําใหถานดูดซับมีลักษณะ
เปราะและแตกหักงาย สงผลใหปริมาณการดูดซับน้ําลดลง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับน้ํา
ของถานดูดซับท่ีสังเคราะหจากตนกลวยกับตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวา ถาน
ดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากตนกลวยจะมีปริมาณการดูดซับน้ํามากกวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจาก
งานวิจัยนี้ถึง 11 เทา ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะโครงสรางของตนกลวยเปนเซลลูโลสท่ีมีความชื้นสูง
และมีลักษณะคลายผนังเซลลท่ีถูกแบงออกเปนหอง เม่ือนําไปสังเคราะหเปนถานดูดซับโดยคง
ลักษณะโครงสรางไวเชนเดิมไดจึงทําใหถานดูดซับท่ีสังเคราะหจากตนกลวยมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับน้ําสูงกวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 

4.3  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา 
 จากการวัดสมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับที่สังเคระหไดจากงานวิจัยนี้พบวา เม่ือ
ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา มีคาตํ่า ตัวดูดซับจะสามารถดูดซับเอทานอลไดนอย
เนื่องจากสารละลายเอทานอลมีสัดสวนของน้ําในปริมาณมาก ซึ่งตัวดูดซับจะดูดซับเอทานอลเขา
ไปในรูพรุนพรอมกับน้ําโดยการถูกดูดซับดวยแรงตึงผิว แตเม่ือความเขมขนของของผสมเอทา
นอล-น้ํา มีคาสูงขึ้น จะมีปริมาณของเอทานอลในสารละลายในสัดสวนท่ีมากขึ้น ทําใหเอทานอล
ถูกดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับในปริมาณมากขึ้นเนื่องจากหมูฟงกชันอัลดิไฮด (-COH) และหมูคาร
บอกซิลิก (-COOH) เนื่องจากหมูฟงกชันอัลดิไฮดและหมูคารบอกซิลิกท่ีผิวของถานดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลไดสูงกวาน้ํา [15] 

 จากผลการทดลองท่ีได เราสามารถนําไปหาความสัมพันธกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับท่ี
เหมาะสม ซึ่งแบบจําลองสมดุลการดูดซับท่ีไดจะสามารถใชในการทํานายปริมาณการดูดซับเอทา
นอลและน้ําแทนผลการทดลอง โดยแบบจําลองสมดุลการดูดซับท่ีเหมาะสม คือแบบจําลองสมดุล
การดูดซับท่ีมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยจะพิจารณาหาแบบจําลองสมดุลดูดซับเอ
ทานอลและน้ําท่ีเหมาะสมจากคาผลรวมของผลตางระหวางคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกับคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ีไดจากการทดลองยก
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กําลังสอง )q)(( 2 โดยแบบจําลองสมดุลดูดซับท่ีมีคาผลรวมของผลตางระหวางคาปริมาณสมดุล
ดูดซับจําเพาะท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกับคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ีไดจาก
การทดลองยกกําลังสอง )q)(( 2 นอยท่ีสุดจะเปนแบบจําลองสมดุลดูดซับท่ีสอดคลองและ
เหมาะสมกับการทดลอง เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการสังเคราะหตัวดูดซับเปนจํานวนมากทําใหยาก
ตอการรายงานผลท้ังหมด ดังนั้น เพ่ือความสะดวกและความกระชับในการรายงานผล จะขอ
ยกตัวอยางการพิจารณาหาแบบจําลองสมดุลดูดการซับเอทานอลและน้ําท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับ 
7030 ดังแสดงในตารางตอไปนี้ 

ตารางท่ี 4.4   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของตัวดูดซับ 7030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับประเภทตางๆและผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการ
ทดลองยกกําลังสอง )q)(( 2  
 

Henry Langmuir Freundlich 
KH 1.2865 KL 0.0033215 KF 3.9849 
    qmax 666.67 n 0.7962 

R2 0.9895 R2 0.9916 R2 0.9965 
qH ( q)2  qL ( q)2  qF ( q)2  

41.047 568.987 63.881 1.040 62.776 4.513 
127.973 385.251 165.566 322.746 155.234 58.270 
246.835 10.123 259.489 89.716 261.900 141.194 
348.440 149.383 315.718 2019.975 344.621 257.303 
447.233 364.687 357.263 5023.092 420.393 59.964 

 )q)(( 2  1478.43  )q)(( 2  7456.57  )q)(( 2  521.24 
 

 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาคาผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณจากแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของฟรุนดลิชกับผลการทดลองยกกําลังสองมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของเฮนรี่และแลงมัวร ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลการคํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับ
ของฟรุนดลิชมีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด จึงสรุปไดวา สมดุลการดูดซับเอทานอล
ของตัวดูดซับ 7030 มีความสอดคลองและเหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช  โดย
สามารถเขียนสมการแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชไดดังสมการที่ 4.4   
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0.7962C9849.3q                                        (4.4) 

ตารางท่ี 4.5   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับน้ําจําเพาะของตัวดูดซับ 7030 ดวยแบบจําลอง
สมดุลดูดซับประเภทตางๆและผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลัง
สอง )q)(( 2  

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 0.6434 KL 0.000452 KF 0.021545 
    qmax 909.09 n 1.5066 

R2 0.8826 R2 0.9931 R2 0.9918 
qH  ( q)2  qL ( q)2   qF  ( q)2  

616.439 2651.734 695.032 734.260 668.556 0.386 
565.966 1254.091 600.530 0.720 587.818 183.905 
496.679 382.150 487.581 109.221 482.833 32.519 
436.676 2908.091 402.592 393.720 397.698 223.455 
377.626 2400.481 328.479 0.023 319.514 83.121 

 )q)(( 2  9596.547  )q)(( 2  1237.944 )q)(( 2   523.387 

  

 จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาคาผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณจากแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของฟรุนดลิชกับผลการทดลองยกกําลังสองมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของเฮนรี่และแลงมัวร ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลการคํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับ
ของฟรุนดลิชมีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด จึงสรุปไดวา สมดุลการดูดซับน้ําของตัว
ดูดซับ 7030 มีความสอดคลองและเหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช  โดย
สามารถเขียนสมการแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชไดดังสมการที่ 4.5 

1.5066C0215.0q                                        (4.5) 

 นอกจากนี้ส มดุล การดูดซับเ อทานอลแ ละน้ํ าของตัวดูดซับแตละช นิดท่ีเ หลือ มี
ความสัมพันธกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชเชนเดียวกัน โดยในสวนของสมดุลการดูด
ซับเอทานอลจะมีตัวดูดซับบางชนิดที่มีปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ีไดจากแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของเฮนรี่และแลงมัวรใกลเคียงกับปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ีไดจากการทดลองเชนเดียวกับ
แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช ซึ่งสามารถเลือกใชแบบจําลองสมดุลดูดซับไดโดยพิจารณา
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จากขอมูลผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง )q)(( 2 ดัง
แสดงในสวนของภาคผนวก ข. จึงสรุปไดวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหจากเปลือกของผลยางพาราตาม
สภาวะท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้สําหรับการวัดสมดุลการดูดซับเอทานอลและน้ํามีความสอดคลองและ
เหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช โดยสมดุลดูดซับเอทานอล สมดุลดูดซับน้ําและ
สมดุลดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับแตละชนิดจะแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.13  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 4020 
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รูปท่ี 4.14  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 4025 
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รูปท่ี 4.15  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 4030 
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รูปท่ี 4.16  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 5020 
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รูปท่ี 4.17  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 5025 
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รูปท่ี 4.18  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 5030 
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รูปท่ี 4.19  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 6020 
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รูปท่ี 4.20  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 6025 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ความเขมขนของเอทานอลในของผสมท่ีสมดุล(g/l)

ปร
ิมา

ณก
ารดู

ดซั
บต

อม
วล

ตัว
ดูด

ซับ
(m

g/g
)

เอทานอล น้ํา ของผสมเอทานอล-น้ํา ฟรุนดลิช(เอทานอล) ฟรุนดลิช(น้ํา)
 

รูปท่ี 4.21  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 6030 
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รูปท่ี 4.22  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 7020 
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รูปท่ี 4.23  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 7025 
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รูปท่ี 4.24  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 7030 

 

 จากผลของสมดุลการดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ดวยตัวดูดซับแตละชนิดดังแสดงในรูป 
4.13-4.24 พบวา ปริมาณการดูดซับเอทานอลและน้ํา ของตัวดูดซับแตละชนิดจะมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน คือ เม่ือความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา มีคาสูงขึ้น ตัวดูดซับทุกชนิดจะมี
แนวโนมปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ีมากขึ้นและมีปริมาณการดูดซับน้ํานอยลง และจากงานวิจัย
ของชวริน โพยมรัตน[1] พบวา เม่ือความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา สูงขึ้น ถานดูดซับจะมี
ปริมาณการดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ไดนอยลง เนื่องจาก น้ํามีแรงตึงผิวมากกวาเอทานอล เม่ือ
มีปริมาณเอทานอลในของผสมมากขึ้นจะสงผลใหของผสมมีแรงตึงผิวนอยลง ทําใหถานดูดซับของ
ผสมเอทานอล-น้ํา ไดนอยลง แตจากงานวิจัยนี้ปริมาณการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ไมเปน
แนวโนมเชนเดียวกับงานวิจัยของชวริน โพยมรัตน เนื่องจากตัวดูดซับบางชนิดเชน ตัวดูดซับชนิด 
4030 , 7020 , 7025 และ 7030 จะมีปริมาณการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํามากขึ้นเม่ือความ
เขมขนของเอทานอลเริ่มตนสูงขึ้นดังแสดงในภาคผนวก จ.โดยนาจะมีสาเหตุมาจากของผสมเอทา
นอล-น้ํา ที่มีความเขมขนสูงขึ้นจะมีความหนืดมากขึ้นหรืออาจจะเปนผลจากความหนาแนนท่ีลดลง 
จึงสงผลใหตัวดูดซับชนิดดังกลาวดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ไดมากขึ้น ซึ่งตัวดูดซับบางชนิดจะ
มีแนวโนมการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ไมเปนไปในทางเดียวกันกับตัวดูดซับท่ีกลาว
ขางตน เนื่องจาก ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดอาจมีคุณสมบัติไมเทากัน จึงสงผลใหตัวดูดซับไมมี
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แนวโนมปริมาณการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา มากขึ้นเมื่อความเขมขนของของผสมเอทา
นอล-น้ํา เร่ิมตนสูงขึ้น 

4.3.1 ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุล
การดูดซับเอทานอลและสมดุลการดูดซับน้ํา 

 การผลิตถานดูดซับโดยปกติในขั้นตอนของการทําใหเปนถานจะใชอุณหภูมิ
ประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ีปราศจากกาซออกซิเจน [22] โดยในงานวิจัยนี้
อุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับอยูในชวง 200-300 องศาเซลเซียส ซึ่งการอบโดยไมใช
สารละลายกรดฟอสฟอริกชวยเรงปฏิกิริยาไมสามารถเปลี่ยนเปลือกของผลยางพาราใหเปนถานได 
ดังนั้น สารละลายกรดฟอสฟอริกจึงมีบทบาทสําคัญท่ีชวยในการเรงปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผล
ยางพาราสามารถเปลี่ยนเปนถานไดเม่ือใชอุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส  จากผลของการวัด
สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 , 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตางๆ จะแสดงในรูปท่ี 4.25-4.27 
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รูปท่ี 4.25  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.26  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ดวย
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.27  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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 เมื่อพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส จะ
พบวาเม่ือความเขมขนของเอทานอลในของผสมท่ีสมดุลมีคาตํ่าอยูในชวงไมเกิน 150 g/l  ปริมาณ
การดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตางๆจะ
มีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารละลายเอทานอลมีสัดสวนของน้ําในปริมาณมาก ซึ่งตัวดูดซับจะดูด
ซับเอทานอลเขาไปในรูพรุนพรอมกับน้ําทําใหความสามารถในการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับ
แตละชนิดมีปริมาณใกลเคียงกัน โดยจะเห็นผลของความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใช
ในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอการดูดซับเอทานอลไดชัดเจนขึ้นเม่ือความเขมขนของเอทานอล
ในของผสมมีคาสูงขึ้น ซึ่งตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขน
สูงขึ้นจะสามารถดูดซับเอทานอลไดในปริมาณมากขึ้น เนื่องจากปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีมากขึ้นจะ
ชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผลยางพาราเปลี่ยนสภาพเปนถานไดมากขึ้น ซึ่งเปน
การชวยเพ่ิมหมูฟงกชันอัลดิไฮดและหมูคารบอกซิลิกบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับมากขึ้น จึงสงผลใหตัว
ดูดซับเลือกท่ีจะดูดซับเอทานอลไดในปริมาณท่ีมากขึ้น และเม่ือพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวย
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบวาที่ทุกชวงความเขมขนของเอทานอลในของผสม ตัวดูดซับท่ี
สังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตางๆจะมีปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ี
ใกลเคียงกัน เนื่องจากการสังเคราะหตัวดูดซับจากเปลือกผลยางพาราดวยอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีสูงเพียงพอท่ีจะสามารถเปลี่ยนเปลือกผลยางพาราใหเปนถานไดท้ังหมดจึง
ทําใหปริมาณการดูดซับเอทานอลใกลเคียงกัน 

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงสมดุลดูดซับเอทานอล-น้ํา ที่มีความเขมขน
อยูในชวงประมาณรอยละ 5-40 โดยมวล ซึ่งมีน้ําเปนตัวทําละลายในของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีอยูใน
สภาวะของเหลว จึงยากท่ีจะหลีกเลี่ยงการดูดซับน้ําเขาไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับ แมวาตัวดูด
ซับชนิดถานจะเปนตัวดูดซับชนิดท่ีไมมีขั้ว ซึ่งเปนตัวดูดซับท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) ดังนั้น 
ขอมูลในสวนของสมดุลดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา จึงมีความสัมพันธกับสมดุลดูดซับเอ
ทานอลจากของผสมเอทานอล-น้ํา โดยผลของความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชใน
การสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุลดูดซับน้ําจะแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.28  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.29  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.30  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
 

 จากสมดุลการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
พบวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงขึ้นจะมีแนวโนม
ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีมากขึ้นท่ีทุกชวงความเขมขนของน้ําในของผสม เนื่องจากปริมาณกรดท่ี
เพ่ิมขึ้นจะมีสวนชวยในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผลยางพาราเปลี่ยนสภาพเปน
ถานไดมากขึ้นซึ่งทําใหตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําสูงขึ้น โดยจะมีขอมูลบางสวนท่ี
เกิดความคลาดเคลื่อนซึ่งมีสาเหตุมาจากปริมาณน้ําท่ีไดจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนสูงเม่ือ
เทียบกับปริมาณเอทานอลที่ถูกดูดซับ รวมทั้งผลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดมีคุณสมบัติไมเทากัน
ดังท่ีไดกลาวมาแลว และเมื่อพิจารณาสมดุลการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 250 
และ 300 องศาเซลเซียส พบวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขน
ตางๆจะมีปริมาณการดูดซับน้ําท่ีใกลเคียงกันท่ีชวงความเขมขนของน้ําในของผสมท่ีสมดุลไมเกิน 
700 g/l และเมื่อมีความเขมขนของน้ําในของผสมสูงขึ้นตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนสูงขึ้นจะมีแนวโนมปริมาณการดูดซับน้ําที่มากขึ้น แตเนื่องจากผลของ
ความคลาดเคลื่อนของปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการคํานวณและคุณสมบัติของตัวดูดซับท่ีไม
เทากันจึงทําใหเกิดการแกวงของขอมูลบางสวน สงผลใหไมสามารถเห็นผลของความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุลการดูดซับน้ําไดอยางชัดเจน 
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 เมื่อพิจารณาในสวนของสมดุลการดูดซับของเอทานอลและสมดุลการดูดซับน้ําท่ีมี
ความสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช คาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช(KF) 
และดัชนีชี้กําลัง (n) จะเปนคาคงท่ีท่ีสามารถทํานายปริมาณการดูดซับเอทานอลและน้ําได ซึ่ง
จะตองพิจารณาถึงคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และดัชนีชี้กําลัง (n) ควบคูกันโดยผลของ
ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอคาคงที่สมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n)  สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอลและน้ํา จะแสดงใน
ตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6   ผลของความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมี
ตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล
และน้ํา 

 

ตัวดูดซับ สมดุลดูดซับเอทานอล สมดุลดูดซับน้ํา 
  KF n KF n 

4020 0.9699 0.9710 0.0625 1.3206 
5020 1.3751 0.9304 0.0591 1.3390 
6020 2.0383 0.8729 0.0443 1.3938 
7020 2.3648 0.8566 0.1442 1.2132 
4025 1.2508 0.9587 0.0418 1.3982 
5025 1.6336 0.9220 0.0320 1.4351 
6025 2.4655 0.8577 0.0247 1.4772 
7025 3.1124 0.8306 0.0235 1.4902 
4030 1.4980 0.9449 0.1903 1.1748 
5030 2.1953 0.8868 0.0484 1.3853 
6030 3.2619 0.8213 0.0173 1.5399 
7030 3.9849 0.7962 0.0215 1.5066 

 
 ในกรณีของสมดุลดูดซับเอทานอล เม่ือพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ
เดียวกันที่อุณหภูมิ 200 , 250 และ 300 องศาเซลเซียส พบวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย
กรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนสูงขึ้น คาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)จะมีแนวโนมสูงขึ้น
และคาดัชนีชี้กําลัง (n)จะมีแนวโนมลดลง ซึ่งเมื่อนําไปใชในการพิจารณาสมดุลดูดซับของเอทา
นอลท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชของตัวดูดซับแตละชนิดจะตอง
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พิจารณาท้ังคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)และคาดัชนีชี้กําลัง (n)ควบคูกันและเมื่อพิจารณา
ในสวนของสมดุลดูดซับน้ํา พบวา คาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)และคาดัชนีชี้กําลัง (n)ไม
เปนไปตามแนวโนมเชนเดียวกับในกรณีของสมดุลดูดซับเอทานอล โดยจะมีการแกวงของขอมูล
บางสวน ซึ่งคาดวามีสาเหตุมาจากปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการดูดซับเอทานอล รวมท้ังปริมาณการดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ี
ไดจากการทดลองท่ีมีความคลาดเคลื่อนมาจากคุณสมบัติของตัวดูดซับท่ีไมเทากัน จึงสงผลใหเกิด
การแกวงตัวของขอมูลในสวนของคาคงท่ีในเแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับสมดุล
ดูดซับน้ํา 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะเนนในสวนของสมดุลดูดซับเอทานอลมากกวาสมดุลดูด
ซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา  จึงจะขอแสดงกราฟความสัมพันธถึงผลของความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยอุณหภูมิตางๆท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n)ดังแสดงในรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.31  ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยอุณหภูมิ

ตางๆท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
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รูปที่ 4.32  ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยอุณหภูมิ

ตางๆท่ีมีตอคาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุลการดูดซับเอทานอลและ
สมดุลการดูดซับน้ํา 

 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับจะเปนปจจัยสําคัญท่ีจะชวยเปลี่ยน
เปลือกของผลยางพาราใหเปนถาน ในการสังเคราะหตัวดูดซับโดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมี
ความเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 โดยมวล เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัว
ดูดซับใหสูงขึ้นจะเกิดการแตกตัวของพันธะเซลลูโลสดวยความรอน ทําใหอะตอมของธาตุอื่นๆท่ี
ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เปนตน หรือสารประกอบท่ีระเหยงาย หลุดออกมาในรูป
ของกาซมากขึ้น เหลือแตธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก ทําใหเปลือกของผลยางพาราท่ี
สัง เคราะหไดมีความเปนถานมากขึ้น ทําใหตัวดูดซับท่ีสัง เคราะห ท่ีอุณหภู มิสูงขึ้นจะมี
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลไดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.33-4.36 
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รูปท่ี 4.33  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 40 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.34  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 50 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.35  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 60 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.36  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 70 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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 จากรูปท่ีแสดงขางตน จะเห็นไดวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอสริกทุกความเขมขนท่ีทําการศึกษา เมื่อความเขมขนของเอทานอลในของผสมท่ีสมดุลมีคา
ตํ่าอยูในชวงไมเกิน 150 g/l ปริมาณการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ
ตางๆจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารละลายเอทานอลมีสัดสวนของน้ําในปริมาณมาก ซึ่งตัวดูด
ซับจะดูดซับเอทานอลเขาไปในรูพรุนพรอมกับน้ําทําใหความสามารถในการดูดซับเอทานอลของ
ตัวดูดซับแตละชนิดมีปริมาณใกลเคียงกัน โดยจะเห็นผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูด
ซับที่มีตอการดูดซับเอทานอลไดชัดเจนขึ้นเม่ือความเขมขนของเอทานอลในของผสมมีคาสูงขึ้น ซึ่ง
ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะสามารถดูดซับเอทานอลไดในปริมาณมากขึ้น 
เนื่องจาก เม่ือใชอุณหภูมิในการสังเคราะหสูงขึ้น เปลือกของผลยางพาราจะเปลี่ยนเปนถานไดมาก
ขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นรวมท้ังเปนการเพ่ิมหมูฟงกชันอัลดีไฮดและหมูคารบอก
ซิลิกใหกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับเอทานอลไดสูงกวาน้ํา 
 ในสวนของสมดุลการดูดซับน้ํา ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหถานดูดซับท่ีมี
ตอสมดุลดูดซับน้ําจะแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.37  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.38  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 50 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.39  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 60 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.40  สมดุลการดูดซบัน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 70 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
 

 จากกราฟที่แสดงขางตน เมื่อพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 , 50 และ 60 โดยมวล จะพบวาตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับน้ําท่ีมากขึ้นในทุกชวงของความเขมขนของน้ําในของผสม เนื่องจาก
ความรอนที่มากขึ้นจะชวยใหเซลลูโลสเกิดการสลายตัวพรอมกับทําใหสารที่ระเหยงายหลุดออกมา
ในรูปของกาซ ทําใหเปลือกผลยางพาราเปลี่ยนสภาพเปนถานไดมากขึ้นจึงสงผลใหมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับน้ําสูงขึ้น โดยขอมูลการทดลองในสวนนี้จะมีความคลาดเคลื่อนและเกิดการแกวงของ
ขอมูลโดยเฉพาะตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 60 โดยมวล จึง
ทําใหไมสามารถเห็นผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอปริมาณการดูดซับน้ําได
อยางชัดเจน เนื่องจากปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการคํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนสูงกวา
ปริมาณการดูดซับเอทานอลดังท่ีไดกลาวมาแลว และเม่ือพิจารณาในสวนของตัวดูดซับท่ีสังเคราะห
ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 70 โดยมวล พบวาเมื่อความเขมขนของน้ําในของผสม
ท่ีสมดุลท่ีอยูในชวงไมเกิน 800 g/l ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิตางๆจะมีปริมาณการดูดซับ
น้ําใกลเคียงกัน และเม่ือความเขมขนของน้ําสูงขึ้นจะเห็นไดวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับน้ํามากขึ้น 
 ในสวนของสมดุลดูดซับเอทานอล เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิท่ีใชในการ
สังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และดัชนีชี้กําลัง (n) จะพบวา เมื่อ
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พิจารณาคาดัชนีชี้กําลัง (n) จะเห็นไดวา ในกรณีท่ีสังเคราะหตัวดูดซับดวยสารละลายกรดฟอสฟอ
ริกท่ีมีความเขมขนเดียวกัน คาดัชนีชี้กําลัง (n) ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิตางๆมีคา
คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) จึงมีบทบาทและเปนตัวบงชี้ถึง
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับแตละชนิด ซึ่งพบวา ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวย
สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 โดยมวล เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ
สังเคราะหตัวดูดซับจะทําใหตัวดูดซับที่ไดมีคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) ของสมดุลดูด
ซับเอทานอลสูงขึ้น จึงแสดงใหเห็นวา ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีปริมาณการดูด
ซับเอทานอลมากขึ้น โดยในสวนของสมดุลดูดซับน้ํา เนื่องจากปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการ
คํานวณมีความคลาดเคลื่อนสูงและมีการแกวงของขอมูลจึงสงผลใหคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนด
ลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n) ไมมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีสมดุลดูดซับของเอทานอล จึงทําให
ไมสามารถพิจารณาความสามารถในการดูดซับน้ําของตัวดูดซับจากคาคงที่สมดุลดูดซับของฟรุนด
ลิช (KF)ไดเชนเดียวกับในกรณีของสมดุลดูดซับเอทานอล โดยจะตองพิจารณาความสามารถในการ
ดูดซับน้ําของตัวดูดซับแตละชนิดจากคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)และคาดัชนีชี้กําลัง 
(n)ควบคูกัน 

ตารางที่ 4.7   ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของ ฟรุนด
ลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอลและน้ํา 

 

ตัวดูดซับ สมดุลดูดซับเอทานอล สมดุลดูดซับน้ํา 
  KF n KF n 

4020 0.9699 0.9710 0.0625 1.3206 
4025 1.2508 0.9587 0.0418 1.3982 
4030 1.4980 0.9449 0.1903 1.1748 
5020 1.3751 0.9304 0.0591 1.3390 
5025 1.6336 0.9220 0.0320 1.4351 
5030 2.1953 0.8868 0.0484 1.3853 
6020 2.0383 0.8729 0.0443 1.3938 
6025 2.4655 0.8577 0.0247 1.4772 
6030 3.2619 0.8213 0.0173 1.5399 
7020 2.3648 0.8566 0.1442 1.2132 
7025 3.1124 0.8306 0.0235 1.4902 
7030 3.9849 0.7962 0.0215 1.5066 
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 โดยกราฟความสัมพันธถึงผลของอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวย
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนตางๆท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และ
คาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอลจะแสดงในรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.41  ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนตางๆ

ท่ีมีตอคาคงที่สมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
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รูปท่ี 4.42  ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนตางๆ

ท่ีมีตอคาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
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 จากผลการวัดสมดุลดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับแตละชนิดท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 
พบวา ตวัดูดซับที่มีปริมาณการดูดซับเอทานอลสูงสุดคือ ตัวดูดซับชนิด 7030 โดยมีปริมาณดูดซับ
เอทานอลเทากับ 428.14 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของชวริน โพยม
รัตน [1] ท่ีไดทําการศึกษาถึงสมดุลดูดซับเอทานอลท่ีมีความเขมขนรอยละ 10-90 โดยปริมาตรดวย
ถานดูดซับเชิงพาณิชยจากกะลามะพราวท่ีกระตุนดวยไอน้ํา พบวา กรณีของถานดูดซับแหง ความ
เขมขนของเอทานอลในของผสมเพ่ิมขึ้น เอทานอลท่ีถูกดูดซับในถานกัมมันตจะสูงขึ้น เม่ือความ
เขมขนกอนดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา เพ่ิมขึ้นไปอีกปริมาณเอทานอลท่ีถูกดูดซับในถานกัม
มันตจะเริ่มคงที่ โดยลักษณะการดูดซับของถานดูดซับเปยกก็จะมีลักษณะปริมาณการดูดซับเชน
ดียวกับในกรณีของถานดูดซับแหง โดยปริมาณการดูดซับเอทานอลสูงสุดของถานดูดซับแหงและ
ถานดูดซับเปยกเทากับ 482.43 และ 603.31 มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา
ปริมาณการดูดซับเอทานอลของถานดูดซับเชิงพาณิชยในกรณีของถานดูดซับแหงจะมีคาไม
แตกตางจากปริมาณการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ เนื่องจากใน
งานวิจัยของชวริน ไดใชอัตราสวนของน้ําหนักตัวดูดซับตอน้ําหนักของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ี
มากกวาในงานวิจัยนี้จึงทําใหไมสามารถเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับเอทานอลตอมวลตัวดูดซับ
ของถานดูดซับเชิงพาณิชยและตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้ได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. จากผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ พบวา 
เม่ือใชกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนสูงขึ้น ปริมาณกรดท่ีมากขึ้นจะชวยเปลี่ยน
เปลือกของผลยางพาราใหมีความเปนถานมากขึ้นและจะชวยใหสามารถดูดซับเอทา
นอลไดมากขึ้น 

2. จากผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ พบวา เม่ือใชอุณหภูมิสูงขึ้น
เปลือกของผลยางพาราจะเปลี่ยนเปนถานไดมากขึ้นจึงทําใหตัวดูดซับสามารถดูดซับ
เอทานอลไดมากขึ้น 

3. สมดุลการดูดซับเอทานอลและน้ําดวยตัวดูดซับท่ีสังเคราะหจากงานวิจัยนี้มีความ
สอดคลองและเหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษากระบวนการนํากลับเอทานอลออกจากตัวดูดซับ ซึ่งการนํากลับโดย
ใชความรอนเปนวิธีท่ีใชพลังงานสูง จึงควรใชวิธีการนํากลับดวยการสกัด 

2. ควรมีการศึกษาสภาวะอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับและระยะเวลาในการ
แชกรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับการสังเคราะหตัวดูดซับจากเปลือกของผลยางพารา
ดวยกรดฟอสฟอริก 

3. ควรควบคุมความเขมขนเร่ิมตนกอนการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ใหมีคา
เทากันเพ่ือความสะดวกตอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเอทานอลของ
ตัวดูดซับแตละชนิด 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณ 

 
ก.1  การคํานวณปริมาณเอทานอลและน้ําท่ีถูกดูดซับดวยถานดูดซับ 

คํานวณปริมาณการดูดซับของเอทานอลในของผสมเอทานอล-น้ํา ในถานดูดซับไดดังนี ้
 

             
M

CMCMqEtOH 100
2211 

                                                (ก.1) 

 
คํานวณปริมาณการดูดซับของเอทานอลในของผสมเอทานอล-น้ําในถานดูดซับไดดังนี ้

 
           

M
CMCMq OH 100

)100()100( 2211
2


                       (ก.2) 

 
โดย EtOHq  คือ มวลเอทานอลที่ถูกดูดซับตอมวลถาน  

  (มิลลิกรัม/กรัมถานดูดซับ) 
 OHq 2

 คือ มวลน้ําท่ีถูกดูดซับตอมวลถาน  
  (มิลลิกรัม/กรัมถานดูดซับ) 
 1M  คือ มวลของของผสมเอทานอล-น้ํา กอนการดูดซับ (มิลลิกรัม) 
 2M   คือ มวลของของผสมเอทานอล-น้ํา หลังการดูดซับ (มิลลิกรัม) 
 1C   คือ ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา กอนการดูดซับ 

 (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
2C   คือ ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา หลังการดูดซบั 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
M  คือ มวลถานดูดซับ (กรัม) 
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ก.2  การคํานวณปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 สามารถคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับน้ํา (qe)ท่ีสมดุลไดจากความสัมพันธของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรดังนี้ 
 

At1
Atq

q e


                                                      (ก.3) 

 
จัดรูปสมการไดดังนี ้
 

ee q
1

t
1

Aq
1

q
1









                                         (ก.4) 

 
ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุล (qe) คํานวณจากจุดตัดแกนต้ังของความสัมพันธเสนตรง

ระหวางสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับน้ําจําเพาะ (1/q) กับสวนกลับของเวลา (1/t) 
 
โดย  q      คือ  ปริมาณการดูดซับน้ําที่ไดจากการทดลอง 

        (มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ) 
   qe  คือ  ปริมาณการดูดซับน้ําที่สมดุล (มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ) 
   A คือ  คาคงท่ี 
    t  คือ  เวลา (นาที) 
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ภาคผนวก ข 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 
 

ข.1  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอล 
 

1. แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ีแสดงดังสมการ 
 

                                 eHCKq                                                        (ข.1) 
 

2.   แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวรแสดงดังสมการ 
   

eL

eLmx

CK
CKqq




1
                                                 (ข.2) 

  
                     จัดรูปสมการไดดังนี ้
  

    
mxeLmx qCKqq
1111









                                 (ข.3) 

 
3. แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชแสดงดังสมการ 
 

n
eFCKq                                                        (ข.4) 

 
 จัดรูปสมการไดดังนี ้
 
    Fe KCnq lnlnln                                           (ข.5) 
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ข.2  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 4020 
 

y = 0.8185x
R2 = 0.9957
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รูปที่ ข.1  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 4020 

 

y = 1.1726x + 0.0001
R2 = 0.9984
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รูปท่ี ข.2  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 4020 
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y = 0.971x - 0.0306
R2 = 0.9968
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 รูปท่ี ข.3  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 4020 

 

ตาราง ข.1 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 4020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 
 

Henry Langmuir Freundlich 
KH 0.8185 KL 0.0000853 KF 0.9699 
    qmax 10000 n 0.971 

R2 0.9957  R2 0.9984 R2  0.9968 
qH ( q)2 qL ( q)2 qF ( q)2 

40.249 1.656 41.760 0.051 42.597 1.127 
93.806 74.546 96.792 31.903 96.874 30.985 

176.807 30.923 180.885 92.913 179.263 64.274 
239.759 118.683 243.720 48.073 240.952 94.111 
302.875 66.998 305.916 126.019 302.327 58.317 

 )q)(( 2  292.806 )q)(( 2   298.960 )q)(( 2   248.815 
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ข.3  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 4025 
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 รูปท่ี ข.4  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ีของตัวดูดซับ 4025 

y = 0.9215x + 0.0003
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 รูปท่ี ข.5  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 4025 
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y = 0.9587x + 0.2238
R2 = 0.9987
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 รูปท่ี ข.6  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 4025 

 

ตาราง ข.2 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 4025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 
 

Henry Langmuir Freundlich 
KH 0.9937 KL 0.0003256 KF 1.2508 
    qmax 3333.33 n 0.9587 

R2 0.9983 R2  0.9996  R2 0.9987 
qH ( q)2 qL ( q)2 qF ( q)2 

46.707 11.962 50.238 0.005 50.149 0.000 
111.339 34.320 117.310 0.013 115.331 3.482 
211.657 67.770 216.155 162.055 213.506 101.636 
284.783 41.275 284.462 45.506 283.772 55.292 
358.167 6.363 350.065 31.133 353.532 4.464 

 )q)(( 2  161.689 )q)(( 2   238.713  )q)(( 2  164.874 
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ข.4  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 4030 
 

y = 1.1106x
R2 = 0.9951

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ce (g/l)

q (
mg

/g)

 
 รูปท่ี ข.7  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ีของตัวดูดซับ 4030 

 

y = 0.7769x + 0.0006
R2 = 0.9966
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 รูปท่ี ข.8  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 4030 
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y = 0.9449x + 0.4041
R2 = 0.9954
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 รูปท่ี ข.9  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดลุการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 4030 

 

ตาราง ข.3 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 4030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 
 

Henry Langmuir Freundlich 
KH 1.1106 KL 0.0007723 KF 1.4980 
    qmax 1666.67 n 0.9449 

R2 0.9951 R2  0.9966  R2 0.9954 
qH ( q)2 qL ( q)2 qF ( q)2 

49.821 42.172 55.809 0.257 54.493 3.322 
121.609 0.030 129.953 72.528 126.629 26.964 
233.217 188.964 232.576 171.756 234.287 219.517 
311.271 304.632 296.565 1034.251 307.764 439.354 
396.748 41.076 360.394 896.717 387.068 10.697 

 )q)(( 2  576.874 )q)(( 2   2175.509 )q)(( 2   699.854 
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ข.5  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 5020 
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 รูปที่ ข.10  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 5020 

 
 

y = 0.9393x + 0.0005
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 รูปท่ี ข.11  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 5020 
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y = 0.9304x + 0.3185
R2 = 0.9974
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 รูปท่ี ข.12  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 5020 

 

ตาราง ข.4 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 5020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 0.9239 KL 0.0005323 KF 1.3751 
    qmax 2000 n 0.9304 

R2 0.9928  R2 0.9994 R2  0.9974 
qH ( q)2 qL ( q)2 qF ( q)2 

43.426 28.968 48.819 0.000 49.439 0.398 
103.518 114.161 112.571 2.662 110.937 10.665 
196.789 6.326 203.671 88.293 201.672 54.721 
264.779 236.476 264.724 238.179 265.801 206.094 
338.922 210.036 326.741 5.344 334.434 100.090 

 )q)(( 2  595.967  )q)(( 2  334.477  )q)(( 2  371.967 
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ข.6  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 5025 
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 รูปที่ ข.13  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 5025 

 

y = 0.786x + 0.0007
R2 = 0.9985

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

1/Ce

1/q

 
 รูปท่ี ข.14  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 5025 
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y = 0.922x + 0.4908
R2 = 0.9986
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 รูปท่ี ข.15  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 5025 

 

ตาราง ข.5 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 5025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.0570 KL 0.0008906 KF 1.6336 
    qmax 1428.57 n 0.922 

R2 0.9967 R2  0.9985  R2 0.9986 
qH ( q)2 qL ( q)2 qF ( q)2 

47.417 61.942 54.881 0.165 54.471 0.666 
120.231 31.775 131.405 30.662 128.448 6.661 
212.120 3.294 216.607 39.712 216.802 42.209 
296.249 128.901 285.355 494.938 295.000 158.816 
377.600 114.607 344.801 488.085 368.959 4.262 

)q)(( 2   340.520 )q)(( 2   1053.561  )q)(( 2  212.614 
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ข.7  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 5030 
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 รูปที่ ข.16  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 5030 
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 รูปท่ี ข.17  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 5030 
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y = 0.8868x + 0.7863
R2 = 0.9962
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 รูปท่ี ข.18  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 5030 

 

ตาราง ข.6 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 5030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.1696 KL 0.0013902 KF 2.1953 
    qmax 1111.11 n 0.8868 

R2 0.9924  R2 0.9959 R2  0.9962 
qH ( q)2 qL ( q)2 qF ( q)2 

49.994 167.357 62.322 0.371 61.341 2.527 
129.984 60.260 148.692 119.793 143.136 29.041 
231.268 9.544 239.572 129.796 238.588 108.347 
324.124 383.816 309.010 1204.447 321.847 478.237 
414.081 310.301 366.485 898.843 399.928 11.986 

 )q)(( 2  931.278  )q)(( 2  2353.250 )q)(( 2   630.138 
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ข.8  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 6020 
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R2 = 0.9957

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ce (g/l)

q (
mg

/g)

 
 รูปที่ ข.19  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 6020 

 

y = 0.7034x + 0.0013
R2 = 0.9918
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 รูปท่ี ข.20  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 6020 
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y = 0.8729x + 0.7121
R2 = 0.9945
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 รูปท่ี ข.21  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 6020 

 

ตาราง ข.7 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 6020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.0081 KL 0.0018482 KF 2.0383 
    qmax 769.23 n 0.8729 

R2 0.9957 R2  0.9918 R2  0.9945 
qH ( q)2  qL ( q)2  qF  ( q)2 

37.835 159.783 49.896 0.336 48.256 4.929 
117.316 1.175 136.160 315.389 129.582 125.035 
205.289 1.748 210.343 13.926 211.187 20.936 
285.724 131.712 264.427 1074.076 281.837 236.025 
366.583 128.965 309.182 2120.159 350.323 24.046 

 )q)(( 2  423.383 )q)(( 2   3523.886  )q)(( 2  410.971 
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ข.9  แบบจําลองสมดุลการดูดซบัเอทานอลดวยตัวดูดซับ 6025 
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R2 = 0.9921

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ce (g/l)

q (
mg

/g)

 
 รูปที่ ข.22  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 6025 

 

y = 0.6076x + 0.0013
R2 = 0.9927
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 รูปท่ี ข.23  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 6025 
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y = 0.8577x + 0.9024
R2 = 0.9928
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 รูปท่ี ข.24  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 6025 

 

ตาราง ข.8 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 6025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.1267 KL 0.0021396 KF 2.4655 
    qmax 769.23 n 0.8577 

R2 0.9921 R2  0.9927  R2 0.9928 
qH  ( q)2  qL  ( q)2  qF  ( q)2  

40.139 223.335 54.480 0.364 52.826 5.094 
125.216 46.054 147.772 248.659 140.164 66.601 
222.786 106.794 228.685 263.516 229.749 299.212 
312.235 371.869 286.326 2042.432 306.894 606.397 
398.893 167.662 331.542 2959.603 378.639 53.364 

 )q)(( 2  915.712 )q)(( 2   5514.574 )q)(( 2   1030.668 
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ข.10  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 6030 
 

y = 1.2117x
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 รูปที่ ข.25  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 6030 

 

y = 0.5165x + 0.0014
R2 = 0.9929
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 รูปท่ี ข.26  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 6030 

 
 



     89 

y = 0.8213x + 1.1823
R2 = 0.9954
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 รูปท่ี ข.27  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 6030 

 

ตาราง ข.9 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 6030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.2117 KL 0.0027106 KF 3.2619 
    qmax 714.29 n 0.8213 

R2 0.9913 R2  0.9929  R2 0.9954 
qH   ( q)2  qL   ( q)2  qF  ( q)2   

40.894 390.735 59.866 0.632 58.699 3.850 
123.539 255.457 154.656 229.044 145.536 36.177 
239.593 26.464 249.246 218.942 250.748 265.641 
331.982 224.016 304.398 1810.602 327.767 367.954 
425.108 236.250 348.165 3791.110 401.569 66.721 

 )q)(( 2  1132.921 )q)(( 2   6050.330  )q)(( 2  740.342 
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ข.11  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 7020 

 

y = 1.0695x
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 รูปที่ ข.28  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 7020 

 
 

y = 0.6322x + 0.0014
R2 = 0.9900
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 รูปท่ี ข.29  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 7020 
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y = 0.8566x + 0.8607
R2 = 0.9927
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 รูปท่ี ข.30  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 7020 

 

ตาราง ข.10   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 7020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.0695 KL 0.0022145 KF 2.3648 
    qmax 714.29 n 0.8566 

R2 0.9919  R2 0.9900  R2 0.9927 
qH   ( q)2   qL   ( q)2   qF   ( q)2   

56.682 221.942 52.230 0.590 50.470 6.396 
127.084 19.569 136.795 322.905 129.436 112.578 
228.396 17.961 222.000 71.327 224.682 123.824 
341.499 382.386 273.549 2093.805 295.390 572.023 
395.570 244.092 317.060 2788.347 366.419 11.873 

 )q)(( 2  885.950  )q)(( 2  5276.975  )q)(( 2  826.695 
 
 



     92 
ข.12  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 7025 
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 รูปที่ ข.31  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 7025 

 

y = 0.53x + 0.0013
R2 = 0.9943
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 รูปท่ี ข.32  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 7025 
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y = 0.8306x + 1.1354
R2 = 0.9979
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 รูปท่ี ข.33  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 7025 

 

ตาราง ข.11   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 7025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.2126 KL 0.0024528 KF 3.1124 
    qmax 769.23 n 0.8306 

R2 0.9925  R2 0.9943  R2 0.9979 
qH    ( q)2   qL   ( q)2    qF    ( q)2   

40.925 344.864 58.810 0.470 57.873 2.631 
123.630 222.765 153.885 234.971 144.971 41.157 
236.208 23.565 248.706 58.424 248.211 51.100 
332.229 99.816 309.172 1092.134 329.509 161.547 
425.423 276.144 355.786 2811.110 404.633 17.414 

)q)(( 2   967.154 )q)(( 2   4197.108 )q)(( 2   273.849 
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ข.13  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 7030 
 

y = 1.2865x
R2 = 0.9895
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 รูปที่ ข.34  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 7030 

 
 

y = 0.4516x + 0.0015
R2 = 0.9916
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 รูปท่ี ข.35  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 7030 
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y = 0.7962x + 1.3825
R2 = 0.9965
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 รูปท่ี ข.36  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 7030 

 

ตาราง ข.12   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 7030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
Henry Langmuir Freundlich 

KH 1.2865 KL 0.0033215 KF 3.9849 
    qmax 666.67 n 0.7962 

R2 0.9895  R2 0.9916  R2 0.9965 
qH    ( q)2   qL    ( q)2    qF    ( q)2    

41.047 568.987 63.881 1.040 62.776 4.513 
127.973 385.251 165.566 322.746 155.234 58.270 
246.835 10.123 259.489 89.716 261.900 141.194 
348.440 149.383 315.718 2019.975 344.621 257.303 
447.233 364.687 357.263 5023.092 420.393 59.964 

 )q)(( 2  1478.430 )q)(( 2  7456.568  )q)(( 2  521.245 
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ภาคผนวก ค : ผลการทดลองหาความสัมพันธของกราฟสอบเทียบความเขมขนกับดัชนีหกัเหแสง 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน เอทานอล (g/cm3) ความ ดัชนีหกัเหแสง 

เอทานอล น้ํา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย เขมขน 
%weight 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 เฉลี่ย 

0 10 26.5539 26.5590 26.5591 9.9225 9.9276 9.9277 0.9945 0.9950 0.9951 0.9949 0.0000 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.25 9.75 26.5166 26.5151 26.5161 9.8852 9.8837 9.8847 0.9908 0.9906 0.9907 0.9907 3.4924 2.0 2.0 2.0 2.0 
0.50 9.50 26.4855 26.4870 26.4850 9.8605 9.8620 9.8600 0.9883 0.9885 0.9883 0.9884 5.1302 2.8 2.8 2.8 2.8 
0.75 9.25 26.4538 26.4520 26.4550 9.8288 9.8270 9.8300 0.9851 0.9850 0.9853 0.9851 7.3275 3.8 3.8 3.8 3.8 
1.00 9.00 26.3776 26.3641 26.4042 9.7526 9.7391 9.7792 0.9775 0.9762 0.9802 0.9779 12.0879 3.0 3.2 3.1 3.1 
1.50 8.50 26.3197 26.3126 26.3157 9.6947 9.6876 9.6907 0.9717 0.9710 0.9713 0.9713 16.3252 6.0 6.0 6.0 6.0 
2.00 8.00 26.2995 26.2778 26.3193 9.6681 9.6464 9.6879 0.9690 0.9669 0.9710 0.9690 17.8036 6.2 6.4 6.0 6.2 
3.00 7.00 26.0888 26.1105 26.1101 9.4574 9.4791 9.4787 0.9479 0.9501 0.9501 0.9494 29.4501 9.4 10.6 9.6 9.9 
4.00 6.00 26.0025 26.0248 26.0555 9.3711 9.3934 9.4241 0.9393 0.9415 0.9446 0.9418 33.6494 12.4 12.4 12.0 12.3 
5.00 5.00 25.8185 25.8944 25.8790 9.1871 9.2630 9.2476 0.9208 0.9284 0.9269 0.9254 42.2290 14.6 14.2 14.0 14.3 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส(ตอ) [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน เอทานอล (g/cm3) ความ ดัชนีหกัเหแสง 

เอทานอล น้ํา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย เขมขน 
%weight 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉลี่ย 

6.00 4.00 25.6837 25.6728 25.7716 9.0523 9.0414 9.1402 0.9073 0.9062 0.9161 0.9099 49.7434 15.8 16.0 15.6 15.8 
7.00 3.00 25.4698 25.5741 25.5015 8.8384 8.9427 8.8701 0.8859 0.8963 0.8891 0.8904 58.4874 17.4 16.6 17.0 17.0 
8.00 2.00 25.1830 25.2996 25.2903 8.5516 8.6682 8.6589 0.8571 0.8688 0.8679 0.8646 69.1603 18.4 18.4 18.3 18.4 
9.00 1.00 24.9799 25.0587 25.0415 8.3485 8.4273 8.4101 0.8368 0.8447 0.8429 0.8415 78.1937 18.6 19.0 18.7 18.8 
10.00 0.00 24.7728 24.7557 24.7689 8.1414 8.1243 8.1375 0.8160 0.8143 0.8156 0.8153 88.3104 18.6 19.0 18.9 18.8 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส [1] 
 

สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน เอทานอล (g/cm3) ความ ดัชนีหกัเหแสง 

เอทานอล น้ํา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย เขมขน 
%weight 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉลี่ย 

0 10 26.5603 26.5590 26.5599 9.9289 9.9276 9.9285 0.9952 0.9950 0.9951 0.9951 0.0000 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.25 9.75 26.5198 26.5211 26.5245 9.8884 9.8897 9.8931 0.9911 0.9912 0.9916 0.9913 2.7312 2.0 2.0 2.0 2.0 
0.50 9.50 26.4951 26.4914 26.4932 9.8701 9.8664 9.8682 0.9893 0.9889 0.9891 0.9891 4.2465 2.8 2.8 2.8 2.8 
0.75 9.25 26.4624 26.4631 26.4595 9.8374 9.8381 9.8345 0.9860 0.9861 0.9857 0.9859 6.3772 3.8 3.8 3.8 3.8 
1.00 9.00 26.4127 26.4133 26.4134 9.7813 9.7819 9.7820 0.9804 0.9804 0.9805 0.9804 10.0103 5.0 5.0 5.0 5.0 
1.50 8.50 26.3241 26.3245 26.3231 9.6991 9.6995 9.6981 0.9721 0.9722 0.9720 0.9721 15.3125 7.0 7.0 7.0 7.0 
2.00 8.00 26.2829 26.3048 26.2989 9.6515 9.6734 9.6675 0.9674 0.9696 0.9690 0.9686 17.4762 7.4 7.4 7.6 7.5 
3.00 7.00 26.1904 26.1891 26.1885 9.5590 9.5577 9.5571 0.9581 0.9580 0.9579 0.9580 23.8668 9.8 9.4 9.8 9.7 
4.00 6.00 26.0397 26.0489 26.0025 9.4083 9.4175 9.3711 0.9430 0.9439 0.9393 0.9421 32.8446 12.4 12.5 12.6 12.5 
5.00 5.00 25.8816 25.8741 25.8521 9.2502 9.2427 9.2207 0.9272 0.9264 0.9242 0.9259 41.2777 14.4 14.8 14.6 14.6 
6.00 4.00 25.7050 25.7135 25.6986 9.0736 9.0821 9.0672 0.9095 0.9103 0.9088 0.9095 49.2260 16.4 16.6 17.0 16.7 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส(ตอ) [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน เอทานอล (g/cm3) ความ ดัชนีหกัเหแสง 

เอทานอล น้ํา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย เขมขน 
%weight 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉลี่ย 

7.00 3.00 25.5091 25.5412 25.5283 8.8777 8.9098 8.8969 0.8898 0.8930 0.8917 0.8915 57.3338 17.6 18.0 17.6 17.7 
8.00 2.00 25.3031 25.3127 25.2952 8.6717 8.6813 8.6638 0.8692 0.8701 0.8684 0.8692 66.6743 18.4 18.8 19.0 18.7 
9.00 1.00 25.0673 25.0594 25.0194 8.4359 8.4280 8.3880 0.8455 0.8447 0.8407 0.8437 76.7434 18.8 19.0 19.1 19.0 
10.00 0.00 24.7847 24.8794 24.8215 8.1533 8.2480 8.1901 0.8172 0.8267 0.8209 0.8216 85.2532 18.8 19.0 19.0 18.9 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน เอทานอล (g/cm3) ความ ดัชนีหกัเหแสง 

เอทานอล น้ํา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย เขมขน 
%weight 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉลี่ย 

0 10 26.5621 26.5556 26.5456 9.9371 9.9405 9.9305 0.9960 0.9963 0.9953 0.9962 0.00 0 0 0 0.0 
0.25 9.75 26.5201 26.5265 26.5260 9.8887 9.8951 9.8946 0.9911 0.9918 0.9917 0.9916 2.20 2.0 2.0 2.0 2.0 
0.50 9.50 26.4974 26.4965 26.4941 9.8724 9.8715 9.8691 0.9895 0.9894 0.9892 0.9894 3.67 2.8 2.8 2.8 2.8 
0.75 9.25 26.4723 26.4717 26.4721 9.8473 9.8467 9.8471 0.9870 0.9869 0.9870 0.9870 5.27 3.8 3.8 3.8 3.8 
1.00 9.00 26.4174 26.4165 26.4113 9.7924 9.8014 9.7962 0.9815 0.9824 0.9819 0.9819 8.58 5.0 5.0 5.0 5.0 
1.50 8.50 26.3325 26.3298 26.3341 9.7075 9.7048 9.7091 0.9730 0.9727 0.9731 0.9730 14.28 7.0 7.0 7.0 7.0 
2.00 8.00 26.3225 26.3161 26.3061 9.6975 9.7010 9.6910 0.9720 0.9723 0.9713 0.9722 14.77 7.4 7.4 7.6 7.5 
3.00 7.00 26.2102 26.2026 26.1926 9.5852 9.5875 9.5775 0.9607 0.9610 0.9600 0.9608 21.61 9.4 9.5 9.4 9.4 
4.00 6.00 26.0707 26.0652 26.0552 9.4457 9.4501 9.4401 0.9467 0.9472 0.9462 0.9470 29.52 12.2 12.4 12.3 12.3 
5.00 5.00 25.9163 25.9049 25.8949 9.2913 9.2898 9.2798 0.9313 0.9311 0.9301 0.9312 37.92 14.6 14.6 14.6 14.6 
6.00 4.00 25.7271 25.7277 25.7177 9.1021 9.1126 9.1026 0.9123 0.9134 0.9124 0.9128 46.98 16.4 16.4 16.4 16.4 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส(ตอ) [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน เอทานอล (g/cm3) ความ ดัชนีหกัเหแสง 

เอทานอล น้ํา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย เขมขน 
%weight 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉลี่ย 

7.00 3.00 25.5150 25.5261 25.5161 8.8900 8.9110 8.9010 0.8910 0.8932 0.8922 0.8921 56.42 17.4 17.7 17.5 17.5 
8.00 2.00 25.3086 25.2960 25.2860 8.6836 8.6809 8.6709 0.8704 0.8701 0.8691 0.8702 65.63 18.6 18.7 18.6 18.6 
9.00 1.00 25.0563 25.0714 25.0614 8.4313 8.4563 8.4463 0.8451 0.8476 0.8466 0.8463 75.11 19.2 19.2 19.1 19.2 
10.00 0.00 24.7813 24.7806 24.7706 8.1563 8.1655 8.1555 0.8175 0.8184 0.8174 0.8180 86.06 19.2 19.2 19.2 19.2 
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 ตารางที่ ค.4 ความสัมพันธระหวางคาดัชนหีักเหของแสงกับความเขมขนของเอทานอล(wt%) ที่อุณหภูมิ 28 , 29 และ 30 องศาเซลเซียส 
 

ความเขมขน คาดัชนีหักเหของแสง ความเขมขน ความเขมขน(wt%) 
(Vol.%) T = 28 T = 29 T = 30 (Vol.%) T = 28 T = 29 T = 30 

0 0.0 0.0 0.0 0 0.00 0.00 0.00 
2.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2.73 2.47 2.20 
5.0 2.8 2.8 2.8 5.0 4.25 3.96 3.67 
7.5 3.8 3.8 3.8 7.5 6.38 5.83 5.27 
10 5.0 5.0 5.0 10 10.01 9.30 8.58 
15 7.0 7.0 7.0 15 15.31 14.80 14.28 
20 7.5 7.5 7.5 20 17.47 16.21 14.94 
30 9.7 9.6 9.4 30 23.87 22.82 21.78 
40 12.5 12.4 12.3 40 32.84 31.25 29.66 
50 14.6 14.6 14.6 50 41.28 39.69 38.10 
60 16.7 16.5 16.4 60 49.23 48.14 47.06 
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ภาคผนวก ง : ผลการทดลองสมดุลการดูดซับเอทานอล-น้ํา 
ตารางที่ ง.1 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 4020 

 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

5.430 4.979 24089.4 19544.1 41.54 522.01 
12.821 11.734 24041.5 19209.4 102.44 495.12 
24.147 22.498 24068.0 19686.0 171.25 371.42 
33.512 30.989 24016.0 19439.2 250.65 316.11 
42.089 39.814 24028.1 19447.8 294.69 274.77 

 
ตารางที่ ง.2 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 4025 

 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

5.430 4.757 24052.0 18941.3 50.17 583.00 
12.821 11.467 24053.7 18658.3 117.20 552.32 
24.147 22.172 24032.8 18829.1 203.42 446.59 
33.512 30.279 24017.8 18812.7 291.21 353.12 
42.089 38.688 24024.8 18725.4 355.64 301.64 
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ตารางที่ ง.3 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 4030 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

5.430 4.539 24084.9 18810.5 56.32 597.91 
12.821 11.202 24080.8 18865.1 121.44 528.66 
24.147 21.847 24085.4 18556.3 219.47 469.22 
33.512 29.573 24008.8 18227.0 328.73 387.02 
42.089 38.314 24055.3 18228.5 390.34 333.86 

 
ตารางที่ ง.4 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 5020 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

5.430 4.757 24032.3 19141.9 48.81 556.54 
12.821 11.467 24030.3 18812.4 114.20 530.86 
24.147 22.172 24002.1 19057.1 194.27 417.41 
33.512 30.279 24015.2 19140.0 280.16 326.20 
42.089 39.438 24026.9 19010.5 324.43 297.83 
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ตารางที่ ง.5 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 5025 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

5.430 4.539 24097.3 19012.7 55.29 575.70 
13.310 11.640 24073.8 18775.9 125.87 528.72 
23.115 20.854 24030.0 18519.1 210.31 474.50 
33.512 29.573 24022.8 18839.4 307.60 335.56 
42.089 38.314 24024.8 18681.3 366.89 296.71 

 
ตารางที่ ง.6 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 5030 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 
5.430 4.324 24059.5 18493.5 62.93 628.12 
13.310 11.368 24022.0 18370.8 137.75 564.20 
23.115 20.537 24025.8 18147.8 228.18 506.16 
33.512 29.222 24033.3 18100.5 343.72 393.89 
42.089 37.941 24037.6 18283.9 396.47 320.85 
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ตารางที่ ง.7 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 6020 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

4.600 3.794 24066.9 18523.7 50.48 641.58 
13.310 11.914 24041.4 18888.1 118.40 524.14 
23.115 21.173 24089.2 18423.1 206.61 495.49 
33.512 29.925 24011.2 18882.5 297.20 339.00 
42.089 39.062 24034.5 18617.1 355.23 321.51 

 
ตารางที่ ง.8 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 6025 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 
4.600 3.601 24075.8 18401.2 55.08 647.31 
13.310 11.368 24027.1 18735.6 132.00 521.91 
23.115 20.537 24063.9 18777.5 212.45 445.90 
33.512 29.222 24028.0 18457.0 331.52 363.15 
42.089 37.941 24034.8 18460.4 385.94 305.39 
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ตารางที่ ง.9 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 6030 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 
4.600 3.410 24065.2 18115.6 60.66 676.90 
12.547 10.417 24065.7 18234.1 139.52 586.92 
23.443 20.537 24048.0 18241.2 234.45 485.35 
33.512 28.872 24081.0 18278.5 346.95 373.97 
42.089 37.569 24045.7 18129.7 409.74 322.70 

 
ตารางที่ ง.10 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้าํที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังดูดซับของตัวดูดซับ 7020 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 

4.600 3.601 24049.3 18879.8 53.00 589.29 
12.547 10.938 24037.3 18843.1 118.83 527.58 
23.443 21.173 24093.9 18556.9 213.55 474.21 
33.512 29.573 24013.7 18495.0 319.31 364.28 
42.089 38.688 24074.2 18485.0 369.86 323.56 
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ตารางที่ ง.11 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้าํที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังดูดซับของตัวดูดซับ 7025 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 
4.600 3.410 24058.8 18354.9 59.50 646.21 
12.547 10.417 24043.8 18265.4 138.56 580.13 
23.443 20.221 24020.7 18222.1 241.06 477.08 
33.512 28.872 24029.4 18316.8 342.22 365.03 
42.089 37.569 24053.4 18171.3 408.81 320.51 

 
ตารางที่ ง.12 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้าํที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังดูดซับของตัวดูดซับ 7030 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(mg) EtOH Sol. หลังดูดซับ(mg) qEtOH(mg/g) qH2O(mg/g) 
4.600 3.223 24070.9 18184.7 64.90 667.93 
12.547 10.159 24068.4 18049.9 147.60 601.38 
23.443 19.907 24039.3 18167.0 250.02 477.13 
33.512 28.523 24034.8 18037.7 360.66 382.75 
42.089 37.198 24054.9 17982.6 428.14 328.63 
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ภาคผนวก จ : ผลการคํานวณความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดูดซบั 
ตารางที่ จ.1 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 4020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
5.430 4.979 41.535 522.006 7.370 0.5727 
12.821 11.734 102.440 495.119 17.143 0.6172 
24.147 22.498 171.246 371.416 31.557 0.5743 
33.512 30.989 250.653 316.112 44.225 0.6166 
42.089 39.814 294.690 274.765 51.749 0.6309 

 
ตารางที่ จ.2 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 4025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
5.430 4.757 50.166 582.997 7.923 0.6440 
12.821 11.467 117.197 552.315 17.505 0.6919 
24.147 22.172 203.425 446.591 31.295 0.6876 
33.512 30.279 291.207 353.116 45.196 0.7027 
42.089 38.688 355.645 301.637 54.108 0.7326 
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ตารางที่ จ.3 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 4030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
5.430 4.539 56.315 597.906 8.608 0.6661 
12.821 11.202 121.437 528.665 18.680 0.6731 
24.147 21.847 219.471 469.222 31.868 0.7293 
33.512 29.573 328.725 387.021 45.928 0.7821 
42.089 38.314 390.339 333.856 53.900 0.8067 

 
ตารางที่ จ.4 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 5020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
5.430 4.757 48.808 556.537 8.063 0.6158 
12.821 11.467 114.203 530.858 17.704 0.6668 
24.147 22.172 194.274 417.413 31.760 0.6476 
33.512 30.279 280.157 326.196 46.204 0.6630 
42.089 39.438 324.429 297.829 52.137 0.6901 
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ตารางที่ จ.5 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 5025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
5.430 4.539 55.287 575.697 8.762 0.6426 
13.310 11.640 125.867 528.720 19.229 0.6781 
23.115 20.854 210.305 474.500 30.710 0.7241 
33.512 29.573 307.602 335.563 47.826 0.7065 
42.089 38.314 366.894 296.713 55.288 0.7418 

 
ตารางที่ จ.6 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 5030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
5.430 4.324 62.931 628.120 9.107 0.7041 
13.310 11.368 137.747 564.205 19.623 0.7276 
23.115 20.537 228.179 506.158 31.073 0.7770 
33.512 29.222 343.715 393.892 46.599 0.8074 
42.089 37.941 396.466 320.846 55.271 0.8018 
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ตารางที่ จ.7 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 6020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
4.600 3.794 50.476 641.576 7.294 0.7034 
13.310 11.914 118.401 524.140 18.427 0.6647 
23.115 21.173 206.611 495.491 29.428 0.7406 
33.512 29.925 297.200 338.996 46.715 0.6966 
42.089 39.062 355.227 321.508 52.491 0.7511 

 
ตารางที่ จ.8 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 6025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
4.600 3.601 55.083 647.306 7.842 0.7145 
13.310 11.368 132.003 521.915 20.186 0.6784 
23.115 20.537 212.452 445.896 32.270 0.6982 
33.512 29.222 331.519 363.154 47.723 0.7628 
42.089 37.941 385.944 305.385 55.826 0.7739 
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ตารางที่ จ.9 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 6030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
4.600 3.410 60.661 676.898 8.225 0.7508 
12.547 10.417 139.522 586.922 19.206 0.7528 
23.443 20.537 234.449 485.346 32.572 0.7638 
33.512 28.872 346.949 373.966 48.126 0.7925 
42.089 37.569 409.737 322.704 55.941 0.8202 

 
ตารางที่ จ.10 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดดูซับ 7020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
4.600 3.601 52.999 589.287 8.252 0.6538 
12.547 10.938 118.825 527.581 18.382 0.6690 
23.443 21.173 213.554 474.212 31.050 0.7277 
33.512 29.573 319.307 364.276 46.711 0.7485 
42.089 38.688 369.865 323.559 53.339 0.7713 
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ตารางที่ จ.11 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดดูซับ 7025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
4.600 3.410 59.495 646.206 8.431 0.7186 
12.547 10.417 138.556 580.133 19.279 0.7449 
23.443 20.221 241.062 477.075 33.568 0.7635 
33.512 28.872 342.220 365.030 48.387 0.7781 
42.089 37.569 408.806 320.513 56.053 0.8169 

 
ตารางที่ จ.12 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดดูซับ 7030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(wt%) ปริมาตรของผสมที่ถูกดูดซับ(ml/g) 
4.600 3.223 64.900 667.934 8.856 0.7467 
12.547 10.159 147.600 601.379 19.707 0.7768 
23.443 19.907 250.017 477.131 34.383 0.7743 
33.512 28.523 360.662 382.750 48.514 0.8182 
42.089 37.198 428.136 328.631 56.574 0.8488 
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ภาคผนวก ฉ : ผลการทดลองสมดุลการดูดซับน้ํา 
 

ตารางท่ี ฉ.1 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 4020 
 

เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 
30 469.097 0.4709 
60 484.290 0.4861 
90 495.096 0.4970 
120 501.402 0.5033 
150 502.075 0.5040 
180 502.374 0.5043 

 
ตารางท่ี ฉ.2 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 4025 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 484.749 0.4866 
60 501.348 0.5032 
90 516.444 0.5184 
120 529.328 0.5313 
150 530.508 0.5325 
180 530.868 0.5329 

 
ตารางท่ี ฉ.3 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 4030 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 527.104 0.5291 
60 545.485 0.5475 
90 560.260 0.5624 
120 570.430 0.5726 
150 571.416 0.5736 
180 571.878 0.5740 
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ตารางท่ี ฉ.4 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 5020 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 490.057 0.4919 
60 505.309 0.5072 
90 519.136 0.5211 
120 524.748 0.5267 
150 525.702 0.5277 
180 526.148 0.5281 

 
ตารางท่ี ฉ.5 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 5025 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 518.410 0.5204 
60 534.602 0.5366 
90 546.020 0.5481 
120 553.798 0.5559 
150 554.770 0.5569 
180 555.331 0.5574 

 
ตารางท่ี ฉ.6 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 5030 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 537.394 0.5394 
60 554.630 0.5567 
90 570.142 0.5723 
120 582.079 0.5843 
150 583.494 0.5857 
180 584.139 0.5863 
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ตารางท่ี ฉ.7 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 6020 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 510.839 0.5128 
60 525.635 0.5276 
90 538.344 0.5404 
120 543.475 0.5455 
150 544.493 0.5465 
180 545.139 0.5472 

 
ตารางท่ี ฉ.8 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 6025 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 532.994 0.5350 
60 552.275 0.5544 
90 568.676 0.5708 
120 575.860 0.5780 
150 577.444 0.5796 
180 577.967 0.5801 

 
ตารางท่ี ฉ.9 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 6030 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 559.884 0.5620 
60 577.077 0.5793 
90 592.801 0.5950 
120 603.857 0.6061 
150 604.816 0.6071 
180 605.090 0.6074 

 
 



118 
ตารางท่ี ฉ.10 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 7020 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 518.753 0.5207 
60 534.023 0.5360 
90 548.243 0.5503 
120 556.022 0.5581 
150 557.033 0.5591 
180 557.433 0.5595 

 
ตารางท่ี ฉ.11 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 7025 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 540.004 0.5420 
60 560.602 0.5627 
90 577.599 0.5798 
120 587.979 0.5902 
150 590.288 0.5925 
180 590.810 0.5930 

 
ตารางท่ี ฉ.12 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของตัวดูดซับ 7030 

 
เวลา (นาที) ปริมาณการดูดซับน้ํา (mg/g) ปริมาณการดูดซับน้ํา (ml/g) 

30 573.642 0.5758 
60 591.173 0.5934 
90 607.793 0.6101 
120 622.292 0.6246 
150 623.690 0.6260 
180 624.139 0.6265 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายศุภโชค ธนกุลพรรณ เกิดเม่ือวันที่ 23 มกราคม พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนมัธยมวัดมกุฏกษัตริย และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 
2550 และเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต ในภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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