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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

สัญลักษณ 
g = คาคงที่ความเรงของความโนมถวงของโลก 
r = รัศมีของคะปลลารี 
h = ความสูงของของเหลวในหลอดคะปลลาร ี
q = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ 
qmx = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับสูงสุดตอปริมาณตัวดูดซับ 
C = ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีสมดุล 
KH = คาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี 
KL = คาคงที่สมดุลการดูดซับของแลงมัวร 
KF = คาคงที่สมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช 
T = อุณหภูมิ 
 
อักษรกรีก 
  = แรงตึงผิวของของเหลว 
  = ความหนาแนนของของเหลว 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เอทานอล เปนแอลกอฮอลลชนิดหนึ่งท่ีปจจุบันไดมีการนํามาประยุกตใชเปนพลังงาน

ทดแทน หรือท่ีเรียกวา แกสโซฮอลล (Gasohol) กันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากเอทานอลชวย
ทดแทนสารเพิ่มออกเทน MTBE  ซึ่งเปนการชวยประหยัดเงินในการนําเขาสาร MTBE  รวมทั้งชวย
ลดปญหามลพิษทางอากาศ  โดยเอทานอลสามารถสังเคราะหไดจากการแปรรูปพืชจําพวกแปงและ
น้ําตาล รวมท้ังเซลลูโลส โดยผานกระบวนการหมักจากวัตถุดิบทางการเกษตร เชน ออย ขาวโพด 
กากน้ําตาล และมันสําปะหลัง เปนตน ซึ่งนอกจากจะชวยลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีราคาสูงได
แลว ยังชวยแกปญหาผลผลิตทางการเกษตรลนตลาดไดบางสวน  เอทานอลท่ีไดจากกระบวนการ
หมักจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 8-12 โดยปริมาตร จากนั้นจะตองนําไปผานกระบวนการเพ่ิม
ความเขมขนใหมีความบริสุทธิ์มากขึ้น เพ่ือนํามาใชประโยชนในรูปแบบของน้ํามันเชื้อเพลิง [1] 
 ปจจุบันกระบวนการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะใชการกลั่น ซึ่งเปนการแยกท่ีตองใช
พลังงานสูง จึงสงผลใหตนทุนท่ีใชในการผลิตเอทานอลสูงไปดวย  การดูดซับ เปนวิธีหนึ่งท่ี
เลือกใชในการแยกเอทานอลออกจากน้ํา เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีใชพลังงานนอยกวาเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับการเพ่ิมความเขมขนเอทานอลดวยวิธีอื่น ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1  แสดงปริมาณพลังงานท่ีใชในการผลิตเอทานอลรอยละ 99 โดยน้ําหนัก ขึ้นไปดวย
กระบวนการแยกประเภทตางๆ [2] 

 
ความเขมขนของเอทานอล คาพลังงาน กระบวนการ 

เริ่มตน(wt%) สุดทาย(wt%) (KJ/kg-EtOH)  
8 99.5 10,383 การกลั่นท่ีความดันตํ่ากวาบรรยากาศ 

การกลั่นเพ่ิมความเขมขนเอทานอลเปน 
95 wt% แลวเติมสารชวยกลั่นเพ่ือ 10 99.5 9,671 

ใหไดเอทานอล 99.5 wt% 
การกลั่นเพ่ิมความเขมขนเอทานอลเปน 
90 wt% แลวนํามาระเหยผานเยื่อแผน 6.4 99.5 7,324 

เพ่ือใหไดเอทานอล 99.5 wt% 
8 99 5,032 การดูดซับ 
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 ถานดูดซับเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่งท่ีมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรียไดดี 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไดจากวัสดุเหลือใชจากผลผลิตทางการเกษตรได เชน กะลามะพราว 
แกลบ ขี้เลื่อย ซังขาวโพด และชานออย เปนตน อีกท้ังการผลิตถานดูดซับสามารถปรับเปลี่ยน
กรรมวิธีการผลิตและสภาวะในการผลิตเพื่อใหไดถานดูดซับท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชใน
อุตสาหกรรม ถานดูดซับจึงเปนตัวดูดซับอีกชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชในกระบวนการดูดซับ [3] 

เปลือกผลยางพาราเปนวัตถุดิบท่ีนาสนใจ เนื่องจากเปลือกผลยางพารามีความแข็ง ไม
แตกหักงาย อีกท้ังเปนวัตถุดิบท่ีหางายเนื่องจากในประเทศไทยมีการปลูกตนยางพาราเปนจํานวน
มาก โดยในปหนึ่งๆ ตนยางตนหนึ่งจะมีผลประมาณ 50 ผล [4] โดยในสวนเปลือกผลยางพารามี
ประมาณ 50 กิโลกรัมตอไร คิดเปน 600,000 เมตริกตันตอพ้ืนท่ีปลูกยางท้ังประเทศ [5] ซึ่งยังไมมี
การศึกษาตอเกี่ยวกับการนําสวนเปลือกของผลยางพาราไปใชประโยชนในดานอื่น ดังนั้นการนํา
เปลือกผลยางพาราท่ีเปนสวนเหลือท้ิงทางเกษตรกรรมจํานวนมากมาพัฒนาเปนตัวดูดซับจะชวย
สรางรายไดใหกับเกษตรกรไดทางหนึ่ง  งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมตัว
ดูดซับจากเปลือกของผลยางพาราและศึกษากรรมวิธีการผลิตและสภาวะในกระบวนการผลิตตัวดูด
ซับ พรอมท้ังนําตัวดูดซับที่เตรียมไดไปประยุกตใชกับการดูดซับเอทานอลในน้ํา 

 

 
รูปท่ี 1.1  เปลือกผลยางพารา 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกและอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูด
ซับท่ีมีตอสมดุลดูดซับเอทานอล-น้ํา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ในงานวิจัยจะใชสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 

โดยมวล 
2. อุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ คือ 200 , 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
3. ความเขมขนของเอทานอลในของผสมกอนดูดซับมีความเขมขนรอยละ 10 , 20 , 30 , 

40 และ 50 โดยปริมาตร 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบสภาวะในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีเหมาะสมตอการดูดซับเอทานอล 
2. ทราบสมดุลดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหจากเปลือกของผลยางพารา 
3. สามารถนําเปลือกของผลยางพาราซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาใชประโยชน

เปนตัวดูดซับได 

 



 
บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การดูดซับ 

 การดูดซับ (Adsorption)เปนกระบวนการท่ีใชในการแยกองคประกอบในวัฏภาคของไหล 
ซึ่งวัฏภาคของไหลอาจจะเปนไดท้ังกาซและของเหลว โดยวัฏภาคของไหลจะเปนวัฏภาคหลักท่ี
สําคัญของกระบวนการดูดซับ ของไหลที่ตองการแยกองคประกอบจะถูกถายเทมวลใหกับสารท่ีไม
สามารถละลายไดในของไหล (Insoluble) เชน การถายเทมวลของไหลท่ีตองการแยกองคประกอบ
ไปยังอนุภาคของแข็ง (Rigid particle) โดยอนุภาคของแข็งอาจจะอยูในรูปแบบท่ีแขวนลอยอยู
ภายในถังหรือถูกจัดเรียงตัวอยูในหอดูดซับ 

 การถายเทมวลเกิดขึ้นเนื่องจากกาซหรือของเหลวและอนุภาคของแข็งสัมผัสกัน ทําให
โมเลกุลหรืออะตอมมีความเขมขนเฉพาะท่ีบริเวณผิวสัมผัสซึ่งจะเรียกวา ปรากฏการณดูดซับ
(Adsorption) กาซหรือของเหลวที่ตองการแยกองคประกอบจะถูกแพรไปยังพ้ืนผิวของอนุภาค
ของแข็ง กอนที่จะถูกแพรเขาไปอยูในรูพรุนหรือผิวของอนุภาคของแข็ง (Surface migration) หรือ
แรงแคปปลารี่ (Capillary force) กาซหรือของเหลวท่ีอนุภาคของแข็งสามารถดูดซับโมเลกุลไดจะ
เรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยท่ีอนุภาคของแข็งท่ีดูดซับโมเลกุลของไหลจะเรียกวา สาร
ดูดซับ (Adsorbent) ถาโมเลกุลของกาซหรือของเหลวท่ีถูกดูดซับหลุดออกจากพ้ืนผิวของอนุภาค
ของแข็งหรือรูพรุนจนกลับไปสูวัฏภาคของไหลอีกคร้ัง ซึ่งจะทําเพ่ือนําสารดูดซับกลับมาใชใหมได
อีกครั้งหนึ่งจะเรียกวา ปรากฏการณการคายกลับ (Desorption) โดยการคายกลับอาจทําไดโดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน 
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รูปที่ 2.1  การดูดซับโดยใชอนุภาคของแข็งเปนตัวดูดซับ [6] 

 
  

รูปท่ี 2.2  กระบวนการดูดซับและคายกลับ [7] 
 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ ไดแก 
1. สารดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน พ้ืนท่ีผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน 

องคประกอบทางเคมี 
2. สารท่ีถูกดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดของโมเลกุล ความ

มีขั้วของโมเลกุล องคประกอบทางเคมี 
3. ความดันหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
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4. ภาวะของการดูดซับ เชน pH  อุณหภูม ิ
5. เวลาท่ีอยูในระบบ 

 
2.1.2  ประเภทของการดูดซับ 
 การดูดซับเกิดขึ้นดวยแรงระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ โดย
จําแนกแรงดังกลาวออกเปน 2 ประเภท คือ แรงกายภาพ และแรงเคมี การดูดซับจึงจําแนกออกเปน 
2 ประเภทตามประเภทของแรงท่ีเกี่ยวของดังนี้ [8] 
 
  2.1.2.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไว
บนผิวของตัวดูดซับดวยแรงกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกัน ชนิดของแรงกายภาพ
ท่ีเกี่ยวของกับการดูดซับประเภทนี้ ไดแก 
 

 แรงดึงดูดระหวางขั้วของสารถูกดูดซับกับขั้วของผิวตัวดูดซับ เชน การดูดซับความชื้น
ดวยผลึกดูดความชื้น ซึ่งเปนแรงดึงดูดระหวางขั้วบวกของโมเลกุลไอน้ํากับขั้วลบบน
ผิวผลึกดูดความชื้น หรือแรงดึงดูดระหวางขั้วลบของโมเลกุลไอน้ํากับขั้วบวกบนผิว
ผลึกดูดความชื้น เปนตน 

 แรงดึงดูดระหวางประจุของสารถูกดูดซับชนิดไอออนกับประจุบนผิวตัวดูดซับ เชน 
การดูดซับไอออนแคลเซียม (Ca2+) และไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ในน้ํากระดางดวย
การแลกเปลี่ยนไอออนบนผิวตัวดูดซับชนิดพอลิเมอร เปนตน 

 แรงดึงดูดมวลระหวางโมเลกุลสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ เชน การดูดซับกลิ่น
ซึ่งมักเปนไอระเหยของสารประกอบอินทรียระเหยงายชนิดตางๆ ดวยถานดูดซับ หรือ
การดูดซับไอสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยถานดูดซับ เปนตน 

 
  ลักษณะสําคัญของการดูดซับประเภทนี้ คือ การดูดซับเกิดขึ้นไดดี ณ อุณหภูมิหอง
หรืออุณหภูมิปกติ และเกิดไดดีมากย่ิงขึ้น ณ อุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิบรรยากาศปกติ เชน การดูด
ซับกลิ่นเหม็นอับตางๆในตูเย็นหรือหองปรับอากาศ เปนตน สามารถเกิดขึ้นไดท้ังบนผิวของตัวดูด
ซับโดยตรง (Monolayer) และเกิดขึ้นบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูด
ซับแลว โดยไมจํากัดจํานวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีซอนทับกัน จึงมักเรียกการดูดซับลักษณะนี้
วา “การดูดซับหลายชั้น (Multilayer adsorption)” 
  ความรอนของการดูดซับแบบกายภาพนี้มักมีคาประมาณ 2-3 เทาของความรอน
แฝงของการควบแนนไอสารถูกดูดซับชนิดนั้นๆ ณ อุณหภูมิเดียวกัน ความรอนของการดูดซับแปร
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ผันโดยตรงกับแรงของการดูดซับ นั่นคือ แรงของการดูดซับมีคามาก มีผลใหความรอนของการดูด
ซับมีคาสูง เชน แรงดึงดูดระหวางขั้วมักมีคาสูงกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล ความรอนของการดูด
ซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางขั้วจึงมีคาสูงกวาความรอนของการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล เปนตน 
  2.1.2.2  การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) คือ การเกิดพันธะเคมีหรือการใช
อิเล็กตรอนรวมกันระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ในลักษณะเดียวกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดซับประเภทนี้จึงตองการพลังงานกระตุน เชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ท่ัวไป ดังนั้น การดูดซับจึงมักเกิดขึ้นไดดีหรือเกิดขึ้นไดเร็ว ณ อุณหภูมิสูงๆ และการดูดซับจะ
เกิดขึ้นเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเทานั้น นั่นคือ การดูดซับทางเคมีนี้จะไมเกิดบนชั้นของโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทาง
เคมีนี้จึงเกิดขึ้นไดเพียงชั้นเดียวเทานั้นและมักเรียกการดูดซับประเภทนี้วา “การดูดซับชั้นเดียว 
(Monolayer adsorption)” ความรอนของการดูดซับประเภทนี้จึงมีคาสูงกวาคาความรอนของการดูด
ซับทางกายภาพ หรือมีคาสูงกวาคาความรอนแฝงของการควบแนนไอสารถูกดูดซับชนิดนั้นๆ ไม
นอยกวา 3 เทา 
 
2.1.3  กลไกการดูดซับ [1] 
 การดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน สําหรับการดูดซับกาซ คือ 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  กลไกการดูดซับ 
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ขั้นแรก โมเลกุลของกาซแพรไปยังผิวภายนอกของสารดูดซับ 
ขั้นท่ีสอง  เคลื่อนท่ีเขาไปยังผิวภายในของรูพรุนซึ่งเปนกระบวนการแพร อาจโดยวิธีแพรเขาทาง 

รูพรุนหรือทางผิว (Surface migration) หรือ โดยแรงแคปปลารี่ (Capillary force) 
ขั้นท่ีสาม    การเกาะติดกับพ้ืนผิวซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนท่ีแทจริงของการดูดซับ ขั้นตอนนี้       

เกิดขึ้นเร็วมากเมื่อเทียบกับสองขั้นตอนแรก 
 

สําหรับลักษณะการดูดซับของเหลวนั้นมีเพียงขั้นตอนการแพรไปยังผิวภายนอกตัวดูดซับ
และการเคลื่อนท่ีเขารูพรุนตัวดูดซับโดยแรงแคปปลารี่ (Capillary force)โดยไมเกิดขั้นตอนการ
เกาะติดพ้ืนผิว ซึ่งหากพิจารณาวัฎภาคการดูดซับและวัฎภาคของเหลวในสารละลายจะพบวา วัฎ
ภาคการดูดซับจะมีความเขมขนของสารถูกดูดซับสูงกวาในวัฎภาคของเหลว โดยอาจมีสาเหตุมาก
จากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับหรือเกิดจากการดูดซับสาร
ถูกดูดซับดวยหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะการดูดซับกาซและของเหลว 
 
2.1.4  การดูดซับของเหลวดวยแรงแคปปลารี่ [3] 
 การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีนั้นขึ้นกับแรงตึงผิวของสาร แรงตึงผิวของสารเกิดจาก
โมเลกุลของของเหลวนั้นเคลื่อนท่ีตลอดเวลา ภายใตอิทธิพลของโมเลกุลรอบดานเกือบเทากันทุก
ทิศทาง สวนโมเลกุลท่ีผิวถูกดึงดูดดวยโมเลกุลท่ีอยูดานขางและดานลางเทานั้น หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือ โมเลกุลท่ีอยูบนผิวของของเหลวถูกดึงเขาสูดานในตลอดเวลา เนื่องจากโมเลกุลท่ีอยูบนผิว
ไดรับแรงดึงดูดจากโมเลกุลอื่นๆ ไมท่ัวถึง โมเลกุลที่อยูบนผิวจึงมีเสถียรภาพนอยกวาโมเลกุลท่ีมี
ตําแหนงอยูดานใน เพ่ือใหไดเสถียรภาพมากท่ีสุด ของเหลวจึงพยายามลดพ้ืนที่ผิวใหเหลือนอย
ท่ีสุด เพื่อลดจํานวนโมเลกุลที่ผิวหนาของของเหลวใหนอยลง จึงเกิดความตึงผิวขึ้น ซึ่งความตึงผิว
จะมีคาสูงถาของเหลวนั้นมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมาก และความตึงผิวจะลดลงเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น โดยการวัดความตึงผิวของของเหลววิธีหนึ่งที่ใช คือ วิธีจุมหลอดแคปปลาร่ีรัศมี r ลงใน
ของเหลวท่ีตองการวัดความตึงผิว ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  วิธีวัดความตึงผิวโดยใชหลอดแคปปลารี ่
        a)  ปรากฏการณโดยทั่วไปของของเหลวในหลอดแคปปลาร่ี 
        b)  เม่ือแรงดึงดูดของโมเลกุลที่เหมือนกัน (Cohesion) มากกวา 
             แรงดึงดูดของโมเลกุลท่ีตางกัน (Adhesion) 
 
คาแรงตึงผิวสามารถคํานวณไดจากสมการ 





2cos

grh
                                                       (2.1) 

 
 ของเหลวสวนมากพบวาสามารถไหลสูงขึ้นไปในหลอดแคปปลาร่ีได แตมีของเหลว
บางอยางท่ีไมเกิดปรากฏการณแบบนี้ เชน ปรอท ท่ีเปนเชนนี้อธิบายไดจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล แรงดึงดูดโมเลกุลสารที่เหมือนกัน เรียกวา แรงโคฮีชั่น (Cohesion) แรงดึงดูดโมเลกุลสารท่ี
ตางกัน เรียกวา แรงแอดฮีชั่น (Adshesion) ถาแรงแอดฮีชั่นแข็งแรงกวาแรงโคฮีชั่น ของเหลวจะถูก
ดึงขึ้นไปตามผนัง แตถาแรงโคฮีชั่นแข็งแรงกวาแรงแอดฮีชั่น ของเหลวในหลอดแคปปลาร่ีจะตํ่าลง 
ความแตกตางระหวางแรงโคฮีชั่นและแรงแอดฮีชั่นนี้เราจะเห็นได เมื่อหยดน้ําเล็กๆลงบนพ้ืนท่ี
สะอาด น้ํามีแนวโนมแผกระจายออกทํามุม   นอยกวา 90 องศา สวนการหยดปรอทลงบนพ้ืนผิว 
ลักษณะของมันจะคลายเปนทรงกลมและทํามุมอยูระหวาง 90-180 องศา ปรากฏการณการไหลของ
ของเหลวขึ้นสูหลอดแคปปลาร่ีดวยความตึงผิวสามารถนํามาอธิบายปรากฏการณการไหลของ
ของเหลวขึ้นสูวัตถุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กไดเชนกัน 
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2.1.5  สมดุลการดูดซับ 
ในระบบการดูดซับ เมื่อสารถูกดูดซับไดสัมผัสกับตัวดูดซับในชวงเวลาท่ีนานเพียงพอ จะ

เกิดสภาวะสมดุลขึ้น เรียกวา สมดุลการดูดซับ ซึ่งในขณะนั้นปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับจะ
สมดุลกับปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกปลดปลอย (Desorption) ในวัฏภาคของของไหล โดยที่ปริมาณ
การดูดซับขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดันยอย (สําหรับระบบกาซ) หรือความเขมขน (สําหรับระบบ
ของเหลว) โดยสมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิของระบบคงท่ี เรียกวา ไอโซเทอม (Isotherm) ของการ
ดูดซับ [9] 

จากการศึกษาของ BDDT พบวา เสนสมดุลการดูดซับแบงออกเปน 5 แบบ ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  ลักษณะรูปแบบไอโซเทอม [10] 
 

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

- สมดุลการดูดซับแบบท่ี II พบไดในการดูดซับของแข็งพวก nonporous จุดที่เกิดการ
หักเหของเสนไอโซเทอมมักเกิดใกลกับบริเวณการดูดซับแบบชั้นเดียวสมบูรณและ
เม่ือเพ่ิมความดัน จะเกิดการดูดซับหลายชั้น (Multilayer) จนเขาใกลคาอนันต 
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- สมดุลการดูดซับแบบท่ี III จากกราฟเห็นไดวา ปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้นไมจํากัด เชน 
การดูดซับโบรมีนบนซิลิกาเจลท่ีอุณหภูมิ 20 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบท่ี IV คลายกับแบบท่ี II แตมีการเกิดการดูดซับหลายชั้นอยาง
จํากัด 

- สมดุลการดุดซับแบบท่ี V พบในการดูดซับไอน้ําดวยถานกัมมันต 
 

สวนการดูดซับในของเหลวสององคประกอบนั้นสวนใหญจะเกิดสมดุลการดูดซับแบบที่ I  
และ III  ท่ีความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลายตํ่าจะเกิดไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสน 
 ในกรณีของการดูดซับของเหลว โมเลกุลของของเหลวอยูติดกันดวยแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลและแรงระหวางขั้วของโมเลกุลอยางตอเนื่อง การดูดซับสารถูกดูดซับท่ีปนอยูในของเหลว
มีลักษณะแตกตางจากการดูดซับสารถูกดูดซับที่ปนในกาซ แรงตึงผิวของของเหลว มีบทบาทสําคัญ
ตอการดูดซับของเหลว โดยอาจชวยใหของเหลวเคลื่อนท่ีเขาสูโพรงของตัวดูดซับไดโดยงาย ซึ่ง
ของเหลวท่ีไหลเขาสูโพรงของตัวดูดซับ มีลักษณะตอเนื่องจากปากโพรงของตัวดูดซับถึงพ้ืนผิว
เปยกในโพรงของตัวดูดซับดังกลาว ดังนั้น วัฏภาคดูดซับของระบบดูดซับของเหลว คือของเหลว
ท้ังหมดในโพรงของตัวดูดซับ และปริมาตรจําเพาะของวัฏภาคดูดซับ ซึ่งมักมีคานอยกวาปริมาตร
จําเพาะของการดูดซับกาซหรือไอ จะแปรตามสมบัติแรงตึงผิวของของเหลวกอนการดูดซับ โดย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของของเหลวท่ีนิยมใชมีดังนี้ [8] 
 
2.1.5.1  แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนรี่ 
 ระบบดูดซับของเหลวท่ีมีสารถูกดูดซับนอยๆ เชน ไอออนโลหะหนักในน้ํา หรือความชื้น
ในน้ํามัน เปนตน ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะแปรผันเปนสัดสวนความเขมขนสมดุลในของเหลว 
แบบจําลองสมดุลดูดซับของระบบดูดซับดังกลาว จึงมีลักษณะเปนเสนตรง ดังนี้ 

eHCKq                                                             (2.2) 
 

คาคงที่สมดุลดูดซับ )( HK เปนตัวแปรกําหนดลักษณะเฉพาะของระบบสมดุลดูดซับ ในลักษณะ
เดียวกับแบบจําลองสมดุลดูดซับกาซของเฮนร่ี 
 แมวาการดูดซับจะเปนปรากฏการณคายความรอน แตของเหลวมีคาความจุความรอนสูง
กวากาซหลายเทา การดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวมักไมสงผลใหอุณหภูมิของระบบดูดซับเพ่ิม
สูงขึ้นจากเดิม จึงมักไมคํานวณความรอนของการดูดซับในระบบของเหลว 
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2.1.5.2  แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร 
 เ ม่ือปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะของสารถูกดูดซับในของเหลวมีลักษณะโคงควํ่า 
แบบจําลองสมดุลดูดซับจึงมีลักษณะเดียวกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร ดังนี้ 

eL

eLmx

CK
CKqq




1
                                                      (2.3) 

 
คาคงที่ของแบบจําลองสมดุลดูดซับของเหลวของแลงมัวร ซึ่งประกอบดวย ปริมาณสมดุลดูดซับ
ของเหลวจําเพาะสูงสุด )( mxq และคาคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของแลงมัวร )( LK คํานวณจาก
จุดตัดแกน และความชันของเสนความสัมพันธของสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับของเหลว
จําเพาะกับสวนกลับของความเขมขนสมดุลของสารถูกดูดซับ ตามลําดับ ดังนี ้

                              
mxeLmx qCKqq
1111









                (2.4) 

 
เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับลดลงเหลือนอยมากๆ หรือระบบของเหลวเปนของเหลวผสมเจือ
จาง แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวรนี้ จะเปลี่ยนเปนแบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนรี ่
 สมมติฐานพ้ืนฐานของแบบจําลองการดูดซับของแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณท่ีแนนอนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ 
- มีโมเลกุลชั้นเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 
- พ้ืนท่ีของบริเวณดูดซับมีจํานวนท่ีแนนอน กําหนดโดยลักษณะของพ้ืนผิว 
- พลังงานการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 

2.1.5.3  แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช 
 เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับในของเหลวเพ่ิมมากขึ้น ความสัมพันธของปริมาณ
สมดุลดูดซับจําเพาะของสารถูกดูดซับกับความเขมขนสมดุลของสารถูกดูดซับดังกลาว มักมี
ลักษณะเปนเสนโคง  แมวาเสนโคงสมดุลดูดซับของเหลวสวนใหญจะมีลักษณะโคงควํ่า 
แบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดลิช เปนแบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับ
ของเหลวท่ีสามารถประยุกตใชกับสมดุลดูดซับของเหลวลักษณะโคงควํ่าหรือโคงหงาย ดังนี้ 

n
eFCKq                                                             (2.5) 

 
นั่นคือ เม่ือดัชนีชี้กําลังของแบบจําลอง n  มีคานอยกวาหนึ่ง แบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับ
ของเหลวของฟรุนดลิช มีลักษณะโคงควํ่าและมีลักษณะตรงกับสมดุลการดูดซับแบบท่ี 1 ถาดัชนีชี้
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กําลังของแบบจําลอง n  มีคามากกวาหนึ่ง แบบจําลองเสนโคงสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดลิช
นี้ มีลักษณะโคงหงายและมีลักษณะตรงกับสมดุลการดูดซับแบบท่ี 3 โดยคาคงที่สมดุลดูดซับ
ของเหลวของฟรุนดลิช )( FK จะเปลี่ยนเปนคาคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของเฮนรี ่ )( HK เมื่อดัชนี
ชี้กําลังของแบบจําลองมีคาใกลเคียงหนึ่ง คาคงท่ีสมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดลิช )( FK และ
ดัชนีชี้กําลังของแบบจําลองนี้ คํานวณจากจุดตัดแกนและความชันของเสนความสัมพันธของคา
ลอการิธึมของปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ )(ln q กับคาลอการิธึมของความเขมขนสมดุล )(lnC

ดังนี้ 
Fe KCnq lnlnln                                                (2.6) 

 
2.1.6  ถานกัมมันต(Activated Carbon) [11] 
 ผลิตภัณฑของคารบอนซึ่งเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจอยูในรูป
ของผง หรือเม็ดได มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิวดูดซับสูง ทําใหมีสมบัติการดูดซับท่ี
ดี ใชประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือกาซ วัตถุดิบสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน 
กะลามะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมีพื้นท่ีผิวสูง มีปริมาณ
คารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก โดย
ถานกัมมันตซึ่งผลิตจากวัตถุดิบท่ีตางกัน จะมีคุณภาพแตกตางกัน[1] ถานกัมมันตมีคุณสมบัติดูดซับ
ความชื้นไดไมดี (hydrophobic) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่นๆ [10] เนื่องจากเปนสารดูดซับ
ชนิดไมมีขั้ว 
 
2.1.6.1  วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต 
 วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต ควรมีลักษณะดังนี ้

- เปนวัสดุเหลือท้ิงหรือเปนวัสดุท่ีมีราคาถูก 
- มีปริมาณคารบอนสูง 
- มีปริมาณสารอนินทรียตํ่า 
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเม่ือเก็บไวนาน 
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพสูงได 

 
 ถานดูดซับผลิตจากวัตถุดิบท่ีมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก วัตถุดิบเหลานี้สวนใหญ
เปนวัตถุดิบธรรมชาติและสวนนอยเปนวัตถุดิบสังเคราะห วัตถุดิบที่ใชผลิตถานดูดซับ จําแนกเปน
กลุมตามแหลงกําเนิดไดดังนี้ [8] 
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- วัตถุดิบจากซากสิ่งมีชีวิตโบราณ  เปนวัตถุดิบท่ีเกิดจากการทับถมของซากพืชและซาก
สัตวตางๆใตพ้ืนดินต้ังแตยุคดึกดําบรรพ วัตถุดิบเหลานี้ประกอบดวย ถานหินลิกไนต 
ถานหิน ถานโคก กากน้ํามันปโตรเลียม วัตถุดิบกลุมนี้มักมีลักษณะแข็ง 

- วัตถุดิบจากชีวมวล  เปนวัตถุดิบท่ีเกี่ยวของกับเกษตรกรรมในยุคปจจุบัน ประกอบดวย 
วัสดุเหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชเศรษฐกิจ เชน ฟางขาว ลําตนมันสําปะหลังและ
ลําตนขาวโพด เปนตน วัสดุเหลือจากการแปรรูปผลผลิตกสิกรรม เชน ซังขาวโพด 
กะลามะพราว เปลือกถั่วลิสง เมล็ดผลไมตางๆ เปนตน วัสดุจากปศุสัตว เชน กระดูก 
เปนตน หรืออาจเปนวัสดุจากวัชพืช เชน ผักตบชวา เปนตน 

- วัตถุดิบจากวัสดุอินทรียอุตสาหกรรม  เปนวัตถุดิบสังเคราะหจากอุตสาหกรรมปโตร
เคมี เชน โพลิเมอรโมเลกุลสั้นชนิดตางๆ โพลิเมอรดอยคุณภาพ 

 
 สําหรับวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานดูดซับ พบวาสวนใหญมักใชถานท่ีไดจากการเผา
อินทรียวัตถุ หรือใชวัตถุดิบจากธรรมชาติ ซึ่งเรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial char) โดยถานท่ีได
จากอินทรียวัตถุยังแบงออกตามอินทรียวัตถุท่ีนํามาใชเปน 2 ประเภท คือ [9] 

- ถานสังเคราะหชนิดแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานท่ีไดจากเปลือก หรือ เมล็ดของ
ผลไม ถานไมท่ีเผาท่ีความดันสูง 

- ถานสังเคราะหชนิดออน (Soft artificial char) เชน ถานชานออย ถานแกลบ ถาน
กากน้ําตาล ถานซังขาวโพด เปนตน 

ถานหรือวัตถุอินทรียเหลานี้ยังไมมีลักษณะสมบัติในการดูดซับท่ีดี จําเปนตองนําไปผาน
ขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวดวยกระบวนการทางเคมี เพ่ือทําใหมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น
ตอไป 
2.1.6.2  การผลิตถานกัมมันต [9] 
 การผลิตถานดูดซับมีดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับความตองการใชตัวดูดซับท่ีมีลักษณะสมบัติ
อยางไร และตองการนําไปดูดซับสารชนิดใด วิธีการโดยท่ัวไปจะประกอบดวย ขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบ เชน การบด การอบแหง การทําใหเปนเม็ด แลวจึงเขาสูขั้นตอนการทําใหเปนถานและเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวตอไป 
 โดยท่ัวไปการผลิตถานดูดซับจะแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเปนการแปรสภาพ
อินทรียวัตถุใหเปนถานเรียกวา ขั้นตอนการทําใหเปนถาน  ขั้นตอนที่สองเปนขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิว เพ่ือใหถานมีความพรุน และพ้ืนท่ีผิวสูงขึ้น ทําใหเหมาะสมในการนําไปดูดซับสารตางๆ 
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 1)  การทําใหเปนถาน (Carbonization) 
 คารบอไนเซชั่น เปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง โดยใชความรอน
ไลความชื้นและสารระเหยไดตางๆออกจากวัตถุดิบ ทําใหเกิดผลิตภัณฑของแข็งสีดํา เรียกวา ถาน
ชาร (Char) สามารถทําไดโดยการนําเอาวัตถุดิบที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักมาเผาใน
สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ในขั้นตอนนี้แรธาตุตางๆ ท่ีไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
และไนโตรเจน จะถูกไลออกไปทําใหไดถานท่ีมีสัดสวนของธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก
มากขึ้น โดยในการทําใหเปนถานมักจะใชอุณหภูมิในการเผาไมสูงนัก โดยท่ัวไปจะเผาที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส จะไดถานท่ีมีรอยละของ
ผลผลิตตํ่ามาก ซึ่งเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมในการผลิต  

การคารบอไนซใหไดถานท่ีมีสมบัติท่ีตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสมซึ่งมีตัว
แปรท่ีสําคัญดังนี้ 

- อุณหภูมิ 
- อัตราการใหความรอน 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวัตถุดิบ 

 อยางไรก็ตามพบวาถานท่ีผานขั้นตอนขั้นตอนการทําใหเปนถานมีความสามารถในการดูด
ซับต่ํา เพราะมีพ้ืนท่ีผิว และรูพรุนนอย จึงจําเปนตองนําถานท่ีไดไปผานขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับตอไป 
 
 2)  การเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Activation) 
 ขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Activation) เปนกระบวนการท่ีสําคัญในการชวยเพ่ิมความพรุน 
และพื้นท่ีผิวใหกับถานท่ีไดจากกระบวนการทําใหเปนถานเพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูด
ซับสารตางๆ โดยการนําถานท่ีไดมาผานกระบวนการทางเคมี โดยใสสารเคมีท่ีมีความสามารถใน
การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโมเลกุลของคารบอนในถานใหเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด หรือกาซคารบอนมอนนอกไซด เพ่ือใหถานท่ีไดมีรูพรุน และพ้ืนท่ีผิวเพิ่มขึ้น 
โดยท่ัวไปวิธีที่ใชในการกระตุนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวมี 2 วิธี คือ การกระตุนทางกายภาพและการกระตุน
ทางเคมี 
 

- การกระตุนทางกายภาพ [9]  
เปนการผลิตถานดูดซับโดยท่ีผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

โดยมีการจัดเรียงตัวใหมในโครงสรางซึ่งเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใช
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กาซออกซิไดสตางๆ เชน ไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจนรวมกับการใชความรอน 
โดยกาซออกซิไดสจะไปทําปฏิกิริยากับน้ํามันดินท่ียังเหลืออยู และคารบอนบางอะตอมในถานให
หลุดไป ทําใหถานมีรูพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมขึ้น จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
 
  การเกิดปฏิกิริยากับไอน้ํา 
  ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ํามีผูศึกษาเปนจํานวนมาก โดยเปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน ซึ่งมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 31 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลถาน เรียกปฏิกิริยา
ระหวางคารบอนกับไอน้ําวา ปฏิกิริยาวอเตอร-กาซ (Water-Gas reaction) ปฏิกิริยาสามารถแสดงใน
รูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 

   COHCOHC xx   212                  (2.7) 
 
  เนื่องจากปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้น ปฏิกิริยานาจะเกิดไดดี ถาหาก
ใชอุณหภูมิสูงขึ้น แตจากการศึกษาพบวา ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมโดยกลไกการแพรของไอน้ํา โดยอะตอมของธาตุคารบอนท่ีอยูในชั้นนอกๆจํานวนมากจะ
ถูกเผาไหม ทําใหความพรุนของถานท่ีไดลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับของถานลดลง 
  ปฏิกิริยาเคมีกับไอน้ําจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 750-950 องศาเซลเซียส โดยออกซิเจน
ท่ีมาจากไอน้ําจะถูกกําจัดออกไปในรูปของออกไซดของคารบอนเมื่อมากระทบกับคารบอน ทําให
ปริมาณคารบอนลดลง ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ําสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีนิยมใชไดแก สารประกอบออกไซดและคารบอเนตของโลหะหมู 1 
   
  การเกิดปฏิกิริยากับกาซคารบอนไดออกไซด 
  ปฏิกิริยานี้ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับถานท่ีอุณหภูมิประมาณ 800-
900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนแบบดูดความรอน มีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 38.2 กิโล
แคลลอรีตอกรัมโมลของถาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 
                                                COCCOC xx 212                                                    (2.8) 
 
  การเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน 
  ปฏิกิริยานี้ใชกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับถานซึ่งทําได 2 วิธี 
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  1) ใชกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาเปนแบบคายความรอน มีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -54 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมล 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 
                                                  22 2  xx CCOOC                                                   (2.9) 
 
  2) ใชกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับถานท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาเปนแบบคายความรอน มีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -92 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมล 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 

122  xx CCOOC                                                 (2.10) 
 

  การเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนมักไมคอยนิยมใชมากนัก เนื่องจากเปนปฏิกิริยา
คายความรอน ทําใหควบคุมปฏิกิริยาไดยาก และออกซิเจนทําใหถานไหมทําใหเกิดการสูญเสียอยาง
มาก โดยถาเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนท้ัง 2 วิธีขางตน พบวาวิธีท่ี 2 นิยมใช
มากกวา แตตองใชรวมกับสารอินทรียตัวอื่นเพ่ือทําใหปฏิกิริยาเกิดชาลง 
  การผลิตถานดูดซับโดยการเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิไดส มีขอดีคือ หลังจากผาน
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจนไดถานดูดซับแลวสามารถนําไปใชประโยชนไดเลย ไมตองเสีย
คาใชจายในสวนของการลางสารติดคางหรือสารพิษท่ีเหลืออยู สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาสูง ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมาก 
 

 - การกระตุนทางเคมี [9] 
     การผลิตถานดูดซับโดยวิธีนี้ เปนการนําเอ าวัตถุ ดิบท่ีมีธาตุคารบ อนเปน

องคประกอบมาผสมกับสารละลายชนิดกรด ปฏิกิริยาเคมีมักเกิดขึ้นไดเร็วเม่ือไดรับความรอน เชน 
ทําใหเกิดรูพรุน ทําใหพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากขึ้น เม่ือเทียบกับวิธีการเผาใหเปนถานธรรมดา ผลท่ีไดจาก
การทําเชนนี้จะทําใหรอยละของคารบอนคงตัวเพ่ิมขึ้น ยิ่งกวานั้นอุณหภูมิท่ีใชในการเผาก็ลดต่ําลง
ดวย โดยสารเคมีท่ีใชมักเปนเกลืออนินทรียของพวกเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด  
แมกนีเซียมคลอไรด ซึ่งละลายน้ําไดดี และตอมานิยมใชซิงคคลอไรด 

 หลักการของการผลิตถานดูดซับโดยวิธีนี้อธิบายไดดังนี้ เ ม่ือนําวัตถุดิบท่ีมี
คารบอนเปนองคประกอบมาผสมกับเกลืออนินทรียดวยอัตราสวนตางๆ แลวนําไปเผาในท่ีอับ
อากาศ ณ อุณหภูมิที่จะทําใหอินทรียวัตถุสลายตัว เกลืออนินทรียจะเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
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ยอยสลายอินทรียวัตถุใหเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า และยังลดปริมาณของสารท่ีระเหยไดใหนอยลง 
เนื่องจากเกลืออนินทรียเหลานี้มีความคงทนตอการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงๆ จึงยังคงสภาพหุมอยู
รอบๆ และแทรกอยูภายในถาน และเนื่องจากคุณสมบัติในการดูดความชื้นของเกลืออนินทรีย ทํา
ใหเกิดการดูดโมเลกุลของน้ําซึ่งแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนอยูท่ัวไปบนวัตถุดิบ ระหวางนั้นเม่ือ
ใหความรอนเขาสูระบบจะทําใหไฮโดรเจนไอออนท่ีอยูท่ัวไปเกิดการกัดกรอนวัตถุดิบขึ้น ทําใหได
ตัวดูดซับชนิดถานที่มีความพรุนและพื้นท่ีผิวสูง 

 โดยหลักการแลวเกลืออนินทรียทุกชนิดท่ีทนตอการเผาไหมได นาจะนํามาใชได 
แตจากการทดลองพบวา คุณสมบัติการดูดสี และดูดกลิ่น ของถานดูดซับที่เตรียมไดจากซิงคคลอ
ไรดนั้นสูงกวาเกลืออนินทรียชนิดอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากซิงคคลอไรดมีความสามารถในการทนตอ
อุณหภูมิไดดีกวาเกลืออนินทรียชนิดอื่น ทําใหมีปริมาณซิงคคลอไรดเหลืออยูบนวัตถุดิบไดมากกวา
เกลือชนิดอื่น ทําใหสามารถดูดความชื้นและใหไฮโดรเจนไอออนไดมากกวา 

 นอกจากเกลืออนินทรียที่นิยมใชเปนสารเคมีสําหรับทําปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิวแลว กรดอนินทรียก็นิยมใชในการเพ่ิมพื้นท่ีผิวเชนกัน เนื่องจากสารละลายกรดสามารถแตกตัว
ใหไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง โดยกรดท่ีนิยมใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว 
คือ กรดซัลฟวริก (H2SO4) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยการผสมสารละลายเหลานี้ลงไปจะ
กระจายอยูท่ัวในถาน ซึ่งวิธีนี้มีขอดีกวาการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวโดยใชเกลืออนินทรียคือ นอกจากกรดท่ีใส
เขาไปจะทําหนาที่แตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง กรดบางชนิด เชน กรด
ฟอสฟอริก ยังมีความสามารถในการดูดความชื้นอันเปนการเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนไอออนได
อีกทางหนึ่งดวย โดยกรดท่ีนิยมใชในการเ พ่ิมพ้ืนท่ีผิวไดแก กรดฟอสฟอริก เนื่องจากมี
ความสามารถในการทนตอการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูง 

ขอดีของการใชสารละลายกรดในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ ไดตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน
แทรกซึมอยูท่ัวเนื้อถานโดยใชอุณหภูมิในการผลิตไมสูงมากนัก สวนขอเสียคือ ตองลางสารเคมีท่ี
ใชในขั้นตอนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเพ่ือความปลอดภัยในการใชงาน จึง
เปนการสิ้นเปลืองเวลา แรงงาน และคาใชจายในการลางสารเคมีซึ่งมีราคาสูง นอกจากนี้สารเคมีบาง
ชนิดเชน ซิงคคลอไรดยังมีฤทธิ์กัดกรอนภาชนะบรรจุหรือเครื่องมือท่ีใชในการผลิต เปนเหตุใหอายุ
การใชงานของเครื่องมือสั้นลง 

จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาจะเปนการสังเคราะหตัวดูดซับที่เปนการรวมขั้นตอน
ของการทําใหเปนถาน (Carbonization) และการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Activation) เขาดวยกัน ซึ่งมีขอดีคือ 
ชวยประหยัดพลังงานท่ีใชและลดขั้นตอนในการสังเคราะหถานดูดซับ 
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2.1.6.3  ลักษณะและชนิดของถานกัมมันต [11] 
ถานกัมมันตจะมีลักษณะเปนของแข็ง มีสีดํา อาจอยูในรูปผงหรือเม็ดก็ได โดยจะใช

ประโยชนในการดูดซับกลิ่น สี หรือกาซ โดยทั่วไปมีลักษณะดังตอไปนี้ 
- มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
- มีพ้ืนท่ีผิวสูง 
- มีความจุในการดูดซับสูง 
- มีความวองไวในการดูดซับสูง 
- มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous Structure) 

 
 ชนิดของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 
 1)  แบงตามชนิดของการกระตุน 
  -  กระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตท่ีไดจากการ
ใชกาซออกซิไดซ เชน ไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับความรอน ถานกัมมันตท่ีได
มักเปนถานท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
  -  กระตุนทางเคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตท่ีไดจากการใช
สารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ 
ตัวกระตุนท่ีใช ไดแก ZnCl2 และ H3PO4 เปนตน 
 
 2)  แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต 
  -  ขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถานกัมมันตท่ีมีรัศมีของรูพรุนเล็กกวา 1.5 นาโน
เมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือสารระเหย 
  -  ขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 
นาโนเมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาท่ีมีตัวเรง (Catalytic reaction) ใชดูดซับสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ เชน ฟอกสี 
  -  ขนาดใหญ (Macropore) คือ ถานกัมมันตท่ีมีรัศมีของรูพรุนมากกวา 200 นาโน
เมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตเปนตัวชวยใหสารท่ีถูกดูดซับสามารถ
เคลื่อนท่ีผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายขึ้น มักนําไปใชประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 
 
 3)  แบงตามลักษณะของรูปราง 
  -  ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตท่ีผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร 
ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกลิ่นในของเหลว 
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  -  ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร
ไมเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผานเครื่องอัด หรืออาจทําให
เปนเกล็ดใชสําหรับทํากาซใหบริสุทธิ์ หรือการทําตัวทําละลายท่ีใชแลวใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของกาซและใชทําหนากากปองกันกาซและไอพิษตางๆ 
 4)  แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
  -  ความหนาแนนตํ่า  มักใชประโยชนในภาวะท่ีเปนสารละลาย เชน ฟอกสีน้ําตาล
ดิบหรือทําน้ําใหบริสุทธิ ์
  -  ความหนาแนนสูง  ใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 
 
2.1.6.4  การประยุกตใชถานกัมมันตในอุตสาหกรรม [12] 
 ถานกัมมันตไดถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
 
 1)  การดูดซับกาซหรือไอ 

 กําจัดไอระเหยของตัวทําละลายอินทรียและอนินทรียท่ีมีผลตอสภาวะแวดลอม
หรือกาซหลอยท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน ใชในอุตสาหกรรมพลาสติก 
ผลิตภัณฑยาง เปนตน 

 กําจัดกลิ่นในชั้นบรรยากาศ โดยเฉพาะในบริเวณปดท่ีซึ่งถายเทอากาศไดยาก
หรือไมบอย เชน ใชในอุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ เปนตน 

 ใชดูดความชื้น 
 ใชในการแยกอากาศ 

 
2) การดูดซับในของเหลว 

 ใชดูดกลิ่น เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องด่ืมแอลกอฮอลล 
เชนไวน วิสกี้และอุตสาหกรรมการทําน้ํา เปนตน 

 ใชฟอกสีหรือทําใหใส เชน ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาลทรายขาว อุตสาหกรรม
น้ํามันและไขมัน อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมการทําน้ํา เปนตน 

 ใชดูดความชื้น เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมัน 
เปนตน 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ชวริน โพยมรัตน [1] ศึกษาการแยกเอทานอลออกจากสารผสมเอทานอล-น้ํา ดวยตัวดูดซับ
เชิงพาณิชยจากกะลามะพราว พบวา การแยกเอทานอลออกจากสารผสมเอทานอล-น้ํา ดวยวิธีการ
ดูดซับดวยถานกัมมันตแลวคายกลับเอทานอลออกมาดวยการเพ่ิมอุณหภูมินี้ไดผลดีท่ีความเขมขนเอ
ทานอลกอนดูดซับต่ํา โดยในกรณีท่ีความเขมขนเอทานอลกอนการดูดซับสูง กระบวนการนี้ไม
สามารถแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นได เนื่องจากผลของแรงกระทําระหวางโมเลกุลเอ
ทานอลมากขึ้น โดยถานกัมมันตเปยกน้ํามีความสามารถในการดูดซับเอทานอลไดมากกวาถานกัม
มันตแหง ดังนั้น แรงตึงผิวจึงมีผลตอการดูดซับของเหลว และกระบวนการนี้ไมสามารถแยกเอทา
นอลออกจากน้ําท่ีจุดของผสมจุดเดือดคงท่ีได 

คณิตา วัฒนะกิจ [3] ศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากกะลามะพราวดวยการตมกับสารละลาย
ซิงคคลอไรดเขมขนรอยละ 80 โดยมวล สําหรับการดูดซับเอทานอล พบวา เม่ือตมกะลามะพราวกับ
สารละลายซิงคคลอไรดท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย 200 องศาเซลเซียส กะลามะพราวขนาด 
7x7 ตร.ซม. สามารถทําใหเปนถานทั้งหมดท่ีเวลาการตม 3 ชั่วโมง สวนกะลามะพราวขนาด 2x2 
ตร.ซม. สามารถทําใหเปนถานทั้งหมดไดท่ีเวลาการตม 2 ชั่วโมง นอกจากนี้พบวา เมื่อทําการตม
นาน 3 ชั่วโมง กะลามะพราวขนาด 7x7 ตร.ซม. จะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 253 ตารางเมตรตอกรัมและมี
คาการดูดซับไอโอดีน 510 มิลลิกรัมตอกรัม และเม่ือลดขนาดกะลามะพราวลงเปน 2x2 ตร.ซม. 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะและคาการดูดซับไอโอดีนจะเพิ่มขึ้นเปน 342ตารางเมตรตอกรัมและ 636 มิลลิกรัม
ตอกรัม ตามลําดับ สําหรับการดูดซับเอทานอลในน้ํา สมดุลดูดซับท้ังหมดสอดคลองกับแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของแลงเมียรและเฮนร่ี 

ปฐมาภรณ เศวตจินดากร [5] ศึกษาการดูดซับกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนดวยถาน
ดูดซับท่ีเตรียมจากเปลือกของผลยางพาราท่ีตมในสารละลายกรดซัลฟวริก พบวา เม่ือใชสารละลาย
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 70 โดยมวล ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาตมนาน 
1.5 ชั่วโมง จะสามารถทําใหเปลือกผลยางพาราเปนถานไดทั้งหมด โดยระยะเวลาในการตมเปลือก
ผลยางพารา 1-2 ชั่วโมง ไมสงผลใหเกิดความแตกตางของคาไอโอดีนและพ้ืนท่ีผิว BET  ถานดูดซับ
มีคาพ้ืนท่ีผิว BET 7.34 ตารางเมตรตอกรัม และมีคาการดูดซับไอโอดีนประมาณ 360-380 มิลลิกรัม
ตอกรัม โดยสมดุลการดูดซับของกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนของถานท่ีผลิตขึ้นในงานวิจัยมี
คาใกลเคียงกัน 
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วิศรุต โลจนานนท [9] ศึกษาถึงผลของการเตรียมถานดูดซับจากเปลือกถั่วลิสงดวยกรด
ฟอสฟอริกตอสมดุลการดูดซับไอเบนซีนเจือจาง โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริก อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชในการผลิตถานดูดซับ พบวา ปฏิกิริยาเคมี
ระหวางการเตรียมถานดูดซับดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกจะเริ่มเกิดไดรวดเร็วเม่ือใชอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาต้ังแต 200 องศาเซลเซียสเปนตนไป สําหรับการทดลองท่ีสภาวะ ความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกรอยละ 60 โดยมวล อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการเผา 
120 นาที จะไดถานดูดซับท่ีมีคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดที่ 986 ตารางเมตรตอกรัมถานดูดซับ โดย
คาคงที่สมดุลการดูดซับท่ีวัดไดจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแปรผันตามคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงขึ้น 

Phussadee Patnukao และคณะ [13] ศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากเปลือกไมยูคาลิปตัส
โดยใชกรดฟอสฟอริก โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ อัตราสวนของเปลือกไมยูคาลิปตัสตอกรด
ฟอสฟอริกและอุณหภูมิท่ีใชในการเตรียมถานดูดซับ พบวา เม่ือทําการแชเปลือกไมยูคาลิปตัสใน
กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 85 โดยมวล ในอัตราสวนของเปลือกไมยูคาลิปตัสตอกรดฟอสฟอริก
เทากับ 1:1 แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะ 1239 ตารางเมตรตอกรัม มีคาการดูดซับเมทิลลีนบลูเทากับ 427 มิลลิกรัมตอกรัมและมี
คาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 1043 มิลลิกรัมตอกรัม 

Badie S. Girgis และคณะ [14]  ศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากกานไมของตนฝายโดยใช
กรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุน พบวา เมื่อใชอุณหภูมิในการเผา 500 องศาเซลเซียส สภาวะท่ี
เหมาะสมตอการเตรียมถานดูดซับ คือ การใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 30-65 โดย
มวล เนื่องจากจะทําใหถานดูดซับมีการเพ่ิมปริมาณของรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) และพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ โดยเม่ือใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 65 โดยมวล และทําการเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส จะทําใหไดถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุด เทากับ 1032 ตารางเมตรตอกรัม 

Malik และคณะ [15] เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเอทานอลจากสารผสมเอทา
นอล-น้ํา ในสภาวะของเหลว เขมขนรอยละ 10 โดยมวล ดวยเรซินชนิด IRC-50(H)  XAD-
2(Macroporous) และถานกัมมันต พบวา ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับเอทานอลออก
จากน้ําไดดีท่ีสุด ซึ่งถานกัมมันตจะดูดซับเอทานอลไดมากกวาน้ํา เนื่องจากถานกัมมันตมีหมูคาร
บอกซิลิก (-COOH) และหมูอัลดีไฮด (-COH) 

Jia Guo และคณะ [16] ไดศึกษาการสังเคราะหถานดูดซับจากเปลือกผลปาลมโดยใชกรด
ฟอสฟอริก โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ ความเขมขนของกรดฟอสฟอริกและอุณหภูมิท่ีใชในการ
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สังเคราะหถานดูดซับที่ มีตอคุณสมบัติถานดูดซับ ซึ่งการสังเคราะหถานดูดซับจะแบงเปน 2 
ประเภท คือ การกระตุนดวยความรอน และการกระตุนทางเคมี ซึ่งการสังเคราะหแบบท่ีกระตุนดวย
ความรอนจะใชอุณหภูมิในการสังเคราะหสูงกวาเนื่องจากไมมีกรดฟอสฟอริกมาชวยเรงปฏิกิริยา 
โดยถานดูดซับที่สังเคราะหแบบกระตุนทางเคมี เม่ือใชอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและความ
เขมขนของกรดฟอสฟอริกรอยละ 40 โดยมวล จะไดถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือ 1,135 
m2/g  สวนการสังเคราะหแบบกระตุนดวยความรอน เม่ือใชอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะไดถาน
ดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดเทากับ 1,062 m2/g นอกจากนี้ยังพบวา กรดฟอสฟอริกมีสวนชวยใน
การปรับสภาพพื้นผิวใหมีหมูฟงกชันของกรด 

Yulu Diao และคณะ [17] ไดศึกษาการเตรียมตัวดูดซับจากธัญพืชประเภทขาวสาลีดวยกรด
ฟอสฟอริก โดยการสังเคราะหตัวดูดซับจะมี 2 ประเภท คือ การสังเคราะหแบบ 1 ขั้น และการ
สังเคราะหแบบ 2 ขั้น โดยการสังเคราะหแบบ 1 ขั้น เปนการสังเคราะหโดยใชกรดฟอสฟอริกแลว
ทําการกระตุนดวยกาซไนโตรเจน สวนการสังเคราะหแบบ 2 ขั้น เปนการสังเคราะหท่ีนําวัตถุดิบไป
ผานกระบวนการคารบอไนเซชันหรือทําใหเปนถานกอนแลวจึงไปดําเนินการสังเคราะหแบบ 1 ขั้น 
ซึ่งจากผลพบวา การสังเคราะหแบบ 1 ขั้น จะไดตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะปานกลางและมีรูพรุน
ขนาดกลางสูง สวนการสังเคราะหแบบ 2 ขั้น จะไดตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงรวมท้ังมีรูพรุน
ขนาดกลางสูงเชนกัน 

Yanping Guo และคณะ [18] ไดศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากรําขาวโดยการสังเคราะห
แบบ 1 ขั้น ดวยกรดฟอสฟอริกโดยใชอุณหภูมิในชวง 170-450 องศาเซลเซียส พบวา ถานดูดซับท่ี
ไดจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูง มีหมูฟงกชันของกรดบนพ้ืนผิวมากและมีความเปนเถาต่ําเม่ือใชอุณหภูมิ
ในการสังเคราะหต่ํา นอกจากนั้นยังพบวา ถานดูดซับจะมีหมูฟงกชันท่ีมีหมูคารบอนิลบนพ้ืนผิว
นอยลงและมีหมูฟงกชันท่ีมีฟอสฟอรัสบนพ้ืนผิวมากขึ้นเม่ือสังเคราะหถานดูดซับดวยอุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นโดยถานที่มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดคือถานที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะเทากับ 1295 m2/g 

Stephen Bul และคณะ [19] ศึกษาการดูดซับเอทานอลในสารผสมเอทานอล-น้ํา ในสภาวะ
ของเหลว เขมขนรอยละ 8 โดยมวล ท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส ดวย Silicalite , Zeolite ZSM-5 
และถานกัมมันต พบวา Silicalite เปนตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการดูดซับเอทานอลโดย
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลของ Silicalite และ ZSM-5  ไมไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความ
เขมขนของเอทานอล แตถานกัมมันตจะมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลและจะดูดซับไดนอยลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น    
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Hsisheng Teng และคณะ [20] ไดศึกษาการเตรียมถานดูดซับจากถานหินบิทูมินัสดวยกรด
ฟอสฟอริก โดยในสวนของการเตรียมถานดูดซับจะเร่ิมจากการทําอิมเพรกเนตดวยกรดฟอสฟอริก
แลวไปผานกระบวนการคารบอไนเซชั่นดวยกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1-3 ชั่วโมง จากผลการวิจัยพบวา ถานดูดซับท่ีผานการกระตุนทางเคมีดวยกรดฟอสฟอริกจะมี
พ้ืนที่ผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุนสูงกวาการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งถานดูด
ซับจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุนสูงขึ้นเม่ือใชอัตราสวนของกรดฟอสฟอริกตอถาน
หินมากขึ้น โดยถานดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงสุด คือถานดูดซับท่ีผาน
กระบวนการคารบอไนเซชั่นดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 854 
m2/g และ 0.507 cm3/g ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในสวนของการดําเนินงานวิจัยจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การผลิตตัวดูดซับจากเปลือก
ของผลยางพาราดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกและการวัดสมดุลการดูดซับ 

3.1 การผลิตตัวดูดซับ 
 3.1.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. เปลือกผลยางพารา 
2. สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 โดยมวล 
3. อุปกรณใหความรอน (Hot plate) 
4. เทอรโมมิเตอร 
5. ตูอบ 
6. บีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
7. เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง 
8. น้ํากลั่น 
 

3.1.2 การสังเคราะหตัวดูดซับ 
1. นําเปลือกผลยางพาราไปลางทําความสะอาดและทําการอบแหง หลังจากนั้น

จึงนําไปบดใหมีขนาดเล็กลง โดยท่ีปลายจะมีลักษณะโคงมน ขนาดประมาณ 
1 x 1.5 เซนติเมตร 

2. นําเปลือกผลยางพาราในขอท่ี 1. มาแชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน
รอยละ 40 โดยมวล ในอัตราสวนของน้ําหนักเปลือกผลยางพาราตอน้ําหนัก
สารละลายกรดฟอสฟอริกเทากับ 1:3.75  เปนเวลา 30 นาที 

3. กรองสารละลายกรดฟอสฟอริกออกแลวนําเปลือกผลยางพาราท่ีไดไปอบท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4. นําตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดไปลางกรดออกโดยแชน้ําท้ิงไวเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
แลวทําการลางน้ําจนน้ําท่ีผานการลางกรดมีคา pH ประมาณ 7 

5. นําตัวดูดซับท่ีผานการลางกรดออกไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
6. ดําเนินการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2-5 โดยเปลี่ยนความเขมขนของ

สารละลายกรดฟอสฟอริกเปนรอยละ 50 , 60 และ 70 โดยมวล 
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7. ดําเนินการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2-6 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการอบ
เปน 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 
เพ่ือความสะดวกในการรายงานผล จึงกําหนดชื่อของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดท่ีสภาวะ

ตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 ตารางที่ 3.1  ชื่อชนิดของตัวดูดซับท่ีเตรียมไดท่ีสภาวะตางๆ 
 

ชนิดตัวดูดซับ วิธีการเตรียม 
4020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 40 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
4025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 40 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
4030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 40 wt% อบที่อุณหภูมิ 300 °C 
5020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 50 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
5025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 50 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
5030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 50 wt% อบที่อุณหภูมิ 300 °C 
6020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 60 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
6025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 60 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
6030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 60 wt% อบที่อุณหภูมิ 300 °C 
7020 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 70 wt% อบที่อุณหภูมิ 200 °C 
7025 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 70 wt% อบที่อุณหภูมิ 250 °C 
7030 แชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 70 wt% อบที่อณุหภูมิ 300 °C 

 
3.2 การวัดสมดุลการดูดซับ 

ในขั้นตอนการวัดสมดุลการดูดซับแบงเปน 2 สวน คือ การวัดสมดุลการดูดซับน้ําและ 
สมดุลการดูดซับเอทานอล ดวยตัวดูดซับท่ีสังเคราะหได 

 
3.2.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. ของผสมเอทานอล-น้ํา เขมขนรอยละ 10 , 20 , 30 , 40 และ 50 โดยปริมาตร 
2. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. ปเปตขนาด 20 มิลลิลิตร 
4. ขวดวัดความหนาแนนขนาด 10 มิลลิลิตร 
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5. เครื่องมือวัดคาดัชนีหักเหของแสงแบบพกพา 
6. หลอดหยด 
7. กระดาษกรอง 
 

3.2.2 การวัดสมดุลการดูดซับน้ํา 
1. นําตัวดูดซับท่ีเตรียมไดปริมาณ 8 กรัม บรรจุในขวดรูปชมพู 
2. ผสมน้ําปริมาณ 25 กรัม ลงในขวดรูปชมพูเพ่ือวัดสมดุลการดูดซับน้ํา โดยทํา

การเขยาดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที 
3. แยกตัวดูดซับท่ีผานการดูดซับน้ําแลวมาชั่งน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไป เพ่ือหา

ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับไปทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

3.2.3 การวัดสมดุลการดูดซับเอทานอล 
1. เตรียมของผสมเอทานอล-น้ํา โดยนําเอทานอลเขมขนประมาณรอยละ 95 โดย

น้ําหนักผสมกับน้ํากลั่น ใหไดเอทานอลเขมขนรอยละ 10 โดยปริมาตร แลว
จึงวัดคาดัชนีหักเหของแสง ความหนาแนนและอุณหภูมิของสารละลาย 

2. นําตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดผสมกับของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีเตรียมไดในขอ 
1. ลงในขวดรูปชมพู โดยใชน้ําหนักตัวดูดซับตอน้ําหนักสารละลายเอทานอล
ในอัตราสวน 1:3  แลวทําการเขยาดวยเคร่ืองเขยาดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอ
นาที ท่ีอุณหภูมิหองและวัดคาดัชนีหักเหของแสงทุกๆ 30 นาที จนคาดัชนีหัก
เหของแสงคงท่ี 

3. กรองตัวดูดซับออกจากสารละลาย ชั่งน้ําหนักตัวดูดซับและน้ําหนักของ
สารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไป รวมท้ังวัดคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเห
ของแสงของสารละลายที่เหลือหลังจากดูดซับท่ีสมดุล 

4. ทําการทดลองเชนเดียวกับในขอ 1-3 โดยเปลี่ยนความเขมขนของเอทานอลใน
ของผสมกอนดูดซับเปนรอยละ 20 , 30 , 40 และ 50 โดยปริมาตร 

5. นําคาดัชนีหักเหของแสงที่ไดจากการทดลองไปแปลงเปนคาความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลโดยใช Calibration curve ที่สรางจากขอมูลการทดลอง
ของชวริน โพยมรัตน [1] แลวนําไปพลอตกราฟหาแบบจําลองสมดุลดูดซับท่ี
เหมาะสม 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1  การหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมขน
ของของผสม เอทานอล-น้ํา 

เมื่อพิจารณาท่ีความเขมขนเดียวกัน ความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา จะ
เปลี่ยนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยน ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาแนน
ของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีอุณหภูมิตางๆ สามารถหาไดจากขอมูลท่ีมีผูรายงานไว [10] ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา 

 จากกราฟรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิตางๆกัน เม่ือคาความเขมขนเทากันจะมีคาความ
หนาแนนท่ีตางกัน และพบวา ที่คาความเขมขนเทากันความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ ระบบท่ีทําการศึกษาจะมีอุณหภูมิอยูในชวงระหวาง 25 
และ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาแนนของของผสมเอทา
นอล-น้ํา ในชวงดังกลาวสามารถหาไดโดยการประมาณคาระหวางกลาง (interpolation) ซึ่งแสดงดัง
รูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ําท่ี

อุณหภูมิระหวาง 26-30 องศาเซลเซียส 

 จากกราฟรูปท่ี 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางความเขมขนและ
ความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา ในชวงอุณหภูมิต้ังแต 26 ถึง 30 องศาเซลเซียส ไดดังนี้ 

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

กําหนดให      C           = ความเขมขนของสารละลายเอทานอล(wt%)  
                                      = ความหนาแนนของสารละลายเอทานอล(g/cm3) 

            a , b , c , d      = คาคงที่ท่ีขึ้นกับอุณหภูมิของสารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
 
ตารางที่ 4.1  คาคงท่ีตางๆจากสมการท่ี 4.1 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 
 

คาคงท่ี 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 เม่ือหาคาความหนาแนนของของผสมเอทานอล-น้ํา ไดแลว สามารถนําคา
ความหนาแนนท่ีไดไปคํานวณในสมการท่ี 4.1 เพ่ือหาคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ใน
หนวยของเปอรเซ็นตโดยมวลได ซึ่งการคํานวณคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา จากคา
ความหนาแนนจะนําไปใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตองแมนยําของคาความเขมขนของของ
ผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีไดจากการวัดคาดัชนีหักเหของแสงโดยจะตรวจสอบในสวนของการเตรียม
ของผสมเอทานอล-น้ํา เร่ิมตนกอนดูดซับและการวัดความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา หลัง
สมดุล 

4.1.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-
น้ํา (Calibration curve)เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

จากผลการทดลองวัดคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทา
นอล-น้ํา ท่ีอุณหภูมิ 26 , 28 และ 30 องศาเซลเซียส [1] ก็จะสามารถนําคาความหนาแนนที่ไดไป
คํานวณหาคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ในหนวยของเปอรเซ็นตโดยมวลไดจาก
สมการ 4.1  ซึ่งจะสามารถนําคาความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่ไดไปหาความสัมพันธกับ
คาดัชนีหักเหของแสงท่ีอุณหภูมิตางๆ แตจากงานวิจัยนี้อุณหภูมิของระบบท่ีทําการศึกษาจะอยู
ในชวง 28-30 องศาเซลเซียส ดังนั้น จะขอแสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน 
(wt%) กับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีอุณหภูมิ 28 , 29 และ 30 องศา
เซลเซียสเทานั้น และเนื่องจากขอมูลผลการทดลองวัดคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหของแสง
ของของผสมเอทานอล-น้ํา [1] มีเพียงขอมูลท่ีอุณหภูมิ 28 และ 30 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงทําการ
หาความสัมพันธระหวางความเขมขน(wt%) กับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ี
อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส ดวยวิธีการประมาณคาระหวางกลาง (interpolation) ซึ่งจากขอมูลแสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา จะนําไป
หาการพอดีเสนโคงโดยใชโปรแกรมดาตาฟต (DataFit) เพ่ือหาสมการความสัมพันธท่ีเหมาะสม
สําหรับแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมขนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทา
นอล-น้ํา ที่อุณหภูมิตางๆ ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-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  ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

 จากรูปท่ี 4.3 ถึง 4.5 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคาความ
เขมขนและคาดัชนีหักเหของแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ไดดังนี ้

 

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

กําหนด         C             =             ความเขมขนของสารละลายเอทานอล (wt%) 
          n             =             คาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) 
                 a , b , c         =             คาคงท่ีท่ีขึ้นกับอุณหภูมิของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
ตารางที่ 4.2  คาคงท่ีตางๆจากสมการท่ี 4.2 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

 
คาคงท่ี 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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 จากคาดัชนีหักเหของแสงท่ีไดจากการทดลองจะสามารถเปลี่ยนเปนคาความเขมขน
ของของผสมเอทานอล-น้ํา ในหนวยเปอรเซ็นตโดยมวลไดจากสมการ 4.2 ซึ่งคาความเขมขนของ
ของผสมเอทานอล-น้ํา ที่คํานวณไดจากเครื่องมือวัดคาดัชนีหักเหของแสงจะมีความใกลเคียงกับการ
ใชขวดวัดความหนาแนนในการหาคาความเขมขนจากสมการท่ี 4.1 ซึ่งการหาคาความเขมขนโดยใช
การวัดคาดัชนีหักเหของแสงจะสามารถทําไดรวดเร็วและใชสารละลายในการวัดในปริมาณท่ีนอย
กวาการวัดโดยใชขวดวัดความหนาแนน เนื่องจาก การใชสารละลายในการวัดหาคาความเขมขนใน
ปริมาณมากจะสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในสวนของการคํานวณหาปริมาณเอทานอลท่ีถูกดูด
ซับ ดังนั้น การวัดความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชเครื่องวัดคาดัชนีหักเหของแสงจึง
เปนวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้ 

4.2  สมดุลการดูดซับน้ํา 
 เนื่องจากตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดนั้นจะมีความพรุน น้ําจึงสามารถถูกดูดซับเขาไปในรู
พรุนดวยหลักการดูดซับดวยแรงตึงผิว เชนเดียวกับวัสดุอื่นๆท่ีมีรูพรุน เชน ฟองน้ํา เปนตน ซึ่ง
ปริมาณการดูดซับน้ําจะเปนตัวบอกคุณสมบัติเบ้ืองตนของตัวดูดซับท่ีจะนําไปใชในการวัดสมดุล
ดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา โดยการดูดซับของเหลวจะแตกตางกับการดูดซับกาซ เนื่องจาก
ของเหลวมีคาการแพรตํ่าเม่ือเทียบกับการแพรของกาซ ทําใหการดูดซับน้ําจะตองใชเวลาในการดูด
ซับนานเพ่ือใหเกิดสมดุลการดูดซับอยางแทจริง แตเนื่องจากขอจํากัดของเวลาในการทดลอง จึงตอง
ทําการวัดสมดุลการดูดซับน้ําเม่ือปริมาณการดูดซับน้ําคอนขางคงท่ีหลังจากเวลาผานไป 3 ชั่วโมง 
และปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับจะยังคงมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจนลูเขาสูคาคงท่ีคาหนึ่ง ซึ่ง
สามารถทํานายหาปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุลจากการนําผลการทดลองท่ีไดดังแสดงในสวนของ
ภาคผนวก ฉ. มาหาความสัมพันธกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

                                                  
ee q

1
t
1
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q
1









                                           (4.3) 

 จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีลักษณะคลายคลึงกับสมการของแบบจําลองสมดุลดูดซับ
ของแลงมัวรดังแสดงในสมการ 2.4 ซึ่งเปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ
กับความเขมขนของสารถูกดูดซับเพ่ือท่ีจะนําไปสูการหาปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีลูเขาสูคาคงท่ีคา
หนึ่ง ดังนั้น สมการท่ี 4.3 จึงเปนสมการที่เลียนแบบพฤติกรรมของแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลง
มัวรท่ีแสดงถึงความสัมพันธของเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไปตอปริมาณการดูดซับน้ํา โดยปริมาณการดูด
ซับน้ําจะมีคามากขึ้นจนลูเขาสูคาคงท่ีคาหนึ่งเชนเดียวกันซึ่งเปนคาปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุล 
จากสมการ 4.3 ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุล (qe) คํานวณจากจุดตัดแกนต้ังของความสัมพันธ
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เสนตรงระหวางสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับน้ําจําเพาะ (1/q) กับสวนกลับของเวลา (1/t) โดย
ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุลของตัวดูดซับแตละชนิดจะแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3  ปริมาณการดูดซับน้ําที่สมดุลท่ีไดจากการหาความสัมพันธจากสมการท่ี 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 

 

 จากผลการทดลองวัดสมดุลการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้พบวา 
ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับขึ้นกับปจจัย 2 ประการดังนี้ 

4.2.1 ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอ
ปริมาณการดูดซับน้ํา 

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิเดียวกัน โดยเปลี่ยน
ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกพบวา เม่ือใชสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขน
สูงขึ้น ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจะมีปริมาณการดูดซับน้ํามากขึ้น เนื่องจาก กรดฟอสฟอริกเปนตัว
ชวยเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหตัวดูดซับ เม่ือใชสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงขึ้น 
ปริมาณกรดท่ีมากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผลยางพาราเปลี่ยนสภาพ
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เปนถานไดมากขึ้น จึงสงผลใหตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขน
สูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับน้ําจําเพาะมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.6-4.8 
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รูปท่ี 4.6  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับที่สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.7  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับที่สังเคราะหท่ีอุณหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ



 
 

36 

550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

ตัวดูดซับชนิดตางๆ

ปริ
มา

ณก
ารด

ูดซ
ับน้ํ

าต
อม

วล
ตัว

ดูด
ซับ

(m
g/g

)
4030
5030
6030
7030

 
รูปท่ี 4.8  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับที่สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอปริมาณการดดูซับน้ํา 

 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวแปรหนึ่งในการ
สังเคราะหตัวดูดซับ ซึ่งจากงานวิจัยของ วิศรุต โลจนานนท [9] แสดงใหเห็นวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเปลือกถั่วลิสงกับสารละลายกรดฟอสฟอริกจะเริ่มเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิ
ต้ังแต 200 องศาเลเซียส  จึงทําใหในงานวิจัยนี้จะใชอุณหภูมิในการสังเคราะหตัวดูดซับเร่ิมตนท่ี 
200 องศาเซลเซียส โดยเมื่อพิจารณาความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการ
สังเคราะหตัวดูดซับท่ีความเขมขนเดียวกัน โดยเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ
พบวา เม่ือทําการเพิ่มอุณภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับสูงขึ้น จะเกิดการแตกตัวของพันธะ
เซลลูโลสดวยความรอน ทําใหอะตอมของธาตุอื่นๆท่ีไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เปน
ตน หรือสารประกอบท่ีระเหยงาย หลุดออกมาในรูปของกาซมากขึ้น ทําใหเปลือกของผลยางพาราท่ี
สังเคราะหไดมีความเปนถานมากขึ้น จึงสงผลใหตัวดูดซับมีปริมาณการดูดซับน้ํามากขึ้นดังแสดง
ในรูปท่ี 4.9-4.12 
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      รูปท่ี 4.9  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 40 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.10  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 50 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.11  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 60 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.12  ปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน

รอยละ 70 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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 เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหขึ้นจากงานวิจัยนี้จะ
พบวา ตัวดูดซับที่มีปริมาณาการดูดซับน้ําสูงสุดคือตัวดูดซับชนิด 7030 โดยมีปริมาณการดูดซับน้ํา
เทากับ 634.48 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับถานดูดซับท่ีสังเคราะหจากตน
กลวยโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา [21] จะพบวา ปริมาณการดูดซับน้ําของถานดูดซับท่ี
สังเคราะหจากตนกลวยไมไดมากขึ้นตามความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีสูงขึ้นท่ีใชในการ
สังเคราะหถานดูดซับโดยจะมีปริมาณการดูดซับน้ําสูงสุดเม่ือเรงปฏิกิริยาดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน
รอยละ 30 โดยมวล มีคาเทากับ 7,231 มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ ท้ังนี้เนื่องจากความเขมขนของ
กรดฟอสฟอริกท่ีสูงเกินไปจะทําใหโครงสรางของถานดูดซับถูกทําลาย ทําใหถานดูดซับมีลักษณะ
เปราะและแตกหักงาย สงผลใหปริมาณการดูดซับน้ําลดลง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับน้ํา
ของถานดูดซับท่ีสังเคราะหจากตนกลวยกับตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวา ถาน
ดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากตนกลวยจะมีปริมาณการดูดซับน้ํามากกวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจาก
งานวิจัยนี้ถึง 11 เทา ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะโครงสรางของตนกลวยเปนเซลลูโลสท่ีมีความชื้นสูง
และมีลักษณะคลายผนังเซลลท่ีถูกแบงออกเปนหอง เม่ือนําไปสังเคราะหเปนถานดูดซับโดยคง
ลักษณะโครงสรางไวเชนเดิมไดจึงทําใหถานดูดซับท่ีสังเคราะหจากตนกลวยมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับน้ําสูงกวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 

4.3  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา 
 จากการวัดสมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับที่สังเคระหไดจากงานวิจัยนี้พบวา เม่ือ
ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา มีคาตํ่า ตัวดูดซับจะสามารถดูดซับเอทานอลไดนอย
เนื่องจากสารละลายเอทานอลมีสัดสวนของน้ําในปริมาณมาก ซึ่งตัวดูดซับจะดูดซับเอทานอลเขา
ไปในรูพรุนพรอมกับน้ําโดยการถูกดูดซับดวยแรงตึงผิว แตเม่ือความเขมขนของของผสมเอทา
นอล-น้ํา มีคาสูงขึ้น จะมีปริมาณของเอทานอลในสารละลายในสัดสวนท่ีมากขึ้น ทําใหเอทานอล
ถูกดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับในปริมาณมากขึ้นเนื่องจากหมูฟงกชันอัลดิไฮด (-COH) และหมูคาร
บอกซิลิก (-COOH) เนื่องจากหมูฟงกชันอัลดิไฮดและหมูคารบอกซิลิกท่ีผิวของถานดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลไดสูงกวาน้ํา [15] 

 จากผลการทดลองท่ีได เราสามารถนําไปหาความสัมพันธกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับท่ี
เหมาะสม ซึ่งแบบจําลองสมดุลการดูดซับท่ีไดจะสามารถใชในการทํานายปริมาณการดูดซับเอทา
นอลและน้ําแทนผลการทดลอง โดยแบบจําลองสมดุลการดูดซับท่ีเหมาะสม คือแบบจําลองสมดุล
การดูดซับท่ีมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยจะพิจารณาหาแบบจําลองสมดุลดูดซับเอ
ทานอลและน้ําท่ีเหมาะสมจากคาผลรวมของผลตางระหวางคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกับคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ีไดจากการทดลองยก
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กําลังสอง )q)(( 2 โดยแบบจําลองสมดุลดูดซับท่ีมีคาผลรวมของผลตางระหวางคาปริมาณสมดุล
ดูดซับจําเพาะท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกับคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ีไดจาก
การทดลองยกกําลังสอง )q)(( 2 นอยท่ีสุดจะเปนแบบจําลองสมดุลดูดซับท่ีสอดคลองและ
เหมาะสมกับการทดลอง เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการสังเคราะหตัวดูดซับเปนจํานวนมากทําใหยาก
ตอการรายงานผลท้ังหมด ดังนั้น เพ่ือความสะดวกและความกระชับในการรายงานผล จะขอ
ยกตัวอยางการพิจารณาหาแบบจําลองสมดุลดูดการซับเอทานอลและน้ําท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับ 
7030 ดังแสดงในตารางตอไปนี้ 

ตารางท่ี 4.4   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของตัวดูดซับ 7030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับประเภทตางๆและผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการ
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 จะเห็นไดวาคาผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณจากแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของฟรุนดลิชกับผลการทดลองยกกําลังสองมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของเฮนรี่และแลงมัวร ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลการคํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับ
ของฟรุนดลิชมีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด จึงสรุปไดวา สมดุลการดูดซับเอทานอล
ของตัวดูดซับ 7030 มีความสอดคลองและเหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช  โดย
สามารถเขียนสมการแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชไดดังสมการที่ 4.4   
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0.7962C9849.3q                                        (4.4) 

ตารางท่ี 4.5   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับน้ําจําเพาะของตัวดูดซับ 7030 ดวยแบบจําลอง
สมดุลดูดซับประเภทตางๆและผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลัง
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 จะเห็นไดวาคาผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณจากแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของฟรุนดลิชกับผลการทดลองยกกําลังสองมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับแบบจําลอง
สมดุลดูดซับของเฮนรี่และแลงมัวร ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลการคํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับ
ของฟรุนดลิชมีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด จึงสรุปไดวา สมดุลการดูดซับน้ําของตัว
ดูดซับ 7030 มีความสอดคลองและเหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช  โดย
สามารถเขียนสมการแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชไดดังสมการที่ 4.5 

1.5066C0215.0q                                        (4.5) 

 นอกจากนี้ส มดุล การดูดซับเ อทานอลแ ละน้ํ าของตัวดูดซับแตละช นิดท่ีเ หลือ มี
ความสัมพันธกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชเชนเดียวกัน โดยในสวนของสมดุลการดูด
ซับเอทานอลจะมีตัวดูดซับบางชนิดที่มีปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ีไดจากแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของเฮนรี่และแลงมัวรใกลเคียงกับปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ีไดจากการทดลองเชนเดียวกับ
แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช ซึ่งสามารถเลือกใชแบบจําลองสมดุลดูดซับไดโดยพิจารณา
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จากขอมูลผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง )q)(( 2 ดัง
แสดงในสวนของภาคผนวก ข. จึงสรุปไดวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหจากเปลือกของผลยางพาราตาม
สภาวะท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้สําหรับการวัดสมดุลการดูดซับเอทานอลและน้ํามีความสอดคลองและ
เหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช โดยสมดุลดูดซับเอทานอล สมดุลดูดซับน้ําและ
สมดุลดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับแตละชนิดจะแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.13  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 4020 
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รูปท่ี 4.14  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 4025 
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รูปท่ี 4.15  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 4030 
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รูปท่ี 4.16  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 5020 
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รูปท่ี 4.17  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 5025 
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รูปท่ี 4.18  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 5030 
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รูปท่ี 4.19  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 6020 
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รูปท่ี 4.20  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 6025 
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รูปท่ี 4.21  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 6030 
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รูปท่ี 4.22  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 7020 
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รูปท่ี 4.23  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 7025 
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รูปท่ี 4.24  สมดุลการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา โดยใชตัวดูดซับชนิด 7030 

 

 จากผลของสมดุลการดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ดวยตัวดูดซับแตละชนิดดังแสดงในรูป 
4.13-4.24 พบวา ปริมาณการดูดซับเอทานอลและน้ํา ของตัวดูดซับแตละชนิดจะมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน คือ เม่ือความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา มีคาสูงขึ้น ตัวดูดซับทุกชนิดจะมี
แนวโนมปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ีมากขึ้นและมีปริมาณการดูดซับน้ํานอยลง และจากงานวิจัย
ของชวริน โพยมรัตน[1] พบวา เม่ือความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา สูงขึ้น ถานดูดซับจะมี
ปริมาณการดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ไดนอยลง เนื่องจาก น้ํามีแรงตึงผิวมากกวาเอทานอล เม่ือ
มีปริมาณเอทานอลในของผสมมากขึ้นจะสงผลใหของผสมมีแรงตึงผิวนอยลง ทําใหถานดูดซับของ
ผสมเอทานอล-น้ํา ไดนอยลง แตจากงานวิจัยนี้ปริมาณการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ไมเปน
แนวโนมเชนเดียวกับงานวิจัยของชวริน โพยมรัตน เนื่องจากตัวดูดซับบางชนิดเชน ตัวดูดซับชนิด 
4030 , 7020 , 7025 และ 7030 จะมีปริมาณการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํามากขึ้นเม่ือความ
เขมขนของเอทานอลเริ่มตนสูงขึ้นดังแสดงในภาคผนวก จ.โดยนาจะมีสาเหตุมาจากของผสมเอทา
นอล-น้ํา ที่มีความเขมขนสูงขึ้นจะมีความหนืดมากขึ้นหรืออาจจะเปนผลจากความหนาแนนท่ีลดลง 
จึงสงผลใหตัวดูดซับชนิดดังกลาวดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ไดมากขึ้น ซึ่งตัวดูดซับบางชนิดจะ
มีแนวโนมการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ไมเปนไปในทางเดียวกันกับตัวดูดซับท่ีกลาว
ขางตน เนื่องจาก ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดอาจมีคุณสมบัติไมเทากัน จึงสงผลใหตัวดูดซับไมมี
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แนวโนมปริมาณการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา มากขึ้นเมื่อความเขมขนของของผสมเอทา
นอล-น้ํา เร่ิมตนสูงขึ้น 

4.3.1 ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุล
การดูดซับเอทานอลและสมดุลการดูดซับน้ํา 

 การผลิตถานดูดซับโดยปกติในขั้นตอนของการทําใหเปนถานจะใชอุณหภูมิ
ประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ีปราศจากกาซออกซิเจน [22] โดยในงานวิจัยนี้
อุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับอยูในชวง 200-300 องศาเซลเซียส ซึ่งการอบโดยไมใช
สารละลายกรดฟอสฟอริกชวยเรงปฏิกิริยาไมสามารถเปลี่ยนเปลือกของผลยางพาราใหเปนถานได 
ดังนั้น สารละลายกรดฟอสฟอริกจึงมีบทบาทสําคัญท่ีชวยในการเรงปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผล
ยางพาราสามารถเปลี่ยนเปนถานไดเม่ือใชอุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส  จากผลของการวัด
สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 , 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตางๆ จะแสดงในรูปท่ี 4.25-4.27 
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รูปท่ี 4.25  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.26  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ดวย
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ความเขมขนของเอทานอลในของผสมที่สมดุล(g/l)

ปร
ิมาณ

เอท
าน

อล
ที่ถ

ูกดู
ดซั

บต
อม

วล
ตัว

ดูด
ซับ

(m
g/g

)

4030 5030 6030 7030

ฟรุนดลิช(4030) ฟรุนดลิช(5030) ฟรุนดลิช(6030) ฟรุนดลิช(7030)
 

 
รูปท่ี 4.27  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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 เมื่อพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส จะ
พบวาเม่ือความเขมขนของเอทานอลในของผสมท่ีสมดุลมีคาตํ่าอยูในชวงไมเกิน 150 g/l  ปริมาณ
การดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตางๆจะ
มีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารละลายเอทานอลมีสัดสวนของน้ําในปริมาณมาก ซึ่งตัวดูดซับจะดูด
ซับเอทานอลเขาไปในรูพรุนพรอมกับน้ําทําใหความสามารถในการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับ
แตละชนิดมีปริมาณใกลเคียงกัน โดยจะเห็นผลของความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใช
ในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอการดูดซับเอทานอลไดชัดเจนขึ้นเม่ือความเขมขนของเอทานอล
ในของผสมมีคาสูงขึ้น ซึ่งตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขน
สูงขึ้นจะสามารถดูดซับเอทานอลไดในปริมาณมากขึ้น เนื่องจากปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีมากขึ้นจะ
ชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผลยางพาราเปลี่ยนสภาพเปนถานไดมากขึ้น ซึ่งเปน
การชวยเพ่ิมหมูฟงกชันอัลดิไฮดและหมูคารบอกซิลิกบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับมากขึ้น จึงสงผลใหตัว
ดูดซับเลือกท่ีจะดูดซับเอทานอลไดในปริมาณท่ีมากขึ้น และเม่ือพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวย
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบวาที่ทุกชวงความเขมขนของเอทานอลในของผสม ตัวดูดซับท่ี
สังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตางๆจะมีปริมาณการดูดซับเอทานอลท่ี
ใกลเคียงกัน เนื่องจากการสังเคราะหตัวดูดซับจากเปลือกผลยางพาราดวยอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีสูงเพียงพอท่ีจะสามารถเปลี่ยนเปลือกผลยางพาราใหเปนถานไดท้ังหมดจึง
ทําใหปริมาณการดูดซับเอทานอลใกลเคียงกัน 

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงสมดุลดูดซับเอทานอล-น้ํา ที่มีความเขมขน
อยูในชวงประมาณรอยละ 5-40 โดยมวล ซึ่งมีน้ําเปนตัวทําละลายในของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ีอยูใน
สภาวะของเหลว จึงยากท่ีจะหลีกเลี่ยงการดูดซับน้ําเขาไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับ แมวาตัวดูด
ซับชนิดถานจะเปนตัวดูดซับชนิดท่ีไมมีขั้ว ซึ่งเปนตัวดูดซับท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) ดังนั้น 
ขอมูลในสวนของสมดุลดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา จึงมีความสัมพันธกับสมดุลดูดซับเอ
ทานอลจากของผสมเอทานอล-น้ํา โดยผลของความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชใน
การสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุลดูดซับน้ําจะแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.28  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.29  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.30  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขนตาง  ๆ
 

 จากสมดุลการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
พบวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงขึ้นจะมีแนวโนม
ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีมากขึ้นท่ีทุกชวงความเขมขนของน้ําในของผสม เนื่องจากปริมาณกรดท่ี
เพ่ิมขึ้นจะมีสวนชวยในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหเปลือกของผลยางพาราเปลี่ยนสภาพเปน
ถานไดมากขึ้นซึ่งทําใหตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําสูงขึ้น โดยจะมีขอมูลบางสวนท่ี
เกิดความคลาดเคลื่อนซึ่งมีสาเหตุมาจากปริมาณน้ําท่ีไดจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนสูงเม่ือ
เทียบกับปริมาณเอทานอลที่ถูกดูดซับ รวมทั้งผลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดมีคุณสมบัติไมเทากัน
ดังท่ีไดกลาวมาแลว และเมื่อพิจารณาสมดุลการดูดซับน้ําของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 250 
และ 300 องศาเซลเซียส พบวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขมขน
ตางๆจะมีปริมาณการดูดซับน้ําท่ีใกลเคียงกันท่ีชวงความเขมขนของน้ําในของผสมท่ีสมดุลไมเกิน 
700 g/l และเมื่อมีความเขมขนของน้ําในของผสมสูงขึ้นตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนสูงขึ้นจะมีแนวโนมปริมาณการดูดซับน้ําที่มากขึ้น แตเนื่องจากผลของ
ความคลาดเคลื่อนของปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการคํานวณและคุณสมบัติของตัวดูดซับท่ีไม
เทากันจึงทําใหเกิดการแกวงของขอมูลบางสวน สงผลใหไมสามารถเห็นผลของความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุลการดูดซับน้ําไดอยางชัดเจน 
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 เมื่อพิจารณาในสวนของสมดุลการดูดซับของเอทานอลและสมดุลการดูดซับน้ําท่ีมี
ความสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช คาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช(KF) 
และดัชนีชี้กําลัง (n) จะเปนคาคงท่ีท่ีสามารถทํานายปริมาณการดูดซับเอทานอลและน้ําได ซึ่ง
จะตองพิจารณาถึงคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และดัชนีชี้กําลัง (n) ควบคูกันโดยผลของ
ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอคาคงที่สมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n)  สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอลและน้ํา จะแสดงใน
ตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6   ผลของความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมี
ตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (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 เม่ือพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ
เดียวกันที่อุณหภูมิ 200 , 250 และ 300 องศาเซลเซียส พบวา ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย
กรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนสูงขึ้น คาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)จะมีแนวโนมสูงขึ้น
และคาดัชนีชี้กําลัง (n)จะมีแนวโนมลดลง ซึ่งเมื่อนําไปใชในการพิจารณาสมดุลดูดซับของเอทา
นอลท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชของตัวดูดซับแตละชนิดจะตอง
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พิจารณาท้ังคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)และคาดัชนีชี้กําลัง (n)ควบคูกันและเมื่อพิจารณา
ในสวนของสมดุลดูดซับน้ํา พบวา คาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)และคาดัชนีชี้กําลัง (n)ไม
เปนไปตามแนวโนมเชนเดียวกับในกรณีของสมดุลดูดซับเอทานอล โดยจะมีการแกวงของขอมูล
บางสวน ซึ่งคาดวามีสาเหตุมาจากปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการดูดซับเอทานอล รวมท้ังปริมาณการดูดซับของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ี
ไดจากการทดลองท่ีมีความคลาดเคลื่อนมาจากคุณสมบัติของตัวดูดซับท่ีไมเทากัน จึงสงผลใหเกิด
การแกวงตัวของขอมูลในสวนของคาคงท่ีในเแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับสมดุล
ดูดซับน้ํา 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะเนนในสวนของสมดุลดูดซับเอทานอลมากกวาสมดุลดูด
ซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา  จึงจะขอแสดงกราฟความสัมพันธถึงผลของความเขมขนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยอุณหภูมิตางๆท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n)ดังแสดงในรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.31  ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยอุณหภูมิ

ตางๆท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
 

 
 
 



 
 

56 

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

30 40 50 60 70 80

ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก(wt%)

n
T = 200 deg.cel.
T = 250 deg.cel.
T = 300 deg.cel.

 
รูปที่ 4.32  ผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยอุณหภูมิ

ตางๆท่ีมีตอคาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอสมดุลการดูดซับเอทานอลและ
สมดุลการดูดซับน้ํา 

 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับจะเปนปจจัยสําคัญท่ีจะชวยเปลี่ยน
เปลือกของผลยางพาราใหเปนถาน ในการสังเคราะหตัวดูดซับโดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมี
ความเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 โดยมวล เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัว
ดูดซับใหสูงขึ้นจะเกิดการแตกตัวของพันธะเซลลูโลสดวยความรอน ทําใหอะตอมของธาตุอื่นๆท่ี
ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เปนตน หรือสารประกอบท่ีระเหยงาย หลุดออกมาในรูป
ของกาซมากขึ้น เหลือแตธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก ทําใหเปลือกของผลยางพาราท่ี
สัง เคราะหไดมีความเปนถานมากขึ้น ทําใหตัวดูดซับท่ีสัง เคราะห ท่ีอุณหภู มิสูงขึ้นจะมี
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลไดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.33-4.36 
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รูปท่ี 4.33  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 40 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.34  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 50 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.35  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 60 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.36  สมดุลการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 70 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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 จากรูปท่ีแสดงขางตน จะเห็นไดวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอสริกทุกความเขมขนท่ีทําการศึกษา เมื่อความเขมขนของเอทานอลในของผสมท่ีสมดุลมีคา
ตํ่าอยูในชวงไมเกิน 150 g/l ปริมาณการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ
ตางๆจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารละลายเอทานอลมีสัดสวนของน้ําในปริมาณมาก ซึ่งตัวดูด
ซับจะดูดซับเอทานอลเขาไปในรูพรุนพรอมกับน้ําทําใหความสามารถในการดูดซับเอทานอลของ
ตัวดูดซับแตละชนิดมีปริมาณใกลเคียงกัน โดยจะเห็นผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูด
ซับที่มีตอการดูดซับเอทานอลไดชัดเจนขึ้นเม่ือความเขมขนของเอทานอลในของผสมมีคาสูงขึ้น ซึ่ง
ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะสามารถดูดซับเอทานอลไดในปริมาณมากขึ้น 
เนื่องจาก เม่ือใชอุณหภูมิในการสังเคราะหสูงขึ้น เปลือกของผลยางพาราจะเปลี่ยนเปนถานไดมาก
ขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นรวมท้ังเปนการเพ่ิมหมูฟงกชันอัลดีไฮดและหมูคารบอก
ซิลิกใหกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับเอทานอลไดสูงกวาน้ํา 
 ในสวนของสมดุลการดูดซับน้ํา ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหถานดูดซับท่ีมี
ตอสมดุลดูดซับน้ําจะแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.37  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.38  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 50 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.39  สมดุลการดูดซับน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 60 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
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รูปท่ี 4.40  สมดุลการดูดซบัน้ําจากของผสมเอทานอล-น้ํา ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 70 โดยมวล ดวยอุณหภูมิตาง  ๆ
 

 จากกราฟที่แสดงขางตน เมื่อพิจารณาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 , 50 และ 60 โดยมวล จะพบวาตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับน้ําท่ีมากขึ้นในทุกชวงของความเขมขนของน้ําในของผสม เนื่องจาก
ความรอนที่มากขึ้นจะชวยใหเซลลูโลสเกิดการสลายตัวพรอมกับทําใหสารที่ระเหยงายหลุดออกมา
ในรูปของกาซ ทําใหเปลือกผลยางพาราเปลี่ยนสภาพเปนถานไดมากขึ้นจึงสงผลใหมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับน้ําสูงขึ้น โดยขอมูลการทดลองในสวนนี้จะมีความคลาดเคลื่อนและเกิดการแกวงของ
ขอมูลโดยเฉพาะตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 60 โดยมวล จึง
ทําใหไมสามารถเห็นผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอปริมาณการดูดซับน้ําได
อยางชัดเจน เนื่องจากปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการคํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนสูงกวา
ปริมาณการดูดซับเอทานอลดังท่ีไดกลาวมาแลว และเม่ือพิจารณาในสวนของตัวดูดซับท่ีสังเคราะห
ดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 70 โดยมวล พบวาเมื่อความเขมขนของน้ําในของผสม
ท่ีสมดุลท่ีอยูในชวงไมเกิน 800 g/l ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิตางๆจะมีปริมาณการดูดซับ
น้ําใกลเคียงกัน และเม่ือความเขมขนของน้ําสูงขึ้นจะเห็นไดวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับน้ํามากขึ้น 
 ในสวนของสมดุลดูดซับเอทานอล เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิท่ีใชในการ
สังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และดัชนีชี้กําลัง (n) จะพบวา เมื่อ
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พิจารณาคาดัชนีชี้กําลัง (n) จะเห็นไดวา ในกรณีท่ีสังเคราะหตัวดูดซับดวยสารละลายกรดฟอสฟอ
ริกท่ีมีความเขมขนเดียวกัน คาดัชนีชี้กําลัง (n) ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิตางๆมีคา
คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) จึงมีบทบาทและเปนตัวบงชี้ถึง
ความสามารถในการดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับแตละชนิด ซึ่งพบวา ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวย
สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 40 , 50 , 60 และ 70 โดยมวล เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ
สังเคราะหตัวดูดซับจะทําใหตัวดูดซับที่ไดมีคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) ของสมดุลดูด
ซับเอทานอลสูงขึ้น จึงแสดงใหเห็นวา ตัวดูดซับที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีปริมาณการดูด
ซับเอทานอลมากขึ้น โดยในสวนของสมดุลดูดซับน้ํา เนื่องจากปริมาณการดูดซับน้ําท่ีไดจากการ
คํานวณมีความคลาดเคลื่อนสูงและมีการแกวงของขอมูลจึงสงผลใหคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนด
ลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (n) ไมมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีสมดุลดูดซับของเอทานอล จึงทําให
ไมสามารถพิจารณาความสามารถในการดูดซับน้ําของตัวดูดซับจากคาคงที่สมดุลดูดซับของฟรุนด
ลิช (KF)ไดเชนเดียวกับในกรณีของสมดุลดูดซับเอทานอล โดยจะตองพิจารณาความสามารถในการ
ดูดซับน้ําของตัวดูดซับแตละชนิดจากคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)และคาดัชนีชี้กําลัง 
(n)ควบคูกัน 

ตารางที่ 4.7   ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของ ฟรุนด
ลิช (KF) และคาดัชนีชี้กําลัง (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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 โดยกราฟความสัมพันธถึงผลของอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวย
สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนตางๆท่ีมีตอคาคงท่ีสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) และ
คาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอลจะแสดงในรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.41  ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนตางๆ

ท่ีมีตอคาคงที่สมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
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รูปท่ี 4.42  ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับดวยกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนตางๆ

ท่ีมีตอคาดัชนีชี้กําลัง (n) สําหรับสมดุลดูดซับเอทานอล 
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 จากผลการวัดสมดุลดูดซับเอทานอลของตัวดูดซับแตละชนิดท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 
พบวา ตวัดูดซับที่มีปริมาณการดูดซับเอทานอลสูงสุดคือ ตัวดูดซับชนิด 7030 โดยมีปริมาณดูดซับ
เอทานอลเทากับ 428.14 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของชวริน โพยม
รัตน [1] ท่ีไดทําการศึกษาถึงสมดุลดูดซับเอทานอลท่ีมีความเขมขนรอยละ 10-90 โดยปริมาตรดวย
ถานดูดซับเชิงพาณิชยจากกะลามะพราวท่ีกระตุนดวยไอน้ํา พบวา กรณีของถานดูดซับแหง ความ
เขมขนของเอทานอลในของผสมเพ่ิมขึ้น เอทานอลท่ีถูกดูดซับในถานกัมมันตจะสูงขึ้น เม่ือความ
เขมขนกอนดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา เพ่ิมขึ้นไปอีกปริมาณเอทานอลท่ีถูกดูดซับในถานกัม
มันตจะเริ่มคงที่ โดยลักษณะการดูดซับของถานดูดซับเปยกก็จะมีลักษณะปริมาณการดูดซับเชน
ดียวกับในกรณีของถานดูดซับแหง โดยปริมาณการดูดซับเอทานอลสูงสุดของถานดูดซับแหงและ
ถานดูดซับเปยกเทากับ 482.43 และ 603.31 มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา
ปริมาณการดูดซับเอทานอลของถานดูดซับเชิงพาณิชยในกรณีของถานดูดซับแหงจะมีคาไม
แตกตางจากปริมาณการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ เนื่องจากใน
งานวิจัยของชวริน ไดใชอัตราสวนของน้ําหนักตัวดูดซับตอน้ําหนักของของผสมเอทานอล-น้ํา ท่ี
มากกวาในงานวิจัยนี้จึงทําใหไมสามารถเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับเอทานอลตอมวลตัวดูดซับ
ของถานดูดซับเชิงพาณิชยและตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้ได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. จากผลของความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ พบวา 
เม่ือใชกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเขมขนสูงขึ้น ปริมาณกรดท่ีมากขึ้นจะชวยเปลี่ยน
เปลือกของผลยางพาราใหมีความเปนถานมากขึ้นและจะชวยใหสามารถดูดซับเอทา
นอลไดมากขึ้น 

2. จากผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับ พบวา เม่ือใชอุณหภูมิสูงขึ้น
เปลือกของผลยางพาราจะเปลี่ยนเปนถานไดมากขึ้นจึงทําใหตัวดูดซับสามารถดูดซับ
เอทานอลไดมากขึ้น 

3. สมดุลการดูดซับเอทานอลและน้ําดวยตัวดูดซับท่ีสังเคราะหจากงานวิจัยนี้มีความ
สอดคลองและเหมาะสมกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษากระบวนการนํากลับเอทานอลออกจากตัวดูดซับ ซึ่งการนํากลับโดย
ใชความรอนเปนวิธีท่ีใชพลังงานสูง จึงควรใชวิธีการนํากลับดวยการสกัด 

2. ควรมีการศึกษาสภาวะอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหตัวดูดซับและระยะเวลาในการ
แชกรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับการสังเคราะหตัวดูดซับจากเปลือกของผลยางพารา
ดวยกรดฟอสฟอริก 

3. ควรควบคุมความเขมขนเร่ิมตนกอนการดูดซับของของผสมเอทานอล-น้ํา ใหมีคา
เทากันเพ่ือความสะดวกตอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเอทานอลของ
ตัวดูดซับแตละชนิด 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณ 

 
ก.1  การคํานวณปริมาณเอทานอลและน้ําท่ีถูกดูดซับดวยถานดูดซับ 

คํานวณปริมาณการดูดซับของเอทานอลในของผสมเอทานอล-น้ํา ในถานดูดซับไดดังนี ้
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                                                (ก.1) 

 
คํานวณปริมาณการดูดซับของเอทานอลในของผสมเอทานอล-น้ําในถานดูดซับไดดังนี ้
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                       (ก.2) 

 
โดย EtOHq  คือ มวลเอทานอลที่ถูกดูดซับตอมวลถาน  

  (มิลลิกรัม/กรัมถานดูดซับ) 
 OHq 2

 คือ มวลน้ําท่ีถูกดูดซับตอมวลถาน  
  (มิลลิกรัม/กรัมถานดูดซับ) 
 1M  คือ มวลของของผสมเอทานอล-น้ํา กอนการดูดซับ (มิลลิกรัม) 
 2M   คือ มวลของของผสมเอทานอล-น้ํา หลังการดูดซับ (มิลลิกรัม) 
 1C   คือ ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา กอนการดูดซับ 

 (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
2C   คือ ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา หลังการดูดซบั 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
M  คือ มวลถานดูดซับ (กรัม) 
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ก.2  การคํานวณปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 สามารถคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับน้ํา (qe)ท่ีสมดุลไดจากความสัมพันธของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรดังนี้ 
 

At1
Atq

q e


                                                      (ก.3) 

 
จัดรูปสมการไดดังนี ้
 

ee q
1

t
1

Aq
1

q
1









                                         (ก.4) 

 
ปริมาณการดูดซับน้ําท่ีสมดุล (qe) คํานวณจากจุดตัดแกนต้ังของความสัมพันธเสนตรง

ระหวางสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับน้ําจําเพาะ (1/q) กับสวนกลับของเวลา (1/t) 
 
โดย  q      คือ  ปริมาณการดูดซับน้ําที่ไดจากการทดลอง 

        (มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ) 
   qe  คือ  ปริมาณการดูดซับน้ําที่สมดุล (มิลลิกรัมตอกรัมถานดูดซับ) 
   A คือ  คาคงท่ี 
    t  คือ  เวลา (นาที) 
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ภาคผนวก ข 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 
 

ข.1  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอล 
 

1. แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ีแสดงดังสมการ 
 

                                 eHCKq                                                        (ข.1) 
 

2.   แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวรแสดงดังสมการ 
   

eL

eLmx

CK
CKqq




1
                                                 (ข.2) 

  
                     จัดรูปสมการไดดังนี ้
  

    
mxeLmx qCKqq
1111









                                 (ข.3) 

 
3. แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชแสดงดังสมการ 
 

n
eFCKq                                                        (ข.4) 

 
 จัดรูปสมการไดดังนี ้
 
    Fe KCnq lnlnln                                           (ข.5) 
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ข.2  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 4020 
 

y = 0.8185x
R2 = 0.9957
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รูปที่ ข.1  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 4020 

 

y = 1.1726x + 0.0001
R2 = 0.9984
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รูปท่ี ข.2  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 4020 
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y = 0.971x - 0.0306
R2 = 0.9968

3
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 รูปท่ี ข.3  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 4020 

 

ตาราง ข.1 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 4020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 
 

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 
 
 



     74 
ข.3  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 4025 
 

y = 0.9937x
R2 = 0.9983
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 รูปท่ี ข.4  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ีของตัวดูดซับ 4025 

y = 0.9215x + 0.0003
R2 = 0.9996
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 รูปท่ี ข.5  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 4025 
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y = 0.9587x + 0.2238
R2 = 0.9987
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 รูปท่ี ข.6  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 4025 

 

ตาราง ข.2 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 4025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 
 

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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 4030 
 

y = 1.1106x
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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  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ีของตัวดูดซับ 4030 

 

y = 0.7769x + 0.0006
R2 = 0.9966
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 รูปท่ี ข.8  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 4030 
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y = 0.9449x + 0.4041
R2 = 0.9954
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 รูปท่ี ข.9  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดลุการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 4030 

 

ตาราง ข.3 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 4030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 
 

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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 5020 
 

y = 0.9239x
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 รูปที่ ข.10  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 5020 

 
 

y = 0.9393x + 0.0005
R2 = 0.9994
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 รูปท่ี ข.11  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 5020 
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y = 0.9304x + 0.3185
R2 = 0.9974
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 รูปท่ี ข.12  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 5020 

 

ตาราง ข.4 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 5020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 5025 
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 รูปที่ ข.13  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 5025 

 

y = 0.786x + 0.0007
R2 = 0.9985
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 รูปท่ี ข.14  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 5025 
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y = 0.922x + 0.4908
R2 = 0.9986
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 รูปท่ี ข.15  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 5025 

 

ตาราง ข.5 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 5025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 5030 
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 รูปที่ ข.16  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 5030 

 
 

y = 0.6474x + 0.0009
R2 = 0.9959

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.17  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 5030 
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y = 0.8868x + 0.7863
R2 = 0.9962
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 รูปท่ี ข.18  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 5030 

 

ตาราง ข.6 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 5030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 6020 
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 รูปที่ ข.19  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 6020 

 

y = 0.7034x + 0.0013
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 รูปท่ี ข.20  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 6020 
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y = 0.8729x + 0.7121
R2 = 0.9945
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 รูปท่ี ข.21  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 6020 

 

ตาราง ข.7 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 6020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซบัเอทานอลดวยตัวดูดซับ 6025 
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 รูปที่ ข.22  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 6025 

 

y = 0.6076x + 0.0013
R2 = 0.9927
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 รูปท่ี ข.23  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 6025 
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y = 0.8577x + 0.9024
R2 = 0.9928
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 รูปท่ี ข.24  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 6025 

 

ตาราง ข.8 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 6025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 6030 
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 รูปที่ ข.25  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 6030 

 

y = 0.5165x + 0.0014
R2 = 0.9929
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 รูปท่ี ข.26  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 6030 
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y = 0.8213x + 1.1823
R2 = 0.9954
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 รูปท่ี ข.27  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 6030 

 

ตาราง ข.9 ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 6030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 7020 

 

y = 1.0695x
R2 = 0.9919

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.28  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 7020 

 
 

y = 0.6322x + 0.0014
R2 = 0.9900
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 รูปท่ี ข.29  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 7020 
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y = 0.8566x + 0.8607
R2 = 0.9927
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 รูปท่ี ข.30  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 7020 

 

ตาราง ข.10   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 7020 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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 
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ข.12  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 7025 
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 รูปที่ ข.31  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 7025 

 

y = 0.53x + 0.0013
R2 = 0.9943
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 รูปท่ี ข.32  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 7025 
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y = 0.8306x + 1.1354
R2 = 0.9979
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 รูปท่ี ข.33  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 7025 

 

ตาราง ข.11   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 7025 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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  แบบจําลองสมดุลการดูดซับเอทานอลดวยตัวดูดซับ 7030 
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 รูปที่ ข.34  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ของตัวดูดซับ 7030 

 
 

y = 0.4516x + 0.0015
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 รูปท่ี ข.35  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวรของตัวดูดซับ 7030 
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y = 0.7962x + 1.3825
R2 = 0.9965
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 รูปท่ี ข.36  การพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับ 7030 

 

ตาราง ข.12   ผลการคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับเอทานอลจําเพาะของถานดูดซับ 7030 ดวย
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และแบบจําลองสมดุลดูด
ซับของฟรุนดลิช และผลรวมของผลตางระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลองยกกําลังสอง 

 
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 : ผลการทดลองหาความสัมพันธของกราฟสอบเทียบความเขมขนกับดัชนีหกัเหแสง 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน 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 เขมขน 
%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 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส(ตอ) [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน 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 เขมขน 
%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 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส [1] 
 

สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน 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 เขมขน 
%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 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส(ตอ) [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน 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 เขมขน 
%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 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน 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 เขมขน 
%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 ผลการทดลองแสดงความหนาแนน ความเขมขนและดัชนหีักเหแสงของของผสมเอทานอล-น้ํา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส(ตอ) [1] 
 
สัดสวนโดยปริมาตร น้ําหนกั pycnometer + เอทานอล น้ําหนกั เอทานอล (g) ความหนาแนน 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 เขมขน 
%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 ความสัมพันธระหวางคาดัชนหีักเหของแสงกับความเขมขนของเอทานอล(wt%) ที่อุณหภูมิ 28 , 29 และ 30 องศาเซลเซียส 
 

ความเขมขน คาดัชนีหักเหของแสง ความเขมขน ความเขมขน(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 4020 

 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 4025 

 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 4030 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 5020 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 5025 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 5030 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 6020 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 6025 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัดูดซับของตัวดูดซับ 6030 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้าํที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังดูดซับของตัวดูดซับ 7020 
 
ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้าํที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังดูดซับของตัวดูดซับ 7025 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 ผลความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้าํที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังดูดซับของตัวดูดซับ 7030 
 

ความเขมขนเริม่ตน(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) EtOH Sol.กอนดูดซับ(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 : ผลการคํานวณความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดูดซบั 
ตารางที่ จ.1 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 4020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 4025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 4030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 5020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 5025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 5030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 6020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 6025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตัวดูดซับ 6030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดดูซับ 7020 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดดูซับ 7025 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 ความเขมขนของของผสมเอทานอล-น้ํา ภายในตวัดดูซับ 7030 
 

ความเขมขนกอนดูดซับ(wt%) ความเขมขนสมดุล(wt%) qEtOH(mg/g) qWater(mg/g) ความเขมขนในตัวดดูซับ(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 
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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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายศุภโชค ธนกุลพรรณ เกิดเม่ือวันที่ 23 มกราคม พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนมัธยมวัดมกุฏกษัตริย และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 
2550 และเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต ในภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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