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 Macadamia nut shells, in actual hemispherical shape, were converted to carbon 
adsorbent by reaction of 30 – 50%wt phosphoric acid solutions at 250oC for 1 hour. After 
washing the adsorbents with distilled water, they were dried in an oven at 50, 80, 120 and 
200oC, respectively, for 5 hours. The methanol separation performance of the adsorbents 
synthesized from biodiesel were investigated. In addition, methanol adsorption isotherm was 
proposed. 
 The macadamia nut shell adsorbent, which was dried at 200oC, could adsorb 
methanol and biodiesel simultaneously upto 181.564 and 122.448 mg/g, respectively within 3 
hours. However, the adsorption capacity was reduced by 20% after regeneration. While the 
adsorbent, which was dried at 50oC, could selectively adsorb methanol upto 157.890 mg/g, 
and the adsorbent could be regenerated to recover the same adsorption capacity. 
 The adsorption isotherm of methanol in biodiesel was agreed with Langmuir’s 
isotherm model with adsorption equilibrium constant LK  = 0.200 and maximum adsorption 
equilibrium capacity maxq = 238.152 mg/g. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนัประเทศไทยประสบปัญหาวิกฤตพลงังานเช่นเดียวกบัหลายๆประเทศท่ีพึ่งพา
การน าเขา้พลงังาน เน่ืองมาจากราคาน ้ ามนัปิโตรเลียมท่ีสูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองซ่ึงส่งผลกระทบอย่าง
รุนแรงต่อภาคเศรษฐกิจโดยรวม และอาจเป็นอุปสรรคต่อการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศใน
อนาคต ทั้งน้ีเพราะประเทศไทยมีแหล่งน ้ ามนัดิบไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ ท าให้ตอ้งพึ่งพาการ
น าเขา้จากต่างประเทศ ในขณะเดียวกนัก็ประสบปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีทวีสูงข้ึน อนัเกิดจากการใช้
พลงังานจากปิโตรเลียม ส่งผลกระทบให้เกิดภาวะโลกร้อนเช่นกนั ดงันั้นการใช้ไบโอดีเซลเป็น
เช้ือเพลิงทดแทนเป็นหนทางหน่ึงท่ีช่วยสร้างความมัน่คงดา้นพลงังานให้กบัประเทศ และลดปัญหา
ดา้นส่ิงแวดลอ้มไดใ้นเวลาเดียวกนั [1] 
 ไบโอดีเซลเป็นสารเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่ากระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟิเคชนั โดยการใช้น ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนั/ไขมนัสัตวท์  าปฎิกิริยากบัแอลกอฮอล์ เช่น 
เมทานอลหรือเอทานอล โดยมีด่างหรือกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซล
ทางเลือกนอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตจากปิโตรเลียม คุณสมบติัท่ีส าคญัของไบโอดีเซล คือ สามารถ
ยอ่ยสลายเองตามกระบวนการชีวภาพในธรรมชาติและไม่เป็นพิษ การเผาไหมเ้หมือนกบัดีเซลจาก
ปิโตรเลียมมากและสามารถใชแ้ทนกนัได ้[2] 

การควบคุมคุณภาพไบโอดีเซลตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลงังานไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1.1 
 

ตารางท่ี 1.1 ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 
2548 ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน [1] 

ท่ี ขอ้ก าหนด อตัราสูงต ่า วธีีทดสอบ 
1 เมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่ต ่ากวา่ 96.5 EN 14103 
2 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 

15 องศาเซลเซียส 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร ไม่ต ่ากวา่ 

และไม่สูงกวา่ 
860 
900 

ASTM D 1298 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ  
40 องศาเซลเซียส 

เซนติสโตกส์ ไม่ต ่ากวา่ 
และไม่สูงกวา่ 

3.5 
5.0 

ASTM D 445 

4 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไม่ต ่ากวา่ 120 ASTM D 93 
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ท่ี ขอ้ก าหนด อตัราสูงต ่า วธีีทดสอบ 
5 ก ามะถนั ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.0010 ASTM D 2622 
6 กากถ่าน 

(ร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือ
จากการกลัน่)  

ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.30 ASTM D 4530 

7 จ านวนซีเทน  ไม่ต ่ากวา่ 51 ASTM D 613 
8 เถา้ซลัเฟต ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.02 ASTM D 874 
9 น ้า ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.050 ASTM D 2709 

10 ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.0024 ASTM D 5452 
11 การกดักร่อนแผน่ทองแดง  ไม่สูงกวา่ หมายเลข 1 ASTM D 130 
12 เสถียรภาพต่อการเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

ชัว่โมง ไม่ต ่ากวา่ 6 EN 14112 

13 ค่าของกรด มิลลิกรัมโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด/์กรัม 

ไม่สูงกวา่ 0.50 ASTM D 664 

14 ค่าไอโอดีน กรัมไอโอดีน/100กรัม ไม่สูงกวา่ 120 EN 14111 
15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 12.0 EN 14103 
16 เมทานอล ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.80 EN 14105 
18 ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14105 
20 กลีเซอรีนอิสระ ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.02 EN 14105 
21 กลีเซอรีนทั้งหมด ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.25 EN 14105 
22 โลหะกลุ่ม 1 

(โซเดียมและโพแทสเซียม) 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไม่สูงกวา่ 5.0 EN 14108 

และ EN 14109 
โลหะกลุ่ม 2 
(แคลเซียมและแมกนีเซียม) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไม่สูงกวา่ 5.0 prEN 14538 

23 ฟอสฟอรัส ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่สูงกวา่ 0.0010 ASTM D 4951 
24 สารเติมแต่ง (ถา้มี) ใหเ้ป็นไปตามท่ีไดรั้บความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลงังาน 
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 คุณสมบติัของไบโอดีเซลข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัทั้งคุณลกัษณะทางเคมีและลกัษณะทาง
กายภาพ ซ่ึงปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติของไบโอดีเซล คือ ปริมาณเมทานอลท่ีเหลือใน         
ไบโอดีเซล โดยท าให้คุณภาพของไบโอดีเซลลดลงและส่งผลเสียต่อการท างานของเคร่ืองยนต ์     
[3 - 5] ดงัน้ี  

- ท าใหส่้วนท่ีเป็นยางและปะเก็นเส่ือมสภาพ 
- จุดวาบไฟต ่า (เกิดปัญหาในการเก็บ ขนส่ง การใชป้ระโยชน์ ฯลฯ) 
- ค่าความหนืดและค่าความหนาแน่นต ่า 
- กดักร่อนช้ินส่วนอะลูมิเนียมและสังกะสี 
ตามขอ้ก าหนดของกรมธุรกิจพลงังานปริมาณเมทานอลท่ีเหลือก าหนดไวไ้ม่เกินร้อยละ 

0.20 โดยมวล สรุปในตารางท่ี 1.1 ดงันั้นจึงตอ้งมีการก าจดัเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซล 
เพือ่ใหไ้บโอดีเซลมีคุณภาพเป็นมาตรฐานเดียวกนั 
 การผลิตไบโอดีเซลทัว่ไปการท าปฏิกิริยามกัใชเ้มทานอลในปริมาณมากเกินพอ มากกว่า
ความตอ้งการท าปฏิกิริยาตามทฤษฎี เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัไดอ้ยา่งรวดเร็วและ
เกิดได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้ นหลังการท าปฏิกิริยาแล้วจะมีเมทานอลเหลืออยู่จึงจ าเป็นต้องมี
กระบวนการการก าจดัเมทานอล ซ่ึงกระบวนการการก าจดัเมทานอลอาจท าก่อนการแยกผลิตภณัฑ ์
หรือหลงัการแยกส่วนเป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอลแลว้ [6] 
 การลา้งไบโอดีเซลส่วนใหญ่มี 2 วธีิหลกัท่ีนิยม คือ [5] 

1. การลา้งไบโอดีเซลแบบเปียก (Biodiesel Wet Washing Technologies) เป็นวิธีท่ีใช้
ก าจดักลีเซอรอล เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิยา โดยส่วนใหญ่ล้างด้วยน ้ าปราศจาก
ไอออน กรด และน ้าพร้อมดว้ยตวัท าละลายอินทรียแ์ละน ้า ซ่ึงทั้งกลีเซอรอล เมทานอล 
และตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถละลายไดดี้ ซ่ึงวธีิน้ีตอ้งใชน้ ้าปริมาณมาก ใชเ้วลานาน และ
อาจก่อใหเ้กิดอิมลัชนัข้ึนได ้
1.1 การลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (Dionized Water Washing Technology) ขั้นตอน

การลา้ง คือ เติมน ้ ากลัน่ในไบโอดีเซลพร้อมดว้ยการกวนเบาๆ เพื่อหลีกเล่ียงการ
เกิดอิมลัชนั ท าซ ้ าจนกระทัง่สีของน ้าลา้งใส ซ่ึงตอ้งใชน้ ้าปริมาณมาก 

1.2 การลา้งดว้ยกรดและน ้ าปราศจากไอออน (Acid and Dionized Water Washing 
technology) กรดส่วนใหญ่ท่ีใช้ เช่น กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟิวริก และกรด
ไฮโดรคลอริก เพื่อท าใหไ้บโอดีเซลเป็นกลางและตามดว้ยการลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 

1.3 การลา้งดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์(Organic Solvents Washing Technology) ตวัท า
ละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ เช่น ปิโตรเลียมอีเทอร์ ตามด้วยการล้างด้วยน ้ า
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บริสุทธ์ิเพื่อก าจดัสบู่ท่ีหลงเหลือและตวัเร่งปฏิกิริยา วิธีน้ีจะตอ้งมีการระเหยตวัท า
ละลายอินทรียอ์อกภายหลงั 

การก าจดัเมทานอลบางกระบวนการอาจด าเนินการก่อนขั้นตอนการลา้งโดยการระเหย
เมทานอลก่อน เพื่อให้มีปริมาณเมทานอลปนเป้ือนในน ้ าทิ้งน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามบาง
กระบวนการอาจด าเนินการหลงัการแยกไบโอดีเซลกบัผลผลิตพลอยได ้ซ่ึงจะมีขั้นตอน
การลา้งอยา่งเดียว 
2. การลา้งไบโอดีเซลแบบแห้ง (Dry Washing Technologies) เป็นการท าไบโอดีเซลให้

บริสุทธ์ิผา่นการใชซิ้ลิเกต (Magnesol หรือ Trisyl) เรซินแลกเปล่ียนไอออน (Amberlite 
หรือ Purolite) เซลลูโลซิกส์ (Cellulosics), ดินกมัมนัต ์(Activated Clay), ถ่านกมัมนัต ์
(Activated Carbon), ไฟเบอร์กมัมนัต์ (Activated Fiber) ฯลฯ ตวัดูดซับเหล่าน้ี
ประกอบดว้ยบริเวณการดูดซบัทั้งความเป็นกรดและด่าง และมีแรงดึงดูดสารท่ีมีขั้ว เช่น 
เมทานอล กลีเซอรอล กลีเซอไรด ์โลหะ และสบู่ วิธีน้ีจะตามดว้ยขั้นตอนการกรอง การ
ลา้งแบบแห้งมกัด าเนินการท่ีอุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส และกระบวนการจะ
เสร็จสมบูรณ์ภายใน 20 – 30 นาที การลา้งดว้ยวิธีน้ีท  าให้ประหยดัเวลา พลงังาน และ
ค่าใชจ่้าย 
2.1 การลา้งดว้ยแมกนีซอล (Washing with Magnesol) ใชแ้มกนีเซียมซิลิเกตประมาณ

ร้อยละ 1.5 – 3 โดยมวลของไบโอดีเซล และตอ้งผา่นกระบวนการกรองโดยใช้
สารกรองขนาด 5 ไมโครเมตร และ 1 ไมโครเมตรในกระบวนการกรองสุดทา้ย  

2.2 การล้างด้วยเรซินแลกเปล่ียนไอออน (Washing with Ion Exchange Resins)         
เรซินแลกเปล่ียนไออนมีโครงสร้างเป็นเมทริกซ์ท่ีไม่สามารถละลายได ้มีลกัษณะ
เป็นทรงกลมเล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 – 2 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่มีสีขาวหรือสี
ค่อนข้างเหลือง ผลิตจากพอลิเมอร์อินทรีย์บรรจุในคอลัมน์ เรซินแลกเปล่ียน
ไอออนก่อนใชต้อ้งแหง้และไม่นิยมน าเรซินแลกเปล่ียนไอออนกลบัมาใชใ้หม่ วิธี
น้ีมีประสิทธิภาพดีในการก าจัดกลีเซอรอล น ้ า สบู่ และตัวเร่งปฏิกิริยา แต่มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเมทานอลนอ้ยมาก 

2.3 การลา้งดว้ยสารอ่ืน (Washing with Other Dry Washing Agents) เช่น ถ่านกมัมนัต ์
ซ่ึงโดยปกติใชก้ าจดัสีของไบโอดีเซล โดยตวัดูดซบัจะบรรจุลงในถงัผสมและกวน
เบาๆ ขนาดของถ่านกมัมนัต์ท่ีเล็กกวา่ท าให้ประสิทธิภาพกระบวนการลา้งไบโอ
ดีเซลดีกว่า แต่ขั้นตอนการแยกหลังการล้างยากกว่า อย่างไรก็ตามขนาดของ
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ถ่านกัมมันต์ท่ีใหญ่กว่าแม้จะมีประสิธิภาพในการล้างไบโอดีเซลต ่ ากว่า แต่
สามารถแยกไดง่้ายกวา่ 

ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัสนใจศึกษาการก าจดัเมทานอลในไบโอดีเซลโดยวิธีการดูดซบัเน่ืองจาก
วิธีการดูดซับเป็นวิธี ท่ีประหยดัพลังงานและมีประสิทธิภาพในการแยกเมทานอลออกจาก             
ไบโอดีเซล โดยใชถ่้านดูดซบัท่ีผลิตจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก ซ่ึงช่วยปรับปรุงโครงสร้างของถ่านดูดซบั คือ เพิ่มความเป็นรูพรุนและพื้นท่ีผิวให้มาก
ข้ึน ท าให้การดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลดีข้ึน ซ่ึงการใชเ้ปลือกถัว่แมคคาเดเมียเป็นการพฒันา
วสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตถัว่แมคคาเดเมีย นอกจากจะท าให้วสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตถัว่แมคคาเดเมียลดลงอยา่งมากแลว้ยงัท าให้เกิดประโยชน์โดยท าการเปล่ียนวสัดุเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตถัว่แมคคาเดเมียไปเป็นถ่านดูดซับ และเปลือกถัว่แมคคาเดเมียนั้นสามารถ
สังเคราะห์เป็นถ่านดูดซบัคุณภาพดีได ้เน่ืองจากมีรูพรุนขนาดเล็กมากมาย และรูพรุนจ านวนมากน้ี
เองท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัสูง 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการสังเคราะห์
ถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียต่อปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้อบถ่านดูดซับจากเปลือกถั่วแมคคาเดเมียหลัง
ขั้นตอนการลา้งต่อปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลในไบโอดีเซลต่อปริมาณดูดซบั
จ าเพาะ 

1.2.4 เพื่อศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียท่ีใชแ้ลว้ โดย
การลา้งและน ากลบัมาใชใ้หม ่
 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
1.3.1 หาปริมาณสมดุลการดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซล โดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ

เมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล และใชถ่้านดูดซับท่ีสังเคราะห์ดว้ยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยมวล โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวล
สารละลายกรดฟอสฟอริกต่อเปลือกถัว่แมคคาเดเมียเป็น 1.5 ต่อ 1 ณ อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าเปลือกถัว่แมคคาเดเมียไปเผา ณ อุณหภูมิ 



6 

250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอบ ณ อุณหภูมิ 50 และ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัขั้นตอนการลา้ง 

1.3.2 หาปริมาณสมดุลการดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซล โดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
เมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล และใชถ่้านดูดซับท่ีสังเคราะห์ดว้ยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลสารละลายกรด
ฟอสฟอริกต่อเปลือกถัว่แมคคาเดเมียเป็น 1.5 ต่อ 1 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าเปลือกถัว่แมคคาเดเมียไปเผา ณ อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอบ ณ อุณหภูมิ 50, 80 และ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัขั้นตอนการลา้ง 

1.3.3 หาปริมาณสมดุลการดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซล โดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
เมทานอลร้อยละ 5, 10, 20, 30 และ 40 โดยมวล และใชถ่้านดูดซบัท่ีสังเคราะห์
ดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล โดยใชอ้ตัราส่วนโดย
มวลสารละลายกรดฟอสฟอริกต่อเปลือกถัว่แมคคาเดเมียเป็น 1.5 ต่อ 1 ณ อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าเปลือกถัว่แมคคาเดเมียไปเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอบ ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัขั้นตอนการลา้ง 

1.3.4 ฟ้ืนฟูสภาพถ่านดูดซบัดว้ยวธีิการลา้งน ้าและน าไปอบ ณ อุณหภูมิ 50, 80, 120 และ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง และน าไปดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซลอีก
คร้ัง 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบสมดุลการดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซลโดยใช้ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ย
สารละลายกรดฟอสฟอริก 

1.4.2 เพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านดูดซบัเม่ือสังเคราะห์ดว้ยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก  

1.4.3 สามารถฟ้ืนฟูสภาพถ่านดูดซับท่ีใช้แล้วและน ากลับมาใช้ใหม่ เพื่อลดการ
ส้ินเปลืองในการเปล่ียนถ่านดูดซบัใหม่ 

1.4.4 เพิ่มมูลค่าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและพฒันาทางเลือกการใชป้ระโยชน์วตัถุดิบ
ภายในประเทศเพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในการก าจดัเมทานอลในไบโอดีเซล 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 แมคคาเดเมีย 

 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการท าเกษตรกรรมอยา่งกวา้งขวาง ในแต่ละปีจะมีผลพลอยได้

จากผลผลิตทางการเกษตรหรือวสัดุเหลือทิ้งทางเกษตรกรรมปริมาณมาก และจากแนวพระราชด าริ

ของพระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่วัท่ีจะพฒันาพื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือใหส้ามารถเพาะปลูกพืช

ได ้เพื่อใหป้ระชาชนมีแหล่งท ากิน ลดการอพยพยา้ยถ่ินฐาน และพฒันาให้พื้นท่ีวา่งเปล่ากลบัมาใช้

ประโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ประเทศไทยจึงมีการทดลองปลูกพืชเมืองหนาวหลายชนิดรวมถึง

แมคคาเดเมีย ซ่ึงปัจจุบนัพื้นท่ีปลูกแมคคาเดเมียในประเทศไทยมีประมาณ 10,000 ไร่ มีโรงงานแปร

รูปเพื่อรองรับผลผลิตของเกษตรกร 3 แห่ง คือ ท่ีก่ิงอ าเภอน ้ าหนาว จ.เพชรบูรณ์ โครงการดอยตุง  

จ.เชียงราย และไร่วโนทยาน อ.ภูเรือ จ.เลย ดงันั้นประเทศไทยจึงมีวสัดุเหลือทิ้งจากการผลิตถัว่  

แมคคาเดเมียเป็นจ านวนมาก ไดแ้ก่ เปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 

 แมคคาเดเมียเป็นถัว่เปลือกแขง็ เน้ือในแมคคาเดเมียสามารถรับประทานได ้ซ่ึงหลงัจากการ

ผลิตถัว่แมคคาเดเมียออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ ท าให้มีปริมาณเปลือกถัว่แมคคาเดเมียท่ียอ่ยสลายไดช้้า

ตามธรรมชาติมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก ก่อให้เกิดปัญหาขยะและของเสียตามมา และเน่ืองจากลกัษณะ

เปลือกท่ีแขง็ หนา และมีรูพรุนขนาดเล็กมากมาย หรือคิดเป็น 70 เปอร์เซ็นตข์องผลผลิตท่ีเก็บได ้จึง

มีความพยายามท่ีจะลดปัญหาน้ีและเป็นท่ีมาของการน าเปลือกถั่วแมคคาเดเมียมาใช้ให้เกิด

ประโยชน ์โดยผลิตเป็นถ่านดูดซบั  

 

2.2 ถ่านกมัมันต์ [7,8] 

ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าวตัถุดิบธรรมชาติหรือ
อินทรียวตัถุซ่ึงมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต ์
(Activation Process) จนไดผ้ลิตภณัฑ์สีด า มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสูง มีสมบติั
ในการดูดซบัสารต่างๆไดดี้ทั้งของเหลวและก๊าซ ข้ึนอยูก่บัขนาดของรูพรุน 
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วตัถุดิบท่ีใช้ผลิตจะข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิต อาจเป็นอินทรียวตัถุหรือถ่านก็ได ้
อินทรียวตัถุท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบแบ่งไดด้งัน้ี  

1.สารเซลลูโลสท่ีมาจากพืช เช่น แกลบ กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ข้ีเล่ือย ชานออ้ย ซงั
ขา้วโพด เป็นตน้  

2.ถ่านหิน เช่น ลิกไนต ์พีท บิทูมินสั เป็นตน้  
3.วตัถุดิบจากสัตว ์เช่น เลือด กระดูก เป็นตน้  
ส่วนถ่านท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยทัว่ไปจะเป็นถ่านสังเคราะห์ (Artificial Char) ซ่ึง

เป็นถ่านท่ีไดจ้ากการเผาอินทรียวตัถุถ่านธรรมชาติ เช่น ถ่านหิน  
คุณลกัษณะของถ่านกมัมนัต์มีความส าคญัมากในการจ าแนกประเภทส าหรับการน าไปใช้

ประโยชน์ โดยทัว่ไปจะแบ่งคุณลกัษณะตามคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมี ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัชนิดของวตัถุดิบและกรรมวธีิก่อกมัมนัต ์[9]  

2.2.1 คุณสมบัติทัว่ไปของถ่านกมัมันต์ [10] 
 ปริมาณสารระเหย (Volatile Content) เป็นค่ามาตรฐานท่ีใชก้ าหนดค่าสารระเหยท่ี
อยูใ่นถ่านหินและโคก้ ค่าของปริมาณสารระเหยจะเป็นมวลท่ีหายไปอนัเกิดจากการให้ความร้อนแก่
ถ่านกมัมนัต ์
 ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) คือ ปริมาณน ้ าท่ีมีในถ่านกัมมนัต์ การ
วเิคราะห์โดยการอบแหง้จนกวา่น ้าหนกัจะคงท่ี ปริมาณความช้ืนไดจ้ากน ้าหนกัท่ีหายไป 
 ปริมาณเถ้า (Ash Content) คือ ปริมาณสาระประกอบอนินทรียท่ี์ปนอยู่ในวตัถุดิบ
ปริมาณเถา้ในถ่านกมัมนัตมี์ค่าแตกต่างกนัตามชนิดของวตัถุดิบ ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการเพิ่มพื้นท่ี
ผวิท่ีอุณหภูมิสูงและเวลาสูงปริมาณเถา้ของถ่านกมัมนัตก์็จะเพิ่มข้ึนดว้ย เถา้ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย
ออกไซด ์นอกจากนั้นจะเป็นสารประกอบพวกซลัเฟต คาร์บอเนต และสารประกอบอ่ืนๆของเหล็ก 
อะลูมิเนียม แคลเซียม โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และโลหะอ่ืนๆ ซ่ึงจะมีสารประกอบ
เหล่าน้ีอยูใ่นปริมาณเท่าใดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบ โดยส่วนใหญ่มกัจะประกอบดว้ยซิลิกอน 
ซ่ึงวธีิการท่ีใชใ้นการก าจดัเถา้ออกจากถ่านกมัมนัตน์ั้นจะใชก้รด หากมีเถา้ท่ีมีองคป์ระกอบซบัซ้อน
มากจะใชก้รดท่ีผสมกนั เช่น กรดท่ีผสมกนัระหวา่งกรดไฮโดรฟลูโอริกและกรดไฮโดรคลอริก 
 2.2.2 สมบัติทางกายภาพ 
 พืน้ทีผ่วิ (Surface Area) ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผิวมากจะท าให้คุณภาพในการดูดซบั
ดีกวา่ โดยท่ีปริมาตรของรูพรุนจะจ ากดัขนาดโมเลกุลท่ีสามารถดูดซบัได ้ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวจะจ ากดั
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับได ้ดงันั้นความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีผิวและปริมาตรของรู
พรุน ในการวดัพื้นท่ีผิวจะตอ้งใชข้อ้มูลสมดุลดูดซับจ าเพาะ (Isotherm) ของการดูดซับ ซ่ึงไอโซ

http://dict.longdo.com/search/moisture%20content
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เทอมน้ีจะมีรูปแบบตามธรรมชาติของตวัดูดซบัท่ีเป็นของแขง็ ซ่ึงจะท าการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี ท่ี
ความดนัยอ่ยต่างๆเพื่อสร้างไอโซเทอมของการดูดซบั จากไอโซเทอมของการดูดซบัขอ้มูลท่ีได ้คือ 

- ค่าของพื้นท่ีผวิ 
- ค่าของปริมาตรรูพรุน 
- ลกัษณะเคมีพื้นผวิ (Surface Chemistry) ของตวัดูดซบั 
- ขอ้มูลพื้นฐานของการดูดซบั 
- ประสิทธิภาพของตวัดูดซบัท่ีใชใ้นระบบการแยกหรือการท าใหบ้ริสุทธ์ิ 

 ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent Density) ถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นสูงกวา่
มกับ่งบอกวา่เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพดีกวา่ เน่ืองจากสามารถดูดซบัสารไดใ้นปริมาณมากกวา่ 
 ค่าความแข็ง/ค่าการขัดถู (Hardness/Abrasion Number) บอกถึงความตา้นทานการ
สึกกร่อนของถ่านกมัมนัต ์ค่าน้ีจะบอกถึงความสามารถในการทนต่อแรงเสียดสี และความสามารถ
ในการคงสภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีต่อกระบวนการลา้งวสัดุกรอง ซ่ึงค่าน้ีจะแตกต่างอย่างชดัเจน
ตามชนิดวตัถุดิบและระดบัท่ีถ่านถูกกระตุน้ 
 ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคถ่าน (Particle Size Distribution) เก่ียวขอ้งกบั
ความละเอียดของผงถ่าน ยิ่งถ่านมีขนาดอนุภาคละเอียดมากเท่าใดก็ยิ่งเพิ่มพื้นท่ีผิวของถ่านให้มาก
ข้ึน ซ่ึงมีผลใหโ้มเลกุลแก๊สถูกดูดซบัเขา้ไปในโครงสร้างถ่านไดเ้ร็วข้ึน 
 2.2.3 สมบัติทางเคมี 
  สมบติัทางเคมีของถ่านกมัมนัตห์าไดจ้ากปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะของการดูดซบั
ของถ่านกมัมนัตเ์ม่ือน าไปดูดซบัของเหลว ตวัอยา่งของสมบติัการดูดซบั คือ 
 การดูดซับไอโอดีน (Iodine Adsorption) บอกถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต ์
เน่ืองจากไอโอดีนถูกถ่านดูดซบัไดดี้ ดงันั้นค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใช้เป็นตวัวดัประสิทธิภาพ
ของถ่าน โดยวดัเป็นมิลลิกรัม (ของไอโอดีน)/น ้าหนกัถ่าน 1 กรัม  
  การดูดซับเมทิลีนบลู (Methylene Blue Adsorption) ในถ่านกมัมนัต์บางชนิดมีรู
ขนาดไม่ใหญ่มากเหมาะกบัการดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง เช่น สารเมทิลีนบลู ซ่ึงจะมีค่าอยู่
ในช่วงของรูพรุนขนาดกลาง คือ มีขนาดใหญ่กว่า 1.5 นาโนเมตร ท าให้สารให้สีน้ีถูกใช้เป็น
ตวัแทนของสารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง ค่าเมทิลีนบลูจะระบุในหน่วยน ้าหนกักรัม/100 กรัม  
 โมลาสนัมเบอร์ (Molass Number) เป็นค่าท่ีบอกปริมาณของรูขนาดใหญ่ท่ีมีอยูใ่น
ถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านท่ีมีรูขนาดใหญ่จ านวนมาก (ค่าโมลาสนมัเบอร์สูง) จะดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่อยา่งโมเลกุลสีไดดี้กวา่ถ่านท่ีมีรูพรุนเล็ก (ค่าโมลาสนมัเบอร์ต ่า)  
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  แทนนิน (Tannin) เป็นสารผสมประกอบดว้ยโมเลกุลขนาดใหญ่และสารโมเลกุล
ขนาดกลาง เช่นเดียวกนัผวิของถ่านกมัมนัตก์็มีทั้งรูขนาดใหญ่และรูขนาดกลาง ดงันั้นค่าแทนนินจึง
ใชบ้อกความสามารถในการดูดซบัสารแทนนินหรือสารโมเลกุลขนาดใหญ่และกลางของถ่าน และ
ระบุในหน่วยส่วนในล้านส่วน (ppm, part per million) ซ่ึงถ่านกมัมนัต์ควรมีค่าน้ีอยู่ในช่วง         
200 - 362 ppm 
 การดูดซับคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride Activity) เป็นการหา
ความพรุนของถ่านกมัมนัตโ์ดยดูจากค่าการดูดซบัไออ่ิมตวัของสารคาร์บอนเตตระคลอไรด ์
 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเม็ดตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม (มอก.) 900 – 2547 โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Water Works 
Association (AWWA) แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพและเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผง [11] 

คุณลกัษณะ เกณฑท่ี์ก าหนด 
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) ไม่นอ้ยกวา่ 600 
ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 0.20 – 0.75 

 
ตารางท่ี 2.2 สมบติัทางกายภาพและเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ [11] 

คุณลกัษณะ เกณฑท่ี์ก าหนด 
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) ไม่นอ้ยกวา่ 600 
ความช้ืน ร้อยละ 5 ไม่เกิน ร้อยละ 8 
ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) ไม่นอ้ยกวา่ 0.36 
ความแขง็ ไม่นอ้ยกวา่ ร้อยละ 70 

 
 2.2.4 การผลติถ่านกมัมันต์ [10] 
 2.2.4.1 การเตรียมวตัถุดิบ เป็นขั้นท่ีส าคญัเพื่อสามารถก าหนดคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
ได ้ปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณามี ดงัน้ี 
  ความช้ืน ความช้ืนของวตัถุดิบก่อนเขา้ขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ควรควบคุม
ให้มีค่าต ่าสุดท่ีจะเป็นไปได้ เพื่อลดระยะเวลาและลดมลภาวะในรูปของควนั อีกทั้งสามารถลด
พลงังานในการเปล่ียนเป็นถ่าน (Carbonization) การลดความช้ืนกระท าโดยการอบด้วยเตาอบ
โดยตรงหรือการตากแดด 
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  การลดขนาด การลดขนาดของวตัถุดิบบางประเภทก่อนเขา้ขั้นตอนการท า
ใหเ้ป็นถ่านมีความจ าเป็นเพื่อใหค้วามร้อนกระจายตวัเขา้ไปในวตัถุดิบอยา่งทัว่ถึง เช่น การลดขนาด
ของถ่านหิน ส่วนท่ีเป็นล าตน้ท่ีมีขนาดใหญ่ หรือกะลามะพร้าวท่ีมีลกัษณะขนาดไม่สม ่าเสมอ 
  การกักเก็บวัตถุดิบ เม่ือวตัถุดิบท่ีพร้อมจะผา่นขั้นตอนการท าให้เป็นถ่านจะ
ถูกน าไปเก็บในท่ีมิดชิดป้องกนัความช้ืนเพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากฝนหรือท่ีท่ีมีอากาศถ่ายเทไดเ้พื่อ
ป้องกนัการติดไฟดว้ยตวัเองในกรณีเก็บไวน้านในภาวะอากาศร้อน 
 2.2.4.2 การเปลี่ยนเป็นถ่าน (Carbonization) สามารถท าไดโ้ดยเอาวตัถุดิบท่ีมีธาตุ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัมาเผาในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 800 องศา
เซลเซียส เพื่อเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนของสารอินทรียใ์ห้สูงข้ึน [12] โดยความร้อนจะไล่ความช้ืนและ
สารระเหยไดต่้างๆออกจากวตัถุดิบ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และน ้ า ท าให้เกิดเป็น
ผลิตภณัฑข์องแขง็สีด า เรียกวา่ ถ่านชาร์ (Char) การท าใหเ้ป็นถ่านท่ีมีคุณสมบติัท่ีตอ้งการท าไดโ้ดย
การปรับสภาวะใหเ้หมาะสมโดยมีตวัแปรท่ีส าคญั ดงัน้ี 

- อุณหภูมิ 
- อตัราการใหค้วามร้อน 
- ตวักลางของปฏิกิริยา 
- องคป์ระกอบของวตัถุดิบ 

ขั้นตอนน้ีจดัวา่เป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากในการผลิตถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากเร่ิมสร้างของ
โครงสร้างรูพรุน และมีการจดัตวัของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบซ่ึงจะมีช่องวา่งรูพรุนระหวา่ง
ผลึก 
 อย่างไรก็ตามพบว่าถ่านท่ีผ่านขั้นตอนการท าให้เป็นถ่านมีความสามารถในการดูด
ซบัต ่า เพราะมีพื้นท่ีผวิและรูพรุนนอ้ย จึงจ าเป็นตอ้งน าถ่านท่ีไดไ้ปผา่นขั้นตอนการเพิ่มพื้นท่ีผิวเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดซบัต่อไป 
 2.2.4.3 ขั้นตอนการเพิ่มพืน้ที่ผิว (Activation) เป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ส าหรับคาร์บอน ด้วยการเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มากข้ึนโดยการท าให้มีรูพรุนมากข้ึนหรือเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซบัสารอ่ืนๆของถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ วธีิการเพิ่มพื้นท่ีผวิมีหลายวิธีและ
ประสิทธิภาพของวิธีการเพิ่มพื้นท่ีผิวข้ึนกบัลกัษณะและชนิดของวตัถุดิบรวมถึงวิธีการอ่ืนๆก่อน
ขั้นตอนการเพิ่มพื้นท่ีผิวด้วย โดยทัว่ไปการเพิ่มพื้นท่ีผิวมี 2 วิธี คือ การเพิ่มพื้นท่ีผิวด้วยแก๊ส
ออกซิไดซ์ และการเพิ่มพื้นท่ีผวิดว้ยสารเคมีอ่ืนๆ 
 



12 

  การเพิ่มพืน้ที่ผิวด้วยแก๊สออกซิไดซ์ (Physical Activation) เป็นวิธีการเพิ่ม  
รูพรุนและพื้นท่ีผิวโดยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การท าให้
เป็นถ่าน และตามดว้ยการกระตุน้ถ่านชาร์ภายใตแ้ก๊สออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิสูง 700 – 1000 องศา
เซลเซียส แก๊สท่ีใช้โดยทัว่ไป คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้ า และอากาศ โดยอาจใช้ชนิดใด
ชนิดหน่ึงหรือรวมแก๊สดงักล่าวก็ได ้[13] ผวิของคาร์บอนจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยมี
การจดัเรียงตวัใหม่ในโครงสร้าง ซ่ึงเพิ่มความสามารถในการดูดซบัของถ่าน ขอ้ดีของการเพิ่มพื้นท่ี
ผวิดว้ยวธีิน้ี คือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มีขอ้เสีย คือ ใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่วธีิกระตุน้ดว้ยสารเคมี 
  - การเพิ่มพืน้ที่ผิวด้วยไอน ้า ไอน ้ าถือวา่เป็นสารเพิ่มพื้นท่ีผิวท่ีมีการใช้กนั
มาก เน่ืองจากโมเลกุลของน ้านั้นมีขนาดเล็กกวา่โมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โมเลกุลของ
น ้ าจะแพร่เข้าไปอย่างรวดเร็วในโครงสร้างรูพรุน และเกิดปฏิกิ ริยา ท่ีรวดเร็วกว่าแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามจะมีการยบัย ั้ง
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอันเกิดจากจะมีไฮโดรเจนไปเกาะติดบนต าแหน่งว่องไวบนผิวของคาร์บอน 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ปฏิกิริยาสามารถแสดงในรูปสมการเคมีได ้ดงัน้ี 

2 2 1x xH O C H CO C      

  - การเพิ่มพื้นที่ผิวด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาน้ีใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัถ่านท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส ปฏิกริยาเป็น
แบบดูดความร้อนเช่นเดียวกับไอน ้ า  ปฏิ กิ ริยาน้ี มีการย ับย ั้ งการเกิดปฏิกิ ริยาอันเกิดจาก
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโรเจน ปฏิริยาสามารถแสดงในสมการเคมีได ้ดงัน้ี 

2 12x xCO C CO C     

  - การเพิ่มพืน้ที่ผิวด้วยแก๊สออกซิเจน แก๊สออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัถ่านได ้  
2 วธีิ คือ 

 ใช้แก๊สออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัถ่านท่ีอุณหภูมิ 800 – 900 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน ปฏิริยาสามารถแสดงใน
สมการเคมีได ้ดงัน้ี 

2 22x xO C CO C     
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 ใช้แก๊สออกซิเจนท าปฏิกิริยากับถ่านท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 600 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน ปฏิริยาสามารถแสดงใน
สมการเคมีได ้ดงัน้ี 

2 2 1x xO C CO C     

  การเกิดปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนไม่ค่อยนิยมใช้มากนักเน่ืองจากเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน ท าให้ควบคุมปฏิกิริยาไดย้าก และออกซิเจนท าให้ถ่านไหม ้ท าให้เกิดการ
สูญเสียอยา่งมาก โดยถา้เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนทั้ง 2 วิธีขา้งตน้ พบวา่วิธีท่ี 2 
นิยมใชม้ากกวา่แต่ตอ้งใชร่้วมกบัสารอินทรียต์วัอ่ืนเพื่อท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเกิดชา้ลง [13] 
  การเพิ่มพืน้ที่ผิวด้วยสารเคมี (Chemical Activation) เป็นการใช้สารเคมีเพื่อท า
ปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนพร้อม
กนั คือ ขั้นตอนวตัถุดิบท่ีเป็นถ่านชาร์แล้วถูกผสมด้วยสารเคมีท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาดึงน ้ าออก 
(Dehydration) ได ้เช่น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เน่ืองจากสารเคมีน้ีมี
ความคงทนต่อการสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง จึงยงัคงสภาพหุ้มอยู่รอบๆและแทรกอยู่ภายในถ่าน และ
ด้วยคุณสมบติัในการดูดความช้ืนของสารเคมี ท าให้เกิดการดูดโมเลกุลของน ้ าและแตกตวัให้
ไฮโดรเจนไอออนอยูท่ ัว่ไปบนวตัถุดิบ เม่ือให้ความร้อนเขา้สู่ระบบจะท าให้ไฮโดรเจนไอออนท่ีอยู่
ทัว่ไปเกิดการกดักร่อนวตัถุดิบ และขั้นตอนการถูกออกซิไดซ์เพื่อลดความช้ืนและก่อให้เกิดรูพรุนท่ี
อุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัสามารถรวมขั้นตอนการท าให้เป็นถ่านและการเพิ่มพื้นท่ีผิวเป็นขั้นตอน
เดียวกนั โดยเร่ิมตน้จากวตัถุดิบท่ีไม่ผา่นการท าให้เป็นถ่านมาก่อน ขอ้ดีของการเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ยวิธี 
คือ สามารถกระท าไดโ้ดยขั้นตอนเดียว ใช้อุณหภูมิท่ีต ่า ใช้เวลานอ้ยในการเพิ่มรูพรุน และให้การ
เกิดรูพรุนท่ีดีกวา่ แต่มีขอ้เสีย คือ มีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงตอ้งมีขั้นตอนการลา้งสารเคมี
ออก รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งสามารถทนทานต่อการกดักร่อนได ้[10,12,13]  
 2.2.5 โครงสร้างทางเคมีและเคมีพืน้ผวิของถ่านกมัมันต์  
  ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากการเผาสลายสารอินทรียจ์ากวสัดุทางการเกษตรดว้ยความ
ร้อน ในระหว่างการเผาสลายอะตอมต่างๆท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจนถูกก าจัดออกในรูปแก๊ส อะตอมของคาร์บอนท่ีเหลือจะจัดเรียงเป็นชั้นๆแต่ละชั้น
ประกอบดว้ยวงหกเหล่ียม (Aromatic Ring) เช่ือมโยงกนัอยา่งไม่เป็นระเบียบและเกิดช่องวา่งหรือ
โพรง ช่องวา่งเหล่าน้ีกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซบัดว้ยกระบวนการท่ีเรียกวา่การ
เพิ่มพื้นท่ีผิว โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกบัสารออกซิไดซ์ชนิดต่างๆ ท าให้เกิดช่องว่าง
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หรือโพรง และสร้างหมู่ฟังก์ชนันลัข้ึนมาแทน ความสามารถในการดูดซับถ่านกมัมนัต์จึงเป็นผล
สืบเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมี 
  เคมีพื้นผิวอธิบายกลไกการดูดซับของสารบนพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถ
ในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์(Adsorption Capacity) ข้ึนกบัปัจจยัหลายประการ ดงัน้ี [10,14] 

- ลกัษณะทางกายภาพ เช่น พื้นท่ีผวิทั้งหมด โครงสร้างทางรูพรุน ปริมาณเถา้ และ
หมู่ฟังกช์นันลั (Functional Group) ต่างๆบนผวิรูพรุนของถ่าน 

- ลกัษณะของตวัถูกดูดซับ เช่น หมู่ฟังก์ชนันัล ความเป็นขั้ว มวลโมเลกุล และ
ขนาด 

- สภาวะของสารละลาย เช่น ความเป็นกรดด่าง ความแข็งแรงของขั้ว และความ
เขม้ขน้  

  ขนาดของรูพรุนบริเวณผิวเป็นส่ิงหน่ึงท่ีก าหนดความจุในการดูดซบั โดยโครงสร้าง
ทางเคมีท่ีผิวถ่านกมัมนัต์มีผลต่อสารท่ีถูกดูดซับในกรณีท่ีสารนั้นมีขั้วหรือไม่มีขั้ว นอกจากนั้น
ต าแหน่งท่ีวอ่งไวบริเวณผวิถ่านกมัมนัตเ์ป็นส่ิงก าหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีท่ีผวิถ่านกบัโมเลกุลอ่ืน 
ดงันั้นการดูดซับของถ่านกมัมนัต์มิไดแ้ปรผนัตามกบัพื้นท่ีผิวอย่างเดียว เพราะว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมี
พื้นท่ีผิวเท่ากนัแต่ไดจ้ากการเตรียมท่ีมีวิธีต่างกนั วิธีการเพิ่มพื้นท่ีผิวท่ีต่างกนัก็ให้ลกัษณะการดูด
ซบั (Adsorption Characteristics) ท่ีต่างกนั ดงันั้นถ่านกมัมนัตจึ์งควรมีพื้นท่ีผิวมาก และมีขนาดรู
พรุนท่ีเหมาะสมกบัองค์ประกอบท่ีถูกดูดซบั ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์เกิดจาก
อิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมีไม่ครบ 12 หรือ 8 (Unsaturated Valencies) ตามกฎออกเตต 
ท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณท่ีวอ่งไว (Active Site) จึงพยายามท่ีจะเกาะกบัอะตอมหรือโมเลกุล
อ่ืน เช่น ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมต่างๆท่ีอยู่ในสารตั้งตน้ กระบวนการเพิ่มพื้นท่ีผิวจะช่วย
ใหก้ารเกาะกนัของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลายเป็นพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง มกัเกิดกบัอะตอมท่ี
อยู่วงอะโรเมติกส์ ถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับแบบเคมี (Chemisorbtion) กบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 
400 – 500 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเป็นออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถสร้าง
พนัธะท่ีแขง็แรงกบัอะตอมไฮโดรเจนซ่ึงไม่หลุดออกแมใ้ชอุ้ณหภูมิถึง 1,000 องศาเซลเซียส รวมทั้ง
สามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจากโมเลกุลของแอมโมเนีย ดึงอะตอมซัลเฟอร์ออกจาก
โมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ และดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนทั้งท่ีอยู่ใน
สภาพแก๊สหรือของเหลวก็ได ้เกิดเป็นหมู่ฟังกช์นันลัต่างๆบนผวิของถ่านกมัมนัต ์หมู่ฟังก์ชนันลัท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบมีความส าคญัมากท่ีสุด โดยพนัธะระหวา่งออกซิเจนและไฮโดรเจน จะมี
อิทธิพลมากต่อลกัษณะพื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์เช่น ความเป็นกรดท่ีบริเวณผิว การแลกเปล่ียนไอออน
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บวก รวมถึงการดูดซบัแก๊สและไอท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ท่ีส าคญัคือผิวท่ีเกิดจากอะตอมคาร์บอนและ
ออกซิเจนหรือท่ีเรียกวา่ผวิออกไซดน์ั้นมี 2 ชนิด คือ 
 ผวิออกไซด์ชนิดเป็นกรด มกัเกิดในถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิไม่สูงมาก หมู่ฟังก์ชนันลั
ท่ีเกาะอยูบ่นผิวถ่านกมัมนัตจ์ะมีสมบติัคลา้ยกรด ไดแ้ก่ คาร์บอนิล (Carbonyl), ฟีนอล (Phenols), 
แลคโตน (Lactone), แอลดีไฮด์ (Aldehydes), คีโตน (Ketones), ควิโนน (Quinones), ไฮโดรควิโนน 
(Hydroquinones) และแอนไฮไดรด์ (Anhydride) สามารถดูดซับโมเลกุลท่ีเป็นด่างได้ และ
โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์เหล่าน้ีค่อนขา้งท่ีจะเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส ถ้า
อุณหภูมิสูงกวา่น้ีเล็กนอ้ยจะสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้ า แต่ถา้อุณหภูมิสูงกวา่
น้ีมากเกิดการสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ถา้ผิวถ่านกมัมนัตมี์หมู่ท่ี
แสดงความเป็นกรดท่ีบริเวณผิวจะท าให้มีสมบติัในการชอบดูดน ้ ามากข้ึน (Hydrophilic) และการ
ดูดน ้ าท่ีมากข้ึนน้ีมีผลต่อพื้นท่ีผิว และคุณลักษณะต่างๆในของถ่านกัมมันต์ ดังนั้ นการมีหมู่
ฟังกช์นันลัเหล่าน้ีจึงมีบทบาทส าคญัต่อสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการดูดซบั 
 ผิวออกไซด์ชนิดเป็นด่าง เป็นถ่านกมัมนัตจ์ากการเพิ่มพื้นท่ีผิวท่ีอุณหภูมิ 800 – 900 
องศาเซลเซียส หมู่ฟังก์ชันนัลท่ีเกาะอยู่บนผิวถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับโมเลกุลของกรดได้ดี 
ไดแ้ก่ ไฮดรอกซิล (Hydroxyl), คาร์บอเนต (Carbonate) เป็นตน้ 
 2.2.6 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมันต์  
  โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัตมี์ลกัษณะเป็นกลุ่มของคาร์บอนซ่ึงมีลกัษณะคลา้ย
กราไฟต ์(Graphite) แต่มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบนอ้ยกวา่ กล่าวคือ อะตอมของคาร์บอนเรียงตวั
เป็นชั้น มีแรงระหว่างชั้น คือ แรงแวนเดอวาลล์ซ่ึงเป็นแรงท่ีไม่ค่อยแข็งแรง [8] แต่ละชั้น
ประกอบด้วยกลุ่มอะตอมคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างรูปหกเหล่ียม อะตอมคาร์บอนแต่ละอะตอมใช ้  
ซิกมาอิเล็กตรอนสร้างพนัธะเด่ียวกบัอะตอมขา้งเคียง 3 อะตอม อิเล็กตรอนท่ีเหลืออีกหน่ึงตวัเป็น
ไพอิเล็กตรอนใชใ้นการสร้างพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวัคือพนัธะคู่  
  เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์พบวา่แตกต่างจากกราไฟต ์ซ่ึงมีผลึกท่ีเล็ก
มาก (Microcrystallites) ประกอบกนัเป็นวงหกเหล่ียมดา้นเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกนั 
  2.2.6.1 ความพรุน (Porosity) โดบปกติแลว้ถ่านกมัมนัตโ์ดยทัว่ไปมีปริมาตรความ
พรุนอยูร่ะหวา่ง 0.5 – 1.5 มิลลิลิตรต่อกรัม จากลกัษณะและขนาดของรูพรุนสามมารถแบ่งรูพรุนได้
เป็น 3 ขนาด ดงัน้ี 
   รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ขนาดของรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีพบในถ่าน  
กมัมนัตมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 5,000 – 20,000 องัสตรอม ปริมาตรความพรุนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.2 – 0.8 
มิลลิลิตรต่อกรัม ส่วนพื้นท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนขนาดใหญ่มีค่านอ้ยกวา่ 2 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึง
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นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืน จึงไม่ค่อยมีความส าคญัในการดูดซบั เป็นเพียงทางส่งผา่น
อนุภาคเขา้ไปในรูท่ีเล็กกวา่ 
   รูพรุนขนาดกลาง (Transitional Pores หรือ Mesopores) มีรัศมีอยูร่ะหวา่ง 
20 – 1,000 องัสตรอม มีปริมาตรความพรุนอยูร่ะหว่าง 0.02 – 0.1 มิลลิลิตรต่อกรัม มีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะประมาณ 5 เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิจ าเพาะทั้งหมด 
   รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีรัศมีนอ้ยกวา่ 20 องัสตรอม ซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยู่
ระหวา่ง 6 – 8 องัสตรอม ปริมาตรความพรุนมีอยูร่ะหวา่ง 0.15 – 0.5 มิลลิลิตรต่อกรัม และมีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะอยา่งนอ้ยท่ีสุด 95 เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผิวจ าเพาะทั้งหมด รูพรุนขนาดเล็กมีความส าคญั
ท่ีสุดในการดูดซับเน่ืองจากพื้นท่ีการดูดซับและพลังงานการดูดซับมากท่ีสุด ท าให้การดูดซับ
เพิ่มข้ึนมากท่ีความดนัต ่าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
  2.2.6.2 พืน้ที่ผิว (BET Surface) เป็นการหาพื้นท่ีผิวโดยใชห้ลกัทฤษฎีการดูดซับ
ของ Brunauer , Emmelt , Teller (BET) การเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวอาจเกิดข้ึนจากการเปิดรูพรุนท่ีผิว
ของถ่าน และการเพิ่มข้ึนของรูพรุนขนาดเล็กจะเป็นฟังก์ชนักบัการเพิ่มอุณหภูมิ แต่อตัราการเพิ่มรู
พรุนขนาดเล็กน้ีไม่เท่าการถูกท าลายพื้นท่ีผวิดว้ยความร้อนเช่นกนั [15] 
 2.2.6.3 ขนาดและปริมาตรรูพรุน (Pore Size and Volume) ทั้งขนาดและปริมาณ
ของการกระจายขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ จะเป็นตวัก าหนดถึงคุณสมบติัการดูดซบั
ของถ่านกัมมันต์ กล่าวคือ รูพรุนขนาดเล็กไม่สามารถท่ีจะดักจับสารท่ีมีขนาดใหญ่ (Large 
Adsorbate) ส่วนรูพรุนขนาดใหญ่ก็ไม่สามารถท่ีจะเหน่ียวร้ังสารขนาดเล็ก (Small Adsorbate)  
 
2.3  การดูดซับ (Adsorption) [16,17] 
 กระบวนการดูดซับ หมายถึง กระบวนการแยกมวลสารซ่ึงอาจอยู่ในรูปของโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ (ทั้งในสถานะของของเหลวและแก๊ส) ท่ีมีอยู่ในสารละลายหรือแก๊สให้เกาะอยู่บนผิว
ของของแข็ง โดยสารท่ีไปเกาะติดอยู่บนผิวหน้า เรียกว่า ตวัถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารท่ีตวั  
ดูดซับไปเกาะ เรียกว่า ตวัดูดซับ (Adsorbent) ตวัถูกดูดซับจะถูกดูดติดกบัผิวของของแข็งท่ีเป็น         
ตัวดูดซับด้วยแรงท่ีมีลักษณะเดียวกันกับท่ีท าให้เกิดการควบแน่น ดังนั้ นการดูดซับจึงเป็น
กระบวนการคายความร้อน (Exothermic) โดยอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับอาจเป็นแรงท่ีไม่
เฉพาะเจาะจง เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waal’s forces) หรือแรงท่ีมีลกัษณะเจาะจงซ่ึงเป็น
แรงท่ีอยูใ่นรูปของพนัธะเคมี 
 กระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึนท่ีพื้นท่ีผิวสัมผสั (Interface) ซ่ึงอาจเป็นพื้นท่ีผิวสัมผสั
ระหวา่งของเหลวและแก๊ส ของแข็งกบัแก๊ส ของแข็งกบัของเหลว หรือของเหลวกบัของเหลวก็ได ้
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ดงันั้นคุณสมบติัท่ีส าคญัของตวัดูดซับ คือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัภายใน นอกจากน้ี
คุณสมบัติต่างๆของรูพรุน เช่น โครงสร้าง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม ่าเสมอ ล้วนมี
ความส าคญัต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั โดยการเลือกดูดซบัท่ีเหมาะสมนั้นท าให้สามารถแยก
โมเลกุลบางชนิดออกและติดอยู่กบัตวัดูดซับนั้นได้ เม่ือดูดซับจนอ่ิมตวัแล้วก็สามารถน าเอาตวั     
ดูดซบัมาไล่โมเลกุลท่ีดูดไวอ้อกโดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น อุณหภูมิ และความดนั ท าให้ตวั
ดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและน ากลบัไปดูดซบัไดอี้ก 
 2.3.1 พฤติกรรมการดูดซับของสาร [16,17] 
 พฤติกรรมการดูดซับสามารถแบ่งออกได้ตามความแข็งแรงของพนัธะท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั เป็น 2 แบบ คือ 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption หรือ Pysisorption) เกิดการดึงดูดซ่ึง
กนัและกันด้วยแรงทุติยภูมิ โดยมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อนๆ และเป็นแรงท่ีไม่
ก าหนดทิศทาง เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ การดูดซบัลกัษณะน้ีเป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณใดก็ได้
ภายในรูพรุน ไม่วา่จะเป็นบริเวณผิวหนา้ของตวัดูดซบัหรือระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัดูดซบั โดยการ
ดูดซบัแบบน้ีเป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนไดห้ลายชั้น (Multilayer Adsorption) ซ่ึงแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนจะ
ข้ึนอยูก่บัความมีขั้วของทั้งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและโมเลกุลของตวัดูดซบั เกิดข้ึนไดจ้าก [18] 

- ผลของการจัดเรียงตัว (Orientation Effect) ส าหรับโมเลกุลท่ีมีขั้ว การดึงดูดกนั
และกนัเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากผลของการจดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีมีขั้ว 2 โมเลกุล โดยบริเวณท่ีมีประจุ
เป็นลบของโมเลกุลหน่ึงจะพยายามวิ่งเขา้หาบริเวณท่ีมีประจุเป็นบวกของอีกโมเลกลุหน่ึง เช่น การ
ก าจดัไอน ้า (โมเลกุลท่ีมีขั้ว) ออกจากกระแสแก๊สโดยใชซิ้ลิกาเจล (ของแขง็ดูดซบัท่ีมีขั้ว) 

- ผลของการแพร่กระจาย (Dispersion Effect) เม่ือสารท่ีไม่มีขั้ว 2 ชนิดเขา้ใกลก้นั
พลังงานท่ีมีในสารนั้ นจะลดลงและมีการแผ่กระจายแสงออกมาจึงได้ช่ือว่าโดยผลของการ
แพร่กระจาย เช่น การดูดซบัของไอสารอินทรียบ์นถ่านกมัมนัต ์

- ผลของการเหน่ียวน า (Induction Effect) โมเลกุลท่ีมีขั้วสามารถเหน่ียวน าหรือ
ท าให้โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วเกิดมีขั้วข้ึนเม่ือใกลก้นั เช่น การดูดซับระหวา่งโมเลกุลของแก๊สท่ีมีขั้วกบั
โมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว  

การดูดซับแบบน้ีสามารถเกิดได้ง่ายและใช้พลงังานในการท าให้เกิดการดูดซับ
น้อย และเป็นกระบวนการแบบผนักลับซ่ึงเม่ือสารดูดซับหมดประสิทธิภาพในการดูดซับแล้ว 
สามารถท าการฟ้ืนฟูสภาพตวัดูดซบัใหม่ (Regeneration) ไดง่้าย 
  การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption หรือ Chemisorption) เป็นการดูดซบัท่ีมี
แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีสูงมาก โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
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 2.3.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ [17,21] 
  ตัวดูดซับ ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เช่น พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน 
องค์ประกอบทางเคมี โดยความสามารถในการดูดซับจะแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ซ่ึง
พื้นท่ีผวิส่วนใหญ่ของตวัดูดซบัไดม้าจากช่องวา่งหรือรูพรุนภายใน 
  ตัวถูกดูดซับ ชนิด ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี เช่น ขนาดของโมเลกลุ ความเป็น
ขั้วของโมเลกุล องคป์ระกอบทางเคมี โดยการดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือสารท่ีตอ้งการดูดซบัมี
ขนาดเล็กกวา่รูพรุนเล็กนอ้ย 
  ภาวะของการดูดซับ ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ความดนั ความเขม้ขน้ของตวัถูก   
ดูดซับ โดยความสามารถของการดูดซับจะแปรผนัตรงกับความดันและความเข้มขน้ของตวัถูก     
ดูดซบั แต่แปรผกผนักบัอุณหภูมิของระบบ 
  เวลาที่อยู่ในระบบ มีผลโดยตรงกบัตรงต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ความเร็วของสารท่ีผา่นหอดูดซบั ถา้ผ่านหอดูดซบัช้าโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการดูดซับจะมีโอกาส
มากข้ึนท่ีจะชนกบัต าแหน่งท่ีสามารถดูดซบัไดท้นัที 
  ความสูงของเบด การให้เบดของตวัดูดซับมีความสูงท่ีเพียงพอมีความส าคัญมาก 
เพื่อใหส้ามารถน าสารท่ีไม่ตอ้งการออกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2.3.4 การฟ้ืนฟูกลบัสภาพเดิมของตัวดูดซับ (Regeneration) [22] 
  การเปล่ียนตวัดูดซับใหม่หรือการท าให้ตวัดูดซับท่ีอ่ิมตวัแลว้กลบัคืนสภาพเดิมเป็น
ระยะๆเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่งเม่ือตวัดูดซบัมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัไวสู้งและมีระยะเวลาการ
ใชง้านนาน ซ่ึงการเปล่ียนตวัดูดซบัใหม่จะท าให้ส้ินเปลือง จึงควรเลือกวิธีการฟ้ืนฟูกลบัสภาพเดิม
ซ่ึงมีหลายวธีิ เช่น 
  การเพิม่อุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวจ้ะออกจากผิวของตวัดูดซับกลบัมาอยู่ในกระแสแก๊ส และจะถูกก าจดั
ออกจากตวัดูดซบัไดโ้ดยการเป่าไล่ดว้ยแก๊สเฉ่ือย ซ่ึงตอ้งมีการระบายความร้อนออกก่อนท่ีจะเร่ิมมี
การดูดซบัต่อ แต่ตอ้งระวงัไม่ใหมี้การเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงจนเกินไป เพราะอาจจะท าให้สารดูดซบัเกิด
การเส่ือมคุณภาพได ้
  การลดความดัน ใช้ความดนัต ่าท่ีอุณหภูมิคงท่ี เพื่อลดความสามารถของตวัดูดซับ 
เรียกวิธีน้ีวา่ Pressure – Swing – Adsorption (PSA) โดยตวัถูกซบัจะกลบัมาอยูใ่นสภาวะแก๊สและ
ออกมาจากรูพรุนได ้ขอ้ดี คือ ใชพ้ลงังานต ่า ตวัดูดซบัมีอายกุารใชง้านนาน  
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  การเป่าไล่ด้วยแก๊สเฉ่ือย แก๊สเฉ่ือยจะไปลดความดนัยอ่ยของสารท่ีตอ้งการดูดซบัใน
เฟสแก๊ส ท าใหเ้กิดเกรเดียนทค์วามเขม้ขน้โมเลกุลของแก๊สท่ีตอ้งการดูดซบัจึงหลุดออกจากผิวกลบั
เขา้ไปในกระแสแก๊ส 
  การแทนทีด้่วยสารทีถู่กดูดซับได้มากกว่า โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัไวจ้ะถูกแทนท่ี
ดว้ยสารซ่ึงสามารถดูดซบัไวไ้ดบ้างชนิด วิธีน้ีใช้ต่อเม่ือสารซ่ึงถูกดูดซบัไวเ้ม่ือคร้ังแรกนั้นมีคุณค่า
และไวต่อความร้อน และไม่อาจใชว้ธีิลดความดนัได ้
 
2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) [23,24] 
 จลนพลศาสตร์การดูดซบัแสดงถึงความสัมพนัธ์ของอตัราการดูดซบักบัเวลา โดยตวัแปร
ทางจลนพลศาสตร์จะช่วยในการท านายอัตราการดูดซับ และมีความส าคัญในการออกแบบ
กระบวนการ ซ่ึงโดยปกติแลว้อตัราเร็วของการดูดซบัจะมีค่ามากในช่วงระยะเร่ิมตน้ของการดูดซบั 
และอตัราเร็วจะลดลงอยา่งชา้ๆจนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการดูดซบั แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การ
ดูดซบัท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่  
 2.4.1 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับ 1 (First Order Kinetic Model) ใชใ้นการท านาย

อตัราการดูดซบัโดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งทราบปริมาณการดูดซบัจ าเพาะท่ีสมดุล แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

และสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1 / tq  และ 1 / t  ไดด้งัสมการท่ี 2.2 

1
e

t
q kt

q
kt




 2.1 

1 1 1 1

t e eq q k t q

 
  
 

 2.2 

 เม่ือ tq  และ eq  คือ ปริมาณดูดซับจ าเพาะท่ีเวลาใดๆและปริมาณสมดุล ดูดซับจ าเพาะ 

ตามล าดบั k  คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบั 1 และ t  

คือ ระยะเวลาของการดูดซบั 

 2.4.2 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับ 1 เสมือน (Pseudo First Order Kinetic Model) 

เหมาะส าหรับการดูดซบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ แสดงดงัสมการท่ี 2.3 และสามารถเขียน

เป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง ln( )e tq q  และ t  ไดด้งัสมการท่ี 2.4 
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1(1 )k t
t eq q e   2.3 

   1ln( ) lne t eq q q k t  2.4 

เม่ือ 1k  คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดับ 1 

เสมือน 

2.4.3 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับ 2 เสมือน (Pseudo Second Order Kinetic Model) 

แสดงดงัสมการท่ี 2.5 และสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 
t

t
q

 และ t  ไดด้งัสมการ

ท่ี 2.6 
2

2
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q k t
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 2.5 

2
2

1 1

t e e

t
t

q k q q
   2.6 

 เม่ือ 2k  คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับ 2 

เสมือน 

 

2.5 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของของเหลว (Adsorption Isotherm Models) [25] 

 2.5.1 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี เหมาะส าหรับการดูดซับของเหลวท่ีมีสารถูก     

ดูดซับน้อย ปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะแปรผนัเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้สมดุล

ของสารถูกดูดซบั แบบจ าลองน้ีจึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรง แสดงดงัสมการท่ี 2.7 

Hq K C  2.7 

 โดยท่ี HK  คือ ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของเฮนรี 

 2.5.2 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ มีสมมติฐานของการดูดซับ คือ ของแข็งมี

ความสามารถในการดูดซับอย่างจ ากดั ทุกๆบริเวณท่ีว่องไวในการดูดซับสามารถดูดซับได้หน่ึง

โมเลกุล หรือมีการดูดซับแบบชั้นเดียว [26] และปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะมี
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ลกัษณะโคง้คว  ่า ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะจะลู่เขา้สู่ปริมาณสมดุลการดูดซบัจ าพาะสูงสุด แสดงดงั

สมการท่ี 2.8 

max

1
L

L

q K C
q

K C



 2.8 

โดยท่ี LK  คือ ค่าคงท่ีสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ และ maxq  คือ ปริมาณสมดุลดูดซับ

จ าเพาะสูงสุด สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของแลงเมียร์ สามารถแปลงให้เป็นความสัมพนัธ์เชิง

เส้นระหวา่ง 1 / q  และ 1 / C  ไดด้งัสมการท่ี 2.9 

max max

1 1 1 1

Lq q K C q

 
  
 

 2.9 

 2.5.3 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช เม่ือความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซบัเพิ่ม
มากข้ึน ความสัมพนัธ์ของปริมาณสมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจ าเพาะกบัความเขม้ขน้สมดุลของสาร
ถูกดูดซบัมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ ซ่ึงสามารถประยุกตใ์ชก้บัการดูดซบัแบบหลายชั้น [26] และสมดุล
ดูดซบัสารถูกดูดซบัท่ีมีลกัษณะโคง้คว  ่าหรือโคง้หงาย ปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะแปรเป็นสัดส่วน
กบัความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซบัยกก าลงัค่าคงท่ีแสดงดงัสมการท่ี 2.10 

n
Fq K C  2.10 

โดยท่ี FK  คือ ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของฟรุนดลิช และ n  คือ ดชันีช้ีก าลงั สมการ

แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของฟรุนดลิชสามารถแปลงเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่ง ln q  กบั lnC  ได้

ดงัสมการท่ี 2.11 

 ln ln ln Fq n C K   2.11 
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2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Berrios และคณะ [4] ศึกษาวิธีการท าไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิ เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
EN 14214 คือ มีปริมาณเมทานอลไม่เกินร้อยละ 0.20 โดยน ้ าหนกั โดยเปรียบเทียบ 3 วิธี คือ การ
ลา้งดว้ยน ้ า การใชเ้รซินแลกเปล่ียนไอออน และการใชแ้มกนีซอล โดยการลา้งดว้ยน ้ าโดยตรงหลงั
การแยกกลีเซอรอลให้ผลเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14214 แต่มีขอ้เสีย คือ การใชน้ ้ าปริมาณมากมี
ค่าใช้จ่ายสูง การเกิดอิมลัชนั เกิดปัญหาน ้ าเสีย และตอ้งมีขั้นตอนการตม้ไล่น ้ าผลิตภณัฑ์ การใช ้    
เรซินแลกเปล่ียนไอออนช่วยลดปริมาณกลีเซอรอลเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14214 แต่
ความสามารถในการก าจดัเมทานอลต ่า (ประมาณ 20 ลิตรไบโอดีเซลต่อกิโลกรัมเรซิน) ส่วนการใช้
แมกนีซอลให้ผลการก าจดัเมทานอลดีกวา่การใชเ้รซิน แต่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน EN 14214 และ
ตอ้งใชแ้มกนีซอลอยา่งนอ้ยร้อยละ 0.75 โดยมวล จึงจะลดปริมาณกลีเซอรอลและสบู่ในไบโอดีเซล
ใหเ้ป็นไปตามค่าท่ีก าหนด 
 
 ธีรวุฒิ  ศกัด์ิสุภา [13] ศึกษาการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล ณ อุณหภูมิห้องด้วย         
ตวัดูดซบักา้นกลว้ยสดท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 – 20 โดยมวล 
ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที พบวา่สมดุลการดูดซบัของเมทานอลสอดคลอ้ง
กับแบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี และค่าคงท่ีสมดุลของเฮนรีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.0241 
กิโลกรัมไบโอดีเซลต่อกรัมตวัดูดซบั เป็น 0.083 กิโลกรัมไบโอดีเซลต่อกรัมตวัดูดซบั เม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้สารละลายกรดฟอสฟอริกจากร้อยละ 5 เป็น 20 โดยมวล 
 
 ออ้ยทิพย ์ ล้ิมปัญญาเลิศ [27] ศึกษาการดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซลจากถ่านกมัมนัตเ์ชิง
พาณิชยท่ี์ผลิตจากกะลามะพร้าวหลงัจากการดูดซบัสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 5, 10 
และ 20 โดยมวล ณ อุณหภูมิห้อง พบว่าการดูดซบัเมทานอลเขา้สู่สมดุลดูดซบัภายในระยะเวลา 1 
ชัว่โมง ปริมาณดูดซบัเมทานอลจ าเพาะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริกเพิ่มข้ึน 
สมดุลการดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดริช ส าหรับตวัดูดซับท่ีดูดซับกรด
ฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 และ 10 โดยมวล ในขณะท่ีตวัดูดซบัท่ีดูดซบักรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อย
ละ 20 โดยมวล เป็นไปตามแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของเฮนรี 
 
 Toles และคณะ [28] ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกถัว่ คือ เปลือกแอลมอน  
พีแคน วอลนทั แมคคาเดเมีย พิคาชิโอ และกะลามะพร้าว โดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ยสารเคมีซ่ึงใช้
สารละลายกรดฟอสฟอริก ภายใตส้ภาวะ คือ ความเขม้ขน้กรดฟอสฟอริกร้อยละ 25 – 55 โดยมวล 
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อตัราส่วนโดยมวลสารละลายกรดฟอสฟอริกต่อเปลือกถัว่เป็น 1 ต่อ 1 และระยะเวลาการแช่ผสม 
1.5 ชัว่โมง โดยมีขั้นตอนการใหค้วามร้อน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกใหค้วามร้อนและเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัดว้ยอากาศ ณ ช่วงอุณหภูมิ 160 – 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ขั้นตอนน้ีจะ
ระเหยน ้าออกจากเปลือกถัว่ ซ่ึงท าใหเ้กิดการดูดซบักรดบริเวณช่องวา่งของเปลือกถัว่ และขั้นตอนท่ี
สองให้ความร้อนและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยอากาศ ณ ช่วงอุณหภูมิสูง 400 – 475 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 – 1.5 ชัว่โมง โดยขั้นตอนน้ีเป็นการเพิ่มรูพรุนถ่านกมัมนัต ์และก่อให้เกิดหมู่
ฟังกช์นันลับนถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบัไอออนของโลหะ 
 
 Girgis และ El – Hendawy [29] ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ดว้ยกรด
ฟอสฟอริก และใช้เมล็ดอินทผลมัเป็นวตัถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วยขั้นตอนการแช่ผสมวตัถุดิบกับ
สารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มขน้ร้อยละ 30 – 70 โดยปริมาตร และตามด้วยกระบวนการ             
ไพโรไลซิส ณ อุณหภูมิ 300, 500 หรือ 700 องศาเซลเซียส โดยกรดจะเปล่ียนคุณสมบติัทางกายภาพ
โดยการสลายพนัธะภายในโครงสร้าง และช่วยเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีของวตัถุดิบ ซ่ึงจะช่วย
เพิ่มความเป็นรูพรุนและความสามารถในการดูดซบั แต่เน่ืองจากเมล็ดอินทผลมัมีความเป็นรูพรุนต ่า
และมีโครงสร้างท่ีอดัแน่นจึงตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของกรดและอุณหภูมิท่ีสูงในการช่วยเพิ่มความเป็น
รูพรุน 
 
 Budinova และคณะ [30] ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตโ์ดยการรวมการเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ย
แก๊สออกซิไดซ์และการเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ยสารเคมีในขั้นตอนเพิ่มพื้นท่ีผิว เพื่อใชบ้  าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงใช้
ไมจ้ากตน้เบิชเป็นวตัถุดิบและเตรียมโดยการแช่ผสมกบักรดฟอสฟอริก และตามดว้ยกระบวนการ
ไพโรไลซิสด้วยแก๊สท่ีแตกต่างกนั (ไนโตรเจน, ไนโตรเจนและไอน ้ า ตามล าดบั, ไอน ้ า) โดย
คุณสมบติัของถ่าน   กมัมนัตข้ึ์นอยูก่บัความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก อตัราส่วนในการแช่ผสม 
และชนิดของแก๊สในกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมโดยการแช่ผสมด้วยกรด
ฟอสฟอริกและตามดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสดว้ยไอน ้ าจะมีโครงสร้างความเป็นรูพรุน พื้นท่ีผิว 
และความสามารถในการดูดซบัปรอทจากสารละลายสูงสุด 
 
 Carrott และคณะ [31] ศึกษาการดูดซบัเมทานอล ณ อุณหภูมิ 298 เคลวิน บนคาร์บอน
แบล็ค และคาร์บอนรูพรุนขนาดเล็ก พบว่ากลไกการดูดซับเมทานอลบนคาร์บอนแบล็คแสดง
เช่นเดียวกบัการดูดซบัไอน ้ า โดยก าหนดวา่พื้นผิวของคาร์บอนแบล็คมีขั้วปานกลาง และมีขนาดรู
พรุนไม่ใหญ่ 
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 Jagtogen และ Derbyshire [32] ศึกษาผลของการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก ในการ
สังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากตน้เยลโลและไวท์โอ๊คพบว่ากรดฟอสฟอริกท าหน้าท่ีช่วยให้เกิดการ
สลายพนัธะในโครงสร้าง และช่วยใหเ้กิดการเช่ือมโยง (Cross – link) ภายในโครงสร้าง ซ่ึงเป็นการ
เช่ือมโยงของกลุ่มฟอสเฟต ช่วยลดการหดตวัหรือพงัลงของโครงสร้างรูพรุน แต่ท าให้โครงสร้างรู
พรุนขยายออก และหลงัการก าจดักลุ่มฟอสเฟตออกโดยการลา้ง ท าให้ความพรุนของถ่านดูดซับ
เพิ่มข้ึน และพบวา่ผลของการกระตุน้ตน้เยลโลซ่ึงมีโครงสร้างแบบโครงร่างผลึกเซลลูโลสท าให้เกิด
ขนาดรูพรุนแบบผสม ส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง มีประสิทธิภาพในการขยายโครงสร้าง
มากกว่าไวท์โอ๊คซ่ึงมีโครงสร้างแบบพอลิเมอร์อสัณฐานท่ีส่วนใหญ่เกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็ก 
เน่ืองจากความหนาแน่นและโครงสร้างทางเคมีของวตัถุดิบ 
 
 ณัฐยา  พูนสุวรรณ [33] ศึกษาวิธีการเตรียมและวดัสมบติัของถ่านกมัมนัต์จากถ่านหิน
ลิกไนต์และถ่านกมัมนัต์จากชานออ้ยโดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ยสารเคมีดว้ยซิงค์คลอไรด์ และกรด
ฟอสฟอริก และให้ความร้อนในบรรยากาศผ่านการไหลของก๊าซไนโตรเจนในเตาเผาแบบท่อ 
พบวา่ร้อยละผลได ้องคป์ระกอบแบบประมาณ พื้นท่ีผวิจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ และสภาวะการเพิ่มพื้นท่ีผิว เช่น อตัราส่วนโดยมวลของสารเคมีต่อ
วตัถุดิบ อุณหภูมิ และเวลาของการเพิ่มพื้นท่ีผิว โดยการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากถ่านหินลิกไนต์
สภาวะท่ีให้พื้นท่ีผิวจ า เพาะสูงสุด 1,550 ตารางเมตรต่อกรัม ไดแ้ก่ การใชอ้ตัราส่วนโดยน ้ าหนกั
ของสารเคมีต่อวตัถุดิบ 1.5 ต่อ 1.0 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ส่วนถ่านกมัมนัต์
จากชานออ้ยให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุด 1,574 ตารางเมตรต่อกรัม โดยการเตรียมท่ีสภาวะอตัราส่วน
โดยน ้าหนกัของสารเคมีต่อวตัถุดิบ 1.0 ต่อ 1.0 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
 
 วิศรุต  โลจนานนท์ [35] ศึกษาผลของการเตรียมถ่านดูดซับจากเปลือกถัว่ลิสงดว้ยกรด
ฟอสฟอริกต่อสมดุลการดูดซับไอเบนซีนเจือจาง โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายกรดฟอสฟอริก อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ถ่านดูดซบั พบวา่ ปฏิกิริยา
เคมีระหว่างการเตรียมถ่านดูดซับดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเกิดไดร้วดเร็วเม่ือใช้อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 200 องศาเซลเซียสเป็นตน้ไป ส าหรับการทดลองท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของ
สารละลายกรดฟอสฟอริกร้อยละ 60 โดยมวล อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการเผา 
120 นาที จะไดถ่้านดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงสุด 986 ตารางเมตรต่อกรัมถ่านดูดซบั  
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บทที ่3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 การสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความหนาแน่นและความเข้มข้นของของผสมเมทานอล
กบัน า้ 

3.1.1 เตรียมของผสมเมทานอลกบัน ้ าท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40โดยมวล 

3.1.2 วัดความหนาแน่นของของผสมท่ี เต รียมไว้ด้วยขวดวัดความหนาแน่น 
(Pycnometer) ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

3.1.3 สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของของผสม   
เมทานอลกบัน ้า 

 
3.2 การเตรียมไบโอดีเซล 

3.2.1 ล้างไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการผลิตด้วยน ้ ากลั่นอุ่นอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส โดยใชอ้ตัราส่วนโดยปริมาตรไบโอดีเซลต่อน ้าเป็น 1 ต่อ 1 จนกระทัง่น ้ า
ลา้งมีความหนาแน่นเท่ากบัน ้าท่ีใชล้า้ง 

 
3.3 การหาปริมาณสมดุลเมทานอลในน า้ล้างและไบโอดีเซล ก่อนการดูดซับด้วยถ่านดูดซับ 

3.3.1 เตรียมไบโอดีเซลปริมาตร 30 มิลลิลิตร และชั่งน ้ าหนัก เทลงในขวดรูปชมพู่
จ  านวน 5 ขวด และเติมเมทานอลดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 20, 30 และ 40 โดย
มวลของไบโอดีเซล และกวนผสมใหเ้ขา้กนั 

3.3.2 ลา้งไบโอดีเซลด้วยน ้ ากลัน่อุ่นอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราส่วนโดย
ปริมาตรไบโอดีเซลต่อน ้าเป็น 1 ต่อ 1 

3.3.3 ชัง่น ้ าหนกัและวดัความหนาแน่นของน ้ าล้าง ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หา
ปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าล้าง โดยค านวณเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ระหว่างความเข้มข้นและความหนาแน่นของของผสมเมทานอลกับน ้ า และ
ค านวณหาปริมาณสมดุลเมทานอลในไบโอดีเซล  
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ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการหาปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้าลา้งและไบโอดีเซล 
 
3.4 การเตรียมถ่านดูดซับจากเปลอืกถั่วแมคคาเดเมียด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก 

3.4.1 ลา้งเปลือกถัว่แมคคาเดเมียดว้ยน ้ าเพื่อก าจดัส่ิงสกปรกออก และสุดทา้ยตามดว้ย
การลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ น าไปอบ ณ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เพื่อลดความช้ืน 

3.4.2 น าเปลือกถัว่ท่ีเตรียมจากขอ้ 3.4.1 แช่ผสมดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้
ร้อยละ 0, 30, 40 และ 50 โดยมวล โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลสารละลายกรด
ฟอสฟอริกต่อเปลือกถัว่แมคคาเดเมียเป็น 1.5 ต่อ 1 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าเปลือกถัว่แมคคาเดเมียไปเผา ณ อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

3.4.3 น าถ่านดูดซับท่ีไดไ้ปล้างกรดฟอสฟอริกออกดว้ยน ้ ากลัน่อุ่นอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ท าซ ้ าและวดัความเป็นกรดของน ้ าลา้งจนกระทัง่น ้ าล้างมีค่า pH เป็น
กลาง 

3.4.4 น าถ่านดูดซับท่ีผ่านการล้างไปอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชัว่โมง 

3.4.5 ทดลองซ ้ า 3.4.1 – 3.4.4 ซ ้ า โดยเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใชอ้บเป็น 50, 80 และ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

3.4.6 น าเปลือกถัว่แมคคาเดเมียท่ีเป็นวตัถุดิบ ถ่านดูดซับท่ีไม่ผ่านการเพิ่มพื้นท่ีผิวดว้ย
สารละลายกรดฟอสฟอริก และถ่านดูดซับท่ีสังเคราะห์ด้วยสารละลายกรด   
ฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล และอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลงั
ขั้นตอนการล้างไปวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
โดยวเิคราะห์ 

 

 

เมทานอล 

ไบโอดีเซล 

 
เมทานอล 
น ้าลา้ง 

 
เมทานอล 
ไบโอดีเซล 3.3.1 

3.3.2 
หาปริมาณสมดุลเมทานอลใน

น ้าลา้งและไบโอดีเซล            

(คิดเป็นร้อยละโดยมวล) 
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 3.4.6.1 ปริมาณคาร์บอนคงตวัตามมาตรฐาน ASTM D3172  
3.4.6.2 ปริมาณความช้ืนตามมาตรฐาน ASTM D3173 
3.4.6.3 ปริมาณเถา้ตามมาตรฐาน ASTM D3174 
3.4.6.4 ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D3175 

3.4.7 น าถ่านดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้จากด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกไปวิเคราะห์หา
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ีย โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ดว้ย
วธีิ Bruneur-Emmet-Teller (BET) 

 
ตารางท่ี 3.1 ช่ือยอ่ถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียท่ีสังเคราะห์ไดใ้นงานวจิยั 
ช่ือยอ่ ความหมาย 
CA 00 ถ่านดูดซบัท่ีไม่ผา่นการเพิ่มพื้นท่ีผวิดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริก 

CA 30 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยไม่ผา่นขั้นตอนการลา้ง 

CA 40 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยไม่ผา่นขั้นตอนการลา้ง 

CA 50 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยไม่ผา่นขั้นตอนการลา้ง 

CA 3050 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

CA 4050 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

CA 5050 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

CA 30200 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 
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ช่ือยอ่ ความหมาย 

CA 40200 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

CA 50200 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

CA 4080 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

CA 40120 
ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยมวล ท่ีเผา ณ 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอบ ณ อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง 

 
3.5 การทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลด้วยถ่านดูดซับ 

3.5.1 เตรียมไบโอดีเซลปริมาตร 30 มิลลิลิตร และชัง่น ้ าหนกั เทลงในขวดรูปชมพู่ และ
เติมเมทานอลดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยมวลของไบโอดีเซล ชัง่น ้ าหนกัรวม
ของของผสม และกวนผสมใหเ้ขา้กนั 

3.5.2 ชัง่ CA 30200, CA 40200 และ 50200 โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลถ่านดูดซบัต่อ   
ไบโอดีเซลเป็น 1 ต่อ 3 เทลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบท่ีมีของผสมไบโอดีเซลและ
เมทานอล ปิดจุกยางใหแ้น่น และน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 100 รอบ
ต่อนาที ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

3.5.3 เก็บตวัอยา่งทุก 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใชต้ะแกรงกรองแยกถ่านดูดซบัออก
จากตวัอยา่งท่ีเก็บได ้ชัง่น ้าหนกัถ่านดูดซบัและไบโอดีเซลท่ีเปล่ียนแปลงไป 

3.5.4 ลา้งไบโอดีเซลท่ีแยกออกมาไดด้ว้ยน ้ ากลัน่อุ่นอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดว้ย
อตัราส่วนโดยปริมาตรไบโอดีเซลต่อน ้าเป็น 1 ต่อ 1 

3.5.5 ชัง่น ้าหนกัและวดัความหนาแน่นของน ้ าลา้ง หาปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้ง 
โดยค านวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นและความ
หนาแน่นของของผสมเมทานอลกบัน ้ า และค านวณหาปริมาณสมดุลเมทานอล
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ในไบโอดีเซล ผลรวมของปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้าลา้งและในไบโอดีเซล คือ 
ปริมาณเมทานอลทั้งหมดท่ีเหลือในไบโอดีเซลหลงัการดูดซบั 

3.5.6 ทดลอง 3.5.1 – 3.5.5 ซ ้ า โดยเปล่ียนเป็น CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 
3.5.7 ทดลอง 3.5.1 – 3.5.5 ซ ้ า โดยเปล่ียนเป็น CA 3050, CA 4050 และ CA 5050 
3.5.8 ทดลอง 3.5.1 – 3.5.5 ซ ้ า โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของเมทานอลเป็นร้อยละ 5, 10, 

30 และ 40 โดยมวล และใช ้CA 4050 
3.5.9 เพื่อให้มัน่ใจวา่ผลการทดลองมีความถูกตอ้งจึงท าการทดลอง 3.5.1 – 3.5.8 ซ ้ าไม่

ต ่ากวา่ 3 คร้ังจนกวา่ผลการทดลองมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 ขั้นตอนการทดลองการดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซลดว้ยถ่านดูดซบั 
 

3.6 การฟ้ืนฟูสภาพถ่านดูดซับหลงัการดูดซับ 
3.6.1 ลา้ง CA 4050, CA 4080, CA 40120 และ CA 40200 ดว้ยน ้ ากลัน่อุ่นอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
3.6.2 น าถ่านดูดซบัท่ีลา้งแลว้ไปอบ ณ อุณหภูมิ 50, 80, 120 และ 200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
 

3.7 การทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลด้วยถ่านดูดซับทีผ่่านการฟ้ืนฟูสภาพหลังการ
ดูดซับ 
3.7.1 ทดลอง 3.5.1 – 3.5.5 และ 3.5.9 ซ ้ า โดยเปล่ียนเป็นถ่านดูดซับท่ีผา่นการฟ้ืนฟู

สภาพหลงัการดูดซบัจากขอ้ 3.6 
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y = -546.05x + 564.36 
R² = 0.9974 
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4.1  กราฟมาตรฐานระหว่างความหนาแน่นและความเข้มข้นของของผสมเมทานอลกบัน า้ 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของของผสมเมทานอลกบัน ้ าท่ีความ
เขม้ขน้เมทานอลร้อยละ 0 – 40 โดยมวล แสดงดงัภาพท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1 กราฟมาตรฐานระหวา่งความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของของผสมเมทานอลกบัน ้า 

 

  เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐานจากงานวิจยัของ [34] ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีใต้

กราฟและความเขม้ขน้เมทานอล โดยใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ แสดงดงัภาพท่ี 4.2 

  พบว่ากราฟมาตรฐานระหวา่งความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของของผสมเมทานอลกบั

น ้ ามีความสัมพนัธ์ในลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกบักราฟมาตรฐานระหวา่งพื้นท่ีใตก้ราฟและ

ความเขม้ขน้ของของผสมเมทานอลกบัน ้า แมว้า่งานวจิยัของ [34] จะทดสอบท่ีช่วงความเขม้ขน้ของ

เมทานอลต ่ากวา่ แต่ลกัษณะของกราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรงเม่ือความเขม้ขน้ของเมทานอลสูงข้ึน 

ดงันั้นวิธีการวดัความหนาแน่นจึงสามารถน ามาใช้เปรียบเทียบเพื่อหาความเขม้ขน้ของของผสม    

เมทานอลกบัน ้าไดดี้ อีกทั้งมีความสะดวกและใชพ้ลงังานนอ้ยในการวเิคราะห์ 

 



32 
 

y = 0.0185x 
R² = 0.9441 
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ภาพท่ี 4.2 กราฟมาตรฐานระหวา่งพื้นท่ีใตก้ราฟและความเขม้ขน้ของของผสมเมทานอลกบัน ้า 

4.2  สมบัติของถ่านดูดซับจากเปลอืกถั่วแมคคาเดเมีย 
 4.2.1 องค์ประกอบถ่านดูดซับแบบประมาณ (Proximate Analyses)  
  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณของเปลือกถั่วแมคคาเดเมียและถ่าน    
ดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย สรุปในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณของเปลือกถัว่แมคคาเดเมียและถ่านดูดซบั
ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 

ชนิด 
องคป์ระกอบแบบประมาณ (ร้อยละโดยมวล) 

คาร์บอนคงตวั สารระเหย เถา้ ความช้ืน 
เปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 20.00 67.90 0.20 11.90 
CA 00 (250oC) 39.38 59.97 0.60 0.05 
CA 4050 54.40 41.60 1.90 2.10 

 
  องค์ประกอบของเปลือกถัว่แมคคาเดเมียและถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย
จ าแนกออกเป็นคาร์บอนคงตัว สารระเหย เถ้า และความช้ืน โดยเปลือกถั่วแมคคาเดเมียมี
องคป์ระกอบท่ีเป็นสารระเหยในปริมาณสูงถึงร้อยละ 67.90 และมีคาร์บอนคงตวัเพียงร้อยละ 20.00 
ส่วน CA 00 และ CA 4050 มีองคป์ระกอบของสารระเหยลดลงประมาณร้อยละ 10 – 20 และ
ปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มข้ึน ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 
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  ผลการศึกษาโดยพิจารณาร่วมกบัสัดส่วนผลผลิตท่ีเปล่ียนแปลงไป พบวา่ CA 00 ท่ี
เผา ณ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และมีสัดส่วนผลผลิตเป็นร้อยละ 67.53 มี
องค์ประกอบของสารระเหยลดลง เน่ืองจากการสลายพนัธะภายในโครงสร้างของเปลือกถั่ว      
แมคคาเดเมีย โดยพลงังานท่ีใช้ในการสลายพนัธะแต่ละชนิดสรุปในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงค่าพลงังาน
พนัธะ C – H, C – O และ O – H แมจ้ะมีค่าสูงกวา่ C – C แต่โครงสร้างส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นอะตอมของ
ไฮโดรเจนและออกซิเจน ท าให้มีจ  านวนพันธะท่ีมากกว่าดังนั้ นอะตอมของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนจึงหลุดออกไปในรูปของสารระเหยมากกว่าอะตอมของคาร์บอนจากการให้ความร้อน
ส่งผลใหค้วามช้ืนและสารระเหยลดลง แต่คาร์บอนคงตวัเพิ่มข้ึน ส่วน CA 4050 ท่ีมีสัดส่วนผลผลิต
เป็นร้อยละ 64.50 จะเกิดการสลายพนัธะภายในโครงสร้างของเปลือกถัว่แมคคาเดเมียซ่ึงหลุด
ออกไปในรูปของสารระเหยมากกว่า เน่ืองจากการแตกหกัของพนัธะภายในโครงสร้างจากการให้
ความร้อนและการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดฟอสฟอริกกบัโครงสร้างของเปลือกถั่ว    
แมคคาเดเมีย ซ่ึงสารละลายกรดฟอสฟอริกจะท าให้เกิดปฏิกิริยาดึงน ้ าออกจากโครงสร้างของ
เปลือกถัว่แมคคาเดเมีย (Dehydration) กบัอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดี้ข้ึน ท าให้สาร
ระเหยท่ีอยูใ่นเปลือกถัว่แมคคาเดเมียหลุดออกไปในรูปของแก๊สไดม้ากข้ึน ส่งผลให้สารระเหยใน
ถ่านดูดซบัลดลง แต่ท าใหป้ริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มข้ึน [32,33] สรุปในตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบพลงังานพนัธะของพนัธะชนิดต่างๆ [35] 

ชนิดของพนัธะ พลงังานพนัธะ (กิโลจูลต่อโมล) 
C – C 348 
C – H 413 
C – O 358 
O – H 463 

 
  นอกจากน้ีจากการศึกษาพบวา่ CA 4050 มีปริมาณเถา้สูงกวา่เปลือกถัว่แมคคาเดเมีย
ท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบและ CA 00 ท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดฟอสฟอริกกบัโครงสร้างของเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย เช่นเดียวกบั
ปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอสฟอริกกบัเซลลูโลสดงัภาพท่ี 4.3 แมจ้ะผ่านกระบวนการล้าง แต่ถ่าน         
ดูดซับยงัคงมีสารประกอบในรูปของฟอสเฟตแทรกอยู่ในโครงสร้างของถ่านดูดซับ ซ่ึงอาจท าให้
ปริมาณเถา้สูงข้ึนได ้
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ภาพท่ี 4.3 ปฏิกิริยาระหวา่งกรดฟอสฟอริกกบัเซลลูโลส [32] 
 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของเปลือกถัว่แมคคาเดเมียและถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่
แมคคาเดเมียท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ชนิด 
องคป์ระกอบ (ร้อยละโดยมวล) 

คาร์บอนคงตวั สารระเหย เถา้ ความช้ืน 
เปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 20.00 67.90 0.20 11.90 
CA 00 (250oC) 26.59 40.50 0.41 0.03 
CA 4050 35.09 26.83 1.23 1.35 

 
 4.2.2 ผลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์ถ่านดูดซับ 
  ผลการค านวณหาสัดส่วนผลผลิตของ CA 00 ท่ีเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง และ CA 30, CA 40 และ CA 50 โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลสารละลายกรดฟอสฟอริกต่อ

เปลือกถัว่แมคคาเดเมียเป็น 1.5 ต่อ 1 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเผา ณ 

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง สรุปในดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 สัดส่วนผลผลิตของถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 

ชนิดถ่านดูดซบั 
อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซียส) 
สัดส่วนผลผลิต 

CA 00 250 

300 

350 

400 

500 

67.53 

58.81 

44.86 

10.37 

0.45 

CA 30 250 65.32 

CA 40 250 64.50 

CA 50 250 64.34 

 

  เม่ือเผาเปลือกถัว่แมคคาเดเมียดว้ยเตาเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศาเซลเซียส ท าให้

สัดส่วนผลผลิตของถ่านดูดซบัลดลง ส่วนหน่ึงมาจากออกซิเจนภายในระบบช่วยให้เกิดการเผาไหม ้

แต่ปัจจยัท่ีส าคญักว่า คือ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้เกิดการสลายตวัของ

โครงสร้างภายในเปลือกถัว่แมคคาเดเมียมากข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียสถ่าน  

ดูดซับท่ีสังเคราะห์ไดบ้างส่วนเร่ิมกลายเป็นเถา้ และเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส พบว่า

สัดส่วนผลผลิตมีค่านอ้ยมากและใกลเ้คียงกบัปริมาณเถา้จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ CA 00 

ท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แสดงว่าองค์ประกอบของเปลือกถัว่      

แมคคาเดเมียสลายตวัและระเหยออกไปเกือบหมด ส่วนการเผาเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย ณ อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส เผาด้วยกระถางดินเผามีสัดส่วนผลผลิตสูงสุด และการใช้สารละลายกรด

ฟอสฟอริกช่วยในการสังเคราะห์ถ่านดูดซับมีผลท าให้สัดส่วนผลผลิตของถ่านดูดซับลดลง 

เน่ืองจากกรดฟอสฟอริกจะช่วยใหเ้กิดการสลายพนัธะภายในโครงสร้างของเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย

มากข้ึน แต่การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใช้ในการสังเคราะห์ถ่านดูดซับ   

ท าใหส้ัดส่วนผลผลิตของถ่านดูดซบัไม่แตกต่างมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายกรด

ฟอสฟอริกท่ีใชอ้าจต ่าไป ท าใหก้รดฟอสฟอริกแตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออนไดป้ริมาณนอ้ย 
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 4.2.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดฟอสฟอริกต่อพืน้ที่ผิวจ าเพาะและลักษณะ    
รูพรุนของถ่านดูดซับ 
  จากการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของถ่าน
ดูดซับจากเปลือกถั่วแมคคาเดเมีย โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ด้วยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET) 
แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของตวัดูดซบัชนิดต่างๆ 

ชนิดตวัดูดซบั 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

(Å) 

CA 30 71.0 6.7 x 10-2 36.6 
CA 40 112.8 9.7 x 10-2 35.1 
CA 50 42.9 5.3 x 10-2 47.5 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์

จากกะลามะพร้าว 

พาชน ์

1154.6 5.2 x 10-1 25.8 

ถ่านดูดซบัจาก 

เปลือกถัว่ลิสง [36] 
986.0 - 19.4 

 

 การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ถ่านดูดซบั 

ท าใหมี้พื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านดูดซบัไม่แตกต่างกนัมาก และการท่ีถ่านดูดซบัท่ี

สังเคราะห์จากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยเม่ือ

เปรียบเทียบกบัถ่านดูดซับท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถัว่ลิสงดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

ร้อยละ 60 โดยมวล และเผา ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจากงานวิจยัของ [36] 

ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงถึง 986 ตารางเมตรต่อกรัมถ่านดูดซบั อาจเน่ืองจากผลของความเขม้ขน้ของ

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชส้ังเคราะห์ เปลือกถัว่แมคคาเดเมียมีขนาดใหญ่และหนากวา่เปลือก

ถัว่ลิสงมาก ท าให้สารละลายกรดฟอสฟอริกแทรกซึมเข้าไปภายในเปลือกถั่วแมคคาเดเมียใน

ระหวา่งการแช่ผสมไดย้าก 
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 เม่ือน าถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียทั้ง 3 ชนิด และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย์

ไปทดสอบดูดซับของเหลว โดยหาปริมาณสมดุลการดูดซับน ้ าและไบโอดีเซลของถ่านดูดซับจน

น ้ าหนกัคงท่ี สรุปในตารางท่ี 4.6 พบว่า ถ่านดูดซับทั้ง 3 ชนิด และถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยมี์

ความสามารถในการดูดซับน ้ ามากกว่าไบโอดีเซล เป็นผลมาจากอิทธิพลของความหนืดและแรง   

ตึงผิวของของเหลว ซ่ึงมีความแตกต่างกนัมากระหวา่งน ้ าและไบโอดีเซล สรุปในตารางท่ี 4.7 และ

พบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ถ่านดูดซบั มีผลท า

ให้ปริมาณการดูดซบัน ้ าและไบโอดีเซลของถ่านดูดซบัไม่แตกต่างกนัมาก แต่นอ้ยกวา่ปริมาณการ

ดูดซบัของถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์เน่ืองจากถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยมี์ขนาดเล็กกวา่มาก 

 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณสมดุลการดูดซบัน ้าและไบโอดีเซลของตวัดูดซบัชนิดต่างๆ 

ชนิดตวัดูดซบั 
ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบั ปริมาณไบโอดีเซลท่ีถูกดูดซบั 

น ้าหนกั 
(mg/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

น ้าหนกั 
(mg/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

CA 30200 296.963 0.297 149.682 0.174 
CA 40200 301.190 0.301 166.565 0.194 
CA 50200 311.451 0.311 186.000 0.216 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์ 674.806 0.675 529.063 0.615 
 

ตารางท่ี 4.7 ความหนืดและแรงตึงผวิของน ้าและไบโอดีเซล ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

คุณสมบติัของของเหลว น ้า ไบโอดีเซล  
ความหนืด (mPa·s) 0.65 3.89 [37] 
แรงตึงผวิ (mN/m) 69.60 28.20 [38] 

 

 เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบดูดซบัของเหลวกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี BET พบว่า

ถ่านดูดซับและถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยส์ามารถดูดซับน ้ าและไบโอดีเซลไดใ้นปริมาตรท่ีมากกว่า

ปริมาตรรูพรุนท่ีวเิคราะห์ไดด้ว้ยวธีิ BET ซ่ึงเป็นวธีิทดสอบโดยการดูดซบัแก๊ส แสดงให้เห็นวา่การ

วเิคราะห์ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านดูดซบัดว้ยวิธี BET อาจไม่เหมาะสมกบัการ
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ทดลองน้ีซ่ึงเป็นการทดลองดูดซบัของเหลว และวธีิการหาปริมาตรรูพรุนท่ีสามารถดูดซบัของเหลว

ไดข้องถ่านดูดซบัโดยการดูดซบัน ้าหรือไบโอดีเซลโดยตรงมีความส าคญัมากท่ีท าให้ทราบลกัษณะ

ของถ่านดูดซบัท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

4.3 การดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลด้วยถ่านดูดซับ 
 4.3.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดฟอสฟอริกทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ถ่านดูดซับ 
   จากการทดลองดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล
ร้อยละ 20 โดยมวล ดว้ย CA 30200, CA 40200 และ CA 50200 เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตเ์ชิง
พาณิชยแ์บบแห้ง โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลถ่านดูดซบัต่อไบโอดีเซลเป็น 1 ต่อ 3 ณ อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซล
กบัระยะเวลาในการดูดซับได้ดงัภาพท่ี 4.4 และความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณดูดซับจ าเพาะกบั
ระยะเวลาในการดูดซบัไดด้งัภาพท่ี 4.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาใน

การดูดซบัของ CA 30200, CA 40200 และ CA 50200 เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์     

เชิงพาณิชยแ์บบแหง้ 
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ภาพท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัของ CA 30200,          

CA 40200 และ CA 50200 เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแหง้ 

 

 ถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส หลังขั้นตอนการล้างและถ่าน       

กมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแหง้ท าใหค้วามเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลมีค่าใกลเ้คียงกนั 

โดยความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลลดลงเหลือประมาณร้อยละ 14 - 15 โดยมวล

ภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจาก 1 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของเมทานอลเปล่ียนแปลงนอ้ยมากและ

มีแนวโนม้คงท่ี  

  ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของ CA 40200 และ CA 50200 มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก เม่ือ

เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยแ์บบแห้ง พบว่าปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านกมัมนัตเ์ชิง

พาณิชยแ์บบแห้งมีค่าใกลเ้คียงกบั CA 40200 และ CA 50200 ท่ีระยะเวลาในการดูดซบั 2 – 3 

ชัว่โมง แต่สามารถดูดซบัไดม้ากกวา่ในระยะเวลา 1 ชัว่โมงแรก และจะเห็นวา่เขา้สู่สมดุลดูดซบัเร็ว

กว่าถ่านดูดซับจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย คือ ภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงการค านวณปริมาณ

สมดุลดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัชนิดต่างๆจากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบั 1 ดงัสมการท่ี 

4.1 สรุปในตารางท่ี 4.8 

1
e

t
q kt

q
kt




 4.1 
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะและค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์

อนัดบั 1 ของ CA 30200, CA 40200 และ CA 50200 และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแห้ง ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล 

ชนิดตวัดูดซบั 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ (3 ชัว่โมง) 

qexp (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 

qe k R2 
CA 30200 144.665 146.679 10.005 0.689 
CA 40200 181.564 223.968 1.666 0.964 
CA 50200 182.203 201.020 3.029 0.995 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์ 187.359 189.813 18.332 0.905 
 

 CA 30200 และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแห้งมีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัสูงกว่า   

CA 40200 และ CA 50200 ท าให้ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของ CA 30200 และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย์

แบบแห้ง มีค่าใกล้เคียงกบัปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะมากประมาณร้อยละ 99 มีผลท าให้เขา้สู่

สมดุลการดูดซับเร็วกวา่ CA 40200 และ CA 50200 ซ่ึงมีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัใกลเ้คียงกนั มี

ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซับประมาณร้อยละ 80 และ 90 ตามล าดบั ของปริมาณสมดุล     

ดูดซบัจ าเพาะ 

  ถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน ้ า คือ 200 องศาเซลเซียส หลัง

ขั้นตอนการล้าง ท าให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซับมีค่าสูงใกล้เคียงกบัถ่านกมัมนัต์เชิง

พาณิชยแ์บบแห้ง และเน่ืองจากถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียและถ่านกมัมนัต์

เชิงพาณิชยแ์บบแหง้มีการดูดซบัทั้งเมทานอลและไบโอดีเซลไปพร้อมๆกนั จึงท าให้ปริมาณดูดซบั

จ าเพาะของถ่านดูดซับสูง แต่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลน้อยมาก 

เป็นผลมาจากการสูญเสียไบโอดีเซลบางส่วนในระหว่างการดูดซับ ปริมาณไบโอดีเซลหลงัการ    

ดูดซับจึงลดลงมาก โดยถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยแ์บบแห้งมีการสูญเสียไบโอดีเซลมากกว่าถ่าน      

ดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย แสดงดงัภาพท่ี 4.6 และสรุปในตารางท่ี 4.9 เน่ืองจาก

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแหง้มีขนาดท่ีเล็กกวา่ท าใหไ้บโอดีเซลติดอยูก่บัผิวดา้นนอกไดม้ากกวา่

และแยกไบโอดีเซลออกไดย้ากกว่า ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลจึงลดลงนอ้ย

เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอดีเซลท่ีเหลือหลงัการดูดซบั และการท่ีถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
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200 องศาเซลเซียส มีปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัสูงใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย์

แบบแหง้ ท่ีระยะเวลาในการดูดซบั 2 – 3 ชัว่โมง แตกต่างกนัท่ีระยะเวลาในการดูดซบั 1 ชัว่โมงแรก 

อาจเน่ืองมาจากขนาดของถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยท่ี์เล็กกว่าถ่านดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย 

ส่งผลให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยสู์งกว่าในชั่วโมงแรก และท าให้การ     

ดูดซับเขา้สู่สมดุลเร็วกว่าถ่านดูดซับท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถั่วแมคคาเดเมีย แต่ขนาดของถ่าน      

ดูดซับจะไม่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเม่ือระยะเวลาในการดูดซับมากข้ึน จากผลการ

เปรียบเทียบถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสกบัถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแห้ง 

พบวา่ผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ BET ไม่มีผลกบัระบบน้ีเม่ือน ามาดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 การเปรียบเทียบปริมาณไบโอดีเซลก่อนและหลงัการดูดซบักบัชนิดของตวัดูดซบั 

 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณการดูดซบัไบโอดีเซลของตวัดูดซบัชนิดต่างๆภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

ชนิดตวัดูดซบั ปริมาณการดูดซบัไบโอดีเซล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
CA 30200 150.966 
CA 40200 122.448 
CA 50200 126.942 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์ 262.918 
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 4.3.2 ผลของปริมาณดูดซับน า้จ าเพาะของถ่านดูดซับต่อการดูดซับเมทานอล 

  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้ าในถ่านดูดซบั ณ อุณหภูมิต่างๆท่ีใชใ้นการอบถ่าน

ดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัขั้นตอนการลา้ง แสดงดงัภาพท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าในถ่านดูดซบั ณ อุณหภูมิต่างๆท่ีใชใ้นการอบถ่าน

ดูดซบัจากเปลือกถัว่แมคคาเดเมีย เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัขั้นตอนการลา้ง 

 

  จากการทดลองดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล

ร้อยละ 20 โดยมวล ดว้ย CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลถ่านดูดซบั

ต่อไบโอดีเซลเป็น 1 ต่อ 3 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง   

ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาในการดูดซับไดด้งัภาพท่ี 4.8 และ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัไดด้งัภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาใน

การดูดซบัของ CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณดูดซับจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซับของ CA 4050, 

CA 4080 และ CA 40120 
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 CA 4050 และ CA 4080 ท าให้ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลมีค่า

ต ่าใกลเ้คียงกนั โดยความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลลดลงเหลือประมาณร้อยละ   

15 – 16 โดยมวล ภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจาก 1 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของเมทานอล

เปล่ียนแปลงนอ้ยมากและมีแนวโนม้คงท่ี ส่วน CA 40120 ท าให้ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือ

ในไบโอดีเซลมีค่าสูงสุด 

  CA 4050 และ CA 4080 มีปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัสูงใกลเ้คียงกนั และ

มีค่าสูงกว่า CA 40120 ซ่ึงการค านวณปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซับชนิดต่างๆจาก

แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบั 1 สรุปในตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะและค่าคงท่ีอัตราการดูดซับของแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 ของ CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ           

เมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ (3 ชัว่โมง) 

qexp (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 

qe k R2 
CA 4050 157.890 188.987 1.699 1.000 
CA 4080 162.608 197.058 1.704 0.991 

CA 40120 108.651 129.314 1.186 0.878 
 

 ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัของ CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 มีค่าใกลเ้คียงกนั 

ส่งผลใหป้ริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัทั้ง 3 ชนิดน้ี มีค่าประมาณร้อยละ 80 - 85 ของปริมาณ

สมดุลดูดซบัจ าเพาะ 

 ผลการทดลองสรุปไดว้่าถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิต ่ากว่าจุดเดือดของน ้ า คือ 50 

และ 80 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซบัสูงกวา่ และท าให้ความเขม้ขน้

ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลมีค่าต ่ากว่าถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน ้ า

เล็กนอ้ย คือ 120 องศาเซลเซียส เน่ืองจากปริมาณน ้ าในถ่านดูดซบัโดย CA 4050 และ CA 4080 มี

ปริมาณน ้ าในถ่านดูดซบัใกลเ้คียงกนัและสูงกว่า CA 40120 สรุปในตารางท่ี 4.11 ซ่ึงแมจ้ะอบ ณ 

อุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดเดือดของน ้ าแต่การอบภายในระยะเวลา 5 ชั่วโมง อาจไม่เพียงพอท่ีท าให้
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ปริมาณน ้ าท่ีอยู่ภายในโครงสร้างรูพรุนระเหยออกมาหมด ซ่ึงปริมาณน ้ าในถ่านดูดซับเป็นปัจจยั

หน่ึงท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล เน่ืองจากน ้ าสามารถเกิดพนัธะ

ไฮโดรเจนกบัเมทานอล และดึงเมทานอลให้มาเกาะติดกบัโมเลกุลของน ้ าได ้[27] ในทางตรงกนั

ขา้มน ้าจะไม่สามารถดึงไบโอดีเซลใหม้าเกาะติดกบัโมเลกุลของน ้ าได ้ซ่ึงผลของปริมาณน ้ าในถ่าน

ดูดซบัต่อปริมาณไบโอดีเซลท่ีถูกดูดซบัและปริมาณไบโอดีเซลหลงัการดูดซบั แสดงดงัภาพท่ี 4.10 

และ 4.11 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 4.11 ปริมาณน ้าในถ่านดูดซบัของ CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 

ชนิดถ่านดูดซบั ปริมาณน ้าในถ่านดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
CA 4050 55.50 
CA 4080 46.30 

CA 40120 22.80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไบโอดีเซลท่ีถูกดูดซับกบัระยะเวลาในการดูดซับของ      

CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 
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ภาพท่ี 4.11 การเปรียบเทียบปริมาณไบโอดีเซลก่อนและหลงัการดูดซบักบัชนิดของถ่านดูดซบั 

 

 CA 4050 ซ่ึงมีปริมาณน ้าในถ่านดูดซบัสูงสุด มีการดูดซบัไบโอดีเซลไประหวา่งการ

ดูดซบัเพียงเล็กนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบั CA 4080 และ CA 40120 ซ่ึงมีปริมาณน ้ าในถ่านดูดซับ

นอ้ยลงมาตามล าดบั มีการดูดซับไบโอดีเซลไประหว่างการดูดซับในปริมาณท่ีมากข้ึนตามล าดบั

เช่นกนั ดงันั้นถ่านท่ีอบ ณ อุณหภูมิต ่ากวา่จึงมีการสูญเสียไบโอดีเซลระหวา่งการดูดซบัในปริมาณ

ท่ีนอ้ยกวา่  

  จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการอบถ่านดูดซับ ณ อุณหภูมิ 50       

องศาเซลเซียส สามารถท าให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซับมีค่าสูง และลดการสูญเสีย       

ไบโอดีเซลในระหว่างการดูดซับ และใช้พลงังานความร้อนต ่า จึงได้ทดลองดูดซับเมทานอลใน   

ไบโอดีเซลท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล แต่เปล่ียนเป็น CA 3050,        

CA 4050 และ CA 5050 โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลถ่านดูดซบัต่อไบโอดีเซลเป็น 1 ต่อ 3 ณ อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มขน้ของเมทานอลท่ีเหลือใน          

ไบโอดีเซลกบัระยะเวลาในการดูดซับไดด้งัภาพท่ี 4.12 และความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณดูดซับ

จ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัไดด้งัภาพท่ี 4.13 

 

 

                    CA 4050                 CA 4080                 CA 40120 
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ภาพท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลา   

ในการดูดซบัของ CA 3050, CA 4050 และ CA 5050 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัของ CA 3050,        

CA 4050 และ CA 5050 
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 การใช้ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 

และท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลงัขั้นตอนการลา้ง ท าให้ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ี

เหลือในไบโอดีเซลมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลลดลง

เหลือประมาณร้อยละ 14 – 16 โดยมวล ภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจาก 1 ชัว่โมง ความเขม้ขน้

ของเมทานอลเปล่ียนแปลงนอ้ยมากและมีแนวโนม้คงท่ี 

 การลดหรือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีใช้ในการสังเคราะห์

ถ่านดูดซบัเป็นร้อยละ 30 และ 50 โดยมวล แต่อบ ณ อุณหภูมิเดิม คือ 50 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผล

ต่อปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซับมากนัก กล่าวคือ มีค่าลดลงและเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย 

เน่ืองจากปริมาณน ้ าในถ่านดูดซบัมีค่าใกลเ้คียงกนั สรุปในตารางท่ี 4.12 แต่ปริมาณดูดซับจ าเพาะ

ของถ่านดูดซบัยงัคงมีค่ามากกวา่การใช ้CA 40120 ภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถค านวณ

ปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัไดจ้ากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบั 1 สรุปในตาราง

ท่ี 4.13 

 

ตารางท่ี 4.12 ปริมาณน ้าในถ่านดูดซบัของ CA 3050, CA 4050 และ CA 5050 

ชนิดถ่านดูดซบั ปริมาณน ้าในถ่านดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
CA 3050 50.20 
CA 4050 55.50 
CA 5050 60.30 

 

ตารางท่ี 4.13 ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะและค่าคงท่ีอัตราการดูดซับของแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 ของ CA 3050, CA 4050 และ CA 5050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล

ร้อยละ 20 โดยมวล 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ (3 ชัว่โมง) 

qexp (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 

qe k R2 
CA 3050 114.707 116.860 15.548 0.980 
CA 4050 157.890 188.987 1.699 1.000 
CA 5050 189.951 209.909 2.081 0.864 
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 CA 3050 มีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัสูงสุด ท าให้ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของ CA 30200 

มีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะมากสุดประมาณร้อยละ 98 มีผลท าให้เขา้สู่สมดุลการ

ดูดซบัเร็วกวา่ CA 4050 และ CA 5050 ซ่ึงมีค่าคงท่ีอตัราการดูดซับใกลเ้คียงกนั มีปริมาณดูดซับ

จ าเพาะของถ่านดูดซบัประมาณร้อยละ 84 และ 90 ตามล าดบั ของปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะ 

 เม่ือน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกบั CA 30200, CA 40200 และ CA 50200 ดงัท่ี

กล่าวในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 พบว่าถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีความเขม้ขน้

เดียวกนั แต่อบ ณ อุณหภูมิสูงกวา่จุดเดือดของน ้ ามาก คือ 200 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณดูดซับ

จ าเพาะของถ่านดูดซบัสูงกวา่ถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แมว้า่จะไม่มีปริมาณน ้ า

หลงเหลืออยู่ภายในถ่านดูดซับ แต่ถ่านดูดซับทั้ง 2 ชนิดน้ี ท าให้ความเขม้ข้นของเมทานอลท่ี

เหลืออยู่ในไบโอดีเซลมีค่าใกล้เคียงกัน ทั้ ง น้ีเ น่ืองมาจากถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200          

องศาเซลเซียส มีการดูดซับทั้งเมทานอลและไบโอดีเซลไปพร้อมๆกัน จึงท าให้ปริมาณดูดซับ

จ าเพาะของถ่านดูดซับสูง แต่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลน้อยมาก 

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 4.3.3 ผลของการฟ้ืนฟูสภาพถ่านดูดซับและน ากลับมาดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลอีก

คร้ัง 

  จากการทดลองดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล

ร้อยละ 20 โดยมวล ดว้ย CA 4050, CA 4080, CA 40120 และ CA 40200 ท่ีผา่นการดูดซบัเมทานอล

ในไบโอดีเซลแลว้ 1 คร้ัง และน ามาฟ้ืนฟูสภาพดว้ยวิธีการลา้งน ้ าเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และน าไปอบ 

ณ อุณหภูมิเดิม เป็นเวลา 5 ชัว่โมง น าไปดูดซบัเมทานอลในไบดีเซลอีกคร้ัง โดยใชอ้ตัราส่วนโดย

มวลถ่านดูดซบัต่อไบโอดีเซลเป็น 1 ต่อ 3 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถสร้างความสัมพนัธ์

ระหว่างความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาในการดูดซับได้ดงัภาพท่ี 

4.14 และปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัไดด้งัภาพท่ี 4.15 
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ภาพท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาใน

การดูดซับของถ่านดูดซับท่ีดูดซับคร้ังท่ี 1 และถ่านดูดซับท่ีผ่านการฟ้ืนฟูสภาพดว้ย  

การลา้งท่ีดูดซบัคร้ังท่ี 2 (ก) CA 4050 (ข) CA 4080 (ค) CA 40120 และ (ง) CA 40200 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ภาพท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัของถ่านดูดซบัท่ี

ดูดซับคร้ังท่ี 1 และถ่านดูดซับท่ีผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยการล้างท่ีดูดซับคร้ังท่ี 2         

(ก) CA 4050 (ข) CA 4080 (ค) CA 40120 และ (ง) CA 40200 

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 
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 CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพ ท าให้ความเขม้ขน้ของ  

เมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยประมาณร้อยละ 1 ของการดูดซับคร้ังท่ี 1 

เปรียบเทียบกบั CA 40200 ท่ีผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ ซ่ึงความเข้มข้นของเมทานอลท่ีเหลือใน            

ไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนมากกวา่ประมาณร้อยละ 2 - 3 ของการดูดซบัคร้ังท่ี 1 และท าให้ความเขม้ขน้ของ       

เมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลของการดูดซบัคร้ังท่ี 2 มีค่าสูงกวา่การใช ้CA 4050, CA 4080 และ 

CA 40120 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพ 

 ภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟู

สภาพ ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัลดลงเพียงเล็กนอ้ยจากการดูดซบัคร้ังท่ี 1 เปรียบเทียบ

กบั CA 40200 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพ ซ่ึงมีปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัลดลงมากจากการ 

ดูดซับคร้ังท่ี 1 การค านวณปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซับท่ีผ่านการฟ้ืนฟูสภาพจาก

แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบั 1 สรุปในตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14 ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะและค่าคงท่ีอัตราการดูดซับของแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 ของดว้ย CA 4050, CA 4080, CA 40120 และ CA 40200 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟู

สภาพดว้ยวิธีการลา้งน ้ า และน าไปอบ ณ อุณหภูมิเดิม ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 

20 โดยมวล 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ (3 ชัว่โมง) 

qexp (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 

qe k R2 
CA 4050 136.788 151.459 3.213 0.998 
CA 4080 136.731 170.030 1.512 0.986 

CA 40120 101.155 121.068 1.105 0.861 
CA 40200 149.895 230.705 0.718 0.966 

 
0.964 

 

  เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลคร้ังท่ี 1 จะพบวา่ CA 4050, 

CA 4080 และ CA 40120 มีปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัลดลงเช่นเดียวกบัปริมาณ  

ดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง และมีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัต ่ากวา่การดูด

ซบัคร้ังท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ย ยกเวน้ CA 4050 ท่ีมีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัสูงข้ึนท าให้เขา้สู่สมดุลการ 
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ดูดซบัเร็วข้ึน ส่วน CA 40200 มีปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัใกลเ้คียงกบัคร้ังท่ี 1 แต่

ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมงลดลงมาก อีกทั้งค่าคงท่ีอตัราการ

การดูดซบัมีค่าต ่ากวา่การดูดซบัคร้ังท่ี 1 แสดงวา่การดูดซบัคร้ังท่ี 2 ของ CA 40200 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟู

สภาพอาจจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัมากข้ึนกวา่จะเขา้สู่สมดุลการดูดซบั  

 ผลการทดลองสรุปไดว้า่การน าถ่านดูดซบัท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพดว้ยวิธีการลา้งและ

น าไปอบ ณ อุณหภูมิเดิม แล้วน าไปดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลอีกคร้ัง ท าให้ปริมาณดูดซับ

จ าเพาะของถ่านดูดซับลดลง และท าให้ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซมีค่าสูงข้ึน 

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของถ่านดูดซับท่ีสามารถน ามาใช้ดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล     

อีกคร้ังภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง กล่าวคือ CA 4050 และ CA 4080 แมค้วามสามารถในการดูดซบั    

เมทานอลในไบโอดีเซลในคร้ังแรกจะน้อยกว่า CA 40200 แต่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ            

เมทานอลในไบโอดีเซลซ ้ าหลงัการฟ้ืนฟูสภาพมากกวา่ และการท่ี CA 40200 มีบางส่วนแตกหัก

ระหว่างการดูดซับก็เป็นอีกปัจจยัท่ีก่อให้เกิดผลเสียต่อการดูดซับซ ้ าของถ่านดูดซับ ซ่ึงถ้าใน

กระบวนการมีการน าถ่านดูดซับไปใช้ดูดซับซ ้ าหลายๆคร้ัง อาจก่อให้เกิดการปนเป้ือนของถ่าน   

ดูดซบัไปกบัไบโอดีเซลได ้ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพของไบโอดีเซลได ้

 4.3.4 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของเมทานอลในไบโอดีเซล 

   จากการทดลองดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล
ร้อยละ 5, 10, 20, 30 และ 40 โดยมวล ดว้ย CA 4050 โดยใชอ้ตัราส่วนโดยมวลถ่านดูดซบัต่อ      
ไบโอดีเซลเป็น 1 ต่อ 3 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง        
ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาในการดูดซับไดด้งัภาพท่ี 4.16 และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัไดด้งัภาพท่ี 4.17 
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ภาพท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลกบัระยะเวลาใน

การดูดซบัของ CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอลในไบโอดีเซล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดูดซบัจ าเพาะกบัระยะเวลาในการดูดซบัของ CA 4050 ท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอลในไบโอดีเซล  
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 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 20 – 40 โดยมวล ความเขม้ขน้ของ        

เมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลลดลงเหลือประมาณร้อยละ 15, 24 และ 33 โดยมวล ตามล าดบั ใน

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจาก 1 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของเมทานอลเปล่ียนแปลงน้อยมาก ส่วนท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 5 – 10 โดยมวล ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือใน    

ไบโอดีเซลเปล่ียนแปลงนอ้ยมากตั้งแต่ระยะเวลาท่ีเร่ิมดูดซบั 

  การเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลในไบโอดีเซลจากร้อยละ 5 – 40 โดยมวล 

ส่งผลให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซบัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของเมทานอล

ในไบโอดีเซลเป็นผลท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีอยูใ่นไบโอดีเซล

กบับริเวณผวิของถ่านดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน ท าให้เกิดแรงขบัดนั (Driving Force) เพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งยงัท า

ให้ความหนืดของไบโอดีเซลลดลง ความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลของถ่าน  

ดูดซบัจึงสูงข้ึน โดยท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 20 – 40 โดยมวล ปริมาณดูดซับ

จ าเพาะของถ่านดูดซบัมีค่าสูงใกลเ้คียงกนั และมีแนวโนม้คงท่ีภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 5 – 10 โดยมวล ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัมีค่า

ต ่า และยงัคงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงตอ้งใช้ระยะเวลาในการดูดซับมากกว่า การค านวณ

ปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัจากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบั 1 สรุปในตารางท่ี 

4.15 

 

ตารางท่ี 4.15 ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะและค่าคงท่ีอัตราการดูดซับของแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 ของ CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอล 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(ร้อยละโดยมวล) 

ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ (3 ชัว่โมง) 
qexp (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 
qe k R2 

5 20.540 80.460 0.111 0.999 
10 77.895 124.752 0.472 0.972 
20 157.890 188.987 1.699 1.000 
30 175.100 189.868 2.976 0.925 
40 176.129 193.348 2.938 0.975 
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  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 5 และ 10 โดยมวล มีค่าคงท่ีอตัราการ  

ดูดซบัต ่ามาก ส่งผลให้ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัมีค่าเป็นร้อยละ 26 และ 62 ตามล าดบั

ของปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะ ซ่ึงแตกต่างจากท่ีสมดุลมาก ส่วนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของ            

เมทานอลร้อยละ 20 – 40 โดยมวล มีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัสูงข้ึน ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่าน

ดูดซบัมีค่าประมาณร้อยละ 84 - 92 ของปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะ แสดงวา่ท่ีความเขม้ขน้ต ่าๆ

จะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัมากกวา่เพื่อจะเขา้สู่สมดุลการดูดซบั 

 4.3.5 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล 

 ความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลของถ่านดูดซับจากเปลือกถั่ว  

แมคคาเดเมียเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในระยะเวลา 1 ชัว่โมงแรก จากนั้นความสามารถในการดูดซับ     

มีแนวโน้มคงท่ี ซ่ึงข้อมูลการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลของถ่านดูดซับจากเปลือกถั่ว           

แมคคาเดเมีย ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลต่างๆ ท่ีระยะเวลาในการดูดซบั 3 ชัว่โมงซ่ึงเป็น

ผลการทดลองท่ียงัไม่เขา้สู่สมดุลดูดซบั จะถูกน ามาทดสอบสมดุลดูดซบัดว้ยแบบจ าลองสมดุลดูด

ซับของแลงเมียร์ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีนิยมน ามาใช้อธิบายการดูดซับโดยใช้ปริมาณสมดุลดูดซับ

จ าเพาะของถ่านดูดซับท่ีค านวณจากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบั 1 และความเข้มข้นของ       

เมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค านวณ ไดค้่าคงท่ีของแบบจ าลองสมดุลดูดซบั

ของแลงเมียร์ LK  และ maxq  เท่ากบั 0.200 และ 238.152 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านดูดซบั ตามล าดบั

สมการแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงเมียร์เขียนได ้ดงัสมการท่ี 4.2 และสามารถวิเคราะห์

เปรียบเทียบข้อมูล ดูดซับจากผลการทดลองกับแบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ได้ดัง        

ภาพท่ี 4.18 




(238.152)(0.200)
1 (0.200)

e
e
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ภาพท่ี 4.18 การเปรียบเทียบขอ้มูลการดูดซบัจากผลการทดลองท่ีระยะเวลาในการดูดซบั 3 ชัว่โมง

กบัแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของแลงเมียร์ 

 

 ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซบัจากผลการทดลองในระยะเวลาในการดูดซับ 3 

ชัว่โมง ซ่ึงยงัไม่เขา้สู่สมดุลดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน 

และมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 15 โดยมวล ผลการทดลองสามารถอธิบายได้

ดว้ยแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของแลงเมียร์ซ่ึงค านวณโดยใชผ้ลท่ีเขา้สู่สมดุลดูดซับแลว้ คือ ท่ีช่วง

ความเขม้ขน้ของเมทานอลมากกวา่ร้อยละ 15 โดยมวล ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัมีค่าเขา้

ใกลแ้บบจ าลองอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 86 – 93 มากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ของเมทานอลร้อยละ       

5 – 10 ซ่ึงเขา้ใกลแ้บบจ าลองไม่เกินร้อยละ 60 แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของเมทานอล

ท าให้มีแนวโนม้การเขา้สู่สมดุลดูดซบัเร็วข้ึน และท่ีความเขน้ขน้ของเมทานอลต ่าอาจตอ้งใช้เวลา

ในการดูดซบัมากข้ึน หรือเพิ่มปริมาณถ่านดูดซบัท่ีใชใ้นการดูดซบัเพื่อจะเขา้สู่สมดุลดูดซบั 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 1. ถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกถัว่แมคคาเดเมียดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกและอบ 

ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท่ีใชดู้ดซบัเมทานอลในไบโอดีเซล มีปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่าน

ดูดซบัสูงใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยจ์ากกะลามะพร้าวแบบแหง้  

 2. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบถ่านดูดซบัหลงัขั้นตอนการลา้งของถ่านดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ย

สารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีสภาวะเดียวกนั ท าให้ปริมาณน ้ าในถ่านดูดซบัแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อ

ปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซับ ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซล ปริมาณ     

ไบโอดีเซลท่ีถูกดูดซบั และปริมาณไบโอดีเซลท่ีเหลือหลงัการดูดซบั โดยมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั 

แลว้แต่การเลือกไปใชง้าน ดงัน้ี 

  2.1 ถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีปริมาณดูดซับจ าเพาะของ          

เมทานอลต ่าสุด และท าให้ความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลมีค่าสูงสุด เน่ืองจากมี

ปริมาณน ้าในถ่านดูดซบัต ่า 

  2.2 ถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาณดูดซับจ าเพาะ

ใกลเ้คียงกนั แต่ต ่ากวา่ถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย์

แบบแห้ง แต่เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลพบวา่ตวัดูดซบัทั้ง 4 

ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และถ่านกมัมนัตเ์ชิง

พาณิชยแ์บบแหง้มีการสูญเสียน ้ามนับางส่วนในระหวา่งการดูดซบั 

  2.3 ถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบ

แหง้ ใชร้ะยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลการดูดซบันอ้ยกวา่ถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 50, 80 และ 120 

องศาเซลเซียส 

 3. ภายหลงัฟ้ืนฟูสภาพถ่านดูดซบั และน าไปดูดซบัเมทานอลในไบโอดีเซลอีกคร้ัง พบว่า

ถ่านดูดซับท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใชใ้หม่

ดีกวา่ถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบั 
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และความเขม้ขน้ของเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซลภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง แตกต่างจากการ  

ดูดซบัคร้ังท่ี 1 นอ้ยกวา่ และการน าถ่านดูดซบัท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กลบัมาใชใ้หม่

โดยการน าไปใชดู้ดซบัซ ้ า ท าให้ถ่านดูดซบัเกิดการแตกหกัและปนเป้ือนไปกบัไบโอดีเซลมากกวา่

ถ่านดูดซบัชนิดอ่ืน 

 4. การเพิ่มความเขม้ขน้ของเมทานอลเร่ิมตน้ในไบโอดีเซล ท าให้ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของ

ถ่านดูดซบัเพิ่มข้ึน ส่งผลใหร้ะยะเวลาการเขา้สู่สมดุลเร็วข้ึน และสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง

สมดุลดูดซบัของแลงเมียร์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลด้วยถ่านดูดซับในระบบแบบต่อเน่ือง 

เพื่อใหเ้หมาะสมในการประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรม 

 2. เพิ่มระยะเวลาในการดูดซบั เพื่อใหก้ารทดลองเขา้สู่สมดุลการดูดซบั 

 3. ควรมีการหาปริมาณเมทานอลในถ่านดูดซบัท่ีสามารถดูดซบัไดห้ลงักระบวนการดูดซบั

เปรียบเทียบกบัปริมาณปริมาณเมทานอลท่ีเหลือในไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก ก : ผลการทดลองหาความหนาแน่นของของผสมเมทานอล  

ตาราง ก.1 ความหนาแน่นของของผสมเมทานอลกบัน ้า 

ความเขม้ขน้ของเมทานอล 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัของผสมท่ีวดัโดย Pycnometer ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 10.3140 10.3473 10.6735 1.0324 
5 10.2037 10.2650 10.5908 1.0233 

10 10.1400 10.1675 10.5056 1.0152 
15 10.0787 10.1232 10.4336 1.0093 
20 9.9562 9.9998 10.3129 0.9972 
25 9.8515 9.8888 10.2074 0.9867 
30 9.7621 9.8183 10.1315 0.9789 
35 9.7166 9.7728 10.0748 0.9740 
40 9.5958 9.6174 9.9362 0.9604 

 

ก.1 ความหนาแน่นของน ้ าลา้งไบโอดีเซล หลงัการลา้งคร้ังท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของ    

เมทานอล ก่อนการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบั 

 

ตารางท่ี ก.2 ความหนาแน่นของน ้ าลา้งไบโอดีเซล หลงัการลา้งคร้ังท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ต่างๆของเมทานอล ก่อนการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบั 

ความเขม้ขน้ของเมทานอล 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้งท่ีวดัโดย Pycnometer ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

5 10.1842 10.2193 10.5408 1.0195 
10 10.2507 10.2887 10.6098 1.0262 
20 10.0972 10.1351 10.4514 1.0109 
30 10.0331 10.0691 10.3879 1.0045 
40 9.9734 10.0188 10.3309 0.9990 
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 ก.2 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบัชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล  

ตารางท่ี ก.3 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 30200, CA 40200, CA 50200 และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแหง้ 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ระยะเวลาใน
การดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนกัน ้าลา้งท่ีวดัโดย Pycnometer 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

CA 30200 
1 10.1403 10.2017 10.5096 1.0165 
2 10.1527 10.1893 10.5075 1.0164 
3 10.1549 10.1905 10.5104 1.0166 

CA 40200 
1 10.1435 10.1988 10.5017 1.0162 
2 10.1691 10.2088 10.5298 1.0182 
3 10.1721 10.2098 10.5298 1.0184 

CA 50200 
1 10.1650 10.1988 10.5017 1.0169 
2 10.1698 10.2098 10.5168 1.0179 
3 10.1685 10.2130 10.5216 1.0181 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์
แบบแหง้ 

1 10.1704 10.2074 10.5283 1.0182 
2 10.1752 10.2101 10.5310 1.0186 
3 10.1675 10.2016 10.5280 1.0179 
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ตารางท่ี ก.4 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 3050, CA 4050 และ CA 5050 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ระยะเวลาใน
การดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนกัน ้าลา้งท่ีวดัโดย Pycnometer 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

CA 3050 
1 10.1349 10.1890 10.5032 10.0156 
2 10.1387 10.1793 10.5046 10.0155 
3 10.1397 10.1804 10.5050 1.0156 

CA 4050 
1 10.1484 10.1833 10.5012 1.0158 
2 10.1521 10.2022 10.5132 1.0170 
3 10.1600 10.2121 10.5195 1.0178 

CA 5050 
1 10.1526 10.1926 10.5155 1.0167 
2 10.1642 10.2023 10.5301 1.0179 
3 10.1767 10.2129 10.5368 1.0189 
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ตารางท่ี ก.5 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ระยะเวลาใน
การดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนกัน ้าลา้งท่ีวดัโดย Pycnometer 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

CA 4050 
1 10.1484 10.1833 10.5012 1.0158 
2 10.1521 10.2022 10.5132 1.0170 
3 10.1600 10.2121 10.5195 1.0178 

CA 4080 
1 10.1391 10.1814 10.5001 1.0154 
2 10.1523 10.2036 10.5091 1.0169 
3 10.1609 10.2063 10.5176 1.0175 

CA 40120 
1 10.1217 10.1583 10.4765 1.0133 
2 10.1347 10.1622 10.4802 1.0140 
3 10.1324 10.1785 10.4963 1.0150 
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ตารางท่ี ก.6 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050, CA 4080, CA 40120 และ CA 40200 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพ 

ชนิดถ่านดูดซบั 
ระยะเวลาใน
การดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนกัน ้าลา้งท่ีวดัโดย Pycnometer 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

CA 4050 
1 10.1452 10.1782 10.4922 1.0152 
2 10.1455 10.1880 10.4982 1.0158 
3 10.1507 10.1902 10.5029 1.0162 

CA 4080 
1 10.1266 10.1750 10.4952 1.0146 
2 10.1376 10.1876 10.5088 1.0159 
3 10.1392 10.1902 10.5113 1.0161 

CA 40120 
1 10.1191 10.1580 10.4746 1.0131 
2 10.1115 10.1571 10.4698 1.0127 
3 10.1244 10.1702 10.4812 1.0139 

CA 40200 
1 10.1250 10.1623 10.4827 1.0138 
2 10.1266 10.1844 10.5042 1.0153 
3 10.1335 10.1911 10.5053 1.0157 
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ก.3 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอล  

ตารางท่ี ก.7 ความหนาแน่นของน ้าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอล 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล 
(ร้อยละโดยมวล) 

ระยะเวลาในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนกัน ้าลา้งท่ีวดัโดย Pycnometer ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

5 
1 10.2488 10.2822 10.6045 1.0258 
2 10.2503 10.2872 10.6107 1.0262 
3 10.2513 10.2894 10.6117 1.0263 

10 
1 10.1957 10.2374 10.5586 1.0211 
2 10.2007 10.2489 10.5680 1.0219 
3 10.2109 10.2492 10.5854 1.0228 

20 
1 10.1484 10.1833 10.5012 1.0158 
2 10.1521 10.2022 10.5132 1.0170 
3 10.1600 10.2121 10.5195 1.0178 

30 
1 10.0872 10.1235 10.4425 1.0099 
2 10.0829 10.1333 10.4494 1.0103 
3 10.0896 10.1372 10.4551 1.0109 

40 
1 10.0261 10.0621 10.3798 1.0038 
2 10.0275 10.0677 10.3930 1.0045 
3 10.0283 10.0686 10.3981 1.0047 
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ภาคผนวก ข : ผลการค านวณความเขม้ขน้เมทานอลในน ้าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้าลา้งและไบโอดีเซล 

ข.1 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้ าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการลา้งคร้ังท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอล 

ก่อนการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบั 

ตารางท่ี ข.1 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้ าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้งและไบโอดีเซลหลงัการลา้งคร้ังท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของ      

เมทานอล ก่อนการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบั 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล 
(ร้อยละโดยมวล) 

ความเขม้ขน้ 
เมทานอลในน ้าลา้ง 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในน ้าลา้ง  
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในไบโอดีเซล 

(กรัม) 
5 3.980 32.8723 1.3084 0.0005 

10 7.667 34.5533 2.6493 0.0034 
20 12.355 40.8833 5.0510 0.1680 
30 15.837 46.7799 7.4086 0.4204 
40 18.839 52.6398 9.9166 0.6433 
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ตารางท่ี ข.2 ปริมาณสมดุลเมทานอลท่ีอยู่ในน ้ าล้างและไบโอดีเซล (ร้อยละโดยมวล) หลงัการล้างคร้ังท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอล         

ก่อนการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบั 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอล 
(ร้อยละโดยมวล) 

ร้อยละของเมทานอล 
น ้าลา้ง ไบโอดีเซล 

5 99.964 0.036 
10 99.870 0.130 
20 96.780 3.220 
30 94.631 5.369 
40 93.908 6.092 
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ข.2 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้ าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบัชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของเมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล  

ตารางท่ี ข.3 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้ าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 30200, CA 40200, CA 50200 

และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยแ์บบแหง้ 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้ 
เมทานอลในน ้าลา้ง 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในน ้าลา้ง  
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในไบโอดีเซล 

(กรัม) 

CA 30200 
1 9.326 39.4708 3.6811 0.1225 
2 9.372 39.5064 3.7027 0.1232 
3 9.259 38.7948 3.5921 0.1195 

CA 40200 
1 9.467 38.8269 3.6756 0.1223 
2 8.376 38.1726 3.1975 0.1064 
3 8.253 38.3417 3.1642 0.1053 

CA 50200 
1 9.089 38.9486 3.5401 0.1178 
2 8.530 39.3169 3.3536 0.1116 
3 8.407 37.9359 3.1893 0.1061 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์
แบบแหง้ 

1 8.354 37.1718 3.1052 0.1033 
2 8.171 39.1221 3.1967 0.1064 
3 8.516 38.9921 3.3204 0.1105 
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ตารางท่ี ข.4 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 3050, CA 4050  

และ CA 5050 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้ 
เมทานอลในน ้าลา้ง 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในน ้าลา้ง  
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในไบโอดีเซล 

(กรัม) 

CA 3050 
1 9.769 40.2518 3.9321 0.1308 
2 9.853 40.1134 3.9524 0.1315 
3 9.795 40.1306 3.9310 0.1308 

CA 4050 
1 9.672 40.0565 3.8742 0.1289 
2 9.044 40.1350 3.6300 0.1208 
3 8.611 40.4427 3.4824 0.1159 

CA 5050 
1 9.168 39.407 3.6130 0.1202 
2 8.523 40.1847 3.4247 0.1139 
3 7.988 39.6829 3.1699 0.1055 
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ตารางท่ี ข.5 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050, CA 4080 และ CA 40120 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้ 
เมทานอลในน ้าลา้ง 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในน ้าลา้ง  
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในไบโอดีเซล 

(กรัม) 

CA 4050 
1 9.672 40.0565 3.8742 0.1289 
2 9.044 40.1350 3.6300 0.1208 
3 8.611 40.4427 3.4824 0.1159 

CA 4080 
1 9.890 39.9065 3.9466 0.1313 
2 9.090 38.7862 3.5257 0.1173 
3 8.735 39.8119 3.4776 0.1157 

CA 40120 
1 11.045 39.4374 4.3560 0.1449 
2 10.679 39.4855 4.2165 0.1403 
3 10.129 39.5763 4.0088 0.1334 
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ตารางท่ี ข.6 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้ าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050, CA 4080, CA 40120   

และ CA 40200 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพ 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้ 
เมทานอลในน ้าลา้ง 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในน ้าลา้ง  
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในไบโอดีเซล 

(กรัม) 

CA 4050 
1 9.985 39.8004 3.9739 0.1322 
2 9.692 39.7383 3.8513 0.1281 
3 9.475 39.3886 3.7320 0.1242 

CA 4080 
1 10.315 39.1445 4.0377 0.1343 
2 9.645 39.3298 3.7933 0.1262 
3 9.524 38.6760 3.6835 0.1226 

CA 40120 
1 11.131 39.5416 4.4014 0.1464 
2 11.368 39.4691 4.4869 0.1493 
3 10.696 39.1578 4.1882 0.1393 

CA 40200 
1 10.802 39.1386 4.2276 0.8923 
2 9.980 38.2467 3.8170 1.3047 
3 9.717 38.9450 3.7842 1.3785 
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ข.3 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้ าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ยถ่าน CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆของ

เมทานอล  

ตารางท่ี ข.7 ความเขม้ขน้เมทานอลในน ้าลา้ง และปริมาณสมดุลเมทานอลในน ้าลา้งและไบโอดีเซล หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ

ของเมทานอล 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของเมทานอล 

(ร้อยละโดยมวล) 

ระยะเวลา 
ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้ 
เมทานอลในน ้าลา้ง 
(ร้อยละโดยมวล) 

น ้าหนกัน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในน ้าลา้ง 
(กรัม) 

ปริมาณเมทานอล 
ในไบโอดีเซล 

(กรัม) 

5 
1 4.228 30.2201 1.2779 0.0005 
2 3.998 30.2247 1.2085 0.0004 
3 3.922 30.7802 1.2074 0.0004 

10 
1 6.812 33.1474 2.2579 0.0008 
2 6.344 33.4733 2.1234 0.0008 
3 5.842 32.6431 1.9071 0.0007 

20 
1 9.672 40.0564 3.8742 0.1289 
2 9.044 40.1350 3.6300 0.1208 
3 8.611 40.4427 3.4824 0.1159 

30 
1 12.903 45.4818 5.8816 0.3337 
2 12.675 45.8554 5.8121 0.3298 
3 12.382 45.4869 5.6324 0.3196 

40 
1 16.235 50.2851 8.1638 0.5296 
2 15.868 50.1084 7.9513 0.5158 
3 15.745 50.0083 7.8738 0.5108 
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ภาคผนวก ค : ผลการค านวณหาปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะ 

ค.1 ผลของความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านดูดซบัชนิดต่างๆ ท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล 

ตารางท่ี ค.1 ความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซบัจ าเพาะหลงัการดูดซบัดว้ย CA 30200, CA 40200, CA 50200 

และถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรเร่ิมตน้ 
(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิลิตร) 

น ้าหนกั 
ถ่านดูดซบั 
(กรัม) 

ปริมาณดูดซบั
จ าเพาะ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

CA 30200 
1 142.925 36.6 116.867 32.5 10.7557 133.370 
2 143.018 36.8 114.162 33.5 10.6133 135.472 
3 143.235 36.5 112.972 32.9 10.6085 143.481 

CA 40200 
1 143.583 36.7 114.681 33.1 10.6880 138.241 
2 143.348 36.4 100.026 33.0 10.5652 181.409 
3 143.951 36.4 101.591 32.2 10.7833 183.456 

CA 50200 
1 143.942 36.7 109.639 33.4 10.6880 151.342 
2 144.174 36.7 104.736 33.1 10.6037 172.674 
3 143.583 36.6 102.952 32.0 10.7444 181.763 

ถ่านกมัมนัต ์
เชิงพาณิชย ์

1 142.353 36.6 108.511 29.6 11.0388 180.927 
2 143.488 36.5 106.404 31.0 10.5975 182.626 
3 145.422 37.1 105.788 32.4 10.5717 186.029 
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ตารางท่ี ค.2 ความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัหลงัการดูดซบัดว้ย CA 3050, CA 4050 

และ CA 5050 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรเร่ิมตน้ 
(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิลิตร) 

น ้าหนกั 
ถ่านดูดซบั 
(กรัม) 

ปริมาณดูดซบั
จ าเพาะ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

CA 3050 
1 143.503 36.2 119.345 34.0 10.4250 109.199 
2 142.739 36.6 118.537 34.5 10.2592 110.828 
3 144.149 36.1 118.809 34.2 10.1842 112.787 

CA 4050 
1 142.795 36.7 115.199 34.7 10.3778 118.745 
2 144.653 36.5 108.575 34.5 10.4810 145.745 
3 145.135 36.7 105.388 34.4 10.7752 157.778 

CA 5050 
1 145.005 36.2 108.976 34.3 10.5920 143.728 
2 144.078 36.6 101.980 34.7 10.8526 159.373 
3 142.370 36.8 95.933 34.1 10.3380 190.299 
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ตารางท่ี ค.3 ความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัหลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050,          

CA 4080 และ CA 40120 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรเร่ิมตน้ 
(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิลิตร) 

น ้าหนกั 
ถ่านดูดซบั 
(กรัม) 

ปริมาณดูดซบั
จ าเพาะ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

CA 4050 
1 142.795 36.7 115.199 34.7 10.3778 118.745 
2 144.653 36.5 108.575 34.5 10.4810 145.745 
3 145.135 36.7 105.388 34.4 10.7752 157.778 

CA 4080 
1 146.348 36.8 120.481 33.8 10.7296 121.650 
2 142.441 36.9 106.231 34.3 10.4155 154.301 
3 144.514 36.6 106.008 33.9 10.4914 161.919 

CA 40120 
1 143.630 36.4 134.232 33.5 10.2300 71.956 
2 142.808 36.5 128.994 33.8 10.3273 83.129 
3 144.780 36.3 124.037 33.4 10.2327 109.123 

 

 

 

 



81 

ตารางท่ี ค.4 ความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถ่านดูดซบัหลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050, CA 4080, 

CA 40120 และ CA 40200 ท่ีผา่นการฟ้ืนฟูสภาพ 

ชนิดตวัดูดซบั 
ระยะเวลา 

ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรเร่ิมตน้ 
(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิลิตร) 

น ้าหนกั 
ถ่านดูดซบั 
(กรัม) 

ปริมาณดูดซบั
จ าเพาะ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

CA 4050 
1 142.013 36.9 117.387 35.0 9.6867 116.857 
2 145.291 36.3 116.590 34.1 9.7403 133.005 
3 145.265 36.4 113.225 34.0 10.4138 137.780 

CA 4080 
1 141.845 37.1 117.584 35.5 10.8287 101.199 
2 143.203 37.0 112.717 34.8 10.4310 132.068 
3 142.958 36.8 109.244 34.8 10.7032 135.789 

CA 40120 
1 144.067 36.4 134.392 33.8 10.7336 64.276 
2 146.519 36.7 133.687 34.7 9.6984 77.117 
3 145.468 36.7 125.699 34.4 9.8979 102.048 

CA 40200 
1 145.200 36.2 131.281 33.3 9.3671 95.262 
2 144.015 36.4 119.135 33.1 8.9749 145.372 
3 144.169 36.7 117.056 33.4 9.1679 150.359 
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ค.2 ความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซับจ าเพาะของถ่านดูดซับหลงัการดูดซบั ดว้ย CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ต่างๆของเมทานอล 

ตารางท่ี ค.5 ความเขม้ขน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล ปริมาตรไบโอดีเซล และปริมาณดูดซบัจ าเพาะ หลงัการดูดซบัดว้ย CA 4050 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ต่างๆของเมทานอล 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้เมทานอล 
(ร้อยละโดยมวล) 

ระยะเวลา 
ในการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรเร่ิมตน้ 
(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรท่ีเวลาใดๆ 
(มิลลิลิตร) 

น ้าหนกั 
ถ่านดูดซบั 
(กรัม) 

ปริมาณดูดซบั
จ าเพาะ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

5 
1 42.252 32.0 41.232 31.0 9.0100 8.089 
2 42.125 31.7 40.095 30.2 9.0190 14.003 
3 42.849 32.6 37.842 32.0 9.1864 20.554 

10 
1 79.909 33.1 73.581 30.7 9.5263 40.904 
2 80.508 33.2 68.704 31.0 9.6263 56.754 
3 79.645 33.3 61.084 31.2 9.5565 77.916 

20 
1 142.795 36.7 115.199 34.7 10.3778 118.745 
2 144.653 36.5 108.575 34.5 10.4810 145.745 
3 145.135 36.7 105.388 34.4 10.7752 157.778 

30 
1 196.701 40.0 166.539 37.3 11.4474 142.534 
2 197.562 40.0 163.783 37.5 11.0488 157.840 
3 197.828 39.9 159.985 37.2 11.0131 175.104 

40 
1 242.655 43.2 211.919 41.0 12.2989 144.819 
2 243.180 43.3 206.504 41.0 12.7472 162.332 
3 243.846 43.0 204.685 41.0 12.043 176.129 
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ภาคผนวก ง : ตวัอยา่งการค านวณ 

ง.1 ตวัอยา่งการค านวณความเขม้ขน้เมทานอลของของผสมเมทานอลกบัน ้าจากความหนาแน่น 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของของผสมเมทานอลกบัน ้ าหาไดจ้าก

กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นและความหนาแน่นของของผสมเมทานอลกับน ้ า ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ คือ 

546.05 564.36y x   

เม่ือ y  คือ ความเขม้ขน้เมทานอล (ร้อยละโดยมวล) 

 x  คือ ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

 ส าหรับน ้ าลา้งไบโอดีเซล หลงัการดูดซับดว้ย CA 4050 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้

เร่ิมตน้เมทานอลร้อยละ 20 โดยมวล มีความหนาแน่น 1.0178 กรัมต่อมิลลิลิตร ดงันั้นจึงค านวณค่า

ความเขม้ขน้ของเมทานอลในน ้าลา้ง ไดเ้ท่ากบั 

546.05(1.0178) 564.36y   

8.59y  

ง.2 ตวัอยา่งการค านวณปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาใดๆ 

 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาใดๆค านวณไดจ้ากสมการ 

o o t t
t

C V C V
q

W


  

เม่ือ tq  คือ ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านดูดซบั) 

 oC  คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทานอลในไบโอดีเซล (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

 tC  คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆของเมทานอลในไบโอดีเซล (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

 oV  คือ ปริมาตรเร่ิมตน้ของไบโอดีเซล (มิลลิลิตร) 

 tV  คือ ปริมาตรท่ีเวลาใดๆของไบโอดีเซล (มิลลิลิตร) 

 W  คือ น ้าหนกัถ่านดูดซบั (กรัม) 
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 ส าหรับการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล ดว้ย  CA 4050 น ้ าหนกั 10.7752 กรัม ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 145.135 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 36.7 มิลลิลิตร หลงัการดูดซับ 3 

ชัว่โมง วดัความเขม้ขน้ได ้105.388 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และมีปริมาตร 34.4 มิลลิลิตร สามารถ

ค านวณปริมาณดูดซบัจ าเพาะได ้เท่ากบั 

(145.135)(36.7) (105.388)(34.4)
10.7752tq


  

157.870tq   มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านดูดซบั 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาวพรรณธิดา  บรรจง เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กรกฎาคม พ.ศ.2531 ท่ีจงัหวดัจนัทบุรี ส าเร็จ

การศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาระดบั

ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย                

ในปีการศึกษา 2554 
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