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ตัวอย่างการคำนวณ

ก.1 การย่อยหินพัมมิช [25]

การหาปร๊มาณฃองโลหะเงินที่แลกเปลี่ยนไอออนได้ ทำได้โดยการนำเอาหินพัมม๊ชมาทำ 

ให้อยู่ในรูปสารละลายก่อน โดยการใช้วิธีย่อย จากนั้นจึงนำมาหาปริมาณของโลหะเงินโดยใช้

เครืองมือวิเคราะห์ คือ อะตอมมิกแอบชอบชัน (Atomic Absorbtion) ตามชันตอนตังนี

1. ชั่งตัวดูดซับให้มืนํ้าหนัก 500 มิลลิกรัม นำมา'ใส่'ในถ้วยกระเบื้อง (crucible)

2. เตํมนำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร สารละลายกรดชัลฟูริก 10 มิลลิลิตร สารละลาย 

กรดไนตริก ปริมาตร 10 มืลลิลิตร สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน 

ถ้วยกระเบื้องที่มืตัวดูดซับบรรจุอยู่

3. นำถ้วยกระเบื้องไปตั้งบนอุปกรณ์ให้ความร้อนพร้อมทั้งกวนสารละลายอย่างสมํ่าเสมอ 

(ตัวดูดซับจะละลายในกรดก่อน จากนั้นจึงตกตะกอนหลังจากกรดระเหยไปจนหมด)

4. ยกถ้วยกระเบื้องลงจากอุปกรณ์ให้ความร้อน จากนั้นจึงทำให้เย็นจนมีอุณหภูมิเท่า 

กับอุณหภูมิห้อง

5. เตมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 19 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และสารละลาย 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3 % ปริมาตร 30 มิลลิลิตร

7. ปิดถ้วยกระเบื้องด้วยกระจกนาฟ้กา จากนั้นจึงนำถ้วยกระเบื้องไปตั้งบนอุปกรณ์ให้ 

ความร้อนและให้ความร้อนกับสารละลายไปเรอย ๆ จนกระทั้งตะกอนละลายหมด

8. หลังจากตะกอนละลายหมดแล้ว ยกถ้วยกระเบื้องลงจากอุปกรณ์ให้ความร้อน และ 

ทำให้เย็นจนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง

9. นำสารละลายที่ได้มาเจือจางกับนํ้ากลั่นให้มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเก็บไว้ให้ 

ขวดพอลิเอทธิสินก่อนนำไปตรวจสอบด้วยเครื่องมือวิเคราะห์
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ก.2 วิธีการคำนวณหาปริมาณการดูดซับ

ภายใต้สภาวะของการคืกษาวิจัยท่ีได้กำหนดไว้ข้างต้น ท้ังแก๊สไนโตรเจนและแก๊ส 
ออกชิเจนมีพฤติกรรมเป็นแก๊สอุดมคติ ดังท่ีแสดงผลไนตารางท่ี ก.1

ตารางที ก.1 ค่า compressibility factor (Z) ทีสภาวะต่างๆ  ไนการทดลอง [26]

Pressure (kPa) Teperature (K) n2 0 2

0 273 z= 1 z= 1

301 z= 1 z= 1

101.325 273 z= 1 z= 1

301 z= 1 z= 1

การคำนวณโดยใช้ค่าความดันและอุณหภูม ิท ี่ว ัดได้

จาการทดลอง เรานำค่าความดันและอุณหภูมิแต่ละครั้งที่เข้าสมดุล มาคำนวณหา

ปริมาณโมลของแก๊สที่สมดุลอยู่ภายในอุปกรณ์วัดสมดุลการดูดซับ ก็คือปริมาณโมลของแก๊สที่ไม่ 

ถูกดูดซับนั่นเอง โดยใช้สมมติฐานว่าเป็นแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) เน่ืองจากในการทดลองไข้ 

สภาวะความดันและอุณหภูมิตำ และคำนวณค่า compressibility factor ดังแสดงในตารางที่ 

ก.1 หลังจากนั้นนำปริมาณโมลของแก๊สที่ไม่ถูกดูดซับที่คำนวณได้ที่ความดันสมดุลแต่ละครั้ง มา 

หาปริมาณโมลของแก๊สที่ไม่ถูกดูดซับที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการฉีดแก๊สเพิ่มในแต่ละครั้ง (จากค่าความดัน 

ระบบค่าหนึ่งไปยังค่าความดันระบบค่าถัดไป) แล้วนำปริมาณโมลของแก๊สที่เพิ่มขึ้นนี้มาลบจาก 

ปริมาณโมลของแก๊สที่ฉีดเข้าไปไนเครื่องดูดซับแต่ละครั้ง โดยถือว่าอุณหภูมิที่ฉีดแต่ละครั้งคงที่ที่ 

อุณหภูมิห้อง (28 ๐C) ค่าท่ีได้ก็คือ ปริมาณโมลของแก๊สที่ถูกดูดซับในการฉีดแก๊สเพิ่มในแต่ละ 

คร้ัง นำค่าที่คำนวณได้ในการฉีดแต่ละครั้งมารวมถัน จะได้ปริมาณโมลที่ถูกดูดซับทั้งหมดไน

การทดลองแต่ละครั้ง

ดังน้ัน ความดันของระบบจึงลัมพันธ์กับปริมาณแก๊สที่เหลือไนระบบ ดังน้ี

แก๊สอุดมคติ

PV nRT
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ตัวอย่าง ความดัน อุณหภูมิ ปริมาณโมลของแก๊สที่ไม่ถูกดูดซับ 

ณ. จุดที่ความดันเข้าสู่สมดุล

Pi T, ก1 = p,v / RT,

p2 t2 ก2 = P2V/RT2

โดย V = ปริมาตรของอุปกรณ์วัดลมดุลการดูดซับที่หักปริมาตรของตัวดูดซับที่อยู่ภายใน

อุปกรณ์วัดลมดุลการดูดซับออก

ปริมาณโมลของแก๊สที่ไม,ถูกดูดซับที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการฉีดแก๊สเพิ่มในแต่ละครั้ง

=  ท2 -  ก 1

ปริมาณของ แก๊สท่ีฉีด เข้า สู่ ระบบในแต่ ละครั้ง = PSVS/RT = ก g

โดย Ps = ความดันภายในเข็มฉีด = 1 atm 

Vs = ปริมาตรในการฉีดแต่ละครั้ง 

T = อุณหภูมิของแก๊สที่ฉีด

ปริมาณโมลของแก๊สที่ถูกดูดซับที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการฉีดแก๊สเพิ่มในแต่ละครั้ง = ท5-  (ท2 -  ก1)

ก.3 การตรวจสอบอุปกรณ์วัดสมดุลการดูดซับ

1. ภายใต้สภาวะความดันตํ่ากว่าบรรยากาศ

1.1 ประกอบเครื่องมือโดยไม่ต้องใส่ตัวดูดซับในเครื่องมือ

1.2 เปิดเครื่องปัมอากาศ ดูดอากาศในเครื่องมือเพื่อให้อยู่ในสภาวะความดันตํ่ากว่าความ 

ดันบรรยากาศ ( 2 มิลลิเมตรปรอท)

1.3 จากนั้นปิดวาล์วหยุดการดูดอากาศแล้วปิดปัม

1.4 จดค่าความดันจากเครื่องตรวจวัดความดัน

1.5 จากนั้นทิ้งใว้ดูความเปลี่ยนแปลง โดยให้ระยะเวลา 2 วัน

1.6 ถ้าไม่มืการเปลี่ยนแปลงก็ถือว่าไม่มืการรั้วซึม

2. ภายใต้สภาวะความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ

2.1 เตรียมนั้าลปู

2.2 เตรียมปัมที่สามารถเพิ่มความดันได้
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2.3 ประกอบปัมต่อกับอุปกรณ์วัดสมดุลการดูดซับ
2.4 เดินเคร่ืองปัมเพ่ือเพ่ิมความดัน
2.5 นำน้ําลบุjซะโลมปริเวณข้อต่อ และจุดเช่ือมต่อชองเคร่ืองมือ
2.6 สังเกตฟองสบุjท่ีบริเวณข้อต่อ ถ้ามืฟองเกิดข้ึน แสดงว่าบริเวณน้ันเกิดรูร่ัวหริอจุดร่ัวข้ึน
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ข้อมูลการทดลอง

ตารางท่ี ข.1 ปริมาณโลหะเงินที่อยู่ในหินพัมมิซ (มิลลิโมลต่อกิโลกรัมของหินพัมมิซ)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐o๐CO (ชา ๐ o o -ง CD o o 90 ๐ c

ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 2.45 3.05 3.70 4.30

40 g/L 3.64 3.81 4.17 4.18

60 g/L 5.87 6.09 6.60 6.90

80 g/L 11.27 11.77 12.66 12.77

100 g/L 11.19 11.95 12.61 12.81

ตารางท่ี ข.2 พื้นท่ีผิวของหินพัมมิซ (ตารางเซนติเมตรต่อกรัมหินพ้มมิซ)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน 0ว ๐ O o
Oo๐LO 'ง ๐ O o CD ๐ ๐ O

ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 7.14 7.99 8.42 8.47

40 g/L 7.31 9.06 8.65 9.95

60 g/L 9.50 9.32 9.18 10.59

80 g/L 10.12 9.58 9.65 10.65

100 g/L 10.93 9.90 9.85 11.10

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลก 8.44

เปลี่ยนไอออน
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ตารางท่ี ข.3 มวลของตัวดูดซับ (กรัม)

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน ๐๐OCO 50 °c ■■'ง O O (ไ) CD O ๐ ๐

ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 20.0035 20.0023 20.0081 20.0059

40 g/L 19.9947 20.0074 19.9929 19.9987

60 g/L 19.9995 20.0063 19.9937 20.0137

80 g/L 19.9993 20.0163 20.0063 20.0136

า 00 g/L

หนิ'พมัม1ิซท่ียัง1ไม่'ได้แลก 

เปลี่ยนไอออน

20.0023

20.0084

20.0236 20.0031 20.0013

ตารางท่ี ข.4 บ[ริมาตรของชุดอุปกรณ์การทดลองหลังจากบรรจุตัวดูดซับ (ลูกบาศก์เซนติเมตร)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐๐๐CO ๐า ๐ ๐ ๐

๐๐๐h- CD ๐ O O

ความเข้มข้นของ AgNOg

20 g/L 190.29 191.37 190.17 190.27

40 g/L 191.80 190.06 191.34 191.69

60 g/L 190.85 190.08 190.61 189.88

80 g/L 191.10 190.10 191.80 189.85

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

190.09

189.35

190.18 191.91 191.08
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อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐O๐CO ๐O๐LO ■̂เ O O O CD ๐ ๐ O

ความเข้มฃ้นฃอง AgNOj

20 g/L 0.0663 0.0841 0.0900 0.1012

40 g/L 0.0851 0.0886 0.0953 0.0963

60 g/L 0.0802 0.1072 0.1301 0.1311

80 g/L 0.1270 0.1464 0.1514 0.1481

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.1286

0.0256

0.1471 0.1515 0.1546

ตารางที่ ข.6 ค่าคงที่ของเฮนรี่ของการดูดซับแก๊สไนโตรเจน โดยการดูดซับด้วยวิธีวัดปริมาณ

แก๊สที่เหลือในระบบ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (มิลลิโมลต่อกรัมต่อบรรยากาศ)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน O๐๐CO ๐O๐LO ๐ O ๐ CD O ๐ (ไ)
ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.0607 0.0708 0.0822 0.1073

40 g/L 0.0717 0.0743 0.0738 0.0762

60 g/L 0.0885 0.0918 0.1067 0.1288

80 g/L 0.1267 0.1349 0.1408 0.1439

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

[อออน

0.1288

0.0216

0.1206 0.1406 0.1427
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ต า ร า ง ท ี ่  ข . 7 ค ่า ค ง ท ี ่ข อ ง เ ฮ น ร ฃ อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น  โ ด ย ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีว ัด ป ร ิม า ณ

แ ก ๊ส ท ี ่ เ ห ล ือ ใ น ร ะ บ บ  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ( ม ิล ล ิโ ม ล ต ่อ ก ร ัม ต ่อ บ ร ร ย า ก า ศ )

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐O๐CO ๐O๐LO ๐O๐เ̂- CO ๐ O ๐

ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.0659 0.0656 0.0808 0.0847

40 g/L 0.0738 0.0708 0.0748 0.0873

60 g/L 0.0953 0.0906 0.0976 0.1035

80 g/L 0.1102 0.1206 0.1269 0.1294

100 g/L

หินพัมมิ'ซท่ียัง’โม่’ใต้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.1113

0.0205

0.1213 0.1217 0.1378

ตารางที่ ข.8 ค่าคงที่ของเฮนรฃองการดูดซับแก๊สออกซิเจน โดยการดูดซับด้วยวิธีวัดปริมาณ

แก๊สที่เหลือในระบบ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (มิลลิโมลต่อกรัมต่อบรรยากาศ)

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน CO ๐ O O 50 °c 70 ๐ C CD ๐ O O
ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.0607 0.0644 0.0822 0.0823

40 g/L 0.0588 0.0651 0.0681 0.0731

60 g/L 0.0679 0.0734 0.0860 0.1011

80 g/L 0.0983 0.1127 0.1201 0.1234

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.1004

0.0199

0.1133 0.1201 0.1294
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ต า ร า ง ท ี ่  ข . 9  ค ่า ค ง ท ี ่ข อ ง แ ล ง เ ม ีย ร ์ฃ อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  โ ด ย ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีว ัด

ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ห ล ือ ใ น ร ะ บ บ  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ( ต ่อ บ ร ร ย า ก า ศ )

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐O๐CO ๐O๐LO 70 ° c CD O O O

ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.2407 0.2514 0.2563 0.2638

40 g/L 0.2416 0.2586 0.2608 0.2662

60 g/L 0.2917 0.2974 0.3009 0.3050

80 g/L 0.3174 0.3380 0.3480 0.3482

100 g/L

หินพัมมิชที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.3220

0.1838

0.3443 0.3473 0.3506

ตารางที่ ข.10 ค่าคงที่ของแลงเมียร์ฃองการดูดซับแก๊สไนโตรเจน โดยการดูดซับด้วยวิธีวัด 

ปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (ต่อบรรยากาศ)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐ว ๐ ๐ O en ๐ ๐ ๐ 70 ๐C

๐๐Oen

ความเข้มข้นของ AgN03

20 g/L 0.2390 0.2409 0.2455 0.2527

40 g/L 0.2407 0.2550 0.2556 0.2614

60 g/L 0.2755 0.2709 0.2860 0.2951

80 g/L 0.3527 0.3532 0.3599 0.3642

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.3730

0.1627

0.3732 0.3778 0.3823
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ต า ร า ง ท ี ่  ข . 11 ค ่า ค ง ท ี ่ข อ ง แ ล ง เ ม ีย ร ์ฃ อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น  โ ด ย ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีว ัด

ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ห ล ือ ใ น ร ะ บ บ  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ( ต ่อ บ ร ร ย า ก า ศ )

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน 

ความเข้มข้นของ AgNOj

๐O๐CO ๐๐๐LO 'ง ๐ O ๐ CD ๐ ๐ ๐

20 g/L 0.2287 0.2314 0.2411 0.2468

40 g/L 0.2651 0.2688 0.2754 0.2829

60 g/L 0.2680 0.2713 0.2848 0.2915

80 g/L 0.3107 0.3187 0.3251 0.3297

100 g/L

หินพัมมิชที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.3152

0.1768

0.3225 0.3239 0.3266

ตารางที่ ข.12 ค่าคงที่ของแลงเมียร์ฃองการดูดซับแก๊สออกซิเจน โดยการดูดซับด้วยวิธีวัด 

ปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (ต่อบรรยากาศ)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน O๐๐CO en ๐ ๐ ๐

OOOh- 90 °c
ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.2005 0.2085 0.2149 0.2230

40 g/L 0.2328 0.2344 0.2451 0.2465

60 g/L 0.2517 0.2565 0.2596 0.2676

80 g/L 0.2948 0.3085 0.3174 0.3189

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.3004

0.1530

0.3145 0.3218 0.3224



ต า ร า ง ท ี ่  ข . 1 3  ป ร ิม า ณ ท ี ่ถ ูก ด ูด ซ ับ ส ูง ส ุด ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  โ ด ย ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีว ัด

ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ห ล ือ ใ น ร ะ บ บ  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ( ม ิล ล ิโ ม ล ต ่อ ก ร ัม )
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อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน OO๐CO ๐OOLO ๐ O ๐ CO ๐ 0 O

ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.2911 0.3440 0.3464 0.3533

40 g/L 0.3301 0.3690 0.3982 0.3773

60 g/L 0.3924 0.4023 0.4239 0.4444

80 g/L 0.4311 0.4651 0.4970 0.5095

100 g/L

หินพัมมิซที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.4440

0.2233

0.4753 0.4982 0.5228

ตารางท่ี ข.1 4  ปริมาณที่ถูกด ู ด ซับสูงสุดของการดูดซับแก๊สไนโตรเจน โดยการดูดซับด้วยวิธีวัด 

ปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (มิลลิโมลต่อกรัม)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐O๐CO 50 ° c ‘'ง ๐ O O CD O

O O
ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.2592 0.3030 0.3223 0.3272

40 g/L 0.2900 0.3168 0.3359 0.3482

60 g/L 0.3521 0.3755 0.3966 0.4044

80 g/L 0.4014 0.4328 0.5527 0.4668

100 g/L

ห ินพ ัมม ิซท ี่ย ังไม ่ได ้แลกเปล ี่ยน 

ไอออน

0.4067

0.1172

0.4346 0.4711 0.4751
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ต า ร า ง ท ี ่  ข . 15 ป ร ิม า ณ ท ี ่ถ ูก ด ูด ซ ับ ส ูง ส ุด ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น  โ ด ย ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ว ิธ ีว ัด

ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ห ล ือ ใ น ร ะ บ บ  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ( ม ิล ล ิโ ม ล ต ่อ ก ร ัม )

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐O๐CO en ๐ ๐ ๐ -ง ๐ O ๐ CO O ๐ O

ความเข้มข้นของ AgN03

20 g/L 0.2481 0.2895 0.3139 0.3186

40 g/L 0.2682 0.2989 0.3369 0.3503

60 g/L 0.3324 0.3481 0.3680 0.3762

80 g/L 0.3823 0.3977 0.4195 0.4304

100 g/L

หินพัมมิชที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.3910

0.0786

0.4064 0.4211 0.4369

ตารางที ข.16 ปริมาณที่ถูกดูดซับสูงสุดของการดูดซับแก๊สออกซิเจน โดยการดูดซับด้วยวิธีวัด 

ปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (มิลลิโมลต่อกรัม)

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน ๐O๐CO OOOLO -ง O O ๐ CD ๐ ๐ ๐
ความเข้มข้นของ AgNOj

20 g/L 0.2257 0.2567 0.2932 0.3044

40 g/L 0.2385 0.2724 0.3088 0.3281

60 g/L 0.2883 0.3084 0.3322 0.3440

80 g/L 0.3392 0.3457 0.3591 0.3665

100 g/L

หินพัมมิ1ซท่ียัง,ไมได้แลกเปลี่ยน 

ไอออน

0.3476

0.0744

0.3551 0.3585 0.3718
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ไอโซเทอมการดูดซับ

รูปท่ี ค.1 ลมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิชซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง  ๆ อุณหภูมิ 

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 30 °c  โดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิ 28 ๐C

แก๊สไนโตรเจน
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ความดัน (บรรยากาศ) .

รูปท่ี ค.2 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง  ๆ อุณหภูมิ 

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 30 ° c  โดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิ 28 °c

แก๊สออกซิเจน
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ความด ้น  (บรรยากาศ)

(ก)

ความด ัน  (บรรยากาศ)

(ข)

รูปท่ี ค.3 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง  ๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 30 ° c  โดยวิธีเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 0 ๐C 

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความด้น (บ,รรากาศ)

(ก)

ความด ้น  (บรรยากาศ)

(ข)

รูปท่ี ค.4 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง  ๆอุณหภูมิ 

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 50 ๐C โดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิ 28 ๐C

(บน) แก๊สไนโตรเจน (ล่าง) แก๊สออกซิเจน
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ความดัน (บรรยากาศ)

(ก)

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

ร ูป ท ี ่  ค . 5  ส ม ด ุล ก า ร ด ูด ซ ับ ด ้ว ย ห ิน พ ัม ม ิซ ซ ึ ่ ง แ ล ก เ ป ล ี ่ย น ไ อ อ อ น ก ับ เ ง ิน ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง  ๆ  อ ุณ ห ภ ูม ิ

ใ น ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ย น ไ อ อ อ น  5 0  ๐ C  โ ด ย ว ิธ ีว ัด ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ห ล ือ ใ น ร ะ บ บ  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ  0  ° c

(ก )  แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  (ข ) แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น
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(ก)

<5
■ ร ุร ิ
<<5ร ิ
<3 ,

ความด ัน (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ ค.6 ลมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง ๆ อุณหภูมิ

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 7 0  ° c  โดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิ 28 ๐C

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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0.16 -เ-

ครามด ้น (บรรยากาศ)

(ก)

0.14 7

ความด ับ (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที' ค.7 ลมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง ๆ อุณหภูมิ

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 70 ° c  โดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิ 0 ° c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความดัน (บรรยากาศ)

(ก)

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ ค.8 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง ๆ อุณหภูมิ

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 90 ° c  โดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือในระบบ ณ อุณหภูมิ 28 ๐C

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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0.16 ๆ------

ความด้น (บรรยากาศ)

(ก)

ความด้น (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ ค.9 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง ๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 90 ° c  โดยวิธีเซิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 0 ° c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความด้น (บรรยากาศ)

(ก)

ความด้น (บรรยากาศ)

(ข)

ร ูป ท ี่ค .10 ลมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิชซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่างๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 30 ° c  โดยวิธีเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 28 ° c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความดับ (บรรยากาศ)

(ก)

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ ค.11 ลมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่างๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 30 ๐C โดยวิธีเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 0 ° c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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(ก)

ความด ัน  (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ค.12 ลมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซ่ึงแลกเปล่ียนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่างๆ

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน 50 °c  โดยวิธีเชิงป!มาตร ณ อุณหภูมิ 28 °c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความดัน (บรรยากาศ)

(ก)

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

ร ูป ท ี่ค .13 ล ม ดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่างๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 50 °c  โดยวิธีเซิงบ[รมาตร ณ อุณหภูมิ 0 °c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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(ก)

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ ค.14 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง ๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 70 ๐C โดยวิธีเซิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 28 ๐C

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน

◄ ♦
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ครามด ับ (บรรยากาศ)

(ก)

ครามด ัน (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ ค.15 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิชซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่าง ๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 70 ° c  โดยวิธีเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 0 ° c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความดัน (บรรยากาศ)

(ก)

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

รูปที่ค.า6 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปล่ียนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่างๆ

อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนไอออน 90 °c  โดยวิธีเชิงปรมาตร ณ อุณหภูมิ 28 °c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน
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ความดัน (บรรยากาศ)

(ก)

0.14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ความดัน (บรรยากาศ)

(ข)

ร ูป ท ี่ค .17 สมดุลการดูดซับด้วยหินพัมมิซซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนกับเงินในอัตราส่วนต่างๆ

อุณหภูมิในการแลกเปลี่ยนไอออน 90 ° c  โดยวิธีเซิงปริมาตร ณ อุณหภูมิ 0 ° c

(ก) แก๊สไนโตรเจน (ข) แก๊สออกซิเจน

♦
 

►
-



ประ,วัติผู้เขียน

นางลาวอัญชลี จันทไช้ เกิดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2521 ที,จังหวัดอุตรดิตถ์ สำเร็จ 

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนอุตรดิตถ์ดรุณี ในปีการศึกษา 2538 และ 

ลำแจการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาลตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัย 

ศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2542 และเข้าศึกษาต่อในภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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