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Adsorbents were synthesised from 2 x 2 x 2 cm
3 

fresh banana stem by 

reacting with 5-20 % phosphoric solution at 200 0 C for 60 minutes . Adsorption 

property of methanol in biodiesel on such adsorbents w.as investigated at room 

temperature. Methanol adsorption equilibria were agreed with Henry's model. The 

adsorption equilibrium constant (KH) was improved from 0.0241 kg biodiesel per 

g adsorbent for 5 % phosphoric solution to 0.083 kg biodiesel per g adsorbent for 

20 % phosphoric solution. 
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1 

บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันน้ํามนั ไฟฟา กาซธรรมชาติ นับเปนแหลงพลังงานที่สําคัญมาก ในการ

ประกอบธุรกิจ และใชในชีวติประจําวนั ซึ่งการใชพลังงานเหลานีน้ับมีแตเพิ่มสูงข้ึนประเทศไทยมี

การนาํเขาพลังงานเชงิพาณิชยประมาณรอยละ 79 ของการใชพลังงานรวมของประเทศ 

โดยเฉพาะน้าํมันดิบมีปริมาณนําเขามากถึงรอยละ 85 ของการนาํเขาพลังงานเชงิพาณิชย [1]  

การใชน้าํมนัเช้ือเพลงนี้มีความตองการใชน้ํามนัดีเซลคิดเปนสัดสวนถึงกวารอยละ 44.7 [1] ของ

การใชน้าํมนัสําเร็จรูปโดยกลุมผูใชน้ํามันดีเซลสวนใหญอยูในภาคการขนสง และภาคเกษตรกรรม 

ดวยราคาน้ํามนัดิบและน้าํมนัสําเร็จรูปของโลกมีแนวโนมปรับตัวสูงข้ึนอยางตอเนื่อง ทาํใหเกิดผล

กระทบตอประชาชนสวนใหญตามมาและประเทศตองสูญเสียเงนิตราตางประเทศในการจัดหา

น้ํามันเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน [1]  จึงมกีารรณรงคประหยัดพลังงาน เพื่อลดการนําเขาพลังงาน และใช

พลังงานอยางคุมคา การใชพลังงานทดแทนจึงเปนอีกทางเลือกหนึง่ โดยเฉพาะอยางยิ่งจาก

พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ที่สามารถหาไดในทองถิ่น เชน การนาํน้ํามนัพืชมาใช

เปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซล เปนตน   

ไบโอดีเซล เปนสารเอสเทอรที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาทางเคม ี ระหวางน้ํามนัพชื

หรือไขมันสัตว กับแอลกอฮอล โดยใชดาง หรือกรดเปนสารเรงปฏิกริิยา เรียกวา ปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอรริฟเคชัน (Transesterification) แอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยานยิมใชเมทานอล และ

ใชในปริมาณที่มากเกนิพอ เพื่อใหน้ํามนัพืชเกิดปฏิกริิยาไดอยางสมบูรณ  ไดผลิตภัณฑออกเปน

สองสวนคือ เมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล หลังจากปฏิกิริยาเกิดเสร็จส้ินแลว ตองแยกเมทานอลที่

เหลือนาํกลับมาใชใหม ในการหมนุเวียนกลับมาใชใหมนั้น อาจทําการกล่ันเมทานอลกลับคืนจาก

สวนกอนการแยกสวนผลิตภัณฑ หรือหลังจากแยกสวนเปนไบโอดีเซล และกลีเซอรอลแลวก็ได [2]  

ในข้ันตอนการกล่ันระเหยเปนการบวนการที่ใชพลังงานมาก หากมีวิธทีี่สามารถลดการใชพลงังาน

ในสวนนี้ลงไดก็จะเปนอีกทางที่สามารถลดคาใชจายลงได 
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รูปท่ี 1.1  แผนผังการผลิตไบโอดีเซล [2] 

ถานดูดซับคารบอนถูกใชประโยชนในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน ใชในการ

แยกกาซผสมดวยการดูดซับข้ึนกับสมดุลการดูดซับ หรือใชกําจัดส่ิงปนเปอนออกจากกาซ/

ของเหลว      เปนตน  โดยทัว่ไปถานกัมมนัตจะมพีื้นที่ผิวประมาณ 800–1500 ตารางเมตรตอกรัม 

ซึ่งวิเคราะหหาไดโดยวิธีการวัดพื้นที่ผิว [3]  การผลิตถานกมัมนัต ถานหินเปนวัตถุดิบที่ใชในการ

ผลิตตัวดูดซับคารบอนที่สําคัญ ปจจุบันวตัถุดิบทางการเกษตรที่เหลือใช ไดถูกนํามาใชในการผลิต

ตัวดูดซับคารบอน (carbon adsorbent) และถูกพฒันาอยางตอเนื่อง ตัวอยางเชน เปลือกถั่วลิสง  

เปลือกไมยูคาลิปตัส  ขาวฟาง เปนตน  การสังเคราะหถานกมัมนัตประกอบดวยสองกระบวนการ 

คือ คารบอไนเซชัน (carbonization) และกาซซฟิเคชัน (gasification) โดยกระบวนการคารบอไน

เซชันสําหรับถานหิน และผลิตภัณฑการเกษตร จะใชอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส  สวน

กระบวนการกาซซิฟเคชัน จะใชอุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส หรือสูงกวานั้น เพื่อเพิ่มพื้นที่

ผิวดูดซับ  การใชกรดในการสังเคราะหถานกมัมนัตเปนอีกทางเลือกหนึง่ ซึ่งสงผลใหกระบวนการ

คารบอไนเซชนั และกาซซิฟเคชันเกิดข้ึนพรอมกัน ทําใหสามารถลดพลังงานที่ใชในการสงัเคราะห

ลงได   

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. หาสมดุลการดูดซับเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลผลิตจากน้าํมนัปาลม โดยใช

ตัวดูดซับที่ทาํจากกานกลวย 

  2. หาแบบจําลองสมดุลการดูดซับที่เหมาะสม 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในงานวิจยัใชสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 

โดยมวล ในการสังเคราะหตัวดูดซับ 

  2. อุณหภูมทิี่ใชสังเคราะหตัวดูดซับอยูที ่200 องศาเซลเซียส 
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3. สัดสวนน้าํหนกัของกานกลวยตอน้ําหนักของสารละลายกรดที่แช  คือ 1:3    

โดยมวล 

4. หาสมดุลการดูดซับโดยเปล่ียนแปลงน้าํหนักไบโอดีเซลตอน้ําหนกัตัวดูดซับที่

ผลิตข้ึน ดังนี้ น้ําหนกัไบโอดีเซล 12, 15, 18, 21 และ 24 กรัม ตอ น้าํหนักตัว

ดูดซับ 1 กรัม 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทราบสมดุลการดูดซับของเมทานอลในเมทิลเอสเทอร  

2. เปนทางเลือกสําหรับการใชวัตถุดิบจากธรรมชาติในการสังเคราะหตัวดูดซับ 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฏีการดูดซับ และการสังเคราะหตัวดูดซับชนิดถาน 

2. เตรียมอุปกรณการทดลอง ออกแบบการทดลอง และดําเนนิการทดลอง คือ 

- สรางกราฟความสัมพนัธระหวางน้ําหนักซิลิกาเจลกับของผสมของเมทา

นอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

- สังเคราะหตัวดูดซับ โดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0, 

5, 10, 15 และ 20 โดยมวล เปนตัวกระตุน และอบที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซยีส 

- วัดสมดุลการดูดซับของเมทานอล โดยใชน้ํามันไบโอดีเซลน้ําหนัก 12, 

15, 18, 21 และ 24 กรัม  เติมตัวดูดซับทีสั่งเคราะหได โดยกําหนดให

น้ําหนกัคงที ่

  4. รวบรวมขอมูลการทดลอง 

5. วิเคราะหขอมูลการทดลอง 

6. สรุปผลการทดลอง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 หลักการดูดซับ [4] 
 

การดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากของผสม เกิด

จากสารสองชนิดมาสัมผัสกนัทาํใหโมเลกลุหรืออะตอมมีความเขมขนเฉพาะบริเวณระหวาง

ผิวสัมผัส เรียกวาปรากฏการดูดซับ (Adsorption) เมือ่พิจารณาระบบดูดซับที่ประกอบดวยของ

ไหล และของแข็ง 

-  ของแข็งที่สามารถดูดซับโมเลกุลของของเหลว หรือโมเลกุลของกาซไว เรียกวา 

ตัวดูดซับ (Adsorbent) 

  -  ของเหลวหรือกาซ เรียกวาเปน สารถูกดูดซับ (Adsorbate) 

  -  สารถกูดูดซับ ที่ถูกดูดซับไวในผิวของแข็ง    หลุดออกจากผิวของสารดูดซับ

กลับเขาสูวัฏภาคของกาซ    เพื่อใหสามารถนําเอาตัวดูดซับมาใชใหม   เรียกวา    การคายกลับ 

(Desorption) ซึ่งอาจทําไดโดยใชความรอน หรือการลดความดัน 

 

  2.1.1 กลไกการดูดซบั 

  การดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอน สําหรับการดูดซับกาซ คือ 

ข้ันทีห่นึง่ โมเลกุลของกาซแพรไปยังผิวภายนอกของสารดูดซับ 

ข้ันที่สอง เคล่ือนที่เขาไปยังผิวภายในรูพรุนซึ่งเปนกระบวนการแพร อาจโดยวธิแีพรเขาทาง

รูพรุนหรือทางผิว (Surface migration) หรือโดยแรงแคปปลาร่ี (Capillary force 

for liquid only) 

ข้ันที่สาม คือการเกาะติดกับพื้นผิวซ่ึงข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่แทจริงของการดูดซับ ข้ันตอน

นี้เกิดข้ึนเร็วมากเมื่อเทียบกบัสองข้ันตอนแรก 
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รูปท่ี 2.1 กลไกการดูดซับ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  กลไกการดูดซับของกาซและของเหลวในรูพรุน 

 

สําหรับการดูดซับของเหลวนัน้มีเพียงข้ันตอนการแพรไปยังผิวภายนอกตัวดูดซับ

และการเคล่ือนที่เขารูพรุนตัวดูดซับโดยแรงแคปปลาร่ี (Capillary force) ไมเกิดข้ันตอนการ

เกาะติดพืน้ผิว 

 

  2.1.2 การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีในการดูดซับของเหลว 

  การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีนั้นข้ึนกับแรงตึงผิวของสาร แรงตึงผิวของสารเกิด

จากโมเลกุลของของเหลวนัน้เคล่ือนที่ตลอดเวลา ภายใตอิทธิพลของโมเลกุลรอบดานเกือบเทากัน

ทุกทิศทาง สวนโมเลกุลทีผิ่วถูกดึงดูดดวยโมเลกุลที่อยูดานขางและดานลาง ทาํใหดูเหมือนวา

โมเลกุลนั้นถูกแรงดึงเขาภายในของเหลวมากกวาแรงนี้จะพยายามลดพื้นที่ผิวของของเหลวให

เหลือนอยที่สุดเทาที่จะนอยได เพื่อลดจํานวนโมเลกลุที่ผิวหนาของของเหลวใหนอยลง จงึเกิด

ความตึงผิวข้ึน การวัดความตึงผิวของของเหลววธิีหนึ่งที่ใชคือ จุมหลอดคะปลลารีรัศมี r ลงใน

ของเหลวที่ตองการวัดความตึงผิว แสดงดังรูปที่ 2.3 

 



 

 
6 

 
 

รูปท่ี 2.3 วิธีวดัความตึงผิวโดยใชหลอดคะปลิลารี 

(a)  ปรากฏการณโดยทัว่ไปของของเหลวในหลอดคะปลลารี 

(b)  เมื่อแรงดึงดูดของโมเลกุลที่เหมือนกนัมากกวาแรงดึงดูดของ 

      โมเลกุลทีต่างกนั 

 

 

คาแรงตึงผิวสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

θ
ργ
cos2

grh
=               (2.1) 

 

  ของเหลวสวนมากพบวาสามารถไหลสูงข้ึนไปในหลอดคะปลลารีได แตมี

ของเหลวบางอยางที่ไมเกิดปรากฏการณแบบนี้ เชน ปรอท ที่เปนเชนนี้อธิบายไดจากแรงดึงดูด

ระหวางโมเลกลุ แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุสารที่เหมือนกันเรียกวา แรงโคฮีชัน (Cohesion) แรง

ดึงดูดโมเลกุลสารที่ตางกนัเรียกวา แรงแอคฮีชัน (Adhesion) ถาแรงแอคฮีชันแข็งแรงกวาแรงโคฮี

ชันของเหลวจะถูกดึงข้ึนไปตามผนงั แตถาแรงโคฮีชนัแข็งแรงกวาแรงแอคฮีชันของเหลวในหลอด

คะปลลารีจะตํ่าลง ความแตกตางระหวางแรงโคฮีชนัและแรงแอคฮีชันนี้เราจะเหน็ไดเมื่อหยดน้าํ

เล็กๆ ลงบนพืน้ที่สะอาดน้าํมีแนวโนมแผกระจายออกทาํมุม θ นอยกวา 90 องศา สวนการหยด

ปรอทลงบนพืน้ผิว ลักษณะของมันจะคลายเปนทรงกลมและทํามุมอยูระหวาง 90-180 องศา 

ปรากฏการณการไหลของของเหลวข้ึนสูหลอดคะปลลารีดวยความตึงผิวสามารถนาํมาอธิบาย

ปรากฏการณการไหลของของเหลวข้ึนสูวตัถุที่มีรูพรุนขนาดเล็กไดเชนกนั 
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  2.1.3 ประเภทของการดูดซับ 

  2.1.3.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

  การดูดซับที่เกดิข้ึนดวยแรงดึงดูดระหวางมวล หรือระหวางโมเลกุล หรือระหวาง

ประจุ การดูดซับชนิดนี้ไมตองมพีลังงานกระตุนและปริมาณของการดูดซับชนดินี้จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิของระบบสูงข้ึน 

 

  2.1.3.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 

  การดูดซับที่เกดิข้ึนดวยพนัธะเคมีระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกบัพื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับ การดูดซับชนดินี้จําเปนตองใชพลังงานกระตุนเสมือนหนึ่งเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจ

ดูดซับไดเร็วยิ่งข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 
2.2  สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Adsorption) [4] 
 

  ในขณะเกิดการดูดซับ ตัวถูกละลายจะเคล่ือนที่ไปยงัผิวหนาตัวดูดซับ ทาํให

ความเขมขนทีผิ่วหนาของของแข็งเพิม่ข้ึน เกิดสภาพสมดุลพลศาสตรระหวางความเขมขนของของ

ผสมกับความเขมขนของสารถูกดูดซับตอหนวยพืน้ที่ตอตัวดูดซับ สมดุลของการดูดซับ 

(Equilibrium Adsorption) แสดงในรูปรอยละโดยมวลของตัวดูดซับหรือโดยปริมาณของตัวถูก

ละลายที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับหนึง่หนวยมวล (ปริมาณสมดุลการดูดซับจําเพาะ) อาจแสดงดวย

กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะตัวดูดซับที่ถูกดูดซับไวเทียบกับความดัน

ยอยในกรณีดูดซับกาซ หรือความเขมขนของตัวดูดซบัในกรณีดูดซับของเหลว ที่อุณหภูมิคงที่ 

อธิบายถงึการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการ

กระจายตัวนี้สามารถวัดไดทีจุ่ดสมดุล และจะข้ึนอยูกับความเขมขนของตัวทาํละลาย คุณสมบัติ

ของตัวถูกละลาย หรือความเขมขนและคุณสมบัติของตัวถูกละลาย โดยทั่วไปเม่ือเพิ่มความเขมขน

ของสารที่ถกูดูดซับที่อุณหภูมิคงที ่ปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอหนวยน้าํหนักของตัวดูดซับจะเพิ่มข้ึน 

จากการศึกษาของ BDDT พบวาเสนสมดุลการดูดซับแบงออกเปน 5 แบบ ดังรูป

ที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบไอโซเทอม [5] 

 

- สมดุลการดูดซับแบบที ่ I  มักพบในการดูดซับที่มีสารดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็ก เกดิการ

ดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เชน การดูดซับออกซิเจนบน carbon block ที่

อุณหภูมิ -182 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ II  พบไดในการดดูซับของแข็งพวก nonporous จุดที่เกิดหักเห

ของเสนไอโซเทอมมักเกิดใกลกับบริเวณการดูดซับแบบชั้นเดียวสมบูรณและเม่ือเพิม่

ความดันจะเกดิการดูดซับหลายช้ัน (multilayer) จนเขาใกลคาอนนัต 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ III  จากกราฟเห็นไดวาปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนไมจํากัด เชน 

การดูดซับโบรมีนบนซิลิกาเจลที่อุณหภูม ิ20 °C 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ IV  คลายกับแบบที่ II  แตมีการเกิดการดูดซับหลายช้ันอยาง

จํากัด 

- สมดุลการดูดซับแบบที่ V  พบในการดูดซับไอน้ําดวยถานกมัมนัต 

 

สวนการดูดซับในของเหลวสององคประกอบนั้นสวนใหญจะเกิดสมดุลการดูดซับ

แบบที่ I และ III  ที่ความเขมขนของสารถกูดูดซับในสารละลายตํ่าจะเกิดไอโซเทอมการดูดซับแบบ

เชิงเสน 
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2.2.1 แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 

มีหลายทฤษฎีและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชในการ

อธิบายถงึความแตกตางของประเภทไอโซเทอมการดูดซับแตละแบบ และสามารถทํานายปริมาณ

การดูดซับสําหรับการดูดซบัของของเหลวสององคประกอบที่ไดรับความนิยมมีดังนี ้

 

  2.2.1.1 ไอโซเทอมการดูดซับเชิงเสน (Linear Adsorption Isotherm) 

  สมมติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสน คือ 

- เหมาะกับปริมาณการดูดซับนอยๆ หรือความเขมขนของสารที่ถกูดูดซับเจือจาง ซึง่มี

ผลใหแตละโมเลกุลถูกดูดซบัจะไมสงผลกระทบตอโมเลกุลอ่ืนๆ ที่ถูกดูดซับไวแลว 

- คาคงที่สมดุลการดูดซับบางคร้ังเรียกเปน คาคงที่ของเฮนร่ี (Henny) 

- กราฟไอโซเทอมมีลักษณะเปนเสนตรง 
 

แสดงดังสมการ 

   CKq H=              (2.2) 

 

  2.2.1.2 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 

  สมมติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถกูดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนพื้นผิวของสารดูดซบั 

- มีโมเลกุลช้ันเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 

- พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนที่แนนอน กําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 

- พลังงานการดูดซับมีคาเทากนัทกุทกุบริเวณ 

- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที ่I 
 

แสดงดังสมการ 

   
CK
CKqq

L

Lm

+
=

1
              (2.3) 

 

  2.2.1.3 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

- ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริชนิยมใชมาก  โดยเฉพาะในกรณีดูดซับสารละลายที่

คอนขางเจือจาง 

- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที ่I  กรณีคา n มากกวา 1 
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- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที ่III  กรณีคา n นอยกวา 1 
 

แสดงดังสมการ 

   n
FCKq =                (2.4) 

 
2.3  ตัวดูดซับถานกัมมนัต [6] 
 

ตัวดูดซับชนิดถาน (Carbon Adsorbent) หมายถงึ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนาํเอา

วัตถุดิบธรรมชาติที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกระบวนการทางเคมีจนได

ผลิตภัณฑที่เปนถาน มีโครงสรางทีม่ีลักษณะเปนรูพรุน มพีืน้ที่ผิวสูง ทาํใหผลิตภัณฑที่ไดมี

ความสามารถในการดูดซับสารตางๆ ไดเปนอยางดี โดยทั่วไปตัวดูดซบัชนิดถานที่ไดมักมีพืน้ที่ผิว

อยูในชวง 300-2500 ตารางเมตรตอกรัม [7]  และลักษณะพื้นผิวที่ไดมักเปนพืน้ผิวที่ไมมีข้ัว หรือมี

ความเปนข้ัวออนๆ จงึเหมาะสมกับการดูดซับสารประเภทไมมีข้ัว นอกจากนี้ขนาดของรูพรุนที่ไดมี

หลายขนาด โดยสามารถแบงตามมาตรฐานของ International Union of Pure and Applied 

Chemistry (IUPAC) [7] ไดดังนี ้

- รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) เปนตัวดูดซบัชนิดถานที่มรัีศมีของรูพรุนเล็กกวา 1 

นาโนเมตร มักนิยมใชประโยชนในการดูดซับไอระเหย และกาซ 

- รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) เปนตัวดูดซับชนิดถานที่มีรัศมีรูพรุนระหวาง 1-

25 นาโนเมตร เปนขนาดรูพรุนที่ใชงานเปนสวนใหญ เนือ่งจากเปนชวงที่สามารถดูดซับสารที่อยูใน 

วัฏภาคกาซ และของเหลวไดเปนอยางดี 

- รูพรุนขนาดใหญ (Macropores) เปนตัวดูดซับชนิดถานที่มีรัศมีรูพรุนใหญกวา 25 

นาโนเมตร มกันิยมใชในการดูดซับสารที่มีโมเลกุลใหญ โดยปกติถาขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ

มากๆ บริเวณที่เปนรูพรุนขนาดใหญจะไมมคีวามสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตจะชวยใหสารที่

จะถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูเล็กๆ ไดงายข้ึน 

เนื่องจากตัวดูดซับชนิดถานมีลักษณะสมบัติในการดูดซบัที่ดี ปจจุบนัจึงมีการใช

ตัวดูดซับชนิดถานในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ในโรงงานน้าํตาล มีการใชตัวดูดซับชนิดถาน

ในการฟอกสีน้ําตาล ในโรงงานไขมันและน้ํามนั ใชตัวดูดซับชนิดถานในการดูดส่ิงปลอมปนที่มีอยู

ในน้าํมันพืช ในโรงงานเครื่องด่ืมทีม่ีแอลกอฮอล ใชตัวดูดซับชนิดถานในการกาํจัดรสและกล่ินที่ไม

ตองการออกจากไวน หรือใชในการดูดซับไอของตัวทําละลายเพื่อลดมลภาวะทางอากาศและเพื่อ

นํากลับมาใชใหม เปนตน  ตัวดูดซับชนดิถานจึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมอยางกวางขวางโดย

สามารถใชในการดูดซับสารที่อยูในสถานะของเหลว หรือกาซได 



 

 
11 

2.3.1 ชนิดของคุณสมบัติถานกัมมนัต [8] 

2.3.1.1 แบงตามชนิดของตัวกระตุน 

- ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางเคมี (Chemical Activation Carbon) เปนถานกมั

มันตที่ไดจากการใชสารเคมทีําปฏิกิริยากับผิวคารบอน มักเปนถานกัมมันตที่มี

รูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแก กรดฟอสฟอริก (H3PO4)  และสังกะสี

คลอไรด (ZnCl2) เปนตน 

- ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางกายภาพ (Physical Activation Carbon) เปนถานกมั

มันตที่ไดจากการใชกาซออกซิไดซ เชน ไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด อากาศ 

ถานกัมมนัตทีไ่ดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นยิมใชในการดูดซับกาซและไอระเหย 

 

2.3.1.2 แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมนัต 

- ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกมัมันตที่มีรัศมขีองรูพรุน

เล็กกวา 1.5 นาโนเมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 

- ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือถานกมัมนัตที่มรัีศมีของรู

พรุนอยูในชวงประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร มักนําไปใชประโยชนใน

ปฏิกิริยา (Catalytic Reaction) ใชดูดซับสารที่มีโมเลกลุขนาดใหญ เชน การ

ฟอกสี 

- ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมนัตที่มีรัศมีของรู

พรุนมากกวา 100 นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซบัสารตางๆ

แตเปนตัวชวยใหสารทีถู่กดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูพรุนเล็กไดงายข้ึน 

มักนาํไปใชประโยชนในการฟอกสี และการผลิตยา 

 

2.3.1.3 แบงตามลักษณะของรูปราง 

- ถานกัมมนัตแบบผง (Power Activated Carbon) เปนถานกัมมนตที่ผาน

ตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้าํหนัก มี

ลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 

- ถานกัมมนัตแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon) เปนถานกัมมนัตที่ผาน

ตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตรไมเกนิรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ถานกัมมนัต

แบบเกล็ดที่ใชงานมานานจนประสิทธิภาพลดลงแลวสามารถนําไปทาํการฟน
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สภาพเพื่อทําใหมีอํานาจการดูดซับที่ผิวมากข้ึน และการนํากลับมาใชงานใหม

ได 

 

2.3.1.4 แบงตามความหนาแนนของถานกมัมันต 

- ถานกัมมนัตทีม่ีความหนาแนนตํ่า ถานกมัมันตชนิดนี้มกัใชประโยชนในสภาวะ

ที่เปนสารละลาย เชน ใชในการฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําน้ําใหบริสุทธิ ์

- ถานกัมมนัตทีม่ีความหนาแนนสูง มักใชในการดูดกาซหรือไอระเหย 

 

2.3.1.5 แบงตามคาความเปนกรดดางเมื่อละลายนอย 

- ถานกัมมนัตชนิดแอล (L-Type Activated Carbon) เปนถานกมัมนัตที่อยูใน

สารละลายแลวมีคุณสมบัติเปนกรด เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

            +− +→+ HOCOHOC xx 22
2               (2.5) 

 

- ถานกัมมนัตชนิดเอช (H-Type Activated Carbon) เปนถานกมัมนัตที่อยูใน

สารละลายแลวมีคุณสมบัติเปนดาง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

                  +− +→+ OHOCOHOC xx 22
2              (2.6) 

 

2.3.1.6 แบงตามหมูฟงกชนัของถานกัมมันต 

- หมูฟงกชนัออกไซดที่เปนกรด ซึ่งแสดงคุณสมบัติเปนกรดเม่ืออยูในสารละลาย

คือ สวนใหญเปนอนพุนัธของหมูคารบอกซิล (Carboxyl) หมูฟงกชันนีพ้บใน

ถานกัมมนัตชนิดแอล เตรียมจากการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 200-400 องศา

เซลเซียสในอากาศ และเผากระตุนโดยใชสารกระตุนที่อุณหภูมิไมเกิน 1,000 

องศาเซลเซยีส ถานกัมมนัชนิดนี้มกัผลิตจากวัตถุดิบจําพวกไม หรือวัตถุดิบที่มี

เซลลูโลสเปนองคประกอบสูง ตัวอยางของหมูฟงกชนักลุมนี้เชน หมูคารบอกซิล 

(Carboxyl) หมูฟนอลิคคารบอกซิล (Phenolic Carboxyl) หมูวิโนนอย 

(Quinonoid) หมูกรดคารบอกไซลิก (Carboxylic Acid Group) หมูแอนไฮไดด 

(Anhydrides) หมูแลคโทน (Lactone) และหมูไซคลิกเปอรออกไซด (Cyclic 

Peroxide) เปนตน 
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- หมูฟงกชนัออกไซดที่เปนดาง ซึง่แสดงคุณสมบัติเปนดางเมื่ออยูในสารละลาย

มักพบในถานกัมมันตชนิดเอช ซึ่งเตรียมจากการกระตุนดวยไอน้าํหรือกาซ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000-1,200 องศาเซลเซียส 

ถานกัมมนัตชนิดนี้มกัผลิตจากวัตถุดิบจําพวก กะลามะพราว ถานหิน หรือวัสดุ

ชีวมอลทีม่ีองคหระกอบธาตุคารบอนไมสูงมากนกั ไดแก หมูควินนิ (Quinines) 

หมูฟนอล (Phenols) และหมูคารบอกซิเลท (Carboxylates) เปนตน 

 

2.3.2 วัตถุดิบสําหรับผลิตตัวดูดซับชนิดถาน 

วัตถุดิบทีน่ํามาผลิตตัวดูดซับชนิดถานจะข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใชในการผลิต 

และคุณสมบัติของตัวดูดซับชนิดถานที่ตองการ จากการศึกษาพบวาการผลิตตัวดูดซับชนิดถาน

สามารถเร่ิมจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวกไ็ด ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบ

ที่นาํมาใช  โดยวัตถุดิบที่ใชผลิตตัวดูดซับมักพิจารณาจากสารที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ

เปนหลัก อินทรียวัตถทุี่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตัวดูดซับชนิดถานสามารถแบงเปนชนิดตางๆ ได

ดังนี ้

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ข้ีเล่ือย ชานออย ซังขาวโพด

ผักตบชวา เปลือกถั่ว เปนตน 

- พวกถานหนิ เชน ลิกไนต (Lignite) พีท (Peat) บิทูมนิัส (Bituminous) 

- วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก 

 

สําหรับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตตัวดูดซับในรูปของถานนั้นพบวาสวนใหญมักใช

ถานที่ไดจากการเผาอินทรียวัตถุ หรือใชวตัถุดิบจากธรรมชาติ ซึ่งเรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial 

char) โดยถานที่ไดจากอินทรียวัตถยุังแบงออกตามอินทรียวัตถทุีน่ํามาใชเปน 2 ประเภทคือ 

- ถานสังเคราะหชนิดแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานที่ไดจากเปลือก หรือเมล็ด

ของผลไม ถานไมเผาที่ความดันสูง 

- ถานสังเคราะหชนิดออน (Soft artificial char)  เชน ถานชานออย ถานแกลบ ถาน

กากน้ําตาล ถานซังขาวโพด เปนตน 

 

ถานหรือวัตถอิุนทรียเหลานีย้ังไมมีลักษณะสมบัติในการดูดซับที่ดี จําเปนตอง

นําไปผานข้ันตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อทาํใหมีความสามารถในการดูดซับ

สูงข้ึนตอไป 
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 2.3.3 การผลิตตัวดูดซับชนิดถาน 

  ปจจุบันไดมีผูวิจัยและพัฒนาการผลิตตัวดูดซับชนิดถานทั้งในประเทศและ

ตางประเทศอยางแพรหลาย การผลิตตัวดูดซับภายในประเทศยังคงจาํกัดอยูเพียงใน

หองปฏิบัติการ เนื่องจากพบวาโดยสวนใหญยังไมสามารถควบคุมใหลักษณะสมบติัของตัวดูดซับ

ชนิดถานที่ผลิตไดใหคงที ่ เมื่อตองการผลิตในปริมาณมากๆ และบางกระบวนการไมเหมาะสมใน

แงเศรษฐศาสตร สวนในตางประเทศไดมีการพฒันาเทคโนโลยีในการผลิตตัวดูดซับเพื่อใชงานใน

อุตสาหกรรม โดยหลักการออกแบบเคร่ืองมือจะเนนถงึประสิทธิภาพในการผลิต ความประหยัด 

และความปลอดภัย 

การผลิตตัวดูดซับชนิดถานมีดวยกันหลายวิธีข้ึนอยูกับความตองการใชตัวดูดซับ

ที่มีลักษณะสมบัติอยางไร และตองการนําไปดูดซับสารชนิดใด วิธีการโดยทัว่ไปจะประกอบดวย 

ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ เชน การบด การอบแหง การทําใหเปนเมด็ แลวจึงเขาสูข้ันตอนการเพิม่

พื้นที่ผิวเพื่อทาํใหเปนตัวดูดซับชนิดถานตอไป 

  โดยทั่วไปการผลิตตัวดูดซับจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเปนการแปร

สภาพอินทรียวัตถุใหเปนถานเรียกวาข้ันตอนการใหเปนถาน  ข้ันตอนที่สองเปนข้ันตอนการเพิ่ม

พื้นที่ผิว ถานที่ไดจะมีความพรุน และพืน้ทีผิ่วสูงข้ึน ทาํใหเหมาะสมในการนาํไปดูดซับสารตางๆ 

 

  2.3.3.1 ข้ันตอนการทาํใหเปนถาน 

  การทาํใหเปนถาน (Carbonization) สามารถทาํไดโดยการนาํเอาวตัถุดิบที่มีธาตุ

คารบอนเปนองคประกอบหลักมาเผาในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ในข้ันตอนนี้แรธาตุตางๆ ที่

ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน จะถกูไลออกไปทําใหไดถานที่มีสัดสวน

ของธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักมากข้ึน โดยในการทาํใหเปนถานมักจะใชอุณหภูมิในการ

เผาไมสูงนัก โดยท่ัวไปจะเผาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 600 องศาเซลเซยีส เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 

600 องศาเซลเซียส จะไดถานที่มีรอยละของผลผลิตตํ่ามาก ซึ่งเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมในการ

ผลิต 

  อยางไรก็ตามพบวาถานที่ผานข้ันตอนข้ันตอนการทําใหเปนถานมีความสามารถ

ในการดูดซับตํ่า เพราะมีพื้นที่ผิว และรูพรุนนอย จึงจาํเปนตองนําถานที่ไดไปผานข้ันตอนการเพิ่ม

พื้นที่ผิวเพื่อเพิม่ความสามารถในการดูดซับตอไป 

 

 

 



 

 
15 

  2.3.3.2 ข้ันตอนการเพิม่พื้นที่ผิว 

  ข้ันตอนการเพิม่พื้นที่ผิว (Activation) เปนกระบวนการทีสํ่าคัญในการชวยเพิ่ม

ความพรุน และพ้ืนที่ผิวใหกบัถานที่ไดจากกระบวนการทําใหเปนถานเพื่อเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตางๆ โดยการนําถานที่ไดมาผานกระบวนการทางเคมี โดยใส

สารเคมีที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโมเลกุลของคารบอนใน

ถานใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด หรือกาซคารบอนมอนนอกไซด เพื่อใหถานที่ไดมีรูพรุน และ

พื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน แตปฏิกิริยาเคมีอาจแตกตางกนัไปตามชนิดของสารประกอบ (Oxidant) ที่ใช  

โดยทั่วไปวิธทีีใ่ชในการเพิ่มพื้นที่ผิวมี 2 วธิี คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีกบักาซออกซิไดส และการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายท่ีมีฤทธิ์เปนกรด 

 

  การเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยแกสออกซิไดส 

  เปนการนําถานที่ไดจากกระบวนการทาํใหเปนถานมาทําปฏิกิริยาเคมีดวยกาซ 

ซึ่งเรียกกาซที่ใชกระตุนวา กาซออกซิไดส (Oxidizing Gas)  กาซพวกนี้จะไปทาํปฏิกิริยากับถานที่

ยังเหลืออยู และคารบอนบางอะตอมในถานใหหลุดไป ทําใหถานมีรูพรุน และมีพืน้ที่ผิวเพิม่มากข้ึน 

จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน โดยกาซทีน่ิยมใชไดแก ไอน้าํ กาซ

คารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจน ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 

  ปฏิกิริยาเคมีกบัไอน้ํา 

  ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ํามีผูศึกษาเปนจํานวนมาก โดยเปนปฏิกิริยาดูด

ซับความรอน ซึ่งมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 31 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน เรียก

ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ําวา ปฏิกิริยาวอเตอร-กาซ (Water-Gas reaction) ปฏิกิริยา

สามารถแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี้ [9] 
 

          122 −++=+ xx CCOHOHC              (2.7) 

 

  เนื่องจากปฏิกริิยาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนัน้ปฏิกริิยานาจะเกิดไดดีถาหาก

ใชอุณหภูมิสูงข้ึน แตจากการศึกษาพบวาถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาจะถกู

ควบคุมโดยกลไกการแพรของไอน้ํา โดยอะตอมของธาตุคารบอนที่อยูในชัน้นอกๆ จํานวนมากจะ

ถูกเผาไหม ทําใหความพรุนของถานที่ไดลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับของถานลดลง 

  ปฏิกิริยาเคมีกบัไอน้ําจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 750-950 องศาเซลเซียส โดยออกซิเจน

ที่มาจากไอน้ําจะถูกกาํจัดออกไปในรูปของออกไซดของคารบอนเมื่อมากระทบกับคารบอน ทาํให
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ปริมาณคารบอนลดลง ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับไอน้ําสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาได โดยเรง

ปฏิกิริยาทีน่ิยมใชไดแก สารประกอบออกไซด และคารบอเนตของโลหะหมู I 

 

  ปฏิกิริยาเคมีกบักาซคารบอนไดออกไซด 

  ปฏิกิริยานี้ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิประมาณ 

800-900 องศาเซลเซยีส ปฏิกิริยาเปนแบบดูดความรอนมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 

38.2 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน ปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 
 

12 2 −+=+ xx CCOCOC               (2.8) 

 

  สําหรับปฏิกิริยานี้ความดันของกาซคารบอนไดออกไซดจะมีผลตออัตราการเกิด 

ปฏิกิริยา โดยมีผูทําการศึกษาและใหขอสรุปวา อัตราปฏิกิริยาจะเปนอันดับหนึง่เทียบกับความดัน

ของกาซคารบอนไดออกไซดที่ความดันตํ่ากวา 1 บรรยากาศ และอัตราปฏิกิริยาจะเปนอันดับศูนย

ที่ความดันสูงข้ึน 

  

  ปฏิกิริยาเคมีกบักาซออกซเิจน 

  ปฏิกิริยานี้ใชกาซออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับถานซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 

- ใชแกสออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ   800-900  องศาเซลเซียส    ปฏิกิริยา 

เปนแบบคายความรอนมีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -54 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 
 

 22 2 −+=+ xx CCOOC              (2.9) 

 

- ใชกาซออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิตํ่ากวา  600  องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยา 

เปนแบบคายความรอนมีคาความรอนของปฏิกิริยาเปน -92 กิโลแคลลอรีตอกรัมโมลของถาน 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงในรูปสมการเคมีไดดังนี ้[9] 
 

  12 −+=+ xx CCOOC            (2.10) 

 

  การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิเจนมักไมคอยนิยมใชมากนัก เนื่องจากเปน

ปฏิกิริยาคายความรอนทําใหควบคุมปฏิกริิยาไดยาก และออกซิเจนทาํใหถานไหมทาํใหเกิดการ
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สูญเสียอยางมาก โดยถาเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิเจนทัง้ 2 วธิีขางตน พบวา

วิธีที ่2 นิยมใชมากกวาแตตองใชรวมกับสารอินทรียตัวอ่ืนเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดชาลง 

  การผลิตตัวดูดซับชนิดถานโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิไดซ มีขอดีคือ 

หลังจากผานข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีจนไดตัวดูดซับชนิดถานแลวสามารถนําไปใชประโยชน

ไดเลย ไมตองส้ินเปลืองในข้ันตอนการลางสารติดคางหรือสารพิษที่เหลืออยู สวนขอเสียคือ ตองใช

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีสูงทาํใหส้ินเปลืองพลังงานมาก 

  

  การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายชนิดกรด 

  การผลิตตัวดูดซับโดยวิธนีี้เปนการนําเอาวัตถุดิบที่มธีาตุคารบอนเปน

องคประกอบมาผสมกับสารละลายชนิดกรด ปฏิกิริยาเคมีมักเกิดข้ึนไดเร็วเมื่อไดรับความรอน เชน 

ทําใหเกิดรูพรุน ทําใหพืน้ทีผิ่วเพิ่มมากข้ึน เมื่อเทียบกับวิธีการเผาใหเปนถานธรรมดา ผลที่ไดจาก

การทาํเชนนี้จะทําใหรอยละของคารบอนคงตัวเพิม่ข้ึน ยิง่กวานัน้อุณหภูมิที่ใชในการเผาก็ลดตํ่าลง

ดวย โดยวธิีการนี้มักนิยมใชกับวัตถุดิบที่มโีครงสรางออน และเปนรูพรุน เชน เปลือกถั่ว ซงัขาวโพด 

เปนตน สารเคมีที่ใชมกัเปนเกลืออนินทรียของพวกเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด 

แมกนีเซยีมคลอไรด ซึ่งละลายน้าํไดดี ตอมานยิมใชซงิคคลอไรด [6] 

  หลักการของการผลิตตัวดูดซับโดยวิธนีี้อธิบายไดดังนี ้ เมื่อนําวัตถุดิบที่มีคารบอน

เปนองคประกอบมาผสมกับเกลืออนนิทรียดวยอัตราสวนตางๆ แลวนาํไปเผาในที่อับอากาศ ณ 

อุณหภูมิที่จะทําใหอินทรียวตัถุสลายตัว เกลืออนนิทรียจะเปนตัวทาํใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย

อินทรียวัตถุใหเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า และยังลดปริมาณของสารที่ระเหยไดใหนอยลง เนื่องจากเกลือ 

อนินทรียเหลานี้มีความคงทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงๆ จงึยังคงสภาพหุมอยูรอบๆ และแทรก

อยูภายในถานและเนื่องจากคุณสมบัติในการดูดความชืน้ของเกลืออนนิทรีย ทาํใหเกิดการดูด

โมเลกุลของน้าํ เกลืออนนิทรียซึ่งแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนอยูทัว่ไปบนวัตถุดิบ ระหวางนั้นเมื่อให

ความรอนเขาสูระบบจะทาํใหไฮโดรเจนไอออนที่อยูทั่วไปเกิดการกัดกรอนวัตถุดิบข้ึน ทําใหไดตัว

ดูดซับชนิดถานที่มีความพรุนและพืน้ที่ผิวสูง 

  โดยหลักการแลวเกลืออนนิทรียทุกชนิดทีท่นตอการเผาไหมไดนาจะนาํมาใชได 

แตจากการทดลองพบวาคุณสมบัติการดูดสี และดูดกล่ินของตัวดูดซับที่เตรียมไดจากซิงคคลอไรด

นั้นจะสูงกวาเกลืออนินทรียชนิดอ่ืนๆ ทั้งนีเ้นื่องจากซิงคคลอไรดมีความสามารถในการทนตอ

อุณหภูมิไดดีกวาเกลืออนนิทรียชนิดอ่ืนทําใหมีปริมาณซงิคคลอไรดเหลืออยูบนวัตถุดิบไดมากกวา

เกลือชนิดอ่ืน ทําใหสามารถดูดความชื้นและใหไฮโดรเจนไอออนไดมากกวา [6] 
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นอกจากเกลืออนินทรียทีน่ิยมใชเปนสารเคมีสําหรับปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิว

แลว กรดอนนิทรียก็นยิมใชในการเพิ่มพืน้ที่ผิวเชนกนั เนื่องจากสารละลายกรดสามารถแตกตัวให

ไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง โดยกรดที่นยิมใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวคือ 

กรดซัลฟุริก และกรดฟอสฟอริก โดยการผสมสารละลายเหลานี้ลงไปจะกระจายอยูทั่วไปในถาน 

วิธีนีม้ีขอดีกวาการเพิ่มพื้นทีผิ่วโดยใชเกลืออนินทรียคือ นอกจากกรดที่ใสเขาไปจะทําหนาที่แตกตัว

ใหไฮโดรเจนไอออนไดดวยตัวของมันเอง กรดบางตัว เชน กรดฟอสฟอริก ยงัมีความสามารถใน

การดูดความชืน้อันเปนการเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจนไอออนไดอีกทางหนึง่ดวย โดยกรดที่นยิมใช

ในการเพิ่มพื้นที่ผิวไดแกกรดฟอสฟอริก เนือ่งจากมีสามารถในการทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง 

ขอดีของการใชสารละลายกรดชนิดกรดในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ ไดตัวดูดซับที่

มีรูพรุนแทรกซึมอยูทัว่เนื้อถานโดยใชอุณหภูมิในการผลติไมสูงมากนกั สวนขอเสียก็คือตองลาง

สารเคมีที่ใชในข้ันตอนการเพิ่มพืน้ที่ผิวออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเพื่อความปลอดภัยในการ

ใชงาน จงึเปนการส้ินเปลืองเวลา แรงงาน และคาใชจายในการลาง อบ และคาสารเคมีซึ่งมีราคา

สูง นอกจากนี้สารเคมีบางชนิดเชน ซิงคคลอไรดยังมีฤทธิ์กดักรอนภาชนะบรรจุหรือเคร่ืองมือที่ใช

ในการผลิต เปนเหตุใหอายกุารใชงานของเคร่ืองมือส้ันลง ในกรณีที่ระบบดูดซับมีน้ําเปน

องคประกอบสําคัญ 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

  Wisarut และ Deacha [10]  ศึกษาการทําตัวดูดซับชนิดถานจากเปลือกถั่วลิสง

บด โดยทาํการแชไวในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20-60 โดยน้าํหนัก และนําไปเผา

เปนเวลา 120 นาที พบวาที่ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 60 โดย

น้ําหนกั เผาทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนสภาวะที่สามารถผลิตตัวดูดชนิดถานที่มพีื้นที่ผิว

มากกวา 1000 ตารางเมตรตอกรัม 

Phussadee และ Prasert [11]  ศึกษาการทําตัวดูดซับชนิดถานจากเปลือกไมยู

คาลิปตัส  โดยทําการแชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 85 โดยน้ําหนัก ในสัดสวนที่

กําหนด และนําไปเผาเปนเวลา 60 นาท ี พบวาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และสัดสวนโดย

น้ําหนกัของเปลือกไมยูคาลิปตัสกับกรดฟอสฟอริก 1:1  สามารถผลิตตัวดูดชนิดถานที่มพีื้นที่ผิว 

1239 ตารางเมตรตอกรัม  และมีคาการดูดซับไอโอดีน 1043 มิลลิกรัมตอกรัม 
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Yulu Diao และคณะ [12]  ศึกษาการทาํตัวดูดซับชนดิถานจากขาวฟาง โดยทาํ

การแชในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 10-50 โดยน้าํหนัก และนําไปเผา โดย

ดําเนนิการแบบหนึง่กระบวนการ และแบบสองกระบวนการ พบวาที่ความเขมขนสารละลายกรด

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 35 โดยน้าํหนัก และอุณหภูมิ 600 และ 500 องศาเซลเซยีส เหมาะกับ

การดําเนินการแบบหนึ่งกระบวนการและแบบสองกระบวนการ  สามารถสังเคราะหตัวดูดซับชนิด

ถานที่มพีื้นที่ผิวสูง คือ  528 และ 1522 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

Larisa G. Gordeeva และคณะ [13] ศึกษาสมดุลการดูดซับเมทานอลโดยตัวดูด

ซับประกอบของ ลิเทยีมคลอไรด และลิเทียมโบรไมด ที่ถูกกักเกบ็ไวในรูพรุนขนาดกลางของซิลิกา

เจล ทดลองทีค่วามเขมขนตาง ๆ  โดยดําเนินการที่อุณหภูมิ 293-423 องศาเคลวนิ ความดันเมทา

นอล 21-300 มิลลิบาร โดยใชเทคนิค thermo - gravimetric   การวิเคราะหหาเมทานอลทีถู่กดูด

ซับจะใชวิธ ี X-ray diffraction  พบวาของประกอบทั้งสองมีการดูดซับสูงสุด 0.8 กรัมเมทานอล/

กรัมตัวดูดซับ และสามารถกกัเก็บพลังงานได 1.0 กิโลจลู/กรัมตัวดูดซบั ซึ่งมีความนาสนใจสําหรับ

การพัฒนาประสิทธิภาพการดูดซับความเย็น/รอน และการเก็บรักษาพลังงานระบบขับเคลื่อนดวย

แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า 

R. Nasuto [14] ศึกษาการดูดซับเมทานอลในสภาวะไอ โดยใชซิลิกาเจลที่มี

ความเขมขนฟลูออไลดไอออน 2 และ 4 ไมโครโมลตอตารางเมตร วดัไอโซเทอมการดูดซับเมทา

นอลดําเนินการโดยใชวิธี gravimetric ในสภาวะกาซ พบวาปริมาณการดูดซับเมทานอลลดลง

เนื่องจากการเสื่อมสภาพผิวหนาที่รุนแรงของซิลิกาเจลเมื่อเพิ่มความเขมขนของฟลูออไลดไอออน 

ในงานวิจัยนี้ใชกานกลวยเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหตัวดูดซับชนิดถาน 

เนื่องจากลักษณะตามธรรมชาติภายในของตนกลวยผนงัเซลลถกูแบงออกเปนหอง และผิวนอกมี

ความเหนยีว หากสามารถคงลักษณะเดิมไว และทําเปนตัวดูดซับคารบอน มีความเปนไปไดที่จะ

เปนตัวดูดซับที่ดี 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในสวนของการดําเนินการวจิัยจะแบงออกเปน 3 สวนคือ การหาปริมาณเมทา

นอลในไบโอดีเซลดวยซิลิกาเจลเจล การสงัเคราะหตัวดูดซับ และการวัดหาสมดุลการดูดซับของเม

ทานอลในไบโอดีเซล 

3.1 การหาปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลดวยซิลกิาเจลเจล 
1. นาํเฮกเซนผสมเขากับเมทานอลใหมีความเขมขนรอยละ 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 

3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 โดยมวล 

2. นําตัวอยางของผสมของแตละความเขมขนมา 5 กรัม  

3. เติมซิลิกาเจลน้ําหนกัประมาณ 0.0400 กรัม (2 เม็ด) ลงไป และเขยาดวย

ความเร็วรอบ 100 rmp พรอมทั้งจับเวลา 1 ชั่วโมง  

4. หากเม็ดซลิิกาเจลเปลีย่นสีภายใน 1 ชั่วโมง ใหเติมซิลิกาเจลลงไปใหม ทาํซํ้า

จนกวาเม็ดซิลิกาเจลที่เติมลงไปไมเปล่ียนสี ที่เวลามากกวา 1 ชัว่โมง  

5. ทําขอ 1-4 ซ้ํา โดยใชน้ํามนัไบโอดีเซลที่กาํจัดส่ิงเจือปนออกตามวิธี ASTM 

D5556-95 [15]  แทนเฮกเซน 

6. เปรียบเทียบผลระหวางของผสมเมทานอลกับเฮกเซน และของผสมเมทานอล

กับน้ํามันไบโอดีเซล 

3.2 การสังเคราะหตัวดูดซับ 
1. เตรียมกานกลวยสดหลังถูกตัดทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน 

2. ตัดกานกลวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ยาว  2 เซนติเมตร และผา

คร่ึงตามแนวยาว 

3. เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 5, 10, 15  และ  20     

โดยมวล แลวนํากานกลวยในขอ 2 แชลงในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความ

เขมขนตาง ๆ ดวยสัดสวน 1:3 โดยมวล  เปนเวลา 30 นาที และอบที่อุณหภูม ิ

200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของ

สารละลายกรดฟอสฟอริกตอคุณสมบัติสารดูดซับของตัวดูดซับ 

4. นาํตัวดูดซบัที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหหาคารบอนรวมในตัวดูดซับ 
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ตารางที ่3.1 แสดงช่ือยอตัวอยางตัวดูดซบัที่สังเคราะหไดในงานวิจยั 

ชื่อยอ ความหมาย 

ตัวดูดซับ-00 
ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในน้าํ 30 นาท ี

และเผาที่อุณหภูมิ 200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-05 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 5 โดยมวล 30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-10 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 10 โดยมวล30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-15 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 15 โดยมวล 30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

ตัวดูดซับ-20 

ตัวดูดซับกานกลวยที่สังเคราะห โดยการแชในสารละลายกรด 

ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยมวล30 นาท ีและเผาทีอุ่ณหภูมิ  

200 องซาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี

 

3.3 การทดลองหาสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล 
1. เตรียมน้ํามนัไบโอดีเซลน้าํหนัก 12 กรัม พรอมปดฝาใหแนน 20 ชุดการทดลอง 

2. ชั่งน้ําหนักตัวดูดซับที่สังเคราะหไดในขอ 3.2 ปริมาณ 1 กรัม จํานวน 4 ชุด 

3. นาํตัวดูดซบัที่ชั่งไวในขอ 2 ใสลงในน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดเตรียมไวในขอ 1 เขยา

ดวยความเร็วรอบ 100 rpm  

  4. เก็บตัวอยางเม่ือเขยาไดเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง 

5. แยกตัวดูดซับและน้ํามันไบโอดีเซลออกจากกัน  ดึงตัวอยางเฉพาะนํ้ามันไบโอ

ดีเซลออกมา 5 กรัม 

6. นาํน้าํมนัไบโอดีเซลในขอ 5 เขยาที่ความเร็วรอบ 100 rpm และเติมซิลิกา

เจลลงไป จนกวาซิลิกาเจลไมเปล่ียนสี ที่เวลาเกินกวา 1 ชั่วโมง  
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7. นาํผลน้าํหนักซิลิกาเจลทีใ่ช  แปลผลกบักราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกั    

ซิลิกาเจลกับของผสมของเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ  จะไดคาความ

เขมขนของเมทานอลที่เหลืออยูในไบโอดีเซล 

8. ดําเนินการทําขอ 1-7 ซ้ํา โดยเปล่ียนน้าํหนกัน้าํมนัไบโอดีเซลเปน 15, 18, 21 

และ 24 กรัม 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการสงัเคราะหตัวดูดซับ 

  การสังเคราะหตัวดูดซับโดยการเพิม่อุณหภูมิ และใชสารละลายกรดฟอสฟอริก

ชวยกระตุนในการสังเคราะห ที่อุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซียส ถูกนําไปตรวจหาปริมาณคารบอน

รวมดวยเคร่ือง CHNS/O ANALYZER (Perkin Elmer PE2400 SeriesΙΙ) ไดผลดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1 คาปริมาณคารบอนของตัวดูดซับ ที่ใชเตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ                                  

เปนเวลา 60 นาท ี

รูปที่ 4.1 แสดงคาปริมาณคารบอนรวมที่ลดลง เมือ่ทําการเผากานกลวยดวย

เตาเผาที่อุณหภูมิสูง พบวาปริมาณคารบอนรวมลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะหใหสูงข้ึน 

จากการทดลองท่ีอุณหภูมิในการสังเคราะหตํ่ากวา 300 องศาเซลเซยีส ตัวดูดซับทีสั่งเคราะหไดมี

ลักษณะเปนสีน้ําตาลเหมือนกับการอบแหง  และเม่ืออุณหภูมิในการสังเคราะหสูงกวา 400 องศา

เซลเซียส  ตัวดูดซับที่สังเคราะหไดมีบางสวนเร่ิมกลายเปนข้ีเถา เปนอันเนื่องมาจากสภาวะที่ใชใน

การเผากานกลวยเปนสภาวะที่จํากัดอากาศ จึงมีออกซิเจนอยูในระบบ วัตถุดิบจึงไมสามารถทน

ตออุณหภูมิทีสู่งมากกวา 400 องศาเซลเซียส ได  รูปที่ 4.2 แสดงรอยละผลไดของตัวดูดซับ ที่ใช

เตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 60 นาท ีพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาใหสูงข้ึน รอยละผลได

ของตัวดูดซับจะลดลง ซึ่งเกดิจากสลายตัวของวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 4.2 รอยละผลไดของตัวดูดซับ ที่ใชเตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 60 นาท ี
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รูปท่ี 4.3 คาปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส                        

เปนเวลา 60 นาที กระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

  รูปที่ 4.3 แสดงคาปริมาณคารบอนรวมที่ลดลง เมื่อใชสารละลายกรดที่มีความ

เขมขนสูงกระตุน เมื่อเปรียบเทียบกราฟรูปที่ 4.1 และ 4.3 พบวาการใชสารละลายกรดรวมกับ

อุณหภูมิในการสังเคราะหทาํใหปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับลดลงมากกวาการใชอุณหภูมิใน

การสังเคราะหเพียงอยางเดียว การลดลงของคารบอนอาจเกิดจากอุณหภูมิในการสังเคราะหที่สูง

และสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงข้ึน จะมีปริมาณไฮโดนเจนไอออนมากข้ึน [6]  
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ทําใหอะตอมในโมเลกุลของเซลลูโลสเกิดการสลายตัว ซึง่คาพลังงานพนัธะ C-C มีคาพลังงานที่ตํ่า

กวา เมื่อเทียบกับคาพลังงานพันธะ C-O และ C-H [16]  จึงทําใหคารบอนในโมเลกุลหลุดออกมา
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รูปท่ี 4.4 รอยละผลไดของตัวดูดซับ อบทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาที    

กระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

  รูปที่ 4.4 แสดงรอยละผลไดของตัวดูดซับ (ไมนับรวมปริมาณกรดทีอ่ยูภายในตัว

ดูดซับ) โดยอบที่อุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที กระตุนดวยสารละลายกรด

ฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ พบวาที่ความเขมขนสารละลายกรดรอยละ 0, 5 10 และ 15 โดย

มวล   รอยละผลไดของตัวดูดซับมีคาใกลเคียงกนั  และเม่ือเพิม่ความเขมขนสารละลายกรดเปน

รอยละ 20 โดยมวล พบวาคารอยละของตัวดูดซบัที่ไดมคีาลดลง เนื่องจากกานกลวยเปนวัตถุดิบที่

ออนนิ่มเมื่อแชในสารละลายกรดเขมขนรอยละ 20 โดยมวล  จึงเกดิการยอยสลายข้ึน คารอยละ

ผลไดของตัวดูดซับจึงลดลง 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณการดูดความช้ืนของตัวดูดซับที่ไดจากสังเคราะห     
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณกรดในตัวดูดซับที่ไดจากการกระตุนดวย                                                  

สารละลายกรดฟอสฟอริกทีค่วามเขมขนตาง ๆ 

 

รูปที่ 4.5 แสดงปริมาณการดูดความชื้นของตัวดูดซับที่สังเคราะหได พบวาตัวดูด

ซับที่สังเคราะหมีความสามารถในการดูดความชืน้เพิม่ข้ึน ตามลําดับความเขมขนของสารละลาย

กรดฟอสฟอริกที่ใชสังเคราะหตัวดูดซับที่สูงข้ึน เปนผลอันเนื่องมาจากสมบัติของกรดฟอสฟอริกมี

ความสามารถในการดูดความช้ืน [17]   รูปที่ 4.6 แสดงใหเหน็ถงึปริมาณกรดที่เขาไปอยูภายในตัว

ดูดซับ ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.5 ที่วาปริมาณกรดทีม่ากข้ึนสงผลใหตัวดูดซับมีความสามารถใน

การดูดความชืน้เพิม่ข้ึน   
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4.2 การหาปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซล  

ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลหลังเขาสูสมดุลดูดซับ สามารถหาปริมาณเมทา

นอลไดจากน้ําหนกัทัง้หมดของซิลิกาเจลทีใ่ชในการดูดซับเมทานอลที่เหลืออยูในไบโอดีเซลต้ังแต

เม็ดแรกที่เปล่ียนเปนสีมวงจนเม็ดสุดทายที่ไมเปล่ียนสี น้ําหนกัซิลิกาที่ใชทัง้หมดสามารถเทียบเปน

ปริมาณเมทานอลไดจากกราฟความสัมพนัธสอบเทียบน้ําหนกัซิลิกาเจลกับของผสมของเมทานอล

ที่ความเขมขนตาง ๆ ดังรูปที่ 4.7  โดยการดูดซับของเมทานอลบนซิลิกาเจล จะเกิดการแพร

ระหวางโมเลกลุและแลกเปล่ียนโปรตอนกบัผิวหนาของซิลานอล (silanols) ดังกลไกตอไปนี้ [17] 

−+ −+→+− OXOHCHOHCHOHX 233   (4.1) 

       ++ +→+ 233323 OHCHOHCHOHCHOHCH        (4.2) 

  การดูดซึมที่ตอเนื่องอยูบนสมมติฐานทีว่า โปรตอนทีห่ลุดจากหมู SiOH และถูก

จับโดย AH+ เกิดเปนพันธะ AH+  A   พันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนแบบสมมาตรหรือเกือบสมมาตร

สงผลตอความมีข้ัว กอใหเกิดการเล่ือนระดับพลังงานที่สูงข้ึนจึงทําใหเกิดการดูดซึมที่ตอเนื่อง [17]                    

ในการทดสอบสีของเม็ดซิลิกาเจลที่เปล่ียนแปลงไปจะใชเมทานอลทีม่ีความ

บริสุทธิ์รอยละ 99.8 โดยมวล โดยดําเนนิการวางซิลิกาเจลไวในสภาวะบรรยากาศอ่ิมตัวดวยไอ

ของเมทานอล พบวาสีของเม็ดซิลิกาเจลเปล่ียนจากสีน้าํเงนิเปนสีมวง และการวางซิลิกาเจลไวใน

สภาวะบรรยากาศหอง พบวาสีของเม็ดซิลิกาเจลเปลีย่นจากสีน้ําเงนิเปนสีชมพ ู ดังนัน้ซิลิกาเจล

นาจะมีความสามารถในการดูดซับเมทานอลและใหสีเปนสีมวง เชนเดียวกับการดูดซับความชื้น

หรือน้ํา จะใหสีเปนสีชมพู     

… 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธสอบเทียบน้าํหนักซิลิกาเจลกับของผสม                                            

ของเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

   

ตารางที ่4.1 แสดงคาคงที่ของสมการที่ใชทํานายในกราฟสอบเทยีบ 

 a b R2 

ของผสมเฮกเซน-เมทานอล 4.3573 -0.4701 0.9565 

ของผสมไบโอดีเซล-เมทานอล 4.3499 -0.4222 0.9758 

 

จากกราฟรูปที ่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัซิลิกาเจลกับของผสมเฮ

กเซนกับเมทานอล และของผสมไบโอดีเซลกับเมทานอล พบวากราฟที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกนั 

จึงสามารถใชของผสมชนิดใดชนิดหนึ่งสรางกราฟความสัมพันธทดแทนกันได กราฟของผสมไบโอ

ดีเซลกับเมทานอลที่มีแนวโนมมากกวากราฟของผสมเฮกเซนกับเมทานอลอยูเล็กนอยนั้นอาจเปน

เพราะในข้ันตอนการทําจัดส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลยังไมดีพอ จึงมคีวามชืน้หรือเมทานอล

หลงเหลืออยู ทําใหตองใหซลิิกาเจลในปริมาณทีม่ากกวา 

ในการทดลองจะทําการตรวจสอบของผสมเฮกเซนกับเมทานอลหลังใชซิลิกาเจล 
ดูดซับเมทานอล ดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) เพื่อตรวจสอบความถูกตอง

ของการหาปริมาณเมทานอลท่ีถูกดูดซับดวยกราฟความสัมพันธสอบเทียบน้ําหนักซิลิกาเจลกับของ
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ผสมของเมทานอลท่ีความเขมขนตาง ๆ จากการตรวจสอบดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟของของผสม
มาตรฐานเมทานอลในเฮกเซนท่ีความเขมขนตาง ๆ สามารถสรางกราฟโคงมาตรฐานไดดังรูปท่ี 4.8 
 

R2 = 0.9867
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รูปท่ี 4.8 แสดงเสนโคงมาตรฐานทีม่ีความสัมพันธกับพื้นที่ใตกราฟจากผลวเิคราะห 

และรอยละความเขมขนเมทานอลในเฮกเซน [ก.2] 

 

  ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซนหลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล

แสดงดังตารางที่ 4.2  โดยนําพืน้ที่ใตกราฟที่ไดจากการวิเคราะหไปเทียบกบัเสนโคงมาตรฐานใน

รูปที่ 4.8  จะไดความเขมขนของเมทานอลที่เหลืออยูในของผสม และเมื่อหกัลบกับความเขมขน

เร่ิมตนจะไดปริมาณเมทานอลที่ถูกซิลิกาเจลดูดซับไป 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณเมทานอลที่เหลือหลังถกูซิลิกาเจลดูดซับ 

รอยละความเขมขน 

ตัวอยางของผสม 
พื้นที่ใตกราฟ 

ซิลิกาที่ใช

(กรัม) 

เมทานอล 

ที่เหลือ (%) 

เมทานอล 

ที่ถูกดูดซับ (%) 

1 9471 0.3375 0.07 0.93 

3 6861 0.9502 0.06 2.94 

5 33930 1.2225 0.25 4.75 
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  เมื่อนําน้าํหนกัซิลิกาที่ใชในการทดสอบการดูดซับเมทานอลจนไมเปล่ียนสี สอบ

เทียบกบักราฟรูปที่ 4.7  พบวาที่ตัวอยางของผสมเขมขนรอยละ 1 โดยมวล คาความเขมขนของเม

ทานอลที่สอบเทียบไดจะเทากับรอยละ 1 โดยมวล ซึง่มีคาความคลาดเคลื่อนกับการตรวจวัดดวย

วิธีแกสโครมาโทกราฟ รอยละ 0.07 โดยมวลของของผสมเมทานอลในเฮกเซน      ที่ตัวอยางของ

ผสมเขมขนรอยละ 3 โดยมวล คาความเขมขนของเมทานอลที่สอบเทียบไดจะเทากับรอยละ 3.5 

โดยมวล ซึง่มีคาความคลาดเคลื่อนกับการตรวจวัดดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟ รอยละ 0.56 โดย

มวลของของผสมเมทานอลในเฮกเซน    และท่ีตัวอยางของผสมเขมขนรอยละ 5 โดยมวล คา

ความเขมขนของเมทานอลทีส่อบเทียบไดจะเทากับรอยละ 4.8 โดยมวล ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อน

กับการตรวจวัดดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟ รอยละ 0.05 โดยมวลของของผสมเมทานอลในเฮกเซน    

 

4.3 ผลสมดุลการดูดซับ 
4.3.1 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-00  
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รูปท่ี 4.9 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-00 

 

จากรูปที ่ 4.9 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย     

ตัวดูดซับ-00 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0133 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.3 

 

Cq 0133.0=   9646.0; 2 =R   (4.3) 
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สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-00 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0189 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 0.3503 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.4 

 

C
Cq

0189.01
0066.0

+
=  8057.0; 2 =R                (4.4) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-00 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 0.0008 และคา n เทากับ 1.8613 

เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที ่4.5 

 
8613.10008.0 Cq =  8017.0; 2 =R       (4.5) 

 
 

4.3.2 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-05 
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รูปท่ี 4.10 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-05 

 

จากรูปที ่ 4.10 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย
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ตัวดูดซับ-05 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0241 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.6 

 

Cq 0241.0=   6332.0; 2 =R   (4.6) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-05 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0982 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 0.1992 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.7 

 

C
Cq

0982.01
0195.0

+
=  1564.0; 2 =R   (4.7) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-05 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากบั 12.1898 และคา n เทากบั          

-1.1236 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที่ 4.8 

 
1236.11898.12 −= Cq  1535.0; 2 =R   (4.8) 
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4.3.3 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-10 
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รูปท่ี 4.11 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-10 

 

จากรูปที ่ 4.11 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย

ตัวดูดซับ-10 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0195 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.9 

 

Cq 0195.0=   9603.0; 2 =R   (4.9) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-10 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0046 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 3.8183 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.10 

 

C
Cq

0046.01
0175.0

+
=  6528.0; 2 =R   (4.10) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-10 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 0.0157 และคา n เทากับ 1.071 

เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที ่4.11 
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071.10157.0 Cq =  6463.0; 2 =R   (4.11) 

 
 

4.3.4 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-15 
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รูปท่ี 4.12 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-15 

 

จากรูปที ่ 4.12 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย

ตัวดูดซับ-15 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.0473 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.12 

 

Cq 0473.0=   7871.0; 2 =R   (4.12) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-15สามารถทาํการเปรียบเทยีบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.0027  และ ปริมาณเมทานอล

ที่ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 16.6113 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียน

สมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมวัรไดดังสมการที่ 4.13 

 

C
Cq

0027.01
0448.0

+
=  2141.0; 2 =R   (4.13) 
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สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-15 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 0.0669 และคา n เทากับ 0.8532 

เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที ่4.14 

 
8532.00669.0 Cq =  1509.0; 2 =R   (4.14) 

 
 

4.3.5 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ดูดซับ โดยใชตัวดูดซับ-20 
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รูปท่ี 4.13 แสดงสมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชตัวดูดซับ-20 

 

จากรูปที ่ 4.13 แสดงปริมาณเมทานอลทีถู่กดูดซับ พบวาที่ความเขมขนของเมทา

นอลในของผสมเพิ่มข้ึน เมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซบัจะสูงข้ึน สมดุลการดูดซับเมทานอลดวย

ตัวดูดซับ-20 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปลกับสมการที่ 2.2 ไดคาสมดุลการดูดซับของเฮนรี่ 

(KH) เทากับ 0.083 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับเฮนร่ีไดดังสมการที่ 4.15 

 

Cq 083.0=   7288.0; 2 =R   (4.15) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-20 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.3  ไดคาสมดุลการดูดซับของแลงมัวร (KL) เทากับ 0.3813 และ ปริมาณเมทานอลท่ี

ถูกดูดซับสูงสุดตอมวลตัวดูดซับ (qm) เทากับ 0.3969 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ เขียนสมการ

แบบจําลองสมดุลการดูดซับแลงมัวรไดดังสมการที่ 4.16 



 

 
36 

C
Cq

3813.01
1513.0

+
=  0321.0; 2 =R   (4.16) 

 

สมดุลการดูดซับเมทานอลดวยตัวดูดซับ-20 สามารถทําการเปรียบเทียบตัวแปล

กับสมการที่ 2.4 ไดคาสมดุลการดูดซับของฟรุนดริช (KF) เทากับ 1.0196 และคา n เทากบั             

-0.2419 เขียนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับฟรุนดริชไดดังสมการที่ 4.17 

 
2419.00196.1 −= Cq  0076.0; 2 =R   (4.17) 

 
 

4.3.6 เปรียบเทียบการดูดซับเมทานอลโดยใชตัวดูดซับที่กระตุนดวยสารละลาย

กรดฟอสฟอริกที่เขมขนความเขมขนตาง ๆ 

  เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล จากรูป 4.9, 4.10, 

4.11, 4.12 และ 4.13 พบวาตัวดูดซับสามารถดูดซบัเมทานอลไดเพิ่มข้ึนเมื่อใชสารละลายกรด

ฟอสฟอริสทีม่คีวามเขมสูงข้ึนกระตุน เปนเพราะกรดฟอสฟอริกที่เขาไปอยูในตัวดูดซับ มีสมบัติการ

ดูดความชื้น ซึ่งเมทานอลมีความเปนข้ัวเชนเดียวกับน้าํ กรดจึงนาจะดูดซับเมทานอลได

เชนเดียวกับน้าํ ในการทดลองสามารถเพ่ิมความเขมขนกรดในการกระตุนใหสูงข้ึนกวานี้ได แตจะ

สงผลกระทบในข้ันตอนหาสมดุลการดูดซับ คือกรดฟอสฟอริกที่อยูภายในตัวดูดซับจะออกมาปน

กับไบโอดีเซลที่ทาํการทดลองหาสมดุลการดูดซับเมทานอล ทําใหผลการดูดซับคลาดเคลื่อนได 

สมดุลดูดซับเมทานอลที่ไดจากการทดลอง จะใชสมการแบบจําลองสมดุลการดูด

ซับของเฮนร่ี แลงมัวร และฟรุนดริช เพื่อทํานายการดูดซับและหาแบบจําลองที่เหมาะสมกับการ

ทดลอง ซึ่งจะใชคา Σ∆q2 คือ ผลรวมของผลตางของปริมาณการดูดซับเมทานอลที่ไดจากการ

ทดลองกับปริมาณการดูดซบัเมทานอลทีคํ่านวณไดจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกําลังสอง และคา 

R2  ในการพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองสมดุลการดูดซับ   เมื่อเปรียบเทียบคา Σ∆q2 

ที่คํานวณได (ง.1-ง.5) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทั้ง 3 สมการ  คาที่คํานวณแลวได

คานอยสุดเมือ่เทียบกนั แสดงวามีคาความคลาดเคล่ือนกับผลการทดลองนอยที่สุด จึงเหมาะทีจ่ะ

เปนสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับสําหรับงานวิจัยนี ้

  จากคา Σ∆q2 ของแตละแบบจําลองสมดุลดูดซับ และพิจารณาคา R2 พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเหมาะสมกับทกุ ๆ สมดุลการดูดซับของเมทานอลในไบโอ

ดีเซล โดยใชตัวดูดซับที่กระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 
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โดยมวล  โดยแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร และฟรุนดริช  ไมสามารถใชทาํนายการดูดซับ

ในงานวิจัยนี้ได 

 

4.4 คาคงที่สมดุลการดูดซับ 
  การดูดซับเมทานอลบนตัวดูดซับที่ไดจากการเปล่ียนความเขมขนของสารละลาย

กรดฟอสฟอริก คาคงที่สมดุลการดูดซับทีค่วามเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ ง.1-ง.5 
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ความเขมสารละลายกรดฟอสฟอริก (รอยละโดยมวล)

K H

 

รูปท่ี 4.14 คาคงท่ีสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมโดย                                             

เปล่ียนความเขมขนกรดใหสูงข้ึน 

 

จากรูปที ่4.14 แสดงคาคงทีส่มดุลการดูดซับของเมทานอลจากแบบจาํลองสมดุล

การดูดซับของเฮนร่ี ซึง่เปนแบบจําลองสมดุลดูดซับทีเ่หมาะสม พบวาคาคงทีส่มดุลมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนสารละลายกรดสงูข้ึน โดยคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียม

โดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั จะมีคาสูงที่สุด และลดลงตาม

ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ใช  เนื่องจากที่สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอย

ละ 20 โดยน้าํหนกั มีปริมาณไฮโดรเจนไอออนในระบบมาก จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดมาก สงผลให

คาคงที่สมดุลการดูดซับสูงข้ึน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

1. การใชสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูงข้ึนชวยในการสังเคราะห

ตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับทีสั่งเคราะหไดมีความสามารถในการดูดความชื้นเพิ่มข้ึน 

  2. เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเมทานอลที่ถูกดูดซับในตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับที่

สังเคราะหจากการใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยมวล   มีความสามารถใน

การดูดซับเมทานอลไดสูงที่สุด 

  3. แบบจําลองสมดุลดูดซับที่เหมาะสมกับงานวิจยันี้คือ แบบจําลองสมดุลการดูด

ซับของเฮนร่ี 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ควรจะมีการทดลองเงื่อนไขอ่ืนที่มีผลตอการดูดซับและการสังเคราะหตัวดูดซับ 

เชน เพิ่มอุณหภูมิในการสงัเคราะหตัวดูดซบัใหสูงข้ึน หรือวัตถุดิบที่ใชผลิตตัวดูดซับชนิดอ่ืนเพิ่มข้ึน 

2. ศึกษาการคายกลับ เพือ่นําเมทานอลออกมาจากถาน  โดยการนําตัวดูดซับ

หลังเขาสูสมดุล ระเหยที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นําไอที่ระเหยไปควบแนนที่อุณหภูมิหองโดย

ใหเวลาในการคายกลับนานที่สุดจนไมมีไอควบแนนกลับออกมา [4] 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลประกอบในงานวิจัย 

 

ก.1 คํานวณปริมาณความช้ืนและสารละเหยที่ถูกกําจัด 

  ใชน้ํามันน้ําหนักเร่ิมตน 20.0002 กรัม ทําตามข้ันตอน ASTM D5556-95  

น้ําหนกัน้าํมนัสุดทายหนกั 19.2208 ซึ่งน้ําหนกัหายไปเทากับ 0.7794 กรัม สามารถคํานวณหา

ปริมาณความช้ืนและสารละเหยที่ถูกกําจัดไปไดดังนี้ 

 

0002.20
1007794.0% ×

=volatileandmoisture  

 

 จากสมการที ่ก.1 เปอรเซน็ตความชืน้และสารละเหยทีม่ีอยูในน้ํามนัหรือที่ถกู

กําจัดไป มีคาประมาณ 3.8969%  

 

 

ตารางที ่ก.1 ขอมูลเปอรเซ็นตความช้ืนและสารละเหยที่อยูในไบโอดีเซล 

คร้ังที ่ น้ํามันเร่ิมตน (g) น้ํามันสุดทาย (g) น้ําหนกัทีห่ายไป (g) 
%moisture and 

volatile 

1 20.0002 19.2208 0.7794 3.8970 

2 19.9980 19.2825 0.7155 3.5779 

3 20.0064 19.2535 0.7529 3.7633 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก.1) 
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ก.2 ผลการตรวจสอบหาปริมาณเมทานอลในเฮกเซนหลังดูดซับดวยซิลิกาเจล ดวยวิธีแกส        

โครมาโทกราฟ 

  ในการตรวจหาปริมาณเมทานอลในเฮกเซนทีถู่กดูดซับดวยซิลิกา ทําการเลือก

ตัวอยางมาทดสอบ 3 ตัวอยาง คือ ของผสมเมทานอลในเฮกเซนหลังถูกดูดซับทีค่วามเขมขนรอย

ละ 1 3 และ 5 โดยมวล ดวยวธิีโครมาโทกราฟ ซึ่งจุดยอดของกราฟที่เวลาประมาณ 1.3 จะเปน

ชวงของปริมาณเมทานอลในของผสม โดยไดผลวิเคราะหดังตอไปนี ้

 

 
 

รูปท่ี ก.1 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 0.1 โดยมวล 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 0.3 โดยมวล 



     

 

44 

 
 

รูปท่ี ก.3 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยมวล 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 ผลการวิเคราะหของผสมเมทานอลในเฮกเซนมาตรฐาน 

ที่ความเขมขนรอยละ 1 โดยมวล 
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รูปท่ี ก.5 ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซน 

ที่ความเขมขนรอยละ 1 โดยมวล หลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซน 

ที่ความเขมขนรอยละ 3 โดยมวล หลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล 
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รูปท่ี ก.7 ผลการวิเคราะหตัวอยางของผสมเมทานอลในเฮกเซน 

ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยมวล หลังถูกดูดซับดวยซิลิกาเจล 
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ภาคผนวก ข 
แบบจําลองสมดุลดูดซับ 

 

ข.1 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-00 

 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีแสดงดังสมการ: 
 

CKq H=            (ข.1) 

   

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงมัวรแสดงดังสมการ: 
 

CK
CKqq

L

Lm

+
=

1
           (ข.2) 

 

  จัดรูปสมการ ข.2 เปนสมการเสนตรง ไดดังนี ้
 

   
mLm qKqCq
1)1(11

+=                   (ข.3) 

 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดริชแสดงดังสมการ: 
 

n
FCKq =         (ข.4) 

 

  จัดรูปสมการ ข.4 เปนสมการเสนตรง ไดดังนี ้

 

    FKCnq lnlnln +=        (ข.5) 
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y = 0.0133x
R2 = 0.9646
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รูปท่ี ข.1 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 

 

 

y = 150.66x - 2.8545
R2 = 0.8057
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รูปท่ี ข.2 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = 1.8613x - 7.1369
R2 = 0.8017
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รูปท่ี ข.3 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

  จากรูป ข.1 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่เทากับ 0.0133  รูป ข.2 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0189 และรูป ข.3 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 0.0008  แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.1) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

  จากกราฟรูปที ่ ข.1-ข.3 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0133.0=              (ข.6) 

 

แลงมัวร  :    
C

Cq
0189.01

0066.0
+

=              (ข.7) 

 

ฟรุนดริช :    8613.10008.0 Cq =              (ข.8) 
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ข.2 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-05 
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รูปท่ี ข.4 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.5 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = -1.1236x + 2.5006
R2 = 0.1535
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รูปท่ี ข.6 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.4 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่เทากับ 0.0241 รูป ข.5 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0982 และรูป ข.6 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 12.1898  แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.2) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.4-ข.6 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0241.0=              (ข.9) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
0982.01

0195.0
+

=              (ข.10) 

 

ฟรุนดริช :    1236.11898.12 −= Cq              (ข.11) 
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ข.3 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-10 
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รูปท่ี ข.7 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.8 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = 1.071x - 4.1566
R2 = 0.6463
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รูปท่ี ข.9 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.7 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนรี่เทากับ 0.0195 รูป ข.8 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0046 และรูป ข.9 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 0.0157 แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.3) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.7-ข.9 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0195.0=              (ข.12) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
0046.01

0175.0
+

=              (ข.13) 

 

ฟรุนดริช :    071.10157.0 Cq =              (ข.14) 
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ข.4 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-15 
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รูปท่ี ข.10 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.11 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = 0.8532x - 2.7039
R2 = 0.1509
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รูปท่ี ข.12 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.10 สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเทากับ 0.0473 รูป ข.

11 สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.0027 และรูป ข.12 สามารถหา

คาคงที่สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากบั 0.0669 แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกบั

การทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ทีคํ่านวณได (ง.4) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับ

ทั้ง 3 สมการ  คาที่คํานวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจําลองการสมดุลดูดซับทีเ่หมาะสม และ

คา R2 การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม 

พบวาแบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่เปนสมการทีเ่หมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.10-ข.12 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 0473.0=              (ข.15) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
0027.01

0448.0
+

=              (ข.16) 

 

ฟรุนดริช :    8532.00669.0 Cq =              (ข.17) 
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ข.5 แสดงแบบจําลองสมดุลการดูดซับเมทานอลกรณีใชตัวดูดซับ-20 
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รูปท่ี ข.13 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนร่ี 
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รูปท่ี ข.14 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร 
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y = -0.2419x + 0.0194
R2 = 0.0076
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รูปท่ี ข.15 แสดงการพอดีเสนโคงขอมูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดริช 

 

จากรูป ข.13 สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเทากับ 0.083 รูป ข.14 

สามารถหาคาคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวรเทากับ 0.3968 และรูป ข.15 สามารถหาคาคงที่

สมดุลการดูดซับของฟรุนดริชเทากับ 1.0196 แบบจําลองสมดุลการดูดซับที่สอดคลองกับการ

ทดลองจะพิจารณาจากคา Σ∆q2 ที่คํานวณได (ง.5) จากสมการแบบจําลองสมดุลการดูดซับทัง้ 3 

สมการ  คาทีคํ่านวณแลวไดคานอยสุดจะเปนแบบจาํลองการสมดุลดูดซับที่เหมาะสม และคา R2 

การพอดีของเสนโคงสมดุลแตละแบบจําลอง หากมีคาเขาใกล 1 จะเปนคาทีเ่หมาะสม พบวา

แบบจําลองสมดุลการดูดซับของเฮนร่ีเปนสมการที่เหมาะสม 

จากกราฟรูปที ่ ข.13-ข.15 สามารถแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวาง

ปริมาณการดูดซับของเมทานอลหลังการดูดซับตอปริมาณสารทีถู่กดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ กับ

ความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับ ดังสมการตอไปนี้ : 

 

เฮนร่ี :        Cq 083.0=              (ข.18) 

 

แลงมัวร  :   
C

Cq
3813.01

1513.0
+

=              (ข.19) 

 

ฟรุนดริช :    2419.00196.1 −= Cq              (ข.20) 

 



 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ ค.1 ขอมูลการสังเคราะหตัวดูดซบั โดยการกระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขนกรด กานกลวยกอนแชกรด(g) กานกลวยหลังแชกรด(g) กานกลวยหลังเผา(g) สารละลายกรดกอนแช(g) สารละลายกรดหลังแช(g) 

0% (แชน้ํา) 50.71 63.26 3.70 150 137.61 

5% 50.97 58.93 4.43 150 140.20 

10% 50.26 60.18 5.31 150 134.99 

15% 50.55 59.47 5.52 150 138.30 

20% 50.52 64.68 6.17 150 138.66 

 

ตารางที่ ค.1(ตอ) ขอมูลการสังเคราะหตัวดูดซับ โดยการกระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

ความเขมขนกรด % สารละเหยที่ถูกกําจัด % เนื้อกรดที่อยูในตัวดูดซับ รอยละผลไดตัวดูดซับ (ไมรวมเนื้อกรดในตัวดูดซับ) 

0% (แชน้ํา) 94.15 0.00 7.2964 

5% 92.48 8.98 6.8420 

10% 91.18 18.68 7.1751 

15% 90.72 24.24 7.0321 

20% 90.46 45.90 5.1608 58 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลการสังเคราะหตัวดูดซบั โดยใชเตาเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) กานกลวยกอนเผา(g) กานกลวยหลังเผา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) %สารละลายที่ถูกกําจัด รอยละผลไดตัวดูดซับ 

300 41.7436 3.8240 37.9196 90.83931429 9.1607 

350 10.5994 0.4565 10.1429 95.69315244 4.3068 

400 42.2362 1.2908 40.9454 96.94385385 3.0561 

ตารางที่ ค.3 ความสัมพันธของกราฟสอบเทียบน้ําหนกัซิลิกาเจลกับของผสมเฮกเซนกับเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

% ความเขมขนเมทานอล เฮกเซน (g) เมทานอล (g) ซิลิกา (g) 

0.5 9.9575 0.0649 0.2998 

1 4.9571 0.0581 0.3759 

1.5 4.927 0.0827 0.4512 

2 4.9098 0.1017 0.5366 

2.5 4.8824 0.1295 0.7487 

3 4.8562 0.1539 0.8694 

3.5 4.8259 0.1825 0.9808 

4 4.8082 0.2075 1.0691 

4.5 4.7782 0.2253 1.031 

5 4.7598 0.2518 1.1355 

                                   59 

59



 

ตารางที่ ค.4 ความสัมพันธของกราฟสอบเทียบน้ําหนกัซิลิกากับของผสมไบโอดีเซลกับเมทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ 

% ความเขมขนเมทานอล ไบโอดีเซล (g) เมทานอล (g) ซิลิกา (g) 

0.5 4.9753 0.0329 0.2017 

1 4.9526 0.0527 0.3678 

1.5 4.9269 0.0773 0.4928 

2 4.9008 0.1066 0.6067 

2.5 4.8762 0.1288 0.6967 

3 4.8513 0.1554 0.8285 

3.5 4.8281 0.1769 0.929 

4 4.8022 0.2057 1.0513 

4.5 4.777 0.2279 1.0757 

5 4.7549 0.2574 1.1395 
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ตารางที่ ค.5 ปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนตาง ๆ กระตุนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส 

ตัวอยาง %C(1) %C(2) %C(3) %C เฉลี่ย 

200 °C, 0% กรดฟอสฟอริก 54.11 54.06 54.37 54.18 

200 °C, 5% กรดฟอสฟอริก 44.30 44.25 44.51 44.35 

200 °C, 10% กรดฟอสฟอริก 34.00 33.97 34.17 34.05 

200 °C, 15% กรดฟอสฟอริก 28.22 28.19 28.35 28.25 

200 °C, 20% กรดฟอสฟอริก 23.70 23.68 23.81 23.73 

 

 

ตารางที่ ค.6 ปริมาณคารบอนรวมของตัวดูดซับที่กระตุนดวยการใชความรอนที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ตัวอยาง %C(1) %C(2) %C(3) %C เฉลี่ย 

Furnace 300  °C 51.80 51.32 51.52 51.55 

Furnace 350  °C 50.35 49.88 49.93 50.05 

Furnace 400  °C 46.83 46.40 46.99 46.74 
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ตารางที่ ค.7 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนักไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 12.0711 1.0489 10.5347 2.4991 0.0862 5.0281 0.6572 2.2 

120 12.0738 1.0112 10.8609 2.2045 0.0196 5.0224 0.5626 1.9 

180 12.0493 1.0436 10.8758 2.1758 0.0413 5.0351 0.5253 1.8 

240 12.0348 1.0417 10.1972 2.8531 0.0262 5.023 0.5172 1.75 

 

 

ตารางที่ ค.8 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนักไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 15.0271 1.0081 13.124 2.9105 0.0007 5.0085 0.6887 2.4 

120 15.0212 1.0181 13.5935 2.5424 0.0334 5.0057 0.6764 2.3 

180 15.0197 1.0578 13.1026 3.0261 0.0488 5.0056 0.6629 2.25 

240 15.0228 1.0435 12.7511 3.3744 0.0408 5.0245 0.6678 2.25 
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ตารางที่ ค.9 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนักไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 18.0028 1.0228 16.2882 2.5591 0.1783 5.0266 0.9346 3.4 

120 18.0126 1.0097 16.1223 2.7605 0.1395 5.0237 0.7916 3.1 

180 18.0231 1.0028 16.2223 2.6737 0.1299 5.0213 0.7752 2.9 

240 18.0157 1.0276 15.8589 3.0083 0.1761 5.0242 0.699 2.6 

 

 

ตารางที่ ค.10 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 21.0105 1.001 18.9549 3.0213 0.0353 5.0075 1.1104 4 

120 21.0156 1.0217 19.5556 2.4699 0.0118 5.0169 0.9457 3.5 

180 21.023 1.0136 19.4034 2.5553 0.0779 5.0098 0.9204 3.3 

240 21.0194 1.0528 18.8972 2.9889 0.1861 5.0182 0.9038 3.2 
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ตารางที่ ค.11 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-00 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.3 

60 24.0226 1.0084 22.2069 2.6732 0.1509 5.0179 1.1199 4 

120 24.0319 1.0071 22.288 2.637 0.114 5.0119 0.9515 3.6 

180 24.0241 1.0284 22.3741 2.5887 0.0897 5.0268 0.9387 3.45 

240 24.0105 1.0244 21.9012 2.98 0.1537 5.0291 0.9269 3.3 

 

 

ตารางที่ ค.12 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0174 1.0209 10.7713 2.1795 0.0875 5.0193 0.4907 1.60 

120 12.0302 1.0220 10.6233 2.3535 0.0754 5.0334 0.4539 1.50 

180 12.0268 1.0297 10.7503 2.2521 0.0541 5.0157 0.4219 1.40 

240 12.0356 1.0160 10.7673 2.1688 0.1155 5.0458 0.4154 1.30 
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ตารางที่ ค.13 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0294 1.0473 14.0324 1.9967 0.0476 5.0157 0.5648 1.90 

120 15.0466 1.0142 13.6561 2.3727 0.032 5.0233 0.4704 1.55 

180 15.0466 1.0579 13.7324 2.3226 0.0495 5.0198 0.4130 1.30 

240 15.0340 1.0630 13.4188 2.5820 0.0962 5.0319 0.4232 1.35 

 

 

ตารางที่ ค.14 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0126 1.0032 16.3711 2.6057 0.039 5.0222 0.5255 1.75 

120 18.0282 1.0056 15.9731 3.0083 0.0524 5.0263 0.4438 1.40 

180 18.0390 1.0072 16.4672 2.5420 0.037 5.0252 0.4843 1.55 

240 18.0320 1.0018 15.8686 3.0922 0.073 5.0230 0.4432 1.40 
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ตารางที่ ค.15 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 21.0217 1.0186 19.2721 2.7318 0.0364 5.0222 0.4885 1.60 

120 21.0424 1.0336 19.4241 2.5901 0.0618 5.0377 0.4551 1.50 

180 21.0216 0.9967 19.2307 2.7251 0.0625 5.0214 0.4463 1.40 

240 21.0119 1.0478 19.1805 2.8360 0.0432 5.0263 0.4381 1.35 

 

 

ตารางที่ ค.16 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-05 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0  24.0000  -  -  - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0241 1.0248 22.6006 2.4673 0.011 5.0403 0.6663 2.40 

120 24.0283 1.0398 22.7962 2.2411 0.0308 5.0230 0.6358 2.20 

180 24.0522 1.0205 22.4938 2.5688 0.0101 5.0258 0.5681 1.90 

240 24.0377 0.9988 22.1201 2.9067 0.0097 5.0300 0.5127 1.70 
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ตารางที่ ค.17 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0772 1.0463 10.9892 2.0824 0.0519 5.0227 0.4899 1.60 

120 12.5980 0.9959 11.0449 1.9784 0.5706 5.0211 0.4573 1.50 

180 12.0368 1.0257 10.8373 2.2092 0.016 5.0217 0.4093 1.25 

240 12.0346 1.0269 10.8254 2.2291 0.007 5.0312 0.4017 1.25 

 

 

ตารางที่ ค.18 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0221 1.0561 13.8796 2.1475 0.0511 5.0154 0.5694 1.95 

120 15.0156 1.0257 13.6388 2.4446 -0.0421 5.0165 0.5258 1.80 

180 15.0251 1.0627 13.8071 2.2728 0.0079 5.0116 0.4871 1.60 

240 15.0230 1.0361 13.8765 2.1962 -0.0136 5.0222 0.4744 1.55 
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ตารางที่ ค.19 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0214 1.0529 17.0505 1.8822 0.1416 5.0188 0.5475 1.90 

120 18.0203 1.0128 16.7026 2.0982 0.2323 5.0174 0.5127 1.70 

180 18.0130 1.0557 16.8371 2.0704 0.1612 5.0243 0.4835 1.60 

240 18.0145 1.0458 16.8320 2.0627 0.1656 5.0188 0.4522 1.55 

 

 

ตารางที่ ค.20 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 21.0190 1.0781 20.0669 2.0232 0.007 5.0184 0.6918 2.55 

120 21.0125 1.0376 19.6873 2.3165 0.0463 5.0191 0.6581 2.35 

180 21.0117 0.9950 19.9661 2.0493 -0.0087 5.0118 0.6497 2.30 

240 21.0163 1.0686 19.3200 2.4019 0.363 5.0285 0.5714 2.00 
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ตารางที่ ค.21 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-10 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0108 1.0451 22.4739 2.4376 0.1444 5.0119 0.9926 3.90 

120 24.0201 1.0160 22.8964 2.0399 0.0998 5.0178 0.9392 3.55 

180 24.0190 0.9953 22.7378 2.1723 0.1042 5.0280 0.8731 3.35 

240 24.0176 0.9976 22.6716 2.1883 0.1553 5.0239 0.8107 3.00 

 

 

ตารางที่ ค.22 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0154 1.0262 10.6312 2.3746 0.0358 5.0148 0.4445 1.40 

120 12.0262 1.0093 10.8760 2.0987 0.0608 5.0157 0.3548 1.05 

180 12.0209 1.0511 10.7897 2.2012 0.0811 5.0131 0.2836 0.80 

240 12.0155 1.0040 10.8285 2.1307 0.0603 5.0192 0.2218 0.50 
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ตารางที่ ค.23 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0306 0.9992 13.8245 2.1749 0.0304 5.0187 0.5091 1.70 

120 15.0294 1.0023 14.2401 1.5806 0.211 5.0213 0.4357 1.40 

180 15.0147 1.0512 13.7570 2.2242 0.0847 5.0170 0.3427 1.00 

240 15.0319 1.0141 13.8361 2.1494 0.0605 5.0185 0.2587 0.60 

 

 

ตารางที่ ค.24 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0324 1.0186 16.9865 2.0406 0.0239 5.0100 0.6409 2.30 

120 18.0222 0.9946 16.7497 2.3611 -0.094 5.0173 0.5522 1.90 

180 18.0254 1.0338 17.0031 1.9791 0.077 5.0185 0.4742 1.60 

240 18.0290 1.0294 16.9755 2.0162 0.0667 5.0210 0.4079 1.25 
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ตารางที่ ค.25 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 20.0116 1.0312 18.9278 2.0270 0.088 5.0124 0.6947 2.50 

120 21.0108 1.0513 19.9286 2.0534 0.0801 5.0163 0.5586 1.90 

180 21.0113 1.0231 19.8732 2.0774 0.0838 5.0190 0.5121 1.75 

240 21.0207 1.0317 19.9215 2.0376 0.0933 5.0165 0.4731 1.60 

 

 

ตารางที่ ค.26 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-15 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0105 1.0293 22.9473 2.0070 0.0855 5.0193 0.6451 2.30 

120 24.0298 1.0315 22.8796 2.0645 0.1172 5.0170 0.5116 1.70 

180 24.0242 1.0583 22.9594 2.0111 0.112 5.0249 0.4492 1.45 

240 24.0203 0.9928 23.1089 1.7984 0.1058 5.0187 0.4205 1.40 
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ตารางที่ ค.27 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:12 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 12.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 12.0250 1.0374 11.3695 1.6819 0.011 5.0198 0.3040 0.80 

120 12.0395 1.0517 11.0586 2.0234 0.0092 5.0329 0.2528 0.60 

180 12.0449 1.0498 11.1677 1.9225 0.0045 5.0272 0.2392 0.50 

240 12.0754 1.0434 10.9595 2.1551 0.0042 5.0235 0.2067 0.40 

 

 

ตารางที่ ค.28 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:15 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 15.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 15.0233 1.0569 14.2585 1.7780 0.0437 5.0214 0.1990 0.40 

120 15.0465 1.0424 14.2934 1.7115 0.084 5.0200 0.1654 0.25 

180 15.0382 1.0422 14.3851 1.5285 0.1668 5.0213 0.1740 0.25 

240 15.0318 1.0077 14.1556 1.7744 0.1095 5.0261 0.1681 0.25 
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ตารางที่ ค.29 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:18 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 18.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 18.0446 1.0420 17.4933 1.5324 0.0609 5.0183 0.2521 0.50 

120 18.0338 1.0213 17.0960 1.8390 0.1201 5.0248 0.2120 0.45 

180 18.0208 1.0050 17.3228 1.5949 0.1081 5.0182 0.2174 0.45 

240 18.0457 1.0032 17.1926 1.7250 0.1313 5.0233 0.1606 0.25 

 

 

ตารางที่ ค.30 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:21 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 21.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 21.0378 1.0391 20.3512 1.6566 0.0691 5.0312 0.2383 0.50 

120 21.0287 1.0493 20.2842 1.7040 0.0898 5.0186 0.2130 0.45 

180 21.0332 0.9908 20.5699 1.3846 0.0695 5.0203 0.2049 0.40 

240 21.0274 1.0224 20.0730 1.9033 0.0735 5.0258 0.1855 0.30 
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ตารางที่ ค.31 น้ําหนกัซิลิกาเจลที่ใชวัดสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ-20 ณ เวลาตาง ๆ ที่สัดสวนตัวดูดซับตอน้ําหนกัไบโอดีเซล 1:24 กรัม 

เวลา(min) น้ํามันเริ่ม(g) ถาน(g) น้ํามันหลังเขยา(g) ถานหลังเขยา(g) น้ําหนกัทีห่ายไป(g) น้ํามันที่ใชทดสอบ(g) ซิลิกา(g)  % เมทานอล 

0 24.0000 - - - - 5.0067 1.1939 4.30 

60 24.0222 1.0199 23.4298 1.5820 0.0303 5.0188 0.3427 1.00 

120 24.0386 0.9929 23.3387 1.6393 0.0535 5.0238 0.3210 0.90 

180 24.0216 1.0350 23.2430 1.7427 0.0709 5.0157 0.2407 0.55 

240 24.0342 1.0776 23.3937 1.6526 0.0655 5.0207 0.2124 0.45 
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ภาคผนวก ง 
ปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับ 

 

ตารางที่ ง.1 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-00 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.2668 23.4673 0.3121 0.0020 0.1078 0.0253 0.2827 0.0003 

1:15 0.3133 25.2417 0.3357 0.0005 0.1133 0.0400 0.3238 0.0001 

1:18 0.3648 25.3773 0.3375 0.0007 0.1137 0.0630 0.3270 0.0014 

1:21 0.3829 27.0866 0.3603 0.0005 0.1188 0.0697 0.3692 0.0002 

1:24 0.3922 28.8280 0.3834 0.0001 0.1238 0.0721 0.4146 0.0005 

   Σ∆q2 = 0.0039 Σ∆q2 = 0.2701 Σ∆q2 = 0.0025 

   KH = 0.0133 KL = 0.0189 KF  = 0.0008 

     qm = 0.3503 n  = 1.8613 
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ตารางที่ ง.2 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-05 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.2979 20.3288 0.4899 0.0369 0.1327 0.0273 0.4132 0.0133 

1:15 0.4161 16.6951 0.4024 0.0002 0.1237 0.0855 0.5156 0.0099 

1:18 0.4291 21.3289 0.5140 0.0072 0.1348 0.0866 0.3915 0.0014 

1:21 0.5599 17.7980 0.4289 0.0172 0.1267 0.1877 0.4798 0.0064 

1:24 0.6132 18.6113 0.4485 0.0271 0.1287 0.2347 0.4563 0.0246 

   Σ∆q2 = 0.0885 Σ∆q2 = 0.6219 Σ∆q2 = 0.0556 

   KH = 0.0241 KL = 0.0982 KF  = 12.1898 

     qm = 0.1992 n  = -1.1236 
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ตารางที่ ง.3 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-10 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.3226 17.7018 0.3452 0.0005 0.2864 0.0013 0.3400 0.0003 

1:15 0.3596 20.6807 0.4033 0.0019 0.3305 0.0008 0.4016 0.0018 

1:18 0.4440 19.5810 0.3818 0.0039 0.3143 0.0168 0.3788 0.0042 

1:21 0.4497 22.9412 0.4474 0.0000 0.3631 0.0075 0.4488 0.0000 

1:24 0.4793 24.3517 0.4749 0.0000 0.3832 0.0092 0.4784 0.0000 

   Σ∆q2 = 0.0063 Σ∆q2 = 0.0357 Σ∆q2 = 0.0063 

   KH = 0.0195 KL = 0.0046 KF  = 0.0157 

     qm = 3.8183 n  = 1.0710 
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ตารางที่ ง.4 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-15 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.3994 10.8112 0.5114 0.0125 0.4641 0.0042 0.5103 0.0123 

1:15 0.4953 10.7572 0.5088 0.0002 0.4619 0.0011 0.5081 0.0002 

1:18 0.5405 13.7942 0.6525 0.0125 0.5876 0.0022 0.6282 0.0077 

1:21 0.6450 13.1194 0.6205 0.0006 0.5598 0.0073 0.6019 0.0019 

1:24 0.7668 11.5456 0.5461 0.0487 0.4947 0.0740 0.5397 0.0515 

   Σ∆q2 = 0.0745 Σ∆q2 = 0.0888 Σ∆q2 = 0.0736 

   KH = 0.0473 KL = 0.0027 KF  = 0.0669 

     qm = 16.6113 n  = 0.8532 
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ตารางที่ ง.5 ปริมาณสมดุลการดูดซับจากการทดลองกรณีใชตัวดูดซับ-20 และที่แบบจําลองสมดุลดูดซับตาง ๆ 

 ผลการทดลอง เฮนรี่ แลงมัวร ฟรุนดริช 

สัดสวน qe(g/g) Ce(g/kg) qH ∆(q-qH)2 qL ∆(q-qL)
2 qF ∆(q-qF)

2 

1:12 0.4252 8.1544 0.6768 0.0633 0.3004 0.0156 0.6137 0.0355 

1:15 0.5372 7.5505 0.6267 0.0080 0.2947 0.0588 0.6252 0.0077 

1:18 0.6533 6.9867 0.5799 0.0054 0.2887 0.1329 0.6371 0.0003 

1:21 0.7616 6.9581 0.5775 0.0339 0.2884 0.2239 0.6377 0.0154 

1:24 0.8289 8.6971 0.7219 0.0115 0.3051 0.2744 0.6042 0.0505 

   Σ∆q2 = 0.1221 Σ∆q2 = 0.7056 Σ∆q2 = 0.1094 

   KH = 0.0830 KL = 0.3819 KF  =1.0196 

     qm = 0.3969 n  = -0.2419 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายธีรวุฒ ิ ศักด์ิสุภา เกิดในเดือนกมุภาพันธ พ.ศ. 2528 จบการศึกษาระดับปริญญา

บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป พ.ศ. 

2550 และไดเขาศึกษาตอในระดับบัณฑติศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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