
 

 

การดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรนคอนแทคเตอร์แบบเส้นใยกลวงในด้านสมบัติทางกายภาพและตัวแปรการ
ถ่ายเทมวลสาร 

 

นายกษิดิศ แผ่นผา 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

GAS ABSORPTION BY HOLLOW FIBER MEMBRANE CONTACTOR IN TERMS OF PHYSICAL 
PROPERTIES AND MASS TRANSFER PARAMETERS 

 

Mr. Kasidit Phanpa 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2015 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรนคอนแทคเตอร์แบบเส้นใย
กลวงในด้านสมบัติทางกายภาพและตัวแปรการถ่ายเทมวล
สาร 

โดย นายกษิดิศ แผ่นผา 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.พิสุทธิ์ เพียรมนกุล 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนัสกร ราชากรกิจ) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(รองศาสตราจารย์ ดร.พิสุทธิ์ เพียรมนกุล) 

 กรรมการ 

(ดร.ดาว สุวรรณแสง จั่นเจรญิ) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ดร.เสริมพงศ์ สายเรี่ยม) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กษิดิศ แผ่นผา : การดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรนคอนแทคเตอร์แบบเส้นใยกลวงในด้านสมบัติ
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หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารจากเฟสก๊าซไปยังเฟสของเหลวใน
ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์แบบเส้นใยกลวง เฟสของเหลวคือน้้าประปาในการดูดซึมก๊าซออกซิเจน
และน้้าปราศจากไอออนในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  โดยศึกษาสภาวะการเดินระบบที่
เหมาะสม เช่น ขนาดรูพรุนเฉลี่ย อัตราการไหลของเฟสก๊าซ อัตราการไหลของเฟสของเหลว จ้านวน
เส้นเมมเบรน ความเข้มข้นของเฟสก๊าซ และผลกระทบของเฟสของเหลวจากการปนเปื้อนความขุ่น
และสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก ประจุลบ และไม่มีประจุ เพ่ือน้ามาสร้างโมเดลอธิบายปรากฎการณ์
ที่เกิดขึ้นในการเดินระบบทั้งการดูดซึมก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในการศึกษาลักษณะสัณฐานของเมมเบรน พบว่า เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 
Microfiltration (0.1 ถึง 3 ไมครอน) จะให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซดีกว่าเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน
อยู่ในช่วง Ultrafiltration (0.01 ถึง 0.1 ไมครอน) ในการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
(kLa) พบว่า การดูดซึมก๊าซออกซิเจน ค่า kLa จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลของเฟสของเหลวและ
จ้านวนเส้นเมมเบรนในระบบเพ่ิมขึ้น แต่ค่า kLa จะลดลงเมื่อมีสารลดแรงตึงผิวและความขุ่นปนเปื้อน
ในเฟสของเหลว ในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ค่า kLa เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลของเฟส
ของเหลวและความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ถ้าเฟส
ของเหลวคือสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตจะส่งผลให้ค่า kLa เพ่ิมสูงขึ้นถึง 120 เปอร์เซนต์ 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนมวลสารระหว่างระบบเมมเบรนคอนแทค
เตอร์และหอดูดซึมแบบฟองอากาศ พบว่า ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์มีประสิทธิภาพที่สูงกว่าหอ
ดูดซึมแบบฟองอากาศ เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการถ่ายเทมวลสารมากกว่าในขนาดการติดตั้งระบบที่
เท่ากัน ท้าให้ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์มีความน่าสนใจที่จะน้ามาทดแทนอุปกรณ์ในการดูดซึม
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KASIDIT PHANPA: GAS ABSORPTION BY HOLLOW FIBER MEMBRANE CONTACTOR IN 
TERMS OF PHYSICAL PROPERTIES AND MASS TRANSFER PARAMETERS. ADVISOR: 
ASSOC. PROF.PISUT PAINMANAKUL, Ph.D.{, 212 pp. 

This research aimed to study the performance of microporous hollow fiber 
membranes in a gas-liquid absorption system. Tap water was used in the oxygen (O2) 
absorption study while deionized water was applied in carbon dioxide (CO2) absorption 
system. The experiments were conducted to determine the most effective operating 
conditions such as average membrane pore size, gas flow rate, liquid flow rate, the number 
of hollow fiber membranes, and concentration of gas phase. In addition, three types of 
surfactants (cationic, anionic, and nonionic) and different levels of turbidity represented by 
kaolin were applied to the absorption system as contaminants to investigate the effect of 
each parameter. Later, the mathematical models were established to estimate the expected 
outcome (kLa) which showed the absorption efficiency in both O2 and CO2 systems. 

As a result, membranes with microfiltration-size (0.1-3 microns) could provide 
higher absorption efficiency than membranes with ultrafiltration-size (0.01-0.1 microns). The 
overall mass transfer coefficient (kLa) for O2 absorption rose when increasing the liquid flow 
rate and the number of hollow fiber membranes. On the other hand, kLa decreased when 
surfactant and turbidity were present in the system. In addition, CO2 absorption system 
reported that increasing of liquid flow rate and carbon dioxide concentration could provide 
higher kLa especially up to 120 percent when sodium carbonate solution was added to liquid 
phase. 

Finally, the comparison of mass transfer between membrane contractor and 
bubble column indicated that membrane contactor has more efficiency than bubble column 
because of high surface area for mass transfer at the same size of bubble column. Thus, 
using the hollow fiber membrane contactor seems to be a better choice compared to using 
the conventional gas absorption system and bubble column. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกเป็นปัญหาหลักที่หลายๆประเทศเป็นกังวลและ

ร่วมมือป้องกันบรรเทาไม่ให้รุนแรงไปมากกว่าที่ เป็นอยู่  ปัญหาหลักคือการพัฒนาทางด้าน

อุตสาหกรรมที่เติบโตอย่างรวดเร็วท้าให้มีการน้าพลังงานฟอสซิล (Fossil Fuel) เช่น ถ่านหิน น้้ามัน 

ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีคาร์บอนมาใช้  การใช้พลังงานเหล่านี้ท้าให้ เกิดการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศได้เพ่ิมขึ้น

จาก 280 ส่วนในล้านส่วนในกลางศตวรรษที่ 18 เป็น 379 ส่วนในล้านส่วน ในปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 

2005) และคาดว่าจะเพ่ิมเป็น 2 เท่า (700 ส่วนในล้านส่วน) ภายใน พ.ศ. 2643 (ค.ศ. 2100) (องค์การ

บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2557) โดยปัญหาภัยแล้ง พายุฝนรุนแรง น้้าท่วม 

คลื่นความร้อน พืชผลการเกษตรเสียหาย การระบาดของโรคภัยต่างๆ ที่รุนแรงขึ้น เป็นเพียงตัวอย่าง

ของความเสียหายที่สืบเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก จะเห็นได้ว่าปัญหาการ

เพ่ิมขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปัญหาที่หวั่นวิตกกันทั่วโลก ซึ่งมีแนวโน้มที่มีความรุนแรงเพ่ิม

มากขึ้น และสร้างความเสียหายต่อชีวิต ทรัพย์สิน การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของมนุษย์ทุกชาติ 

เพราะเป็นปัญหาใกล้ตัวมนุษย์มากที่สุด การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงนับว่าเป็นเรื่องที่น่าสนใจ

และมีประโยชน์อย่างมากในอนาคต 

การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวิธีการแรกๆในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

อุปกรณ์ในการดูดซึมแบบดั้งเดิมที่นิยมใช้ได้แก่ คอลัมน์แบบแผ่นเพลทหรือถาด (Plate or Tray 

Column) คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางหรือแบบแพค (Media or Packed Column) หอสเปรย์ 

(Spray Tower) และสครับเบอร์ (Scrubber) ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ได้ถูกศึกษาอย่างแพร่หลายและมี

ข้อจ้ากัดด้านการเดินระบบ เช่น การเกิดอิมัลชัน (Emulsion) การเกิดฟอง (Foaming) และการท่วม 

(Flooding) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง จึงมีการศึกษาวิจัยกระบวนการใหม่ๆ ที่

ถูกพัฒนาน้ามาใช้ทดแทนอุปกรณ์ข้างต้น เช่น หอดูดซึมแบบฟองอากาศ และการใช้กระบวนการ    
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เมมเบรนคอนแทคเตอร์ ซึ่งเป็นกระบวนการทดแทนที่น่าสนใจเนื่องจากสามารถลดข้อจ้ากัดของ

อุปกรณ์การดูดซึมแบบดั้งเดิมข้างต้นได้ 

หอดูดซึมแบบฟองอากาศ เป็นถังปฏิกรณ์ที่มีลักษณะเป็นหอทรงกระบอกแนวตั้งแบบเติม

อากาศชนิดหนึ่ง มีข้อดีหลายประการระหว่างการด้าเนินการ และการบ้ารุงรักษา เช่น มีการใช้งาน

และการดูแลรักษาที่ง่าย มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและอัตราการถ่ายเทมวลที่สูง มี

ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานและการบ้ารุงรักษาที่ต่้า เป็นต้น ส่วนกระบวนการเมมเบรนคอนแทคเตอร์

มีข้อดีในการปรับอัตราการไหลได้อย่างอิสระของเฟสก๊าซและของเหลว เนื่องจากไม่มีการสัมผัสกัน

โดยตรงของทั้งสองเฟสจากมีเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงเป็นตัวกั้น จึงท้าให้เป็นข้อได้เปรียบของ

กระบวนการนี้ เนื่องจากการใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถ่ายเทมวล ซึ่ง

อุปกรณ์นี้มีพ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทมวลสูงมากเมื่อเทียบกับอุปกรณ์การดูดซึมก๊าซแบบอ่ืนๆ คืออยู่

ระหว่าง 500-5000 m2/m3 กับ 20-500 m2/m3 ตามล้าดับ และขนาดของอุปกรณ์เมมเบรนในการ

เดินระบบยังมีขนาดกะทัดรัด ท้าให้การเคลื่อนย้ายหรือขยายขนาดท้าได้ง่ายไปด้วย (รัตนา จิระรัตนา

นนท์, 2556) 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้กระบวนการเมมเบรน 

คอนแทคเตอร์ เช่น มีการศึกษาการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซผสมโดยใช้ของเหลวดูด

ซึมต่างชนิดกัน มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เมม          

เบรนแบบเส้นใยกลวงที่ผลิตจากวัสดุชนิดต่างๆ มีการศึกษาตัวแปรด้านจลศาสตร์ของของไหลในหอ

ดูดซึมแบบฟองอากาศ แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยก่อนหน้านี้แทบไม่พบการศึกษาผลของการวนเฟส

ของเหลวกลับมาใช้ในการดูดซึมก๊าซ การใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงตามท้องตลาดในการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ผลของความเข้มข้นเฟสก๊าซในระบบ รวมถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ดูดซึมก๊าซออกซิเจนระหว่างการใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงและหอดูดซึมแบบฟองอากาศ เป็นต้น 

นอกจากนี้ การเดินระบบในสภาวะจริง เฟสของเหลวที่ใช้ในการดูดซึมก๊าซอาจปนเปื้อนสารลดแรงตึง

ผิวหรือความขุ่น ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการเพ่ิมหรือลดประสิทธิภาพในการดูดซึมก๊าซ 

จากเหตุผลข้างต้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการวนกลับเฟสของเหลวมาใช้ในการดูดซึมก๊าซ 

ผลของสารลดแรงตึงผิวและผลของความขุ่นในเฟสของเหลวดูดซึม ผลของความเข้มข้นเฟสก๊าซใน

ระบบ รวมถึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนเทียบกับหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 
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เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ของงานวิจัยทางด้านกระบวนการเมมเบรนคอนแทคเตอร์ให้เป็นที่เข้าใจมาก

ยิ่งขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เ พ่ื อหาสภาวะที่ เ หมาะสม ในระบบการดู ดซึ มก๊ าซ ออกซิ เ จนและก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 

2) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนระหว่างการใช้เมมเบรนแบบ

เส้นใยกลวงและหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

3) เพ่ือสร้างโมเดลท้านายประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารในการใช้เมมเบรนแบบเส้น

ใยกลวง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบระบบการดูดซึมก๊าซต่อไปในอนาคต 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ท้าการทดลองที่อุณหภูมิห้อง 

2) ใช้ออกซิเจนจากอากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บรรจุถังเป็นตัวถูกดูดซึม 

3) ใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงแบบ MF 1 ชนิด 

4) ใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงแบบ UF 2 ชนิด 

5) ใช้โมดูลแก้ว ที่มีความยาวยังผล (Effective Length) ขนาด 20 เซนติเมตร ที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 1 เซนติเมตร โดยมีความหนาอยู่ที่ 0.1 เซนติเมตร 

6) การทดลองเป็นแบบทีละเท (Batch) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบสภาวะที่มีผลต่ออัตราการดูดซึมและประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 

2) ทราบประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนระหว่างการใช้เมมเบรนแบบเส้นใย

กลวงเปรียบเทียบกับหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

3) ทราบและเข้าใจแบบจ้าลอง รวมถึงทฤษฏีที่เกี่ยวกับการถ่ายเทมวลสารในการสร้าง

โมเดลท้านายประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของการใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) มีสูตรเคมีคือ CO2 เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่ติดไฟ 

พบได้โดยทั่วไปในชั้นบรรยากาศของโลก ประกอบไปด้วยคาร์บอน 1 อะตอม และ ออกซิเจน 2 

อะตอม ต่อหนึ่งโมเลกุล โมเลกุลประกอบด้วยพันธะคู่ 2 พันธะ (O=C=O) น้้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 

44.01 มีจุดเดือดที่ 78.5 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นที่ 0 องศาเซลเซียส เท่ากับ 1.997 หรือคิด

เป็นประมาณ 1.5 เท่าของอากาศ สามารถละลายได้ในน้้า เมื่อเพ่ิมความดันและลดอุณหภูมิจะอยู่ใน

สถานะของเหลวและของแข็งได้ ถ้าอยู่ในรูปของเหลว จะเรียกว่าคาร์บอนไดออกไซด์เหลว (Liquid 

Carbon Dioxide) ถ้าอยู่ในรูปของแข็งเป็นผลึกเย็น เรียกว่า น้้าแข็งแห้ง (Dry Ice) โดยปกติเป็นก๊าซ

ที่ไม่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี แต่สามารถท้าปฏิกิริยากับออกไซด์โลหะและไฮดรอกไซด์ ได้ผลผลิตเป็น

คาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต 

เมื่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ร่างกายทางลมหายใจ จะเกิดอาการพิษเฉียบพลันได้เมื่อ

ก๊าซนี้แทนที่ออกซิเจนในบริเวณท่ีจ้ากัด ท้าให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการหายใจ ถ้าสูดดมเข้า

สู่ร่างกายในปริมาณสูงมากร่างกายจะสนองโดยเริ่มจากการหายใจเร็วขึ้น หายใจติดขัด หายใจล้าบาก 

จนถึงอาการขาดออกซิเจน คือ กดสมอง ซึม สับสน ปวดศีรษะ วิงเวียน ความดันสูง อัตราการเต้น

ของหัวใจสูงขึ้น ถ้าความเข้มข้นสูงถึงร้อยละ 12 หรือมากกว่าจะหมดสติภายใน 1-2 นาที ซึ่งมักพบ

กรณีท้างานในที่อับอากาศ เช่น ไซโล ถังหมัก บ่อลึก เป็นต้น 
 

2.1.1 คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับโลก 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากข้อมูลในอดีตจนถึงปัจจุบันปัจจุบัน

เกี่ยวกับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้มีการบันทึกความเปลี่ยนแปลงในสถานที่ต่างๆ  ทั่วโลก ผลที่ได้

ชี้ให้เห็นว่าปริมาณคาร์บอนหลายพันล้านตันในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับไว้โดยทะเลและ

ชีวมวลที่มีชีวิตเพ่ิมมากขึ้นทุกปี ซึ่งเป็นที่รู้กันว่าการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีปริมาณมหาศาล

เหล่านี้ขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศในแต่ละปีผ่านทางกระบวนการทางธรรมชาติ การเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์จากที่ดินและการใช้ประโยชน์จากป่าไม้จะสามารถปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และดูด
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ซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเวลาเดียวกัน ถ้ามีการรักษาวัฏจักรข้างต้นนี้ให้อยู่ในระดับสมดุลแล้ว การ

เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องของการถ่ายเทคาร์บอนหรือปริมาณคาร์บอนในแหล่งที่สามารถดูดซับและ

ปล่อยคาร์บอนออกสู่ชั้นบรรยากาศจะอยู่ในสภาวะที่สมดุลได ้

อย่างไรก็ตามนับตั้งแต่เริ่มมีการปฏิวัติอุตสาหกรรม ความสมดุลนี้ได้เริ่มเปลี่ยนแปลงไป และ

มีการคาดว่าจะสามารถฟ้ืนสภาพกลับสู่ภาวะสมดุลได้ยากในอนาคตอันใกล้  ความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศได้เพ่ิมขึ้นจาก 280 ส่วนในล้านส่วนในกลางศตวรรษที่ 18 เป็น 

379 ส่วนในล้านส่วน ในปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) แหล่งส้าคัญมาจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง

ฟอสซิลหลายชนิดถูกปล่อยขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ รูปที่ 2.1 ได้แสดงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ต่อหัวประชากรทั่วโลกได้เพ่ิมจาก 0.63 ตันต่อปี ในปี พ.ศ. 2493 (ค.ศ. 2050) เป็น 1.23 ตัน ในปี 

พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) คิดเป็นอัตราการเพ่ิมเฉลี่ยร้อยละ 1.14 ต่อปี 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหัวประชากรทั่วโลก 

 

2.1.2 คาร์บอนไดออกไซด์ในประเทศไทย 

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในประเทศไทยได้มีแนวโน้มในด้านการเพ่ิมขึ้นจาก

ช่วงทศวรรษที่ผ่านมาจาก 1.6 ตันต่อคนต่อปี ในปี พ.ศ. 2533 (ค.ศ. 1990) เป็น 4.3 ตันต่อคนต่อปี

ในปี พ.ศ. 2547 (ค.ศ. 2004) ถึงแม้จะมีการปล่อยจะลดลงในช่วงวิกฤติเศรษฐกิจระหว่างปี  พ.ศ. 

2540-2541 (ค.ศ. 1997-1998) แต่ปริมาณการปล่อยก็เริ่มเพ่ิมขึ้นอีกนับแต่ปี พ.ศ. 2542-2550 (ค.ศ. 

1999-2007) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ส้านักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร, 2552) 
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รูปที่ 2.2 ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทย 

 

ในปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) กระทรวงพลังงานได้ระบุว่า กิจกรรมการใช้พลังงานของผู้ใช้

พลังงานรวมปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึงร้อยละ 56 ของปริมาณการปล่อยรวมทั้งหมดในปี 

พ.ศ. 2546 (ค.ศ. 2003) ขณะที่การปล่อยที่เป็นผลมาจากกิจกรรมการเกษตรมีเพียงร้อยละ 24 การ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและป่าไม้ปล่อยเพียงร้อยละ 7 ของปริมาณการปล่อยรวมทั้งหมด

ของประเทศไทย ภาคอุตสาหกรรมปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 19 ของปริมาณการ

ปล่อยรวมทั้งหมด 

ส้าหรับในจังหวัดกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นเมืองหลวงของประเทศไทย  เป็นศูนย์กลางการ

คมนาคม การบริหารราชการ  และการท้าธุรกิจ  จึงเป็นแหล่งส้าคัญหลักของการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ในปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) มีการปล่อยก๊าซดังกล่าวมากถึง 43 ล้านตัน สูงกว่า

การปล่อยรวมในเมืองโตรอนโต ประเทศแคนาดา ที่ปล่อยเพียง 24 ล้านตัน ถึงแม้จะเป็นปริมาณการ

ปล่อยที่น้อยกว่าปริมาณการปล่อยรวมของเมืองนิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่ปล่อยมากถึง  58 

ล้านตัน ซึ่งปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เทียบเท่ากับ

ปริมาณการปล่อยของลอนดอน ประเทศอังกฤษ ที่ปล่อยรวม 44 ล้านตันต่อปี นอกจากนี้ปริมาณการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหัวประชากรเมื่อเปรียบเทียบกัน พบว่า ประชากรในกรุงเทพมหานครมี

ปริมาณการปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 7.1 ตันต่อคนต่อปี ในปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) 

ซึ่งเท่ากับประชากรในนิวยอร์กที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 7.1 ตันต่อคนต่อปี และเมื่อเทียบกับ

ประชากรในลอนดอน คนในกรุงเทพมหานครปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าคนในลอนดอน 
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ที่ปล่อยเพียง 5.9 ตันต่อคนต่อปี ขณะที่การปล่อยก๊าซชนิดนี้ของคนกรุงเทพมหานครยังน้อยกว่า

ประชากรในเมืองโตรอนโต ประเทศแคนาดาที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 9.6 ตันต่อคนต่อ

ปี ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรุงเทพมหานครเทียบกับเมืองอ่ืน 

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อคนต่อปี ในปี พ.ศ.2548 

เมือง 
ล้านตันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ต่อคน (ตันต่อคนต่อปี) 
กรุงเทพมหานคร 43 7.1 

โตรอนโต 24 9.6 

นิวยอร์ก 58 7.1 
ลอนดอน 44 5.9 

 

ปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) กรุงเทพมหานครจัดการให้มีพ้ืนที่ประมาณ 1,187,500 ไร่ของ

สวนที่มีต้นไม้ประมาณสามล้านต้น ต้นไม้เหล่านี้และต้นไม้ในพ้ืนที่ครอบครองของเอกชนสามารถดูด

ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากถึงปีละ 100,000 ตัน 

 

2.2 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกมาจาก

แหล่งก้าเนิดไว้ในรูปแบบต่างๆเพ่ือไม่ให้ออกไปสู่บรรยากาศ โดยมีวิธีการที่ใช้โดยทั่วไป 3 วิธี ดังนี้ (ธง

ไทย วิฑูรย์, 2554) 

การดูดซึม แบ่งเป็นการใช้การดูดซึมทางกายภาพโดยใช้กฎของเฮนรี (Henry’s Law) และ

การดูดซึมทางเคมีที่มีการใช้สารเคมีที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซึมเช่นสารกลุ่มเอมีน เช่น โมโน

เอทาโนลามีน และไดเอทาโนลามีน เป็นต้น 

โดยทั่วไปแล้ว กฏของเฮนรี่จะถูกใช้ในการประมาณปริมาณก๊าซที่สามารถละลายอยู่

ในเฟสของเหลว ส้าหรับก๊าซที่ละลายน้้าได้น้อยหรือปานกลาง โดยที่ความสามารถในการละลายน้้าจะ
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ขึ้นอยู่กับความดันย่อยของก๊าซในบรรยากาศเหนือผิวน้้า (Lee F.F., 2007) (Green D.W., 2008) ดัง

แสดงในสมการ 

p = kH∙c 
 

เมื่อ p = ความดันย่อยของก๊าซที่ถูกละลายเหนือสารละลาย 

 kH = ค่าคงที่เฮนรี่ (Henry ‘s Law Constant) 

ส้าหรับค่า kH ของก๊าซบางชนิด มีค่าดังนี้ 

ออกซิเจน (O2)     มีค่า 769.2 L·atm/mol 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)   มีค่า 29.4 L·atm/mol 

ไฮโดรเจน (H2)     มีค่า 1282.1 L·atm/mol 

เมื่อก๊าซข้างต้นละลายในน้้าที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

 c = ความเข้มข้นของก๊าซที่ถูกละลายในสารละลาย 

 

นอกจากนี้ ค่าคงที่ของเฮนรี่สามารถแสดงในรูปตัวแปรไร้หน่วยระหว่างความเข้มข้น

เฟสก๊าซหารด้วยความเข้มข้นในเฟสของเหลว ดังนี้  

 

kH
cc =caq/cgas  

 

เมื่อ KH
cc = ค่าการระเหยของเฮนรี่ (Henry Volatility) 

 Caq = ความเข้มข้นของ เฟสของเหลว  (Aqueous-phase  

                                                    Concentration) (mole/l) 

 Cgas = ความเข้มข้นของเฟสก๊าซ (Gas-phase Concentration)  

                                                    (mole/l) 

 

Sander R. (2015) ได้สรุปค่าคงที่ของเฮนรี่ของก๊าซในการละลายน้้าที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ค่าคงที่ของเฮนรีของก๊าซต่างๆ ในการละลายน้้าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สมการ kH
pc= 

pgas

Caq
 kH

cp= 
Caq

pgas
 kH

px= 
pgas

xaq
 kH

cc = 
Caq

Cgas
 

หน่วย 
L ∙atm

mol
 

mol

L ∙atm
 atm ไร้หน่วย 

O2 769.23 1.3×10−3 4.259×104 3.18×10−2 

H2 1282.05 7.8×10−4 7.099×104 1.907×10−2 

CO2 29.41 3.4×10−2 0.163×104 8.317×10−1 

N2 1639.34 6.1×10−4 9.077×104 1.492×10−2 

He 2702.7 3.7×10−4 1.497×105 9.051×10−3 

Ne 2222.22 4.5×10−4 1.23×105 1.101×10−2 

Ar 714.28 1.4×10−3 3.955×104 3.425×10−2 

CO  1052.63 9.5×10−4 5.828×104 2.324×10−2 

 

Harvey A-H. et al. (2007) ได้อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ท้าให้ค่าคงที่เฮนรี่เปลี่ยน

ตามไปด้วย จากสมการของแวนตฮอฟ (Van't Hoff Equation) ดังนี้ 

 
d ln H

d (1/T)
= 

-∆solH

R
 

 

เมื่อ ∆solH คือ เอนทัลปีของการไม่ละลาย (Enthalpy of Dissolution) และ H คือ เอนทัลปี 

ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับเอนทัลปีจากค่าคงที่เฮนรี่ และเมื่อท้าการปฏิยานุพันธ์ (Integrate) บนพ้ืนฐาน 

 kH
cp,θ อ้างอิงที่ Tθ = 298.15 เคลวิน จะได้ 

 

H(T) = kH
cp,θ × exp [

-∆solH

R
(

1

T
- 

1

Tθ
)]  (2.1) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Helium
https://en.wikipedia.org/wiki/Neon
https://en.wikipedia.org/wiki/Argon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_monoxide
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สมการของแวนตฮอฟข้างต้นจะใช้ได้ในช่วงที่อุณหภูมิหนึ่งๆเท่านั้น ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ 

∆solH มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน ตารางที่ 2.3 ได้แสดงค่า -∆solH/R (ในหน่วย

อุณหภูมิเป็นเคลวิน) 

 

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงค่า -∆solH/R 

O2 H2 CO2 N2 He Ne Ar CO 

1700 500 2400 1300 230 490 1300 1300 

 

การละลายน้้าของก๊าซจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม สารละลายที่มีน้้าเป็นตัว

ท้าละลายมักจะมีค่าคงท่ีของเฮนรี่ที่ไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงมากนัก และส่วนใหญ่แล้วก๊าซจะมีค่าคงท่ีเฮน

รี่ต่้าสุดทีอุ่ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

การดูดซับ แบ่งเป็นการดูดซับทางกายภาพด้วยแรงวาลเดอร์วาล์ว และการดูดซับทางเคมีที่มี

การใช้พอลิเมอร์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับเช่นพอลิเมอร์ที่มีอนุพันธ์ของเอมีนโดยใช้กลไกใน

การดูดซับคล้ายกับการใช้สารละลายเอมีน เป็นต้น 

ไครโอเจนิค เป็นการลดอุณหภูมิให้ต่้ากว่า  -73.3 องศาเซลเซียส  เ พ่ือควบแน่นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในสภาพของเหลว ซึ่งท้าให้สามารถแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจาก

ก๊าซอ่ืนๆได ้

 

2.3 กระบวนการดูดซึม (Absorption) 

การดูดซึม (Absorption) คือ ปรากฏการณ์ที่อะตอม โมเลกุล หรือไอออน ถูกถ่ายโอนเข้าไป

ในส่วนที่เป็นเนื้อในของวัสดุที่เป็นก๊าซ ของเหลว หรือของแข็ง  โดยใช้หลักการการถ่ายโอนมวลสาร 

(Mass Transfer) ที่เป็นก๊าซ (หรือไอ) ที่มีความสามารถในการละลาย  (Soluble Gas) ออกจาก

กระแสอากาศไปยังตัวท้าละลายที่เป็นของเหลว (Solvent Liquid) 

กระบวนการดูดซึมจะเกิดขึ้นในเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่จัดให้มีการสัมผัสกันระหว่างกระแส

อากาศและตัวท้าละลายโดยใช้แรงผลัก (Driving Force) เป็นตัวผลักดันให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร 

แรงผลักที่ใช้ในการผลักก๊าซที่ต้องการก้าจัดออกมาจากกระแสอากาศไปสู่ตัวท้าละลาย ได้แก่ ความ

แตกต่างของความดันย่อย (Partial Pressure) ของก๊าซชนิดนั้นๆที่ต้องการให้เกิดการดูดซึม การดูด
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ซึมจะเกิดขึ้นได้เมื่อแรงผลักเป็นบวก กล่าวคือ ก๊าซจะออกจากเฟสก๊าซไปสู่ตัวท้าละลายในเฟส

ของเหลว แต่ถ้าแรงผลักเป็นลบจะไม่มีการดูดซึมเกิดขึ้น โดยอัตราการดูดซึมขึ้นกับชนิดทางกายภาพ

ของก๊าซ เช่น การแพร่กระจาย อัตราการไหล ความเข้มข้น ความหนาแน่น และสภาวะของตัวท้า

ละลาย เช่น อุณหภูมิ อัตราการไหลของของเหลว เป็นต้น (จักรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2552) 

นอกจากนี้ ยังมีกระบวนการที่มีลักษณะตรงกันข้ามกับกระบวนการดูดซึมที่กล่าวก่อนไปแล้ว 

ซึ่งถูกเรียกว่าการไล่ก๊าซ (Desorption or Stripping) ซึ่งเป็นการถ่ายเทมวลสารจากเฟสของเหลวไป

ยังเฟสก๊าซ (Liquid to Gas Mass Transfer) ซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมอัตราการระเหยของสาร

ปนเปื้อนหรือของเสียอันตรายออกสู่บรรยากาศหรือแยกออกจากน้้าเสีย เช่น การก้าจัดสารปนเปื้อนที่

เป็นสารระเหยได้ง่าย เช่น ตัวท้าละลาย (Solvent) ก๊าซที่มีกลิ่น (Odorous Gas) สารอินทรีย์ระเหย

ง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) เป็นต้น 

การดูดซึมเกิดขึ้นได้ทั้งทางกายภาพและทางเคมี การดูดซึมทางกายภาพจะมีกลไกการท้างาน

โดยโครงสร้างทางกายภาพที่ท้าให้เกิดการดูดซึมด้วยแรงดึงดูดทางพันธะแบบอ่อนๆที่เกี่ยวข้อง  เช่น 

แรง Van Der Waals หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อก๊าซที่ถูกดูดซึมละลายอยู่ในตัวท้าละลาย

โดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น ถ้าเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างก๊าซที่ถูกดูดซึมกับตัวท้าละลายก็จะเป็นการ

ดูดซึมทางเคมี ซึ่งเป็นกลไกการท้างานให้เกิดการดูดซึมด้วยแรงดึงดูดพันธะเคมีที่แรงกว่าแบบแรก 

เช่น เกิดการดึงดูดด้วยไอออน หรือเกิดพันธะโควาเลนท์เป็นต้น 

ถ้าก๊าซที่ปนเปื้อนในกระแสอากาศนั้นละลายในตัวท้าละลายได้ดี การบ้าบัดด้วยวิธีการดูดซึม

จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ส้าหรับก๊าซปนเปื้อนที่ละลายได้ไม่ดีในตัวท้าละลาย บางครั้งอาจต้องมีการ

เติมสารเคมีเข้าไป สารเคมีอาจช่วยให้การละลายของก๊าซดีขึ้น เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลาย

ของก๊าซที่ปนเปื้อนนั้น เช่น การเติมสารโซเดียมซิเตรท (Sodium Citrate, Na3C6H5O7) ในการดูดซึม

ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur Dioxide, SO2) หรือบางครั้งต้องท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง

สารเคมีที่เติมเข้าไปกับก๊าซปนเปื้อน เช่น การใช้ปูนขาว (Lime, CaO) ในการพ่นจับก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ เป็นต้น (สัมพันธ์ โฆษิตพล, 2538) 
 

2.3.1 ตัวแปรส้าคัญในกระบวนการดูดซึมและการไล่ก๊าซ 

ตัวแปรที่ส้าคัญที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการดูดซึมและการไล่ก๊าซ สามารถสรุปได้เป็น 4 

ตัวแปร ได้แก่ ตัวถูกดูดซึม ตัวดูดซึม ก๊าซตัวพา และพ้ืนที่ผิวสัมผัส ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1) ตัวถูกดูดซึมหรือตัวถูกละลาย (Absorbate or Solute) คือ เฟสก๊าซที่ถูกปนเปื้อน

ด้วยมลสาร เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และก๊าซอ่ืนๆ เป็นต้น 

2) ตัวดูดซึม (Absorbent) คือ เฟสของเหลว เช่น น้้าหรือสารประกอบต่างๆที่ใช้ในการ

ดักจับเฟสก๊าซ หรือมีเฟสก๊าซละลายอยู่ภายในเฟสของเหลวนั้น 

การเลือกตัวดูดซึมท่ีใช้ในการดูดซึมควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ต้องการและราคา

ของสารเคมี โดยทั่วไปมักใช้น้้าเป็นตัวดูดซึม เนื่องจากก๊าซปนเปื้อนส่วนใหญ่สามารถละลายในน้้าได้ 

อีกท้ังน้้ายังสามารถหาได้ง่ายและราคาถูก โดยตัวดูดซึมท่ีดีควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

2.1) สามารถละลายก๊าซที่ต้องการก้าจัดออกจากกระแสอากาศได้ดี 

2.2) ควรมีอัตราการระเหยต่้าเพื่อลดการสูญเสียตัวท้าละลาย 

2.3) ควรเป็นสารที่ไม่กัดกร่อนเพ่ือช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษา

เครื่องมือ 

2.4) ควรมีราคาไม่แพงและหาได้ง่าย 

2.5) ควรมีความหนืดต่้าเพ่ือช่วยเพ่ิมการดูดซึมและลดการเกิดท่วมขังของตัวท้า

ละลายในอุปกรณ ์(Flooding) 

2.6) ควรเป็นสารที่ไม่เป็นพิษไม่ติดไฟและมีจุดเยือกแข็งต่้า 

3) ก๊าซตัวพา (Carrier Gas) คือ ก๊าซเฉื่อย (Inert Gas) ซึ่งท้าหน้าที่น้าพามลสารต่างๆ 

เข้าหรือออกจากเฟสของเหลวเท่านั้น โดยที่ไม่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาการดูดซึม

และการไล่ก๊าซ เช่น ก๊าซไนโตรเจนที่พบในสัดส่วนประมาณร้อยละ 78 ในอากาศ เป็น

ต้น 

4) พ้ืนที่ผิวสัมผัส (Interface) คือ พ้ืนที่ซึ่งเฟสก๊าซและเฟสของเหลวเกิดการสัมผัสซึ่ง

กันและกัน โดยที่การเพ่ิมขึ้นและลดลงของผิวสัมผัสดังกล่าวสามารถส่งผลโดยตรงต่อ

อัตราเร็วในการเกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่างการดูดซึมและการไล่ก๊าซ 
 

2.3.2 ประเภทของอุปกรณ์การดูดซึม 

หน้าที่ของอุปกรณ์การดูดซึม คือ การสร้างผิวสัมผัสระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลวให้มาก

ที่สุด (Gas-Liquid Interface) เพ่ือส่งผลต่ออัตราเร็วในการถ่ายเทมวลสารและประสิทธิภาพในการ

ท้างานของระบบ อุปกรณ์ระบบการดูดซึมท่ีนิยมใช้กันมากมีดังต่อไปนี้ (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2554) 
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1) คอลัมน์แบบแผ่นเพลทหรือถาด (Plate or Tray Column) 

คอลัมน์แบบแผ่นเพลทหรือถาด (Plate or Tray Column) อาศัยหลักการการ

บังคับให้กระแสอากาศไหลย้อนขึ้นด้านบนผ่านรูเล็กๆ (Orifice) ของแผ่นรองรับ (Plate) ไปสัมผัสกับ

ชั้นของน้้าหรือของเหลวที่เป็นตัวท้าละลายซึ่งไหลอยู่บนแผ่นรองรับนั้นๆโดยสามารถปรับอัตราการ

ไหลของกระแสอากาศได้ โดยส่วนใหญ่แล้วจะใส่ของเหลวที่แผ่นรองรับบนสุดแล้วปล่อยให้ไหลผ่าน

แต่ละแผ่นรองรับลงมาและออกทางด้านล่างในลักษณะการไหลแบบสวนกระแส (Counter-current 

Flow) สามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆได้ดังต่อไปนี้ 

1.1) Sieve Tray ในถาดแบบ Sieve Tray ไอจะขึ้นเป็นฟองผ่านรูในถาดผ่าน

ของเหลวที่ก้าลังไหลอยู่ รูจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 3 ถึง 12 

มิลลิเมตร โดยขนาดที่นิยมใช้คือ 5 มิลลิเมตร และพ้ืนที่ไอของรูอยู่ระหว่างร้อย

ละ 5 ถึง 15 ของพื้นที่ถาด ของเหลวจะค้างอยู่บนพ้ืนผิวถาดและไม่ไหลลงผ่าน

รูด้วยพลังงานจลน์ของไอหรือก๊าซ ความลึกของของเหลวบนถาดจะถูกควบคุม

ด้วยฝายที่ทางออก ของเหลวที่ล้นจะไหลผ่าน Downspout ไปที่ถาดที่อยู่

ถัดไปข้างล่าง 

1.2) Valve Tray ประกอบด้วยช่องในถาดปิดด้วยวาล์วแบบยกตัวที่มีรางคุมให้วาล์ว

อยู่เหนือช่องเปิด ท้าให้มีพ้ืนที่เปิดที่แปรเปลี่ยนด้วยกระแสไอที่ป้องกันการรั่ว

ของของเหลวผ่านช่องที่อัตราไอต่้า ดังนั้น ถาดประเภทนี้จึงถูกน้าไปใช้ในช่วง

อัตราการไหลที่กว้างกว่าแบบ Sieve Tray 

1.3) Bubble-Cup Tray ถาดชนิ ดนี้ ถู ก แทนที่ ด้ ว ย  Sieve หรื อ  Valve Tray 

เนื่องจากราคาที่สูงกว่าเกือบสองเท่า ในถาดชนิดนี้ ไอหรือก๊าซจะไหลผ่านช่อง

ในถาดขึ้นสู่ Bubble Cap แล้วก๊าซจะไหลผ่านช่องรอบๆ Cap แล้วขึ้นผ่านชั้น

ของเหลวที่ไหลลงมา 

2) คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางหรือแบบแพค (Media or Packed Column) 

คอลัมน์แบบแพค เป็นอุปกรณ์ที่ท้าให้เกิดการถ่ายโอนมวลสารได้ดีมาก เนื่องจาก

คอลัมน์ชนิดนี้บรรจุชิ้นหรือวัสดุตัวกลาง (Media or Packing Materials) ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิม

พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลว คอลัมน์แบบแพคท่ีนิยมใช้มี 2 แบบ ได้แก่ แบบไหล

สวนกระแส (Counter-current Flow) และแบบไหลในทิศทางเดียวกัน (Co-current Flow) 
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3) หอสเปรย์ (Spray Tower) 

หลักการของอุปกรณ์ คือ การพ่นฝอยของเหลวลงสู่กระแสอากาศเพ่ือชะล้างสาร

มลพิษที่ต้องการบ้าบัดออกจากกระแสอากาศไปสู่ของเหลว  ข้อดีของอุปกรณ์ชนิดนี้คือ แม้ว่าจะมี

อนุภาคปะปนอยู่ในกระแสอากาศก็จะไม่มีการอุดตัน แต่ถ้ามีการน้าของเหลวกลับมาใช้ใหม่โดยไม่ได้

ก้าจัดอนุภาคออกเสียก่อนก็จะท้าให้เกิดการอุดตันที่หัวพ่นของเหลว (Nozzle) ได้โดยง่าย 

 

2.4 ระบบการดูดซึม 

ระบบการดูดซึมแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบที่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลาย และแบบที่ไม่ใช้น้้า

เป็นตัวท้าละลาย แต่เป็นการใช้สารละลายอินทรีย์ที่มีค่าการระเหยต่้าเป็นตัวท้าละลายแทน กล่าวคือ 
 

2.4.1 ระบบที่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลาย (Aqueous Systems) 

ในระบบนี้ก๊าซที่ต้องการก้าจัดออกไปจะต้องมีความสามารถในการละลาย  (Solubility) ใน

น้้าที่เพียงพอ ณ อุณหภูมิของกระแสอากาศเสียที่ถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิต ส้าหรับก๊าซที่

มีความสามารถในการละลายในน้้าต่้า เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จะต้องใช้น้้าในการบ้าบัดเป็นปริมาณ

มาก จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้น้้าในการบ้าบัด ก๊าซที่เหมาะส้าหรับใช้น้้าในการบ้าบัด ได้แก่ ก๊าซไฮโดร

คลอริค (Hydrochloric) และก๊าซไฮโดรฟลูออริค (Hydrofluoric) เป็นต้น และถ้ายิ่งใช้น้้าที่มีค่า pH 

สูงหรือมีความเป็นด่างก็จะมีส่วนช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดก๊าซที่มีคุณสมบัติเป็นกรด

ดังกล่าวให้สูงขึ้น ในบางครั้งจึงมีการใช้น้้าจากแหล่งน้้าที่มีค่า pH สูง หรือเติมสารเคมีที่มีความเป็น

ด่างลงในน้้าเพ่ือเพ่ิมค่า pH ของน้้าสูงขึ้น เช่น การเติมโซดาไฟ (Caustic Soda, NaOH) หรือปูนขาว 

เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วจะใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายเพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีคุณสมบัติในการละลายน้้าได้

ดีเท่านั้น 
 

2.4.2 ระบบที่ไม่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลาย (Non-aqueous Systems) 

ในระบบนี้จะใช้ของเหลวที่เป็นสารอินทรีย์ เช่น ไดเมทธิลอนาลีน (Dimethylanaline) และ

เอมีน (Amines) เป็นตัวท้าละลายแทนน้้า ข้อจ้ากัดของของเหลวหรือสารละลายเหล่านี้ คือ สามารถ

ที่จะใช้ได้เฉพาะกับกระแสอากาศเสียที่มีสารมลพิษปนเปื้อนที่เป็นก๊าซล้วนๆไม่มีอนุภาคเจือปน 

เพราะถ้าหากว่ามีอนุภาคเจือปนอยู่ในกระแสอากาศแล้วจะท้าให้เกิดการรวมตัวระหว่างตัวท้าละลาย

ดังกล่าวกับอนุภาคกลายเป็นกากตะกอน (Sludge) ซึ่งยากที่จะก้าจัดออกไปในภายหลัง  
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สารละลายอินทรีย์นี้เหมาะส้าหรับใช้ในการบ้าบัดไอของสารอินทรีย์เพราะไอของสารอินทรีย์

จะละลายและผสมกันได้ดีกับสารละลายเหล่านี้ และเมื่อต้องการน้าไอของสารอินทรีย์เหล่านั้นมาใช้

ใหม่ก็สามารถสกัดออกมาได้ที่อุณหภูมิต่้าซึ่งจะเป็นการประหยัดพลังงาน  พวกไฮโดรคาร์บอนที่มี

น้้าหนักโมเลกุลมากชนิดต่างๆ เช่น เฮกซาดีเคน (Hexadecane) ก็สามารถใช้ในการดูดซึมไอของ

สารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นต่้าๆได้ดี 

ในระบบการดูดซึมไม่ว่าจะเป็นระบบที่ใช้น้้าหรือไม่ใช้น้้าก็ตาม  หลังจากการผ่านก๊าซที่

ต้องการดูดซึมผ่านตัวท้าละลาย เมื่อดูดซึมแล้วก็อาจทิ้งตัวท้าละลายที่ปนเปื้อนแล้วนั้นไปโดยไม่

น้ามาใช้อีก หรือหลังจากการดูดซึมแล้วอาจน้าตัวท้าละลายมาแยกก๊าซหรือไอที่ดูดซึมเอาไว้เพ่ือน้า

สารละลายนั้นกลับมาใช้เป็นตัวท้าละลายอีกครั้งเพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายอีกทางหนึ่งด้วย 

 

2.5 การดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง (Gas-liquid Membrane Contactor) 

การดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง เป็นกระบวนการแยกก๊าซที่ไม่ต้องการออกจาก

ก๊าซผสมผ่านรูพรุนทีผ่ิวเมมเบรนไปยังของเหลว โดยอาศัยคุณสมบัติการละลายน้้าของก๊าซ (Physical 

Absorption) หรือการท้าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซกับสารละลายดูดซึม (Chemical Absorption) โดย

ผิวสัมผัสของเมมเบรนมีบทบาทท้าหน้าที่เป็นตัวกั้นระหว่างเฟสของก๊าซและของเหลว ท้าให้ไม่มีการ

สัมผัสกันโดยตรงของทั้งสองเฟส ดังรูปที่ 2.3 จึงเป็นข้อได้เปรียบในด้านการปรับอัตราส่วนการไหล

ของเฟสก๊าซและของเหลวได้อย่างอิสระต่อกัน ไม่เกิดปัญหาการท่วม การเกิดฟอง หรือการพาข้าม

เฟสที่พบในอุปกรณ์การดูดซึมก๊าซแบบอ่ืนๆที่ใช้งานอยู่ นอกจากนี้ การใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง

ยังท้าให้อุปกรณ์มีพ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทมวลสูงมากเมื่อเทียบกับอุปกรณ์การดูดซึมก๊าซแบบอ่ืนๆ คือ

อยู่ระหว่าง 500-5000 m2/m3 กับ 20-500 m2/m3 ตามล้าดับ (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2556) 
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รูปที่ 2.3 การดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรน 

 
ในระบบการดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรน (Gas Absorption Membrane, GAM) ควรพิจารณา

ถึงปัจจัยดังต่อไปนี้ 
 

2.5.1 วัสดุที่ใช้ผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง (Type of Membrane) 

เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงที่ใช้ในกระบวนการดูดซึมก๊าซมักถูกผลิตขึ้นจากวัสดุประเภท

ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า มีความพรุน (Porosity) สูง และมีเสถียรภาพ

ทางเคมีเมื่อถูกน้าไปใช้ในการใช้งานจริง เช่น โพลีเอทิลีน (Polyethylene, PE) โพลีโพรพิลีน 

(Polypropylene, PP) โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) และพอลิเท 

ทระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) เป็นต้น และเมื่อพิจารณาจากการวัดความ

เปียกด้วยค่ามุมสัมผัส (Contact Angle) จะพบว่า คุณสมบัติไม่ชอบน้้าของ PTFE > PE > PP > 

PVDF (Khaisri S. et al., 2009) 

เนื่องจากเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงที่ถูกผลิตจากวัสดุ PVDF เป็นเทอร์โมพลาสติก 

(Thermoplastic) ที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี เนื้อวัสดุมีความบริสุทธิ์สูง มีคุณสมบัติในการต้านทานหรือ

รับแรงโดยปราศจากความเสียหาย (Strength) สูง มีความต้านทานต่อตัวท้าละลายกรดด่าง ทนทาน

ต่อแสง UV สามารถใช้กับน้้าที่มีค่า pH อยู่ในช่วง 1 ถึง 11 ได้ดี ให้ควันที่ต่้าเมื่อน้าเกิดการติดไฟ 

(Sairiam S., 2013) สามารถหาซื้อได้ง่ายและมีราคาที่ถูก จึงท้าให้งานวิจัยนี้มีการเลือกใช้เมม        

เบรนแบบเส้นใยกลวงที่ถูกผลิตจากวัสดุ PVDF ในการทดลองร่วมกับเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงชนิด

อ่ืน 
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2.5.2 ความชอบน้้า/ไม่ชอบน้้าของเมมเบรน (Hydrophilicity/ Hydrophobicity of Membrane) 

ถ้าเมมเบรนมีความไม่ชอบน้้าต่้าจะส่งผลท้าให้ของเหลวซึมผ่านรูเมมเบรนได้ดี จะท้าให้ค่า 

ฟลักซ์หรืออัตราการแยกลดลงและอาจมีการเจือปนของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ในการพิจารณา

ความชอบน้้า (Hydrophilicity) หรือไม่ชอบน้้า (Hydrophobicity) ของเมมเบรน สามารถพิจารณา

ได้จากสูตรโครงสร้างทางเคมีของโพลีเมอร์ที่ถูกน้ามาผลิตเมมเบรน ซึ่งการใช้เมมเบรนที่ผลิตจากโพลี

เมอร์ที่มีความไม่ชอบน้้าจะท้าให้มีค่าฟลักซ์สูงและลดโอกาสเกิดคราบ เมือก หรือตะกอนสะสมได้ จึง

ท้าให้มีการผลิตเมมเบรนจากโพลีเมอร์ที่ไม่ชอบน้้าเนื่องจากมีข้อได้เปรียบด้านความทนทานต่อความ

ร้อนและสารเคมีดีกว่าโพลีเมอร์ที่ชอบน้้า 
 

2.5.3 การเปียกของเมมเบรน (Membrane Wetting) 

การเปียกของเมมเบรนสามารถพิจารณาได้หลายวิธี ดังนี้ 

1) มุมสัมผัสของหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน 

การวัดขนาดมุมสัมผัสของของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน เป็นการวิเคราะห์

เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) โดยวัดมุมระหว่างของเหลวเทียบกับผิวเมมเบรน ณ จุดที่ผิวทั้ง

สองสัมผัสกัน เมมเบรนจะมีแนวโน้มเปียกมากข้ึนเมื่อขนาดมุมสัมผัสมีค่าลดลง การวัดขนาดมุมสัมผัส

จะอาศัยวิธีการวัดของ Wilhelmy โดยใช้เครื่อง Tensiometer ในการวัด ขนาดมุมสัมผัสสามารถ

แบ่งได้เป็น Advancing Contact Angles และ Receding Contact Angles ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 มุมสัมผัสระหว่างของเหลวและผิวของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 
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2) ของเหลวที่ถูกใช้เป็นตัวดูดซึม 

ตัวท้าละลายในกระบวนการดูดซึมส่วนใหญ่มักเป็นของเหลว การใช้เมมเบรนแบบ

ไม่ชอบน้้าจะส่งผลให้มุมสัมผัสระหว่างของเหลวและเมมเบรนมีค่าที่สูง ซึ่งส่งผลให้การเปียกของเมม

เบรนมีค่าน้อยลง การเปียกของเมมเบรนจึงขึ้นอยู่กับชนิดของดูดซึมท่ีแตกต่างกัน 

Li J-J. et al. (2005) ได้สรุปภาวะการเปียกของชนิดเมมเบรนที่แตกต่างกันโดย

ของเหลวดูดซึมท่ีใช้กันโดยทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ภาวะการเปียกของเมมเบรนเมื่อใช้ตัวดูดซึมที่แตกต่างกัน 

Membrane Absorption liquid Wettability Cause of Wetting 

PTFE Aqueous MEA − 
Hydrophobicity of PTFE is 

not enough 

PE Aqueous MEA + 
Hydrophobicity of PE is 

not enough 

PP Aqueous NaOH solutions + 
Possible modification of 
pores by trace impurities 

and ionic species 
  Aqueous amines solutions +   

PTFE Aqueous amines −   

PP Aqueous alkanolamines −   

  
Aqueous amino acid salt 

solutions 
−   

PTFE Aqueous MEA + Larger pore size of PTFE 

PVDF Aqueous MEA −   

PP 
Water, aqueous NaOH, 

Aqueous MEA 
+ (MEA) 

Not given, but possibly 
due to low surface 

tension of MEA, 
insufficient 

hydrophobicity and 
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Membrane Absorption liquid Wettability Cause of Wetting 
chemical instability of 

membrane 

PE   + (MEA)   
PTFE   −   

PE +F   −   

PP Aqueous amines solutions + 
Cause of wetting was not 

given; PTFE is more 
chemically stable 

PES + 
PDMS 

  +   

PP + PDMS   +   

PTFE   −   

PP Aqueous NaOH solutions − 
Possibly the low surface 

tension of aqueous MDEA 

Aqueous 
MDEA 

Aqueous MDEA  +   

PTFE Aqueous KOH solutions −   
+ :  Wetted; −: non-wetted; F: coated with fluoropolymer; PP: polypropylene; PE: 

polyethylene; PES: poly(ether sulphone); PDMS: coated with polydimethylsiloxane 

( silicon rubber); PTFE: polytetrafluoroethylene (Teflon); PVDF: polyvinylidenefluoride; 

AMP: 2-amino-2-methyl-1-propanol; DEA: methyl-diethanolamine; EAE: 2-(ethylamino)-

ethanol; MEA: momoethanolamine; DEA: diethanolamine; and TEA: tri-ethanolamine. 

 

3) ความดันของของเหลวที่ใช้เป็นตัวดูดซึม 

ส้าหรับของเหลวที่ใช้เป็นตัวดูดซึม ความดันขั้นต่้าที่ใส่ให้กับของเหลวสามารถ

ค้านวณได้จากสมการของ Young-Laplace คือ 
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∆P= 
4σLcosθ

dmax
 

 

เมื่อ ∆P คือ ความดันที่ต่้าที่สุดที่ให้กับของเหลวผ่านรูของเมมเบรน (N/m2) 

σL คือ แรงตึงผิวของของเหลว (N/m) 

θ คือ มุมสัมผัสระหว่างของเหลวกับเมมเบรน (o) 

dmax คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนในเมมเบรน (m) 

 

∆P ในสมการข้างต้นมีชื่อเรียกหลายอย่าง เช่น Breakthrough Pressure, Bubble 

Pressure, หรือ Wetting Pressure 

จากสมการของ Laplace จะพบว่า ∆P ที่ให้กับของเหลวต้องมากกว่าผลต่างของของ

ความดันด้านของเหลว-ความดันด้านก๊าซ จึงจะเกิดสภาพเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก (Non-wetted 

Mode) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 หรือสภาพที่ของเหลวไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของเมมเบรนได้ 

 

                                

                    

                                    

                              

 
 

รูปที่ 2.5 การด้าเนินระบบในสภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก (Non-wetted Mode) 
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หาก ∆P ที่ให้กับของเหลวมีค่าไม่เหมาะสม อาจเกิดสภาพเมมเบรนที่เปียกได้ (Wetted 

Mode) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 หรือสภาพที่ของเหลวเข้าไปเต็มรูพรุนของเมมเบรน 

 

 
รูปที่ 2.6 การด้าเนินระบบในสภาวะเมมเบรนเปียก (Wetted Mode) 

 
2.6 การถ่ายเทมวลในระบบการดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรน (Mass Transfer in Gas Absorption 

Membrane) 

การถ่ายเทมวลในระบบการดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรนมีการถ่ายเทมวล 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) การถ่ายเทมวลจากเฟสก๊าซไปยังผิวของเมมเบรน 

2) การถ่ายเทมวลของก๊าซผ่านรูพรุนของเมมเบรน 

3) การถ่ายเทมวลของก๊าซไปยังเฟสของเหลว 
 

2.6.1 การถ่ายเทมวลเมื่อมีการดูดซึมก๊าซทางกายภาพ 

การถ่ายเทมวลเมื่อมีการดูดซึมก๊าซทางกายภาพ จะอาศัยคุณสมบัติการละลายน้้าของก๊าซที่มี

ค่าแตกต่างกัน จึงท้าให้ถูกจ้ากัดด้วยค่าการละลายน้้า ดังนี้ 



 

 

22 

1) การถ่ายเทมวลในสภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก (Non-wetted Mode) 

เมื่อให้ของเหลวหรือตัวดูดซึมไหลผ่านทางด้านท่อเมมเบรน (Tube) และก๊าซไหลใน

เซลล์ (Shell) สามารถอธิบายสมการการถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของก๊าซเป็นหลักในสภาวะ

เมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก ได้ดังนี้ 

 
1

kGdi
 = 

1

kgdo
+

1

kmdln
+

H

kldi
 

 

  เมื่อ  kG คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (m/s) 

   di คือ เส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของเมมเบรน (m) 

do คือ เส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของเมมเบรน (m) 

dln คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง log-mean (m) หาได้จาก 
 

 dln = 
do - di

ln(do di)⁄
 

 

   kg คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านก๊าซ (m/s) 

   km คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านเมมเบรน (m/s) 

kl คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านของเหลว (m/s) 

H คือ ค่าคงที่ของเฮนรี่ (ไม่มีหน่วย) 

 

จากสมการข้างต้นจะเห็นว่า ความต้านทานการถ่ายเทมวลรวมจะเป็นผลรวมของ

ความต้านทานย่อย ซึ่งประกอบไปด้วยความต้านทานด้านก๊าซ ความต้านทานด้านเมมเบรน และ

ความต้านทานด้านของเหลว เมื่อความต้านทานการถ่ายเทมวลเป็นส่วนกลับของสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวล 

นอกเหนือจากการพิจารณาการถ่ายเทมวลในเทอม kG แล้ว ยังสามารถพิจารณาใน

เทอมของ kL ที่เป็นสัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของเหลวเป็นหลัก เพราะใน

กระบวนการดูดซึมก๊าซส่วนใหญ่เป็นกระบวนการที่ถูกควบคุมด้วยเฟสของของเหลว สามารถอธิบาย
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สมการการถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของของเหลวเป็นหลักในสภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก 

ได้ดังนี ้
1

kLdi
 = 

1

Hkgdo
+

1

Hkmdln
+

1

kldi
 

 

2) การถ่ายเทมวลในสภาวะเมมเบรนเปียก (Wetted Mode) 

เมื่อให้ของเหลวหรือตัวดูดซึมไหลผ่านทางด้านท่อเมมเบรน (Tube) และก๊าซไหลใน

เซลล์ (Shell) สามารถอธิบายสมการการถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของก๊าซเป็นหลักในสภาวะ

เมมเบรนเปียก ได้ดังนี้ 
1

kGdo
 = 

1

kgdo
+

H

km
' dln

+
H

kldi
 

 

  เมื่อ  k’
m คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของเมมเบรนเปียก (m/s) 

 

และเม่ือคิดจากเฟสของของเหลวเป็นหลักในสภาวะเมมเบรนเปียก ได้ดังนี้ 

 
1

kLdo
 = 

1

Hkgdo
+

1

km
, dln

+
1

kldi
 

 

2.6.2 Enhancement Factor (E) 

Enhancement Factor (E) คือ อัตราส่วนของอัตราการถ่ายเทมวลเมื่อมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน

เทียบกับเมื่อไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นเมื่อมีแรงขับดัน (Driving Force) เท่ากัน หรือกล่าวได้ว่าเป็นตัว

แปรที่แสดงผลของปฏิกิริยาที่ท้าให้อัตราส่วนการถ่ายเทมวลเพ่ิมขึ้น โดยค่า E จะมีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากับ 1 เสมอ ถ้าค่า E มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าปฎิกิริยาเคมีไม่มีผลกระทบต่อการถ่ายเทมวล แต่ถ้า

ค่า E มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าปฎิกิริยาเคมีส่งผลให้อัตราการถ่ายเทมวลสูงขึ้น โดยค่า E สามารถ

ค้านวณได้ดังนี้ 

E = 
อัตราการถ่ายเมมวลเมื่อมีปฎิกิริยาเคมี

อัตราการถ่ายเมมวลเมื่อไม่มีปฎิกิริยาเคมี
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2.6.3 Hatta Number (MH) 

Hatta Number (MH) คือ สัดส่วนอัตราการเกิดปฎิกิริยาสูงสุดในชั้นฟิล์มของเหลวต่ออัตรา

การแพร่สูงสุดผ่านชั้นฟิล์ม ท้าหน้าที่แสดงให้ทราบว่าปฎิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเร็วหรือช้า ดังนี้ 

1. ค่า MH มากกว่า 2 แสดงว่าปฎิกิริยาเคมีขึ้นเร็วถึงเร็วมาก 

2. ค่า MH อยู่ระหว่าง 0.02 และ 2 แสดงว่าปฎิกิริยาเคมีข้ึนช้าถึงค่อนข้างเร็ว 

3. ค่า MH น้อยกว่า 0.02 แสดงว่าปฎิกิริยาเคมีขึ้นช้า 

โดยค่า MH สามารถค้านวณได้ดังนี้ 
 

MH  = 
√kCBDA

kl
 = 

√k1DA

kl
 

 

เมื่อ k1 คือ ค่าคงที่ปฎิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (1/s) 

 DA คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลว  

                                    (m2/s) 

 

2.6.4 การถ่ายเทมวลเมื่อมีการดูดซึมก๊าซทางเคมี 

การถ่ายเทมวลเมื่อมีการดูดซึมก๊าซทางเคมีจะมีปฏิกิริยาระหว่างก๊าซกับตัวดูดซึม ส่งผลให้

อัตราการดูดซึมสูงขึ้น โดยเพ่ิมตัวแปร Enhancement factor (E) เข้าไปในเทอมความต้านทานของ

เฟสของเหลวและเมมเบรนเปียก ดังนี้ 

1) การถ่ายเทมวลในสภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก (Non-wetted Mode) 

เมื่อให้ของเหลวหรือตัวดูดซึมไหลผ่านทางด้านท่อเมมเบรน (Tube) และก๊าซไหลใน

เซลล์ (Shell) สามารถอธิบายสมการการถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของก๊าซเป็นหลักในสภาวะ

เมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก ได้ดังนี้ 

 
1

kGdi
 = 

1

kgdo
+

1

kmdln
+

H

Ekldi
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สามารถอธิบายสมการการถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของของเหลวเป็นหลักใน

สภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก ได้ดังนี้ 

 
1

kLdi
 = 

1

Hkgdo
+

1

Hkmdln
+

1

Ekldi
 

 

2) การถ่ายเทมวลในสภาวะเมมเบรนเปียก (Wetted Mode) 

เมื่อให้ของเหลวหรือตัวดูดซึมไหลผ่านทางด้านท่อเมมเบรน (Tube) และก๊าซไหลใน

เซลล์ (Shell) สามารถอธิบายสมการการถ่ายเทมวลรวมเมื่อคิดจากเฟสของก๊าซเป็นหลักในสภาวะ

เมมเบรนเปียก ได้ดังนี้ 

 
1

kGdo
 = 

1

kgdo
+

H

Ekm
' dln

+
H

Ekldi
 

 

  เมื่อ  k’m คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของเมมเบรนเปียก (m/s) 

 

และเม่ือคิดจากเฟสของของเหลวเป็นหลักในสภาวะเมมเบรนเปียก ได้ดังนี้ 

 
1

kLdo
 = 

1

Hkgdo
+

1

Ekm
, dln

+
1

Ekldi
 

 

2.6.5 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 

1) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านของเหลว 

เมื่อมีการป้อนตัวดูดซึมเข้าผ่านทางท่อ (Tube) ของเมมเบรน และเป็นการดูดซึม

ก๊าซทางกายภาพ สามารถหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านของเหลว (kL) ได้จาก Graetz-Lévêque 

Solution ((Gabelmana A. et al. 1999) และ (Yang M.C. et al. 2004)) 
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Sh = 
kLdi

DiL
 = 1.62·√

di
2·vL

L·DiL

3

 

 

  เมื่อ  Sh คือ Sherwood Number 

   vl คือ ความเร็วของตัวดูดซึม (m/s) 

   L คือ ความยาวของเมมเบรน 

   DiL คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซในสารละลาย (m2/s) 

 

2) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านก๊าซ 

เมื่อมีการป้อนก๊าซผ่านทางเซลล์ (Shell) สมการที่แสดงการหาสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลด้านก๊าซ (kG)ได้ถูกเสนอโดย Ming-Chien Yang และ E. L. Cussler ดังนี้ 

 

Sh = 
kGdh

DiG
 = 1.25 (Re·

dh

L
)

0.93

Sc0.33 

 

  เมื่อ Re คือ Reynold Number ในกรณีนี้ 0.5 < Re < 500 

   Sc คือ Schmidt Number 

   dh คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (m) 

 

3) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านเมมเบรน 

ในกรณีการดูดซึมก๊าซในสภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก (Non-wetted Mode) 

สามารถหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านเมมเบรน (km) จาก 

 

km = 
DG,effε

τδm
 

 

  เมื่อ  ε คือ ความพรุน (Porosity) ของเมมเบรน (ไม่มีหน่วย) 
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   τ คือ ความคดเค้ียว (Tortuousity) ของเมมเบรน (ไม่มีหน่วย) 

   δm คือ ความหนาของเมมเบรนในสภาวะที่แห้ง (m) 

   DG,eff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่สุทธิ (Effective Diffusivity) ของก๊าซใน 

                                               เมมเบรน (m2/s) หาได้จาก 
 

1

DG,eff
 = 

1

DGm
+

1

DKn
 

 

  เมื่อ  DGm คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซตามกฎของฟิค (m2/s) หาได้จาก 
 

DGm = 
0.002625T

3
2⁄

PMA

1 2⁄ σAB
2 ΩD

 

 

   DKn คือ สัมประสิทธิ์การแพร่แบบนุดเซ็น (m2/s) หาได้จาก 
 

DKn = 4850dp√
T

MA
 

 

  เมื่อ  T คือ อุณหภูมิ (K) 

   P คือ ความดัน (kPa) 

   MA คือ น้้าหนักโมเลกุลของก๊าซ (kg/kg mol) 

   σAB คือ Characteristic Length (m) 

   Ω คือ Collision Integral (-) 

   dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของเมมเบรน (m) 

 

2.7 หอดูดซึมแบบฟองอากาศ (Bubble Column) 

หอดูดซึมแบบฟองอากาศ เป็นถังปฏิกรณ์ที่มีลักษณะเป็นหอทรงกระบอกแนวตั้งแบบเติม

อากาศชนิดหนึ่ง มีการเติมก๊าซด้านล่างถังโดยปล่อยก๊าซผ่านเข้าไปในหัวก้าเนิดฟองอากาศที่จะช่วย

ท้าให้เกิดฟองอากาศเล็กๆ ลอยขึ้น โดยการท้าแบบนี้จะท้าให้เกิดการผสมกันของตัวดูดซึม (Liquid 
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Phase) และก๊าซที่เติมเข้าไป บางครั้งอาจมีของแข็งแขวนลอยในระบบ (Liquid-solid Suspension) 

เพ่ือช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของระบบ หอดูดซึมแบบฟองอากาศมีข้อดีหลายประการระหว่างการ

ด้าเนินการ และการบ้ารุงรักษา เช่น การใช้งานและการดูแลรักษาที่ง่าย มีประสิทธิภาพในการถ่ายเท

ความร้อนและอัตราการถ่ายเทมวลที่สูง ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานและการบ้ารุงรักษาที่ต่้า เป็นต้น 

การออกแบบหอดูดซึมแบบฟองอากาศมีความจ้าเป็นมากที่ต้องค้านึงถึงพลศาสตร์ของของ

ไหล (Fluid Dynamic) และการวิเคราะห์ระบบการดูดซึม เช่น สัดส่วนของก๊าซ (Gas Holdup) 

คุณลักษณะของฟองอากาศ (Bubble Characteristic) และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (Mass 

Transfer Coefficient) ดังนี้ 
 

2.7.1 พลศาสตร์ของของไหล (Fluid Dynamic) 

พลศาสตร์ของของไหลที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท้างานของหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

ขึ้นอยู่กับระบบการไหล (Flow Regime) ในหอดูดซึม ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ตาม

ความเร็วก๊าซที่เข้าสู่ระบบ (Superficial Gas Velocity) ได้แก่ 

1) Homogeneous (Bubbly Flow) Regime 

ระบบการไหลแบบ Homogeneous (Bubbly Flow) Regime เป็นระบบที่เกิดขึ้น

เมื่อความเร็วของเฟสก๊าซต่้า หรือน้อยกว่า 5 cm/s ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะเป็น

ฟองอากาศเดี่ยวๆ (Ideal Separate Bubble Flow) ขนาดเล็ก หรือมีขนาดที่แน่นอนตามขนาดของ

หัวก้าเนิดฟองอากาศ มีความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่แน่นอน บางครั้งฟองอากาศอาจเกิดการ

รวมตัวเนื่องจากการชนหรือกระทบกับฟองอากาศอ่ืนทั้งทางตรงและทางอ้อม ส่งผลให้ฟองอากาศมี

ขนาดใหญ่ข้ึน (Interacting Bubble Flow) 

2) Heterogeneous (Churn-turbulent) Regime 

ระบบการไหลแบบ Heterogeneous (Churn-turbulent) Regime เป็นระบบที่

เกิดขึ้นเมื่อความเร็วของเฟสก๊าซสูง หรือมากกว่า 5 cm/s เกิดรูปแบบการไหลที่ไม่คงตัว (Unsteady 

Flow Pattern) เนื่องจากมีการเคลื่อนที่อย่างรุนแรงของฟองอากาศ และการไหลเวียนของเฟส

ของเหลวมีความปั่นป่วน มีการรวมตัวและแตกตัวของฟองอากาศในเวลาเดียวกันท้าให้เกิด

ฟองอากาศมีขนาดใหญ่และฟองอากาศขนาดเล็กปนกันในระบบ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเท
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มวลต่้ากว่าแบบ Homogeneous Flow Regime แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากระบบการไหลแบบนี้มี

อัตราการไหลของก๊าซสูงจึงเป็นระบบที่ใช้งานโดยทั่วไปในระดับอุตสาหกรรม 

3) Slug (Clastered) Flow Regime 

ระบบการไหลแบบ Slug (Clastered) Flow Regime เป็นระบบที่ เกิดขึ้นเมื่อ

ความเร็วของเฟสก๊าซสูง เป็นระบบการไหลในหอดูดซึมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 15 เซนติเมตร 

รูปแบบการไหลทั้ง 3 แบบในหอดูดซึมแบบฟองอากาศข้างต้น สามารถอธิบายได้ดัง

รูปที่ 2.7 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระบบการไหลแบบต่างๆในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ

ระหว่างความเร็วก๊าซกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึม สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.8 (Isao 

K. et al., 2010) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปแบบการไหลแบบต่างๆในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 
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รูปที่ 2.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระบบการไหลแบบต่างๆในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

ระหว่างความเร็วก๊าซกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึม 

 

2.7.2 สัดส่วนของก๊าซ (Gas Holdup) 

สัดส่วนของก๊าซ หรือ Gas Holdup คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของเฟสก๊าซในรูปฟองอากาศใน

หอดูดซึมแบบฟองอากาศ เป็นหนึ่งในตัวแปรไร้หน่วยที่ส้าคัญที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์และออกแบบ

ระบบการดูดซึมก๊าซของหอดูดซึมแบบฟองอากาศ สัดส่วนของก๊าซมีผลกระทบทั้งในด้านทางตรงและ

ทางอ้อมต่อประสิทธิภาพของระบบ ผลกระทบทางตรงที่เห็นได้ชัดคือปริมาตรของหอดูดซึมที่ขึ้นอยู่

กับปริมาตรของเฟสก๊าซที่เข้าสู่ระบบ ส่วนผลกระทบทางอ้อมคือระยะเวลาในการเดินระบบที่เร็วหรือ

ช้า มีการรายงานที่กล่าวถึงตัวแปรพ้ืนฐานที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของก๊าซ เช่น ความเร็วของก๊าซ 

คุณสมบัติของเฟสของเหลว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึม อุณหภูมิและความดันในการเดิน

ระบบ คุณสมบัติเชิงกายภาพของระบบ รูปแบบการเดินระบบ และรูปแบบของหัวก้าเนิดฟองอากาศ 

เป็นต้น 

ระบบการไหลในหอดูดซึมสามารถพิจารณาจากความเร็วของก๊าซที่เข้าสู่ระบบเนื่องจากส่งผล

กระทบโดยตรงต่อสัดส่วนของก๊าซ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระบบการไหลแบบต่างๆในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

ระหว่างสัดส่วนของก๊าซกับความเร็วก๊าซที่เข้าสู่ระบบ 

 

Kantarci N. et al. (2005) ได้รวบรวมตัวอย่างการค้านวณหาสัดส่วนของก๊าซจาก

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆจากสมการทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที ่2.5 สมการทางคณิตศาสตร์ของสัดส่วนของก๊าซ (ϵg) ในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

งานวิจัย สมการ 

Joshi และ Sharma (1979) εg = 
Vg

0.3 + 2Vg
  

Koide และคณะ (1979) 
εg = 

Vg

31 + β(1 - e)√Vg
  

β = 4.5 - 3.5 exp (-0.064DT
1.3) , e = -

0.18Vg
1.8

β
 

Lockett และ Kirkpatrick 
(1975) VG(1-εG)+VLεG = VbεG(1-εG)2.39(1+2.55εG

3) 

 
2.7.3 ลักษณะของฟองอากาศ (Bubble Characteristic) 

จ้านวนฟองอากาศในระบบจะส่งผลต่อการกระจายฟองอากาศและการเพ่ิมขึ้นของความเร็ว

ลอยตัวของฟองอากาศซึ่งมีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงด้านอุทกพลศาสตร์ เช่น 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลและความร้อนในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ ด้วยเหตุผลข้างต้นจึงเป็นสิ่งที่

จ้าเป็นที่ต้องรู้ข้อมูลของลักษณะของฟองอากาศในระบบ ได้มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาคุณลักษณะ

ของฟองอากาศในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ และพบว่ามีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง

คุณลักษณะของฟองอากาศ ได้แก่ ความหนาแน่นของก๊าซ ชนิดของหัวก้าเนิดฟองอากาศ ความหนืด

ของของเหลว แรงตึงผิวของของเหลว อุณหภูมิของระบบดูดซึม ความดันของระบบดูดซึม และขนาด

ของหอดูดซึม 

Kantarci N. et al. (2005) ได้ยกตัวอย่างสมการจากงานวิจัยต่างๆในการหาขนาดของ

ฟองอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ Painmanakul P. et al. (2009) ได้ยกตัวอย่างสมการจาก

งานวิจัยต่างๆในการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.6 สมการทางคณิตศาสตร์ของขนาดของฟองอากาศ (db) ในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

งานวิจัย สมการ 

Miller (1974) db = [
6σdo

g(ρl-ρg)
]

1
3

    เมื่ออัตราการไหลของเฟสก๊าซต่้า 

Moo-Young และ Blanch (1981) db = 0.19do
0.48Reo

0.32    , Reo = 
4Qρg

πdoμg

 

Leibson และคณะ (1956) db= 0.18do
1/2Reo

1/3    , Re < 2000 
 

ตารางที่ 2.7 สมการทางคณิตศาสตร์ของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Ub) ในหอดูดซึม

แบบฟองอากาศ 

งานวิจัย สมการ 

Hadamard และ 
Rybczynski (1911) 

Ub = 
g∆ρdb

2

12μl

     , Re < 250, 
μg

μl

 = 0 

Frumkin และ Levich 
(1947) 

Ub = 
g∆ρdb

2

18μl

     , Re < 250, 
μg

μl

→∞ 

Mendelson (1967) Ub = (
2σ

dbρ
+0.5dbg)

0.5

     , 0.2 ≤  db ≤ 8 cm 
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2.7.4 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (Mass Transfer Coefficient) 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล คือ อัตราการถ่ายเทมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ซึ่งอัตราการ

ถ่ายเทมวลรวมต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของการกระจายฟองก๊าซในหอดูดซึมแบบฟองอากาศจะถูก

ควบคุมโดยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมในของเหลว (Liquid-side Mass Transfer Coefficient, 

kLa) เป็นหลัก เนื่องจากมีการยอมรับกันว่าความต้านทานในเฟสก๊าซสามารถละทิ้งได้ ในหอดูดซึม

แบบฟองอากาศ การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสก๊าซกับเฟสของเหลวจะส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในของเหลว 

ในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ การถ่ายเทมวลจากเฟสก๊าซไปยังเฟสของเหลวเป็นเป้าหมายที่

ส้าคัญของกระบวนการ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (kLa) จึงเป็นตัวแปรที่ส้าคัญในการอธิบาย

ลักษณะและการออกแบบระบบ โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมเป็นค่าที่ได้จากค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวลในของเหลว (Liquid Mass Transfer Coefficient, kL) และพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส

ก๊าซกับเฟสของเหลวต่อปริมาตรของเฟสของเหลว (Specific Interfacial Area, a) ซึ่งการแยก

วิเคราะห์ตัวแปรทั้ง kL และ a ออกจากกันจะท้าให้เข้าใจกลไกของการถ่ายเทมวลระหว่างเฟสก๊าซ

และของเหลวได้ดียิ่งขึ้น และยังท้าให้เราสามารถวิเคราะห์ได้ว่าตัวแปรใด (kL หรือ a) เป็นตัวแปรที่

ควบคุมกระบวนการถ่ายเทมวลในระบบ 

Kantarci N. et al. (2005) ได้ยกตัวอย่างสมการจากงานวิจัยต่างๆในการหาค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวลรวม (kLa) ในหอดูดซึมแบบฟองอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (kLa) ในหอดูดซึมแบบ

ฟองอากาศ 

งานวิจัย สมการ 

Ozturk 
และ
คณะ 
(1987) 
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งานวิจัย สมการ 

Yoshida 
(1973) 

Shah 
และ
คณะ 
(1982) 

kLa = 0.467Vg
0.82 

 

2.8 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) คือ สารที่มีลักษณะโมเลกุลประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วน

ที่ชอบน้้า (Hydrophilic Group) และส่วนที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic Group) ส่วนที่ไม่ชอบน้้า

มักจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน คือมีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วน

ใหญ่จะมาจากไขมันและน้้ามันตามธรรมชาติ รวมทั้งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และโพลีเมอร์สังเคราะห์ 

สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะที่ส้าคัญคือเมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวเพียงเล็กน้อยลงในน้้า สารลดแรงตึงผิว

จะไปลดแรงตึงผิวของน้้าเพ่ือให้เกิดกระบวนการต่างๆ ง่ายขึ้น เช่น การเกิดฟอง การท้าให้เปียก และ

กระบวนการท้าความสะอาด เป็นต้น ส่วนที่ไม่ชอบน้้าจะพยายามหนีน้้าโดยไปเกาะกับพ้ืนผิวที่ว่าง 

เช่น อากาศ ส่วนที่ชอบน้้าจะยังคงอยู่ในน้้า สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทซึ่งแบ่ง

ตามลักษณะหรือประจุของส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic Group) ได้แก่ (วิสาขา ภู่จินดา, 2549) 

1) สารลดแรงตึงผิ วที่มีประจุบวก  (Cationic Surfactant) เช่น  Cetyltrimethyl 

ammonium bromide (CTAB) ซึ่งมีสูตรโมเลกุล คือ C16H33N(CH3)3+Br- สารลด

แรงตึงผิวที่มีประจุบวกมักจะพบในผลิตภัณฑ์ยาสีฟัน ครีมนวดผม และน้้ายาปรับผ้า

นุ่ม เป็นต้น หรือสารอินทรีย์จ้าพวก Quaternary Ammonium Compounds 

(QACs) เช่น โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (DPC) เมื่อละลายน้้าจะแตกตัวให้ส่วนหัวที่

มีประจุบวกเรียกว่า ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน ซึ่งมีความสามารถ

แลกเปลี่ยนประจุบวกกับ Na+ และ Ca+ บนผิวของดินเบนโทไนต์ ท้าให้เหลือส่วน

หางที่มีคุณสมบัติไฮโดรโฟบิคที่สามารถดูดซับสารอินทรีย์ได้ 
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2) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic Surfactant) เช่น Sodium Lauryl Sulfate 

(SLS) ซึ่งมีสูตรโมเลกุล คือ CH3(CH2)11SO4
-Na+ สารชนิดนี้เป็นสารที่ช่วยลดแรงตึง

ผิวของน้้า ท้าให้เกิดฟอง ช่วยให้สิ่งสกปรก คราบไขมันหลุดออกไปได้ง่ายขึ้น จึงนิยม

ใช้เป็นสารท้าความสะอาด พบในวงการอุตสาหกรรมและเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์

หลายประเภท เช่น เครื่องส้าอาง น้้ายาล้างจาน (โดยใช้วัตถุดิบที่มีคุณภาพแตกต่าง

กันตามวัตถุประสงค์ของการน้าไปใช้ ) เครื่องส้าอางที่นิยมผสมสารนี้ ได้แก่ 

เครื่องส้าอางที่ใช้แล้วล้างออกด้วยน้้า เช่น สบู่เหลว แชมพู ตลอดจนยาสีฟัน เป็นต้น

(ศูนย์วิทยบริการ ส้านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2544) 

3) สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic Surfactant) เช่น ทวีน 80 (C64H124O26) 

ซึ่งเป็นสารประสานน้้ามันเข้ากับน้้า โดยมีค่า HLB 15 สามารถใช้ได้ทั้ง Oil-in-

water ในเครื่องส้าอางค์ และ Water-in-oil emulsion (โดยใช้ร่วมกับ Emulsifier 

ตัวอ่ืน) นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ประเภทครีมหรือโลชั่น ส้าหรับในผลิตภัณฑ์ท้าความ

สะอาด ทวีน 80 นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ประเภทครีมหรือของเหลวที่มีส่วนผสมของ

แวกซ์ต่าง ๆ เนื่องจากสามารถท้าให้แวกซ์เข้ากับน้้าได้ดี 

4) สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Zwitterionic Surfactant) เช่น b-

N-Alkylaminopropionic Acids มีสูตรโมเลกุล คือ RN+H2CH2CH2COO- ซึ่งเป็น

ส่วนประกอบในเครื่องส้าอาง สารป้องกันการกัดกร่อน และสารยับยั้งแบคทีเรีย เป็น

ต้น 

สารลดแรงตึงผิวยังมีคุณสมบัติที่ท้าให้เฟสสองเฟสที่ต่างกันมารวมตัวกันได้ ค้าว่าอยู่คนละ

เฟส คือ การไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น น้้าและน้้ามันไม่ละลายซึ่งกันและกันเพราะมีคุณสมบัติที่

ต่างกันโดยที่น้้าเป็นสารประกอบที่มีขั้ว ส่วนน้้ามันเป็นสารประกอบที่ไม่มีขั้ว เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิว

เข้าไปเพียงเล็กน้อยก็สามารถท้าให้สองเฟสมารวมกันเป็นเฟสเดียวกันได้ 

ตารางที่ 2.9 แสดงการเปรียบเทียบสารลดแรงตึงผิวทั้ง 4 ชนิดในการท้าให้เกิดฟอง 

ความสามารถในการซักล้าง และการท้าให้พ้ืนผิวอ่อนนุ่ม จะเห็นว่าสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบจะมี

คุณสมบัติท้าให้เกิดฟองดีที่สุด ส่วนสารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและลบจะมีคุณสมบัติในการท้า

ให้พ้ืนผิวอ่อนนุ่มดีที่สุด สารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ในปัจจุบันได้มีการ
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น้าสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดมาผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม เพ่ือให้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบความสามารถของสารลดแรงตึงผิวทั้ง 4 ชนิด ในการท้าให้เกิดฟอง การซัก

ล้าง และการท้าให้พ้ืนผิวเกิดความอ่อนนุ่ม 

  
คุณสมบัติการ
เกิดฟอง 

ความสามารถในการซักล้าง 
ความสามารถในการ
ท าให้อ่อนนุ่ม 

สารลดแรงตึงผิวประจุ
ลบ 

ดีที่สุด ค่อนข้างดี ไม่แน่นอน 

สารลดแรงตึงผิวไม่มี
ประจุ 

ดี ดี ดี 

สารลดแรงตึงผิวประจุ
บวก 

ไม่ดี ปานกลาง ไม่ดี 

สารลดแรงตึงผิวประจุ
บวกและลบ 

ค่อนข้างดี ดี ดีที่สุด 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.9.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงในการดูดซึม 
 

Karoort S. et al. (1993) ได้ศึกษาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2) โดยใช้น้้าเป็นตัวดูดซึม พบว่า 

1) การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน้้าในสภาวะเมมเบรนเปียก  (Wetted 

Mode) มีค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลมากกว่าสภาวะเมมเบรนแห้งหรือไม่เปียก 

(Non-wetted Mode) เนื่องจากสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลถูกก้าหนดโดยเฟส

ของเหลว ดังนั้นในสภาวะเมมเบรนเปียกที่มีของเหลวซึมตามรูพรุนจึงท้าให้ค่าความ

ต้านทานการถ่ายเทมวลเพ่ิมข้ึน 
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2) การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของเมมเบรนในโมดูลท้าให้ประสิทธิภาพการแยกก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้น ซึ่งการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของเมมเบรนในโมดูลสามารถ

ท้าได้โดยเพ่ิมจ้านวนเมมเบรนโดยไม่ต้องท้าการขยายขนาดของเมมเบรนหรือเพ่ิม

ขนาดโมดูล 

3) เมื่อดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน้้าที่ความเร็ว 1.25 cm/s ค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลรวมมีค่ามากกว่าการใช้คอลัมน์แบบแพคถึง 5 เท่า 

4) เมื่อดูดซึมก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ด้วยน้้าที่ความเร็ว 1.5 cm/s ค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลรวมมีค่ามากกว่าการใช้คอลัมน์แบบแพคถึง 10 เท่า 
 

Rangwala H.A. (1996) ได้ศึกษาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้ตัวดูดซึม

เป็นน้้า สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายไดเอทาโนลามีน (DEA) โดยใช้เมม

เบรนที่ผลิตจากพอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน กล่าวคือ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0254 เมตร ความยาว 0.2 เมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.051 

เมตร ความยาว 0.61 เมตร พบว่า 

1) เมื่อเพ่ิมความเร็วของเฟสของเหลว จะเป็นการเพ่ิมสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม

ด้วยเช่นกัน แม้ว่าเมมเบรนจะมีขนาดที่แตกต่างกัน 

2) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของกระบวนการดูดซึมโดยการใช้เมมเบรนมีค่า

มากกว่าการดูดซึมโดยใช้หอดูดซึมแบบแพค (Packed Column) 3 ถึง 9 เท่า 

3) การที่เมมเบรนเปียก (Wetted Mode) แม้ว่าจะปริมาณน้อยกว่า 2% ก็เป็นสาเหตุ

ท้าให้ความต้านทานการถ่ายเทมวลผ่านเมมเบรนสูงถึง 60% เมื่อคิดเทียบกับความ

ต้านทานการถ่ายเทมวลทั้งหมด 
 

Hoff K.A. (2003) ได้ศึกษาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้ตัวดูดซึมเป็น

สารละลายโมโนเอทาโนลามีน (MEA) และสารละลายเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) พบว่า 

1) ความต้านทานการถ่ายเทมวลด้านก๊าซสามารถละทิ้งได้เมื่อเทียบกับความต้านทาน

การถ่ายเทมวลด้านของเหลวและความต้านทานการถ่ายเทมวลผ่านเมมเบรน และ

ความต้านทานการถ่ายเทมวลผ่านเมมเบรนเมื่อคิดเทียบกับความต้านทานการ

ถ่ายเทมวลทั้งหมดจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 12% 
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2) ปริมาณการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในตัวดูดซึม เนื่องจากสารละลาย MEA ที่ว่างที่สามารถท้า

ปฎิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มีเหลืออยู่น้อยลง 
 

Demontigny D. et al. (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเมมเบรน 2 ชนิด คือ พอลิโพรไพ

ลีน (Polypropylene, PP) และ พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ใน

การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่อัตราการไหล 31.6-439.5 kmol/m2·h ใช้ตัวดูดซึมที่มี

อัตราการไหล 3.1-173.2 m3/m2·h เป็นสารละลายโมโนเอทาโนลามีน (MEA) 1.0–3.0 kmol/m3 

และสารละลาย 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) 2.0 kmol/m3 พบว่า 

1) สารละลาย MEA มีประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าสารละลาย 

AMP เนื่องจากมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับสองมากกว่า 

2) เมมเบรนที่ท้าจาก PTFE มีประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า

ดีกว่าเมมเบรนที่ท้าจาก PP vอย่างไรก็ตาม เนื่องจาก PP มีพ้ืนที่ผิวความขรุขระ

มากกว่า PTFE ถึง 370% ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นความพรุนและค่าการซึมผ่านของเมมเบรน PTFE ที่มีค่า

ความพรุน (Porosity) 50% และ PP ทีค่าความพรุน 35% 

3) การเดินระบบแบบไหลสวนกระแส (Counter-current Flow) ให้ประสิทธิภาพการ

ดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  (Co-current 

Flow) 20% 

4) การเดินระบบแบบเฟสของเหลวเข้าทางด้านท่อ (Tube) และเฟสก๊าซเข้าทางด้าน

เซลล์ (Shell) ของโมดูล ให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า

การเดินระบบแบบเฟสของเหลวเข้าทางด้านเซลล์ (Shell) และเฟสก๊าซเข้าทางด้าน

ท่อ (Tube) ของโมดูล 
 

Atchariyawut S. et al. (2007) ได้ศึกษาผลของการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ออกจากก๊าซมีเทน (CH4) โดยใช้เมมเบรนที่ผลิตจากโพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene 

Fluoride, PVDF) การศึกษาผลของการเดินระบบที่มีผลกระทบต่อปริมาณการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์พบว่า 

http://www.megaworldwide.com/product/89689/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99+Monoethanolamine+MEA+Dow.html
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1) การดูดซึมทางกายภาพเมื่อใช้น้้าเป็นตัวดูดซึมจะดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้

น้อยกว่าการดูดซึมทางเคมีเมื่อใช้สารละลาย NaOH และ MEA 

2) ที่ความเข้มข้นของสาร เคมีดู ดซึม เท่ ากัน สารละลาย NaOH ดู ดซึมก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากว่าสารละลาย MEA 

3) เมื่อใช้สารละลาย NaOH เป็นตัวดูดซึม ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึม

จะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความเร็วของตัวดูดซึม การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของ

ตัวดูดซึม และการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของก๊าซที่เข้าคอลัมน์  ซึ่งท้าให้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลเกิดการเพิ่มขึ้น 

4) ผลของรูปแบบการไหลและความหนาแน่นของเมมเบรนต่อประสิทธิภาพการดูดซึม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ชี้ให้เห็นว่า รูปแบบการไหลแบบสวนทางจะดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าการไหลในทางเดียวกัน และความหนาแน่นของเมมเบรน 

(Packing Density) มากสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าได้ดีกว่าความ

หนาแน่นของเมมเบรนน้อย 

5) ในการศึกษาประสิทธิภาพในระยะยาวของเมมเบรนที่ผลิตจาก PVDF พบว่า การดูด

ซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงในระยะยาวเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของความ

ต้านทานการถ่ายเทมวลของเมมเบรน 
 

Khaisri S. et al. (2010) ได้ศึกษาผลของการเปียกของเมมเบรนต่อการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในสารละลายโมโนเอทาโนลามีน (MEA) ผ่านเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเท 

ทระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) โดยใช้วิธีการพลอตทางคณิตศาสตร์ของวิล

สัน (The Wilson Plot Method) พบว่า 

1) การใช้วิธีการพลอตทางคณิตศาสตร์ของวิลสันสามารถหาค่าความต้านทานการ

ถ่ายเทมวลด้านเมมเบรนได้แม่นย้ากว่าการค้านวณจากสูตรทางทฤษฎี 

2) เมื่อเดินระบบในสภาวะเมมเบรนเปียก (Wetted Mode) แบบสมบูรณ์ ค่าความ

ต้านทานการถ่ายเทมวลด้านเมมเบรนจะมีค่าสูงถึง 92% ของค่าความต้านทางการ

ถ่ายเทมวลทั้งหมด 
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3) การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อเปอร์เซนต์การเปียกของเมมเบรนมี

ค่าเพ่ิมขึ้น โดยที่ประสิทธิภาพการดูดซึมจะลดลง 56% 72% 85% และ 90% เมื่อ

การเปียกของเมมเบรนมีค่า 10% 20% 50% และ 100% ตามล้าดับ 

4) เปอร์เซนต์การเปียกของเมมเบรนที่ยอมรับได้คือ 40% ถ้ามากกว่านี้ควรท้าการ

เปลี่ยนเมมเบรนเพื่อที่จะคงไว้ซึ่งระบบการดูดซึมตามที่ออกแบบไว้ 
 

Khaisri S. et al. (2011) ได้ศึกษาการไล่ก๊าซ (Desorption or Stripping) 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกจากสารละลายโมโนเอทาโนลามีน (MEA) โดยใช้เมมเบรนที่ผลิตจาก

พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) พบว่า 

1) ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของก๊าซไนโตรเจนที่ท้าหน้าที่เป็นตัวดูดกลืนหรือสตริพพิง 

(Stripping Gas) ส่งผลเล็กน้อยมากส้าหรับการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แม้ว่าจะ

ไปเพ่ิมสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านก๊าซ แต่ก็มีผลกระทบน้อยมากต่อค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม เนื่องจากค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลด้านก๊าซมี

สัดส่วนอยู่ที่ 5% ถึง 10% ของค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลรวม 

2) การ เ พ่ิ มคว าม เ ร็ ว ของ เฟสของ เหลว  จะส่ ง ผลท้ า ให้ อั ต ร าการ ไล่ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นไม่ว่าเฟสของเหลวจะมีอุณหภูมิเท่าไหร่ก็ตาม เนื่องจาก

การเพ่ิมความเร็วของเฟสของเหลวจะไปลดความต้านทานการถ่ายเทมวลด้าน

ของเหลวกับชั้นฟิล์มของเหลว เนื่องจากค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลด้าน

ของเหลวมีสัดส่วนสูงถึง 90% ของค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลรวม 

3) กา ร เ พ่ิ ม อุณหภู มิ ข อ ง เฟสของ เหล ว  จ ะส่ ง ผ ลท้ า ใ ห้ อั ต ร าก า ร ไ ล่ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์เ พ่ิมขึ้น เนื่องจากไปเพ่ิม Driving Force ของการไล่ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลาย MEA 

4) การเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของสารละลาย MEA จะส่งผลท้าให้อัตราการไล่ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากไปเพ่ิมปริมาณ Carbamate (RNHCOO-) ใน

สารละลาย แต่อย่างไรก็ตาม อัตราการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเริ่มลดลงเมื่อ

ความเข้มข้นของสารละลาย MEA เพ่ิมขึ้นจาก 5 ไปถึง 7 kmol m-3 เนื่องจากเป็น

การเพ่ิมความหนืดของสารละลายซึ่งไปลดการแพร่ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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5) เมมเบรนที่มีค่าความพรุนมากจะมีอัตราการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าเมม

เบรนที่มี ค่ าความพรุนน้อย  เนื่ องจากรูพรุนของเมมเบรนในการไล่ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกไปเพิ่มข้ึนเมื่อมีค่าความพรุนมากข้ึน 
 

พุฒิพงศ์ ตันติขจรโกศล et al. (2554) ได้ศึกษาการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก

ก๊าซธรรมชาติสังเคราะห์ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) มีเทน (CH4) และอีเทน 

(C2H6) ในอัตราส่วน 20, 70 และ 10% ตามล้าดับ โดยใช้เมมเบรน 2 ชนิด ได้แก่ โพลิไวนิลลิดีน

ฟ ลู อ อ ไ ร ด์  (Polyvinylidenefluoride, PVDF) แ ล ะ  พ อ ลิ เ ท ท ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เ อ ทิ ลี น 

(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ตัวดูดซึมที่ใช้คือ น้้า สารละลายโมโนเอทาโนลามีน (MEA) และ

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) พบว่า 

1) เมื่อวิเคราะห์ความต้านทานการถ่ายเทมวลหลัก โดยพิจารณาผลของอัตราการไหล

ของตัวดูดซึม (300-600 mL/min) และอัตราการไหลของก๊าซป้อน  (200-400 

mL/min) ส้าหรับการดูดกลืนทางกายภาพเมื่อใช้น้้าเป็นตัวดูดซึม และการดูดกลืน

ทางเคมีเมื่อใช้สารละลาย MEA เข้มข้น 1M หรือใช้สารละลาย Na2CO3 เข้มข้น 1M 

เป็นตัวดูดซึม พบว่า ความต้านทานการถ่ายเทมวลหลักจะอยู่ในเฟสของของเหลวทั้ง

เมมเบรนชนิด PVDF และ PTFE 

2) ประสิทธิภาพในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อใช้ตัวดูดซึมเป็นสารละลาย  

MEA > สารละลาย Na2CO3 > น้้า ตามล้าดับเมื่อใช้เมมเบรนชนิดเดียวกัน 

3) การเ พ่ิมอัตราการไหลของตัวดูดซึมจะส่ งผลให้ อัตราการดูดซึมของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น ในขณะที่การเพ่ิมอัตราการไหลของก๊าซป้อนส่งผลต่อ

อัตราการดูดซึมน้อยมาก 

4) เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซึมระยะยาวของเมมเบรน พบว่าเมื่อใช้เมมเบรน 

PVDF ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ CO2 ลดลงอย่างชัดเจนในช่วง 3 วัน ส่วนเมม

เบรน PTFE ลดลงชัดเจนในช่วง 4 วัน และเมื่อผ่านไป 14 วัน เมมเบรน PVDF 

ลดลงเหลือ 84.3% ในขณะที่เมมเบรน  PTFE ยังคงมีค่าอัตราการดูดซึมสูงถึง 

95.9% นอกจากนี้ยังพบว่าเมมเบรน PTFE จะให้อัตราการดูดซึมที่สูงกว่าเมมเบรน 

PVDF ทั้งการดูดซึมทางกายภาพและทางเคมี 
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2.9.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้สารลดแรงตึงผิวในการดูดซึม 
 

Painmanakul P. et al. (2005) ได้ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวในตัวดูดซึมที่มีผล

ต่อขนาดฟองอากาศ พ้ืนที่ผิวสัมผัส (Interfacial Area) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในของเหลว (kL) 

และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (kLa) โดยใช้หอดูดซึมแบบฟองอากาศ พบว่า 

1) ที่อัตราเร็วของก๊าซต่้ากว่า 1 ml/s ขนาดฟองอากาศที่เคลื่อนที่ผ่านตัวดูดซึมที่มีสาร

ลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกและประจุลบจะมีขนาดน้อยกว่าตัวดูดซึมที่เป็นน้้าประปา 

จึงท้าให้สรุปได้ว่าการเพ่ิมสารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อการลดขนาดฟองอากาศ 

2) ความถี่ของฟองอากาศที่ถูกสร้างขึ้นเมื่อมีสารลดแรงตึงผิวในตัวดูดซึมมีค่ าเฉลี่ยที่

มากกว่าเมื่อใช้น้้าประปาเป็นตัวดูดซึม ยกเว้นเมื่อใช้ความเร็วของก๊าซต่้าจะพบว่ามี

ความถี่ท่ีน้อยเม่ือใช้สารลดแรงตึงผิวประจุบวก 

3) พ้ืนที่ผิวสัมผัสมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วของก๊าซไม่ว่าจะใช้ตัวดูดซึม

ชนิดใดก็ตาม แต่พ้ืนที่ผิวสัมผัสเมื่อมีสารลดแรงตึงผิวในตัวดูดซึมมีแนวโน้มมากกว่า

เมื่อใช้น้้าประปาอย่างเดียว 

4) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมเมื่อมีสารลดแรงตึงผิวไม่ว่าจะน้อยเพียงใดก็ตามใน

ตัวดูดซึมมีค่าน้อยกว่าเมื่อใช้น้้าประปาเป็นตัวดูดซึมอย่างมีนัยส้าคัญ 

5) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในของเหลวมีค่าค่อนข้างคงที่แม้ว่าใช้ความเร็วของก๊าซที่

แตกต่างกันในตัวดูดซึมที่มีและไม่มีสารลดแรงตึงผิว แต่พบว่าเมื่อมีสารลดแรงตึงผิว

ในตัวดูดซึมจะท้าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลในของเหลวมีค่าน้อยกว่าเมื่อใช้

น้้าประปาเป็นตัวดูดซึมอย่างมีนัยส้าคัญ 
 

Go´mez-DI´az D. et al. (2009) ได้ศึกษาผลของการถ่ายเทมวลระหว่างก๊าซและของเหลว

ในหอดูดซึมแบบฟองอากาศโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตั วถูกดูดซึม ส่วนตัวดูดซึมใช้

สารละลายของสารลดแรงตึงผิว Decyltrimethylammonium Bromide (DTABr) ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ พบว่า สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นของ DTABr ที่ต่้า ซึ่งขัดกับ

งานวิจัยทั่วไปที่การมีสารลดแรงตึงผิวในตัวดูดซึมจะส่งผลให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลลดลง 
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Hebrard G. et al. (2009) ได้ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่มีต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลด้านของเหลว โดยใช้ตัวดูดซึมเป็นน้้า สารละลายของสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิว

บริสุทธิ์ พบว่า การเพิ่มขึ้นของสารลดแรงตึงผิวจะท้าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลด้านของเหลวลดลง 

เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะไปลดสัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซ 
 

ฐากร เสนีย์มโนมัย (2552) ได้ศึกษาการใช้แร่ดินเหนียวโซเดียมเบนโทไนต์ที่ปรับปรุง

คุณสมบัติโดยการใช้เทคโนโลยีการปรับเปลี่ยนสภาพพ้ืนผิวด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ

บวกจ้าพวกควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary Ammonium Cations, QACs) ท้า

ให้คุณสมบัติของแร่ดินเหนียวจากไฮโดรฟิลิคเป็นไฮโดรโฟบิค ซึ่งมีความสามารถดูดซับสารอินทรีย์ 

เช่น สารไตรฮาโลมีเทน ออกจากน้้าได้ 
 

2.9.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้หอดูดซึมแบบฟองอากาศในการดูดซึม 
 

Saxena A.C. et al. (1990) ได้ศึกษาการกระจายขนาดของฟองอากาศในหอดูดซึมแบบ

ฟองอากาศของระบบที่ใช้อากาศกับน้้าที่อุณหภูมิห้อง ใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสูงและเทคนิค

ตรวจวัดโดยใช้เส้นใยไฟเบอร์ในการหาขนาดฟองอากาศ พบว่า ขนาดของฟองอากาศขึ้นอยู่กับเส้น

ผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึมโดยขนาดฟองอากาศที่เล็กกว่าจะเกิดในหอดูดซึมที่แคบกว่า และจะ

ปรากฎขนาดของฟองอากาศขนาดเล็กที่ผนังของหอดูดซึมมากกว่าระยะทางที่ห่างจากผนังของหอดูด

ซึม 
 

Ruzicka M.C. et al. (2001) ได้ศึกษาผลกระทบของขนาดของหอดูดซึมแบบฟองอากาศใน

ด้านความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยการทดลองได้ใช้ระบบการไหลแบบ Homogeneous 

(Bubbly Flow) Regime เสถียรภาพของระบบได้แสดงในรูปของค่าสัดส่วนของก๊าซที่สภาวะวิกฤต

และอัตราการไหลวิกฤตของก๊าซ พบว่า ขนาดของหอดูดซึมแบบฟองอากาศมี ผลกระทบต่อ

เสถียรภาพของระบบการไหลแบบ Homogeneous (Bubbly Flow) Regime ที่สามารถเปลี่ยนไปสู่

ระบบการไหลแบบอ่ืนได้ สัดส่วนของก๊าซจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของก๊าซ และค่าข้างต้นจะ

ขึ้นกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึมด้วย 
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Moustiri S. et al. (2002) ได้ศึกษาผลของการมีและไม่มีแพคเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 

Steel Packing) และชนิดของหัวก้าเนิดฟองอากาศ 2 ชนิด คือ แบบแผ่นที่ถูกเจาะเป็นรู (Perforated 

Plate) และแบบแผ่นเมมเบรนที่ยึดหดตัวได้ (Flexible Membrane Discs) ในหอดูดซึมแบบ

ฟองอากาศ 2 ขนาด คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 และ 20 เซนติเมตร และสูง 4.25 และ 4.5 

เมตร ตามล้าดับ ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้องเป็นเฟสของเหลวและใช้อากาศเป็นเฟสก๊าซในการเดินระบบ 

โดยเฟสก๊าซใช้ความเร็ว 0.52-5.5 cm/s และเฟสของเหลวใช้ความเร็ว 0.62-2.16 cm/s ขนาดของ

ฟองอากาศถูกวัดโดยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง ได้ผลการทดลองดังนี้ 

1) ผลของความเร็วของเฟสก๊าซ : การเพ่ิมความเร็วของเฟสก๊าซจะเพ่ิมสัดส่วนของก๊าซ

ในคอลัมน์แม้ว่าจะมีหรือไม่มีแพคเหล็กกล้าไร้สนิมก็ตาม ในช่วงที่ความเร็วของเฟส

ก๊าซต่้า (ต่้ากว่า 1 cm/s) การมีแพคเหล็กกล้าไร้สนิมจะลดสัดส่วนของก๊าซใน

คอลัมน์ เนื่องจากแพคเหล็กกล้าไร้สนิมจะสร้างช่องทางในการกระจายฟองอากาศ 

ซึ่งช่วยเพ่ิมความเร็วของก๊าซที่ลอยขึ้นข้างบนจึงส่งผลเล็กน้อยในการลดสัดส่วนของ

ก๊าซในระบบ แต่ในช่วงที่ความเร็วของเฟสก๊าซสูง (มากกว่า 1 cm/s) การมีแพค

เหล็กกล้าไร้สนิมจะเป็นอุปสรรคในการลอยขึ้นของฟองอากาศ ซึ่งฟองอากาศต้องใช้

เวลามากมากในการลอยออกจากคอลัมน์ จึงมีส่วนช่วยในการเพ่ิมสัดส่วนของก๊าซใน

คอลัมน์ 

2) ผลของความเร็วของเฟสของเหลว : การเพ่ิมขึ้นของความเร็วของเฟสของเหลวใน

กรณีที่ไม่มีแพคเหล็กกล้าไร้สนิมจะส่งผลเล็กน้อยมากต่อการลดลงของสัดส่วนของ

ก๊าซไม่ว่าหอดูดซึมแบบฟองอากาศจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่าไหร่ก็ตาม แต่ใน

กรณีที่มีแพคเหล็กกล้าไร้สนิม สัดส่วนของก๊าซจะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ

ความเร็วของเฟสของเหลว เนื่องจากแพคเหล็กกล้าไร้สนิมจะไปลดความเร็วของเฟส

ของเหลวที่เคลื่อนที่ผ่าน 

3) ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึมแบบฟองอากาศ : สัดส่วนของก๊าซจะ

ลดลงเมื่อเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึมแบบฟองอากาศ เมื่อขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางต่้าจะส่งผลให้การไหลของเฟสของเหลวบริเวณผนังลดต่้าลงซึ่งไป

ขัดขวางการลอยขึ้นของฟองอากาศ จึงท้าให้สัดส่วนของก๊าซเพ่ิมข้ึน 
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4) ระบบการไหลของก๊าซ : การมีแพคเหล็กกล้าไร้สนิม ระบบการไหลแบบ 

Homogeneous (Bubbly Flow) Regime ส าม า ร ถถู ก ค ง เ อ า ไ ว้ ต ลอดกา ร

เปลี่ยนแปลงช่วงของความเร็วของเฟสก๊าซ 

5) ผลของหัวก้าเนิดฟองอากาศ : การไม่มีแพคเหล็กกล้าไร้สนิม ระบบการไหลแบบ 

Homogeneous (Bubbly Flow) Regime ของหัวก้าเนิดฟองอากาศแบบแผ่นที่ถูก

เจาะเป็นรู (ความเร็วเฟสก๊าซ 4.1 cm/s) เกิดขึ้นก่อนแบบแผ่นเมมเบรนที่ยึดหดตัว

ได ้(ความเร็วเฟสก๊าซ 4.7 cm/s) 

6) ขนาดของฟองอากาศ : หัวก้าเนิดฟองอากาศแบบแผ่นเมมเบรนที่ยึดหดตัวได้จะให้

ขนาดฟองอากาศเล็กกว่าแบบแผ่นที่ถูกเจาะเป็นรูแม้ว่าจะมีหรือไม่มีแพคเหล็กกล้า

ไร้สนิมก็ตาม 
 

Bhatia B. et al. (2004) ได้ศึกษาผลของแพคเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel Packing) 

ในหอดูดซึมแบบฟองอากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร และสูง 4.5 เมตร เดินระบบโดยใช้

น้้ากับอากาศ หรือน้้าผสมแอลกอฮอล์ร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร กับอากาศ แบบไหลในทิศทางเดียวกัน 

(Co-current Flow) ทิศขึ้น (Upflow) โดยเฟสก๊าซใช้ความเร็ว 5.0-7.58 cm/s จากหัวก้าเนิด

ฟองอากาศแบบแผ่นที่ถูกเจาะเป็นรู (Perforated Plate) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร 

และเฟสของเหลวใช้ความเร็ว 0-2.15 cm/s ที่อุณหภูมิประมาณ 20-25oC พบว่า 

1) เมื่อเดินระบบแบบปราศจากแพคเหล็กกล้ าไร้สนิมจะเกิดระบบการไหลแบบ 

Heterogeneous Regime เมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบมีแพคเหล็กกล้า

ไร้สนิมที่เกิดระบบการไหลแบบ Homogeneous Regime ที่สภาวะการทดลอง

เดียวกัน 

2) เมื่อเดินระบบแบบมีแพคเหล็กกล้าไร้สนิมจะพบขนาดฟองอากาศเล็กกว่า 10 

มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าต่้ากว่าการเดินระบบแบบปราศจากแพคเหล็กกล้าไร้สนิม อีกทั้งยัง

มีแนวโน้มที่จะเกิดค่าคงท่ีการถ่ายเทมวลด้านของเหลวเมื่อใช้ความเร็วก๊าซที่สูง และ

เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่สูง 

3) การมแีพคเหล็กกล้าไร้สนิมไม่ส่งผลต่อค่า kLa เมื่อเฟสของเหลวเป็นน้้า 
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4) สารละลายแอลกอฮอล์ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า kLa ที่ความเร็วเฟสก๊าซต่้า แต่เมื่อ

ความเร็วของเฟสก๊าซสูงขึ้น ค่า kLa ของสารละลายแอลกอฮอล์จะสูงกว่าน้้า 

 

 

รูปที่ 2.10 ผลของค่า kLa จากแพคเหล็กกล้าไร้สนิมและแอลกอฮอล์ในงานวิจัยของ Bhatia และคณะ 

 
ตาวัน เจริญพิทยา (2556) ได้ศึกษาค่า kLa จากหัวกระจายฟองอากาศสามชนิด ได้แก่ แบบ

แข็ง แบบท่อยาง และแบบเมมเบรน โดยใช้เฟสของเหลวเป็นน้้าประปาที่ถูกลดก๊าซออกซิเจน มีการ

เปลี่ยนอัตราการไหลของเฟสก๊าซตั้งแต่ 3 ถึง 30 ลิตรต่อนาที ในถังทดสอบขนาด 190 ลิตร พบว่า ค่า 

kLa มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของอากาศ โดยหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนจะให้ค่า

สัมประสิทธิ์สูงที่สุด ส่วนหัวกระจายอากาศแบบท่อยางและแบบแข็งจะให้ค่าท่ีลดหลั่นลงมาตามล้าดับ 

โดยหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในช่วงระหว่าง 1.8 – 

15.4 ต่อชั่วโมง หัวกระจายอากาศแบบท่อยางจะให้ค่าระหว่าง 2.0 – 9.5 ต่อชั่วโมง และหัวกระจาย

อากาศแบบแข็งจะให้ค่าระหว่าง 1.1 – 6.6 ต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 2.11 ผลของอัตราเร็วของเฟสก๊าซต่อค่า kLa ในงานวิจัยของตาวัน เจริญพิทยา 

 

Sastaravet P. et al. (2014) ได้ศึกษาผลของขนาดของหอดูดซึมแบบฟองอากาศขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร กับหัวกระจายฟองอากาศ-3 ชนิด คือ หัว

กระจายฟองอากาศแบบแข็ง (R1) แบบยืดหยุ่น 2 ชนิด (Fo1 และ F1) พบว่า ค่า kLa จะเปลี่ยนแปลง

เมื่อเปลี่ยนความเร็วของเฟสก๊าซที่ผ่านหัวกระจายฟองอากาศ แต่ค่า kLa จากหัวกระจายฟองอากาศ

ทั้ง 3 ชนิดข้างต้น มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ผลของความเร็วของเฟสก๊าซต่อค่า kLa ในงานวิจัยของ Sastaravet และคณะ 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20 25 30 35

k La
 (1

/h
)

Qg (l/m)

RD

MD

ED

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03

k La
 (1

/s
)

Vg (m/s)

R1

F1

Fo1



 

 

48 

2.9.4 งานวิจัยเกี่ยวกับความขุ่นในการดูดซึม 

นราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ (2553) ได้ศึกษาการใช้ท่อยืดหยุ่นเป็นอุปกรณ์ในการเติมอากาศ โดย

ได้เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (kLa) ของออกซิเจนจากสารเจือปนที่อยู่ในน้้า คือ 

ดินขาว เกลือ และเซลล์จุลชีพ พบว่า 

1) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเมื่อน้้าปนเปื้อนดินขาวความเข้มข้น 50 100 และ 

200 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการที่น้้าไม่มีการปนเปื้อนดินขาว 

เนื่องจากความเข้มข้นของดินขาวอยู่ ในช่วงการทดลองที่ต่้า ซึ่งไม่สามารถ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้้าให้แตกต่างจากเดิมได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

2) การมีเกลือในน้้าท้าให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวส้าผัสจ้าเพาะมากขึ้น 

ท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนมีค่ามากกว่าในน้้าประปา 

3) การมีเซลล์จุลชีพท้าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลฝั่งของเหลว (kL) ลดลง เนื่องจาก

ไปรบกวนการซึมของออกซิเจนผ่านชั้นกลางของเหลว 

 

 

รูปที่ 2.13 ผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อค่า kLa เมื่อเฟสของเหลวถูกปนเปื้อนด้วยดินขาวใน

งานวิจัยของนราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ 
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2.10 สรุปงานวิจัยที่ผ่านมา 

จากงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นนั้น จะเห็นได้ว่า กระบวนการดูดซึมก๊าซโดยการใช้เมมเบรนแบบ

เส้นใยกลวงมีการศึกษาค้นคว้ากันในวงจ้ากัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทย ซึ่งงานวิจัยหลายๆชิ้น

ได้ชี้ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซึมก๊าซที่สูง ในขณะที่มีการใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งระบบที่น้อยกว่า

ระบบการดูดซึมแบบอ่ืนๆ มีการเดินระบบที่ไม่สลับซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนมากได้มี

การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซึมโดยการเพ่ิมความยาวของโมดูลที่ใช้บรรจุเมมเบรนแบบเส้น

ใยกลวง เพ่ิมความหนาแน่นของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงในขนาดโมดูลเท่าเดิม และใช้เมมเบรนแบบ

เส้นใยกลวงที่ผลิตมาเฉพาะวิจัยในเรื่องใดเรื่องหนึ่งเท่านั้นซึ่งมีราคาสูงและหาได้ยากในประเทศไทย 

ส่วนหอดูดซึมแบบฟองอากาศนั้น ให้ประสิทธิภาพการดูดซึมที่สูงเช่นกัน และยังเป็นระบบที่มีแนวโน้ม

ที่จะมาแทนที่ระบบการดูดซึมแบบอ่ืนๆในอนาคต จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมจากสิ่งที่งานวิจัยก่อน

หน้านี้ยังไม่ได้ท้าการศึกษา ซึ่งสามารถสรุปออกมาได้ดังตารางที่ 2.10 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบสิ่งที่ขาดหายไปของงานวิจัยที่ท้าการศึกษา 

ประเภทของงานวิจัย นักวิจัย สิ่งท่ีควรศึกษาเพิ่มเติม 

การใช้เมมเบรนแบบ
เส้นใยกลวงในการดูด

ซึม 

1. Atchariyawut และคณะ 1. ใ ช้ เ มม เบ รนแบบ เส้ น ใยกลว งที่
สามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด 2. deMontigny และคณะ 

3. Hoff และคณะ 2. เปรียบเทียบการใช้เมมเบรนที่มีมุม
สัมผัสของหยดของเหลวที่กระท้ากับผิว
ของเมมเบรนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน
จากเมมเบรนชนิดต่างๆ 4. Karoort และคณะ 

5. Khaisri และคณะ 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึม
ก๊าซระหว่างการใช้เมมเบรนแบบเส้นใย
กลวงกับการใช้หอดูดซึมแบบฟองอากาศ 6. Rangwala 

7. พุฒิพงศ์ ตันติขจรโกศล 
และคณะ 

4. การวนกลับซ้้าของเฟสของเหลวดูดซึม 

5. การมีความขุ่นในเฟสของเหลว 

การใช้สารลดแรงตึงผิว
ในการดูดซึม 

1. Gómez-Díaz และคณะ 1. ใช้สารลดแรงตึ งผิ วกับระบบเมม      
เบรนคอนแทรคเตอร์ 2. Hebrard และคณะ 

3. Painmanakul และคณะ  
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ประเภทของงานวิจัย นักวิจัย สิ่งท่ีควรศึกษาเพิ่มเติม 

การใช้หอดูดซึมแบบ
ฟองอากาศในการดูดซึม 

1. Bhatia และคณะ  
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึม
ก๊าซระหว่างการใช้เมมเบรนแบบเส้นใย
กลวงกับการใช้หอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

2. Moustiri และคณะ  

3. Ruzicka และคณะ 

4. Saxena และคณะ 
 

ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้ออกแบบการทดลองมาเพ่ือศึกษาสิ่งที่งานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ยังไม่ได้

ท้าการศึกษา จึงเป็นแรงบัลดาลใจให้งานวิจัยชิ้นนี้เลือกศึกษาการวนกลับซ้้าของเฟสของเหลวดูดซึม มี

การใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงที่สามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดมาท้าการทดลอง ซึ่งแทบไม่มี

งานวิจัยในประเทศไทยน้าเมมเบรนเหล่านี้มาใช้ในการดูดซึมก๊าซในระบบการดูดซึมก๊าซด้วยเมมเบรน 

แบบเส้นใยกลวงมาก่อน และยังท้าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของ

การใช้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงเปรียบเทียบกับการใช้หอดูดซึมแบบฟองอากาศด้วย 

 



 

 

บทที่ 3 

แผนการทดลองและด าเนินการวิจัย 

3.1 ภาพรวมของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ถูกออกแบบเพ่ือศึกษาผลของการเดินระบบในรูปแบบต่างๆ  ที่คาดว่ามี

ผลกระทบต่ออัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เมมเบรนแบบเส้นใย

กลวงท้าหน้าที่เพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการดูดซึมก๊าซ ซึ่งการทดลองได้ถูกแบ่งออกเป็น 7 ช่วง ดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 คือ การศึกษารายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยเมมเบรน

ชนิด A B C และ A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) รวมถึงศึกษาคุณสมบัติ

ทางกายภาพทางด้านแรงตึงผิวของสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ 

การทดลองช่วงที่ 2 คือ การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ โดยใช้เส้นใยเมม

เบรนชนิด A B C และ A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) ใช้อากาศเป็นเฟส

ก๊าซ และน้้าประปาที่ถูกลดก๊าซออกซิเจนเป็นเฟสของเหลว ท้าการศึกษาหาประสิทธิภาพและอัตรา

การดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

การทดลองช่วงที่ 3 คือ การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสของเหลว โดยใช้เส้น

ใยเมมเบรนชนิด A B C และ A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM)  ใช้อากาศ

เป็นเฟสก๊าซ และน้้าประปาที่ถูกลดก๊าซออกซิเจนเป็นเฟสของเหลว ท้าการศึกษาหาประสิทธิภาพ

และอัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

การทดลองช่วงที่ 4 คือ การศึกษาผลกระทบของจ้านวนเส้นใยเมมเบรน โดยใช้เส้นใยเมม

เบรนที่ให้ค่าการดูดซึมก๊าซออกซิเจนสูงที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 2 และ 3 ใช้อากาศเป็นเฟสก๊าซ 

และน้้าประปาที่ถูกลดก๊าซออกซิเจนเป็นเฟสของเหลว ท้าการศึกษาหาประสิทธิภาพและอัตราการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

การทดลองช่วงที่ 5 คือ การศึกษาผลกระทบของเฟสของเหลว ใช้เส้นใยเมมเบรนที่ให้ค่าการ

ดูดซึมก๊าซออกซิเจนสูงที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 4 ใช้อากาศเป็นเฟสก๊าซ และสารละลายของสารลด

แรงตึงผิวหรือสารละลายปนเปื้อนความขุ่นเป็นเฟสของเหลว ท้าการศึกษาหาประสิทธิภาพและอัตรา

การดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 
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การทดลองช่วงที่ 6 คือ การศึกษาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยศึกษาผลกระทบ

ของอัตราการไหลของเฟสของเหลว ผลกระทบของความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ

ผลกระทบของเฟสของเหลว โดยใช้เมมเบรนและจ้านวนเมมเบรนที่ให้อัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่

ดีที่สุดจากการทดลองที่ 5 ของเหลวดูดซึมเป็นน้้าปราศจากไอออน สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ หรือ

สารละลายปนเปื้อนความขุ่น ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดลองช่วงที่ 7 คือ การสร้างโมเดลท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเมมเบรนคอนแทรคเตอร์ 

จะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 7 ช่วง จะแสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซในสภาวะต่างๆ ซึ่ง

สามารถสรุปโดยรวมได้ดังรูปที่ 3.1 ท้าให้สามารถน้ามาประมวลผลหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดิน

ระบบการดูดซึมก๊าซต่อไปได ้
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รูปที่ 3.1 แผนผังการทดลองทั้งหมด 7 การทดลอง 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. โมดูลที่ผลิตจากแก้ว ที่มีความยาวยังผล (Effective Length) ขนาด 20 เซนติเมตร ที่มี 

              เส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 1 เซนติเมตร โดยมีความหนาอยู่ที่ 0.1 เซนติเมตร 

2. เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงชนิด A ที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง MF และผลิตจาก PVDF 

3. เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงชนิด B ที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง UF ชนิดที่ 1 

4. เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงชนิด C ที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง UF ชนิดที่ 2 

5. เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงชนิด A ที่ถูกปรับสภาพด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 

6 เครื่องอัดอากาศ ใช้ยี่ห้อ Atmam High-Class Air Pump รุ่น HP-12000 

7. ปั้มสูบจ่ายสารเคมี (Solenoid Dosing Pump) ใช้ยี่ห้อ ProMinent รุ่น CNPA 1002  

              PVT 

8. อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซ ใช้ยี่ห้อ Dwyer รุ่น RMB-52D-SSV 

9. เครื่องวัดก๊าซออกซิเจนละลาย ใช้ยี่ห้อ Horiba รุ่น OM-51 

10. เครื่องวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใช้ยี่ห้อ Testo รุ่น CO2 535 

11. อุปกรณ์ควบคุมความดันก๊าซ ใช้ยี่ห้อ Harris 

12. เครื่องวัดแรงตึงผิว (Tensiometer) ใช้ยี่ห้อ Dataphysics รุ่น DCAT11 

13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม (Environmental Scanning  

               Electron Microscope, ESEM) ใช้ยี่ห้อ FEI รุ่น XL-30 ESEM 

14. เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 

15. อุปกรณ์กวนในท่อ (Static Mixer) 

16. เครื่องชั่งดิจิตอลแบบละเอียด 
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ตารางที่ 3.1 รูปภาพเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงรูปแบบต่างๆ 

   
เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง

ชนิด A 

เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงชนิด 

B 

เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงชนิด 

C 

 
3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. น้้าประปา (Tap Water) 

2. น้้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3. โซเดียมซัลไฟต์ (Sodium Sulphite Anhydrous, Na2SO3) ใช้ยี่ห้อ Ajax Finechem 

4. โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium Lauryl Sulfate (SLS), CH3(CH2)11OSO3Na) ใช้ยี่หอ้  

              Sigma - Aldrich 

5. โ ด เ ด ซิ ล ไ พ ริ ดิ เ นี ย ม ค ล อ ไ ร ด์  (1-Dodecylpyridiniumchloride hydrate)  

              (C17H30ClN · xH2O) ใช้ยี่ห้อ Sigma - Aldrich 

6. ทวีน 80 (Tween 80, C64H124O26) ใช้ยี่ห้อ Sigma - Aldrich 

7. ดินขาว (Kaolin) (Stockalite) 

8. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate, Na2CO3) ใช้ยี่ห้อ Ajax Finechem 

9. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใช้ยี่ห้อ Praxair 

 

3.3 การติดตั้งระบบการทดลอง 

การติดตั้งระบบการทดลองจะแบ่งได้ตามชนิดของก๊าซที่ถูกดูดซึมและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดูด

ซึม โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 จะท้าการศึกษารายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยเมมเบรน

ชนิด A B C และ A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิว ในด้านของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfate
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfate
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เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) ขนาดรูพรุนของเส้นใยเมมเบรน (µm) และมุมสัมผัสของหยด

ของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) รวมถึงศึกษาแรงตึงผิวของสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ 

(mN/m) 

การติดตั้งระบบในการทดลองช่วงที่ 2 ถึง 5 อธิบายได้โดยรูปที่ 3.2 เริ่มจากใช้เครื่องอัด

อากาศอัดอากาศผ่านทางท่อลมและปรับอัตราการไหลด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหล อากาศจะเข้าสู่

โมดูลทางด้าน Shell ส่วนของเหลวดูดซึมได้ถูกสูบเข้าโมดูลทางด้าน Tube ซึ่งวัดความเข้มข้นของ

ออกซิเจนละลายในอากาศก่อนเข้าโมดูลและออกซิเจนละลายในเฟสของเหลวดูดซึมขณะท้าการ

ทดลอง โดยการไหลของอากาศและของเหลวดูดซึมจะเป็นการไหลแบบสวนทางกัน การทดลองช่วงนี้

ได้ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของเฟสของเหลว อัตราการไหลของเฟสก๊าซ และจ้านวนเส้นเมมเบรนใน

โมดูล เพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนในสภาวะต่างๆ 

 

เคร่ืองกวน

อากาศเข้า

เคร่ืองอัดอากาศ

เคร่ืองมือวัดการไหลของก๊าซ

อากาศออก

เคร่ืองวัดออกซิเจนละลายน้้า

เมมเบรนคอนแทรคเตอร์

ปั้มสูบสารเคมี

 

รูปที่ 3.2 แผนผังการเดินระบบการทดลองในช่วงที่ 2 ถึง 5 

 

การติดตั้งระบบในการทดลองช่วงที่ 6 สามารถอธิบายได้โดยรูปที่ 3.3 เริ่มจากเปิดเครื่องอัด

อากาศซึ่งท้าหน้าที่จ่ายอากาศเข้าสู่ระบบผ่านอุปกรณ์วัดอัตราการไหล จากนั้นเปิดวาล์วถังก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือปล่อยก๊าซผ่านทางท่อลมและปรับอัตราการไหลด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหล 

อากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกผสมเข้ากันที่อุปกรณ์กวนในท่อจากนั้นจะเข้าสู่โมดูล

ทางด้าน Shell และท้าการวัดความเข้มข้นของก๊าซขณะออกจากโมดูลด้วยเครื่องวัดก๊าซคาร์บอนได
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ออกไซด์แบบพกพา เมื่อได้ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการแล้วจึงท้าการปิดโมดูล

ทางด้าน Shell ทั้งขาเข้าและขาออก ส่วนของเหลวดูดซึมได้ถูกสูบเวียนเข้าโมดูลทางด้าน Tube เพ่ือ

ดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ภายในโมดูล 

 

อุปกรณ์กวนในท่อ
เคร่ืองอัดอากาศ

เคร่ืองมือวัดการไหล
ของก๊าซ

เคร่ืองมือวัดการ
ไหลของก๊าซ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เมมเบรนคอนแทรคเตอร์

ปั้มสูบสารเคมี

เคร่ืองวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

อากาศเข้า

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการเดินระบบเมมเบรนในการทดลองช่วงที่ 6 

 
3.4 ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัย 
 

3.4.1 ตัวแปรด้านคุณสมบัติของเส้นใยเมมเบรน 

ในการทดลองช่วงที่ 1 การศึกษารายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยเมมเบรนชนิด 

A B C และ A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิว จะแบ่งออกเป็นตัวแปรที่ต้องการศึกษาดังนี้ 

การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) และขนาดรู

พรุนของเส้นใยเมมเบรน (µm) ใช้กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่ งแวดล้อม 

(Environmental Scanning Electron Microscope, ESEM)  

การหาขนาดมุมสัมผัสของหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ใช้เครื่องวัดแรงตึง

ผิว (Tensiometer) 

การหาความหนืดของสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ใช้เครื่องวัดแรงตึงผิว (Tensiometer) 
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3.4.2 ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลจากการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

ในการทดลองช่วงที่ 2 ถึง 5 การหาอัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจน สามารถค้านวณได้จาก

ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนละลายที่วัดได้ที่เวลาต่างๆ โดยใช้สมการที่ (3.2) ซึ่งเป็นการใช้

กระบวนการย้อนกลับของการท้า Differential จากสมการที่ (3.1) มาค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลรวม (kLa) และถ้ารู้ค่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสจ้าเพาะ (a) ก็จะสามารถค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลย่อย (kL) ได้อีกด้วย 

 
dCl

dt
 = kLa (C*

l - Cl)    (3.1) 

 

เมื่อ 
dCl

dt
 = อัตราการดูดซึม, mg/l.s หรือ mol/l.s 

  kL = ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลย่อย, m/s 

  a = พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสก๊าซกับเฟสของเหลวต่อปริมาตรของ 

                                             เฟสของเหลว, m2/m3 

C*l = ความเข้มข้นของก๊าซละลายที่สภาวะสมดุล, mg/l หรือ mol/l 

Cl = ความเข้มข้นของก๊าซละลายที่สภาวะใดๆ, mg/l หรือ mol/l 

 

และเม่ือท้าการย้อนกลับ (Integrated) ของการท้า Differential สมการที่ 3.1 ข้างต้น จะได้ 

 

ln (Cl 
* - Cl) = ln(Cl

*) - kLat   (3.2) 

 

จะเห็นได้ว่า สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม สามารถหาได้จากความชันของการพลอตกราฟ

ระหว่าง ln(C*
l - Cl) กับ t 

 

3.4.3 ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลจากการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในการทดลองช่วงที่ 6 การหาอัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (รวมความเข้มข้น

ของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า)) ในกรณีที่ไม่เติมโซเดียมคาร์บอเนต สามารถ

ค้านวณได้จาก 
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∆CgVg  =  ∆ClVl  
 

(Cg,in - Cg,t)Vg =  (Cl,t - Cl,i)Vl 

 

เมื่อก้าหนดให้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าเริ่มต้นมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 
 

Cg,t  =  Cg,in - 
Cl,tVl

Vg
   (3.3) 

จากสมการการถ่ายเทมวล 
dCl

dt
  =  kLa (C*

l - Cl,t)    (3.4) 
 

dCl

dt
  =  kLa (kHCg,t - Cl,t) 

 

dCl

dt
  =  kLa [kH (Cg,in - 

Cl,tVl

Vg
) - Cl,t] 

 

dCl

dt
  =  kLa [kHCg,in - 

kHCl,tVl

Vg
 -  Cl,t] 

 

dCl

dt
  =  kLa [kHCg,in - Cl,t (

kHVl

Vg
+ 1)] 

 

ก้าหนดให้ θ  =  
kHVl

Vg
+1 

1

kHCg,in- Cl,tθ
dCl  =  kLa∙dt 

 

ให้ U  =  kHCg,in- Cl,tθ 
dU

dCl
  =  -θ 

 

dU  =  -θdCl 
 

dCl

U
 =  kLa∙dt 
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-dU

θU
 =  kLa∙dt 

 

∫
dU

U

Cl,t

Cl,i

 = -θkLa∙dt 

 

ln
kHCg,in - Cl,tθ

kHCg,in - Cl,iθ
 =  -kLaθt   (3.5) 

 

จากสมการที่ 3.5 จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม สามารถหาได้จากความชัน

ของการพลอตกราฟระหว่าง ln
kHCg,in - Cl,tθ

kHCg,in - Cl,iθ
  กับ θt 

 

การหาอัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ไม่รวมความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และ

คาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า)) ในกรณีมีที่เติมโซเดียมคาร์บอเนต สามารถค้านวณได้ดังนี้ 

จากทฤษฎีฟิล์มสองชั้น (Two Film Theory) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองการถ่ายเทมวลจาก

เฟสก๊าซผ่านฟิล์มบางๆ สองชั้นระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลว ก่อนเข้าสู่เฟสของเหลว 

และส้าหรับการเดินระบบแบบทีละเท (Batch) จะพบว่า ขั้นก้าหนดอัตรา (Rate Limiting 

Step) คือ ชั้นฟิล์มของเฟสของเหลว (Liquid Film) 
 

Transfer Rate = kLa(C*- Cl)Vl  หน่วย mass/time 
 

พิจารณา Transfer Rate จากเฟสก๊าซ 
 

-
dNg

dt
=  kLa(C* - Cl)Vl 

 

หาร Vg (ปริมาตรเฟสก๊าซ)  
 

-
1

Vg

dNg

dt
=  kLa(C* - Cl)

Vl

Vg
 

 

-
dCg

dt
 = kLa(C* - Cl)

Vl

Vg
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เนื่องจาก cl (ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้า ) มีค่าน้อยมาก 

เนื่องจากมีการเกิดปฎิกิริยาเคมี ดังนั้น c* - cl = c* 
 

-
dCg

dt
 =  kLaC* Vl

Vg
 

 

-
dCg

dt
 =  kLakHCg

Vl

Vg
 

 

∫ -
1

Cg
dCg

cg

cg,0

 =  ∫ kLakH

Vl

Vg
dt

t

0

 

 

ln
Cg,0

Cg
= kLakH

Vl

Vg
t    (3.6) 

 

3.5 วิธีการทดลอง 
 

3.5.1 การทดลองช่วงที่ 1 

การทดลองนี้มีจุดประสงค์ คือ ศึกษารายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยเมมเบรน

ชนิด A B C และ A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิว 

ในหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) และขนาดรู

พรุนของเส้นใยเมมเบรน (µm) ใช้กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่ งแวดล้อม 

(Environmental Scanning Electron Microscope, ESEM)  

ในการวัดขนาดมุมสัมผัสของหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) โดยใช้หลักการ

ของ Wilhelmy จะน้าเมมเบรนมาตัดเป็นเส้นเล็กๆ ความยาว 1 เซนติเมตร มาติดรอบ Dataphysics 

PUR11- Tensiometry ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จากนั้นน้าเข้าสู่เครื่องวัดแรงตึงผิว ใช้โปรแกรม SCAT 

ในการวิเคราะห์ผล ดังนี้ 

1. ในฟอร์มเริ่มต้น New Measurment เลือก Contact Angle/Adsorption แบบ 

Dynamic Contact Angle 

2 ในแถบ Ribbon เลือก Setup  

3. เลือก Shape เป็น Cylindrical แล้วกรอกค่าที่ทราบ จากนั้นกด Start 
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จากข้ันตอนข้างต้นสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.5 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การติดเมมเบรนบน Dataphysics PUR11- Tensiometry 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การตั้งค่าเบื้องต้นในการหาขนาดมุมสัมผัสของหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน 

(o) โดยใช้โปรแกรม SCAT 
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ในการหาขนาดแรงตึงผิ วของสารละลาย โซเดียมซัลไฟต์  ใช้ เครื่ องวัดแรงตึ งผิ ว 

(Tensiometer) ร่วมกับอุปกรณ์ Wilhelmy Plate ใช้โปรแกรม SCAT ในการวิเคราะห์ผล ดังนี้ 

1. ในฟอร์มเริ่ มต้น  New Measurment เลื อก Surfact Tension แบบ Plate 

Normal 

2 ในแถบ Ribbon เลือก Setup แล้วกรอกค่าที่ทราบ จากนั้นกด Start 

จากข้ันตอนข้างต้นสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.6 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการวัดแรงตึงผิวของเฟสของเหลว 

 

3.5.2 การทดลองช่วงที่ 2 3 4 และ 5 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ คือ ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ อัตราการ

ไหลของเฟสของเหลว จ้านวนของเส้นเมมเบรนที่ถูกบรรจุภายในโมดูล ผลกระทบของเฟสของเหลว 

โดยใช้อากาศเป็นตัวถูกดูดซึม และน้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจนโดยใช้โซเดียมซัลไฟต์เป็น
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ของเหลวดูดซึม ซึ่งการติดตั้งระบบได้แสดงดังรูปที่ 3.7 กล่าวคือ เครื่องอัดอากาศ (1) อัดอากาศเข้าสู่

ระบบที่ควบคุมอัตราการไหลด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซ (2) และเข้าสู่โมดูลทางด้าน Shell 

(3) ผ่านเส้นใยเมมเบรนที่ถูกบรรจุอยู่ในโมดูล (4) เพ่ือให้เกิดการถ่ายเทมวลของก๊าซออกซิเจน และ

ออกจากโมดูลในทิศทางตรงกันข้าม (5) ส่วนของเหลวดูดซึมจะถูกสูบโดยปั้มสูบจ่ายสารเคมี (6) เข้า

โมดูลทางด้าน Tube (7) และออกจากโมดูลในทิศตรงกันข้าม (8) ผ่านเครื่องวัดก๊าซออกซิเจนละลาย 

(9) ส้าหรับบันทึกค่าออกซิเจนละลายหลังผ่านการดูดซึมก๊าซออกซิเจนจากอากาศก่อนถูกปั้มสูบจ่าย

สารเคมีสูบเวียนเข้าสู่ระบบอีกครั้ง 

เคร่ืองกวน

อากาศเข้า

เคร่ืองอัดอากาศ

เคร่ืองมือวัดการไหลของก๊าซ

อากาศออก

เคร่ืองวัดออกซิเจนละลายน้้า

เมมเบรนคอนแทรคเตอร์

ปั้มสูบสารเคมี

1 2
3

4

5

6

7

8

9

 

รูปที่ 3.7 แผนผังของระบบในการทดลองช่วงที่ 2 3 4 และ 5 

 

การทดลองช่วงที่ 2 3 4 และ 5 นี้ จะศึกษาถึงระบบการดูดซึมของก๊าซออกซิเจนด้วย

น้้าประปาที่ผ่านการลดความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในน้้าด้วยโซเดียมซัลไฟต์ ใช้อากาศที่อัตราการ

ไหล 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที เป็นตัวให้ก๊าซออกซิเจนกับระบบ แล้ววัดค่าก๊าซออกซิเจนละลาย

ที่เวลาต่างๆในน้้าประปาหลังออกจากโมดูล จากนั้นท้าการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

รูปแบบต่างๆ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ชนิดของเมมเบรน A B C และ Aที่ถูกปรับสภาพ 

ชนิดของตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห์ ก๊าซออกซิเจน 

ชนิดของของเหลวดูดซึม น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจน 

อัตราการไหลของของเฟสเหลว 0.025 0.05 0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรต้น รายละเอียด 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 

อัตราการดูดซึม ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 3 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ชนิดของเมมเบรน A B C และ Aที่ถูกปรับสภาพ 

ชนิดของตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห์ ก๊าซออกซิเจน 

ชนิดของของเหลวดูดซึม น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจน 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรต้น รายละเอียด 

อัตราการไหลของของเฟสเหลว 0.025 0.05 0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 

อัตราการดูดซึม ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 4 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ชนิดของเมมเบรน เมมเบรนที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจากการทดลองช่วง

ที่ 2 และ 3 

ชนิดของตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห์ ก๊าซออกซิเจน 

ชนิดของของเหลวดูดซึม น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจน 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที 

อัตราการไหลของของเฟสเหลว อัตรการไหลที่ไห้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ

ออกซิเจนที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 และ 3 

ตัวแปรต้น รายละเอียด 

จ้านวนเส้นใยเมมเบรน 10 และ 20 เส้น 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 

อัตราการดูดซึม ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 5 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ชนิดของเมมเบรน เมมเบรนที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจากการทดลองช่วง

ที่ 2 และ 3 

ชนิดของตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห์ ก๊าซออกซิเจน 

ชนิดของของเหลวดูดซึม น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจน 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที 

อัตราการไหลของของเฟสเหลว อัตรการไหลที่ไห้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ

ออกซิเจนที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 และ 3 

จ้านวนเส้นใยเมมเบรน จ้านวนเส้นที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจากการทดลอง

ช่วงที่ 4 
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ตัวแปรต้น รายละเอียด 

ชนิดของของเหลวดูดซึม น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจนผสมโซเดียมล

อริชซัลเฟต ความเข้มข้น 0.2 0.7 1 1.5 2 และ 3 

CMC 

 น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจนผสมทวีน 80 

ความเข้มข้น 0.2 0.7 1 1.5 2 และ 3 CMC 

 น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจนผสมโดเดซิลไพ

ริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.2 0.7 1 1.5 2 และ 3 

CMC 

 น้้าประปาที่ผ่านการลดก๊าซออกซิเจนผสมเคโอลิน 

ความเข้มข้น 50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 

อัตราการดูดซึม ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

 

ตัวอย่างการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

1. วัดค่าก๊าซออกซิเจนละลายน้้าทุกๆ 10 วินาที จนกระทั่งค่าก๊าซออกซิเจนละลาย

น้้าคงท่ี ดังรูปที่ 3.8 

2. บันทึกอุณหภูมิของน้้า แล้วน้ามาค้านวณหาค่าก๊าซออกซิเจนละลายน้้าที่สภาวะ

สมดุล โดยใช้สมการที่ 2.1 เช่น เมื่ออุณหภูมิ 24.4 องศาเซลเซียส จะได้ 

 

H(T) = kH
cp,θ × exp [

-∆solH

R
(

1

T
 - 

1

Tθ
)] 

 

H(T) =
1.3

1000
 × exp [1700 (

1

273+24.4
- 

1

298
)] 
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H(T)= 0.00132 mol/(L · atm) 
ดังนั้น 

C* = 0.00132×0.21×32×1000 = 8.83712 mg/l 

 

3. พลอตกราฟระหว่าง ln(C*
L-CL) กับ t แล้วท้าการหาความชันของกราฟ ความชัน

คือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม ดังรูปที่ 3.9 จะได้ค่า kLa คือ 0.0035 s-1 
 

 
รูปที่ 3.8 ตัวอย่างความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนละลายน้้าต่อเวลา 

 

 
รูปที่ 3.9 การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 
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3.5.4 การทดลองช่วงที่ 6 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ คือ การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากผลกระทบของเฟสของเหลวและความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ส่งผลต่ออัตราการดูด

ซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้อากาศผสมก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์เป็นตัวถูกดูดซึม น้้าปราศจาก

ไอออนหรือน้้าที่ปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิวและความขุ่นเป็นของเหลวดูดซึม ซึ่งการติดตั้งระบบเมม

เบรนได้แสดงดังรูปที่ 3.10 กล่าวคือ อากาศถูกจ่ายเข้าสู่ระบบโดยเครื่องอัดอากาศ (1) ผ่านอุปกรณ์

วัดอัตราการไหลของก๊าซ (2) ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกบรรจุอยู่ในถัง (3) ผ่านอุปกรณ์วัด

อัตราการไหลของก๊าซ (4) จากนั้นอากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มาผสมกันที่อุปกรณ์กวนใน

ท่อ (5) ก่อนเข้าสู่โมดูลทางด้าน Shell (6) ผ่านเส้นใยเมมเบรนที่ถูกบรรจุอยู่ในโมดูล (7) เพ่ือให้เกิด

การถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และออกจากโมดูลในทิศทางตรงกันข้ามผ่านการบันทึก

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (8) ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ เมื่อได้ความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นที่ต้องการแล้วจึงท้าการปิดโมดูลทางด้าน Shell ทั้งขาเข้าและขาออก ส่วน

ของเหลวดูดซึมจะถูกสูบโดยปั้มสูบจ่ายสารเคมี (9) เข้าโมดูลทางด้าน Tube (10) และออกจากโมดูล

ในทิศตรงกันข้าม (11) ก่อนถูกปั้มสูบจ่ายสารเคมสีูบเวียนเข้าสู่ระบบอีกครั้ง 

 

อุปกรณ์กวนในท่อ
เคร่ืองอัดอากาศ

เคร่ืองมือวัดการไหล
ของก๊าซ

เคร่ืองมือวัดการ
ไหลของก๊าซ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เมมเบรนคอนแทรคเตอร์

ปั้มสูบสารเคมี

เคร่ืองวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

อากาศเข้า

1 2

3

4

5
6

7

8

9

10

11

 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังของระบบในการทดลองช่วงที่ 6 
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การทดลองช่วงที่ 6 นี้ จะเลือกระบบที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่ดีที่สุดจาก

การทดลองก่อนหน้านี้ และน้ามาดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส้าหรับเมมเบรนจะใช้อัตราการไหล

ของเฟสก๊าซและเฟสของเหลวที่ดูดซึมก๊าซออกซิเจนได้ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2 3 4 และ 5 แล้ววัด

ค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เวลาต่างๆ ในเฟสก๊าซภายในโมดูล จากนั้นท้าการวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรูปแบบต่างๆ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 6 ของการใช้เมมเบรนในการดูดซึม 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ชนิดของตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดของเมมเบรน เมมเบรนที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 2 

และ 3 

ตัวแปรต้น รายละเอียด 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที 

ความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

5000 7000 และ 9000 ppm 

ชนิดของของเหลวดูดซึม สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นอัตราร้อยละ 

1 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 

 สารละลายโซเดียมลอริชซัลเฟต ความเข้มข้น 0.2 และ 3 

CMC 

 สารละลายทวีน 80 ความเข้มข้น 0.2 และ 3 CMC 

 สารละลายโดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.2 

และ 3 CMC 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 

อัตราการดูดซึม ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
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การหาค่า cl,t (ค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ (ไม่รวมความ

เข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า)) ในกรณีที่ไม่เติมโซเดียมคาร์บอเนต 

1. พิจารณาสมดุลมวลสาร (Mass Balance) พบว่า Cl
' = 

Vg

Vl
(Cg,in - Cg) 

2. น้าค่า Cl
'  ไปหา Cl,t (ค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ 

(ไม่รวมความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า)) จากฟังก์ชั่น 

Solver โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel (ภาคผนวก ฉ) 

3. Cl,t ที่ได้จะถูกน้าไปใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีไม่มีการเกิดปฎิกิริยาเคมี ดังที่จะกล่าวต่อไป 

 

ตัวอย่างการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

เทอมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้า (ไม่รวมความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนต

ไอออนที่ละลายน้้า)) ในกรณีท่ีไม่เติมโซเดียมคาร์บอเนต 

วิธีที่ 1 

1. วัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในโมดูลที่ลดลงทุกๆ 10 วินาที 

จนกระท่ังค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คงที่ ดังรูปที่ 3.11 

2. บันทึกอุณหภูมิของอากาศภายในโมดูลหลังจบการทดลอง เช่น อุณหภูมิ 22.5 

องศาเซลเซียสจะได้ 1 โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ = 22.4/273.15×295.65 = 24.25 

ลิตร 

3. ใช้สมการที่ 3.4 คือ 
dCl

dt
  =  kLa (C*

l - Cl,t) ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้ kH = 0.8317 (จากตารางที่ 2.2) 

 Vl = 0.027 l 

 Vg = 0.0200175 l 

3. ท้าการหาค่า 
dCl

dt
 และ kLa (C*

l - Cl,t) 

4. พลอตกราฟระหว่าง 
dCl

dt
 กับ kLa (C*

l - Cl,t) แล้วท้าการหาความชันของกราฟ 

ความชันคือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม ดังรูปที่ 3.12 จะได้ค่า kLa คือ 0.00183 s-1 
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รูปที่ 3.11 ตัวอย่างการลดลงของความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลา 
 

 
รูปที่ 3.12 การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์วิธีที่ 1 
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วิธีที่ 2 

1. วัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในโมดูลทุกๆ 10 วินาที จนกระท่ัง

ค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คงท่ี ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ที่แสดงไปก่อนหน้านี้แล้ว 

2. บันทึกอุณหภูมิของอากาศภายในโมดูลหลังจบการทดลอง เช่น อุณหภูมิ 22.5 

องศาเซลเซียสจะได้ 1 โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ = 22.4/273.15×295.65 = 24.25 

ลิตร 

3. ใช้สมการที่ 3.5 คือ ln
kHCg,in - Cl,tθ

kHCg,in - Cl,iθ
 =  -kLaθt ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้ kH = 0.8317 (จากตารางที่ 2.2) 

 Vl = 0.027 l 

 Vg = 0.0200175 l 

3. ท้าการหาค่า ln[kHCg,in - θCl]/[kHCg,in - θCi] และ θt  

4. พลอตกราฟระหว่าง ln[kHCg,in - θCl]/[kHCg,in - θCi] กับ θt แล้วท้าการหา

ความชันของกราฟ ความชันคือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม ดังรูปที่ 3.13 จะได้ค่า kLa 

คือ 0.0018 s-1 
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รูปที่ 3.13 การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์วิธีที่ 2 

 
จะเห็นได้ว่า การใช้วิธีที่ 1 และ 2 ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมมี

ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก คือ 0.0018 s-1 และ 0.00183 s-1 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถ

อนุมานได้ว่าให้ผลลัพธ์ที่เท่ากัน ดังนั้น การค้านวนในส่วนการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถใช้ได้ทั้งสองวิธี ข้างต้นในการ

ค้านวณ 

 

ตัวอย่างการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

เทอมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้า (ไม่รวมความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนต

ไอออนที่ละลายน้้า)) ในกรณีท่ีเติมโซเดียมคาร์บอเนต 

1. วัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในโมดูลทุกๆ 10 วินาที จนกระท่ัง

ค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คงท่ี 

y = -0.0018x + 0.0066
R² = 0.9978
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2. บันทึกอุณหภูมิของอากาศภายในโมดูลหลังจบการทดลอง เช่น อุณหภูมิ 22.5 

องศาเซลเซียสจะได้  1 โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  = 22.4/273.15×295.65 = 

24.24514003 ลิตร 

3. ใช้สมการที่ 3.6 คือ ln
Cg,0

Cg
= kLakH

Vl

Vg
t ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

รวมของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้ kH = 0.7776 (โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1%) ,0.5832 

                      (โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 5%) ,0.3888 (โซเดียม 

                      คาร์บอเนตความเข้มข้น 10%) 

 Vl = 0.027 l 

 Vg = 0.0200175 l 

4. ท้าการหาค่า ln[Cg,0/Cg] และ kHVl/Vgt  

5. พลอตกราฟระหว่าง ln[Cg,0/Cg] และ kHVl/Vgt แล้วท้าการหาความชันของกราฟ 

ความชันคือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 7 การทดลอง ตามวิธีการทดลองที่ได้กล่าวไว้ในบท

ที่ 3 กล่าวคือ 

(1) ผลการศึกษารายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยเมมเบรนชนิด A B C และ A 

ที่ถูกปรับสภาพด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) และคุณสมบัติทางกายภาพทางด้านแรงตึงผิวของ

สารละลายโซเดียมซัลไฟต์ 

(2) ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตรา

การดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

(3) ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและ

อัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

(4) ผลการศึกษาผลกระทบของจ้านวนเส้นใยเมมเบรนที่บรรจุอยู่ภายในโมดูล ที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

(5) ผลการศึกษาผลกระทบของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึมก๊าซ

ออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

(6) ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสของเหลว ความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในโมดูล และเฟสของเหลวปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

และอัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(7) การสร้างโมเดลท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมจากการดูดซึมก๊าซออกซิเจน

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

4.1 ผลการศึกษารายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยเมมเบรน รวมถึงศึกษาคุณสมบัติทาง

กายภาพทางด้านแรงตึงผิวของสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ 

จากการศึกษาสัณฐานของเมมเบรนในด้านลักษณะพ้ืนผิว รูปร่าง ของเมมเบรนชนิด A B C 

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม (Environmental Scanning Electron 



 

 

77 

Microscope, ESEM) พบว่า พ้ืนผิวภายนอกของเมมเบรนชนิด A B และ C มีลักษณะขรุขระ 

ประกอบไปด้วยรูพรุนเล็กๆกระจายทั่วพ้ืนผิวด้านนอก โดยที่ลักษณะภาพตัดขวางของเมมเบรนชนิด 

A มีพ้ืนผิวเรียบ แต่เมมเบรนชนิด B มีลักษณะพ้ืนผิวภาพตัดขวางเป็นโพรงกระจายตามแนวรัศมี ส่วน

เมมเบรนชนิด C มีลักษณะที่เป็นเส้นใยทรงกระบอกสานไปมาตามแนวรัศมี ซึ่งสามารถอธิบายได้ดัง

รูปที่ 4.1 ถึง 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายจาก ESEM ของเมมเบรนชนิด A 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจาก ESEM ของเมมเบรนชนิด B 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจาก ESEM ของเมมเบรนชนิด C 
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ในการหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรนจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดสิ่งแวดล้อม พบว่า เมมเบรนชนิด B มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเล็กที่สุด 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเมมเบรนชนิด C ใหญ่กว่าชนิด A แต่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ของเมมเบรนชนิด A มีขนาดใหญ่กว่าชนิด C ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกของเมมเบรนแต่ละชนิด 

ชนิดเส้นใยเมม

เบรน 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

(มิลลิเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

(มิลลิเมตร) 

ความหนา 

(มิลลิเมตร) 

A และ A ที่ถูก

ปรับสภาพ 
0.8242 1.0889 0.2647 

B 0.7102 0.982 0.2718 

C 0.7948 1.7478 0.953 

 

ในส่วนของมุมสัมผัสระหว่างของเหลวกับพ้ืนผิวของเส้นใยเมมเบรนจะถูกวัดโดยเครื่องวัดแรง

ตึงผิว (Tensiometer) โดยใช้หลักการของ Wilhelmy พบว่า มุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่

กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ของเส้นใยเมมเบรนชนิด A ที่ถูกปรับสภาพด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 

มีค่ามากกว่าชนิด B A และ C ตามล้าดับ กล่าวคือ เมมเบรนชนิด A ที่ถูกปรับสภาพด้วยพลาสมา 

(PVDF-PAM) มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูงสุด และเมมเบรนชนิด C มีคุณสมบัติชอบน้้าสูงสุดดังแสดงได้

ในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 มุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ทั้ง 4 ชนิด 

ชนิดเส้นใยเมมเบรน มุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท ากับผิวของเมมเบรน (°) 

A 61.064 

B 136.003 

C 0 

A ที่ถูกปรับสภาพ 180 
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ส้าหรับการหาขนาดรูพรุนของเมมเบรนจะอาศัยวิธีการแทนที่ของเฟสก๊าซกับของเหลว ซึ่ง

อาศัยหลักการที่ว่าความดันจะอัดของเหลวให้ผ่านรูพรุนของเมมเบรน และสามารถค้านวณกลับมา

เป็นขนาดของรูพรุน พบว่า เมมเบรนชนิด A มีขนาดรูพรุนมากกว่าชนิด C และ B ตามล้าดับ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ขนาดรูพรุนของเมมเบรน (ไมครอน) ทั้ง 4 ชนิด 

ชนิดเส้นใยเมมเบรน ขนาดรูพรุน (ไมครอน) 

A และ A ที่ถูกปรับสภาพ 0.1600 

B 0.0238 

C 0.1086 

 

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังศึกษาผลของแรงตึงผิวระหว่างน้้า  Milli-Q 18 เทียบกับสารละลาย

โซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร พบว่าแรงตึงผิวของน้้า Milli-Q 18 กับสารละลาย

โซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร มีค่าใกล้เคียงกัน จึงท้าให้งานวิจัยนี้อนุมานว่าสารละลาย

โซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร มีแรงตึงผิวเท่ากับน้้า Milli-Q 18 ได้ผลดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 ผลแรงตึงผิวระหว่างน้้า Milli-Q 18 เทียบกับสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.2 

กรัมต่อลิตร 

สาร แรงตึงผิว (mN/m) 

น้้า Milli-Q 18 72.025 ± 0.013 

สารละลายโซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร 72.021 ± 0.008 
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4.2 ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ จะท้าการเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสก๊าซจาก 

1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที โดยทดลองที่อัตราการไหลของเฟสของเหลวแตกต่างกัน การศึกษาในส่วนนี้จะ

แบ่งย่อยออกเป็น 4 ส่วนตามชนิดของเมมเบรนที่น้ามาทดลอง ดังนี้ 
 

4.2.1 ผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด A 

 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 0.05 0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที ได้ผลการดูดซึม

ก๊าซออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 และแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ในตารางที่ จ-1 ถึง จ-

4 

 
รูปที่ 4.4 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อ

นาที 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

DO
 (m

g/
l)

Time (s)

ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซของเมมเบรนชนิด A ที่ Ql = 0.025 l/min

Qg 12 l/min

Qg 10 l/min

Qg 6 l/min

Qg 2 l/min

Qg 1 l/min
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รูปที่ 4.5 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อ

นาที 

 

 
รูปที่ 4.6 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.7 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อ

นาที 

 
เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด 

A สามารถสรุปได้ว่า 

1. จากตารางที่ จ-1 ถึง จ-4 ที่สรุปออกมาในรูปของกราฟแสดงอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อ
ค่า kLa พร้อมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในรูปที่ 4.8 สามารถกล่าวได้ว่า เมื่อใช้เมมเบรนชนิด A การเพ่ิม
อัตราการไหลของเฟสก๊าซจาก 1 ลิตรต่อนาที ถึง 12 ลิตรต่อนาที ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว
ต่้า (0.025 ลิตรต่อนาที) การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสก๊าซแทบจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า 
kLa แต่เมื่ออัตราการไหลของเฟสของเหลวสูงขึ้น (0.15 ลิตรต่อนาที) การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟส
ก๊าซมีแนวโน้มต่อการเพ่ิมค่า kLa 

2. ในช่วงเวลาการเดินระบบที่เท่ากัน การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสก๊าซที่ช่วงอัตราการไหล
ของเฟสก๊าซ 1 ถึง 10 ลิตรต่อนาที แทบไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน แต่
ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อ
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลวเท่ากันคือ 0.025 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.8 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซของเมมเบรนชนิด A 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด A 

 

4.2.2 ผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด B 

 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 0.05 0.1 และ 0.15 ได้ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 และแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ดังแสดงในตารางที่ จ-5 ถึง จ-8 
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รูปที่ 4.10 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อ

นาที 

 

 
รูปที่ 4.11 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อ

นาที 
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รูปที่ 4.12 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อ

นาที 

 

 
รูปที่ 4.13 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อ

นาที 

 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด 

B สามารถสรุปได้ว่า 
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1. จากตารางที่ จ-5 ถึง จ-8 ที่สรุปออกมาในรูปของกราฟแสดงอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อ

ค่า kLa พร้อมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในรูปที่ 4.14 พบว่า ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลวต่้า (0.025 

ลิตรต่อนาที และ 0.05 ลิตรต่อนาที) การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสก๊าซส่งผลให้ค่า kLa มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น แต่เมื่ออัตราการไหลของเฟสของเหลวสูงขึ้น (0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที) การเพ่ิมอัตราการ

ไหลของเฟสก๊าซแทบจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

2. การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสก๊าซมีแนวโน้มท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน

เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซของเมมเบรนชนิด B 
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รูปที่ 4.15 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด B 

 
4.2.3 ผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด C 

 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 0.05 0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที ได้ผลการดูดซึม

ก๊าซออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 และแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ในตารางที่ จ-9 ถึง 

จ-12 

 
รูปที่ 4.16 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อ

นาที 
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รูปที่ 4.17 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อ

นาที 

 

 
รูปที่ 4.18 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อ

นาที 
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รูปที่ 4.19 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อ

นาที 

 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด 

C สามารถสรุปได้ว่า 

1. จากตารางที่ จ-9 ถึง จ-12 ที่สรุปออกมาในรูปของกราฟแสดงอัตราการไหลของเฟสก๊าซ

ต่อค่า kLa พร้อมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในรูปที่ 4.20 พบว่า ค่า kLa มีแนวโน้มคงที่เมื่อเพ่ิมอัตราการ

ไหลของเฟสก๊าซจาก 1 ลิตรต่อนาที ถึง 12 ลิตรต่อนาที ที่ทุกอัตราการไหลของเฟสของเหลว (0.025 

ลิตรต่อนาที ถึง 0.15 ลิตรต่อนาที) 

2. ที่เวลามากขึ้น อัตราการไหลของเฟสก๊าซต่้า (1 และ 2 ลิตรต่อนาที) ประสิทธิภาพการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มคงที่ แต่เมื่ออัตราการไหลของเฟสก๊าซสูง (6 ถึง 12 ลิตรต่อนาที) มี

แนวโน้มท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ที่อัตราการไหลของ

เฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.20 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซของเมมเบรนชนิด C 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด C 

 
4.2.4 ผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซ โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิว

ด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 

 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที ได้ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจน ดังแสดง

ในรูปที่ 4.22 และ 4.23 และแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ดังแสดงในตารางที่ จ-13 และ จ-14 
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รูปที่ 4.22 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพ ที่อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.23 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพ ที่อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด 

A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) สามารถสรุปได้ว่า 
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1. จากตารางที่ จ-13 และ จ-14 ที่สรุปออกมาในรูปของกราฟแสดงอัตราการไหลของเฟส

ก๊าซต่อค่า kLa พร้อมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในรูปที่ 4.24 พบว่า ค่า kLa มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอัตรา

การไหลของเฟสก๊าซจาก 1 ลิตรต่อนาที ถึง 12 ลิตรต่อนาที ที่ทุกอัตราการไหลของเฟสของเหลว 

(0.05 ลิตรต่อนาที และ 0.1 ลิตรต่อนาที) 

2. การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสก๊าซมีแนวโน้มท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน

ลดลงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.24 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย

พลาสมา (PVDF-PAM) 
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รูปที่ 4.25 ผลจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 

 
4.3 ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการ

ดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลว จะท้าการเพ่ิมอัตราการไหลของเฟส

ของเหลวจาก 0.025 ถึง 1.5 ลิตรต่อนาที โดยทดลองที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซแตกต่างกัน 

การศึกษาในส่วนนี้จะแบ่งย่อยออกเป็น 4 ส่วนตามชนิดของเมมเบรนที่น้ามาทดลอง ดังนี้ 
 

4.3.1 ผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลว โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด A 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด A สามารถสรุปได้ว่า 

1. ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที ได้ผล kLa (s-1) ดังแสดงใน
ตารางที่ จ-15 ถึง จ-19 ซึ่งสามารถสรุปเป็นกราฟพร้อมแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ดังรูปที่ 4.26 
พบว่า การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสของเหลวส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่า kLa (ประมาณ 50 ถึง 100 
เปอร์เซนต์) ในการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

2. ที่อัตราการไหลเฟสของเหลวในช่วง 0.05 ถึง 0.15 ลิตรต่อนาที การเพ่ิมอัตราการไหลของ
เฟสของเหลวมีแนวโน้มท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ที่
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.26 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวของเมมเบรนชนิด A 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมม

เบรนชนิด A 

 

4.3.2 ผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลว โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด B 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด B สามารถสรุปได้ว่า 
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1. ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที ได้ผล kLa (s-1) ดังแสดงใน
ตารางที่ จ-20 ถึง จ-24 ซึ่งสามารถสรุปเป็นกราฟพร้อมแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ดังรูปที่ 4.28 
พบว่า เมื่อใช้เมมเบรนชนิด B การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสของเหลวจาก 0.025 ถึง 0.15 ลิตรต่อ
นาที ค่า kLa ในการดูดซึมก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มที่จะคงที่ 

2. การเพ่ิมอัตราการไหลเฟสของเหลวจากต่้าไปสูง (0.025 ถึง 0.1 ลิตรต่อนาที) มีแนวโน้ม
ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนเพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราการไหลเฟสของเหลวเท่ากับ 0.15 ลิตร
ต่อนาที ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ที่อัตรา
การไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.28 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวของเมมเบรนชนิด B 
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รูปที่ 4.29 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมม

เบรนชนิด B 

 

4.3.3 ผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลว โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด C 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด C สามารถสรุปได้ว่า 

1. ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที ได้ผล kLa (s-1) ดังแสดงใน

ตารางที่ จ-25 ถึง จ-29 ซึ่งสามารถสรุปเป็นกราฟพร้อมแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ดังรูปที่ 4.28 

พบว่า เมื่อใช้เมมเบรนชนิด C การเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสของเหลวส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้น (ประมาณ 

50 เปอร์เซนต)์ ของค่า kLa ในการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

2. ที่อัตราการไหลเฟสของเหลวจากต่้า (0.025 และ 0.5 ลิตรต่อนาที) ประสิทธิภาพการดูด
ซึมก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มคงที่ แต่เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลเฟสของเหลวให้มากขึ้นไปอีก (0.1 ลิตรต่อ
นาที) ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราไหลของเฟส
ของเหลวไปที่ 0.15 ลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.31 ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.30 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวของเมมเบรนชนิด C 

 

 
รูปที่ 4.31 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมม

เบรนชนิด C 

 
4.3.4 ผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลว โดยใช้เส้นใยเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพ

พ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรน

ชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) สามารถสรุปได้ว่า 
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1. ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 2 6 10 และ 12 ลิตรต่อนาที ลิตรต่อนาที ได้ผล kLa (s-1) 

ดังแสดงในตารางที่ จ-30 ถึง จ-34 สามารถสรุปเป็นกราฟพร้อมแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ดังรูปที่ 

4.32 พบว่า เมื่อใช้เมมเบรนชนิด A ทีถู่กท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) การเพ่ิม

อัตราการไหลของเฟสของเหลวส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้น (ประมาณ 25 เปอร์เซนต์) ต่อค่า kLa ในการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจน 

2. การเพ่ิมอัตราการไหลเฟสของเหลวแทบไม่ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน
เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.33 ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.32 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิว

ด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 
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รูปที่ 4.33 ผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมม

เบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 

 

จากผลการทดลองที่ 4.2 และ 4.3 พบว่า ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

พบว่า เมมเบรนชนิด A มีประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนได้ดีที่สุด หรือให้ค่า kLa สูงที่สุด ส่วน

เมมเบรนชนิด B และ C มีค่า kLa ที่ใกล้เคียงกัน แต่แนวโน้มของค่า kLa ในช่วงอัตราไหลเฟสก๊าซสูง 

(6 ถึง 14 ลิตรต่อนาที) เมมเบรนชนิด B มีแนวโน้มที่ค่า kLa จะมากกว่าค่า kLa จากเมมเบรนชนิด C 

ดังแสดงในรูปที่ 4.34 และเมื่อเปรียบเทียบค่า kLa ระหว่างเมมเบรนชนิด A B และ C จะเห็นได้ว่า 

เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจะท้าให้ปริมาณก๊าซออกซิเจนในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท้าให้ค่า kLa 

เพ่ิมขึ้นตาม แต่จากการทดลองพบว่าเพ่ิมขึ้นในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผล

จากงานวิจัยของ Wang R. et al. (2005) ที่ได้อธิบายว่า เฟสของเหลวน่าจะเป็นเฟสที่ควบคุมกลไก

การถ่ายเทมวลรวมส้าหรับเมมเบรนทั้งสองชนิดนี้  

จากรูปที่ 4.35 ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที จะเห็นได้ว่า ค่า kLa ของเมม

เบรนชนิด A ยังคงสูงกว่าค่า kLa ที่ได้จากเมมเบรนชนิด B และ C ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ส้าหรับเมม

เบรนชนิด A จะเห็นได้ชัดว่า การเพ่ิมอัตราการไหลเฟสของเหลวส่งผลต่อค่า kLa ซึ่งสามารถอธิบายได้

โดยใช้สมการ Graetz-Lévêque ที่ได้อธิบายไปในหัวข้อ 2.6.4 ก่อนหน้านี้แล้ว ดังนี้ 
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Sh=
kLdi

DiL
 = 1.62·√

di
2·vl

L·DiL

3

          

 

จะเห็นได้ว่า ค่า kL จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วของเฟสของเหลวเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันข้าม 

ส้าหรับเมมเบรนชนิด B และ C ที่การเพ่ิมความเร็วเฟสของเหลวแต่ค่า kLa ยังคงคงที่ น่าจะเกิดจาก

ขนาดรูพรุนที่เล็กท้าให้จ้ากัดการสัมผัสระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลวภายในเส้นเมมเบรน 

เนื่องจาก เมมเบรนชนิด B และ C ให้ผลการทดลองที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งเมมเบรนชนิด 

B มีราคา 250 บาท แต่เมมเบรนชนิด C มีราคาสูงถึง 1800 บาท ดังนั้น เมมเบรนชนิด C จึงไม่มีความ

คุ้มค่าท่ีจะถูกใช้ในการทดลองส่วนต่อไป 

จากรูปที่ 4.34 และ 4.35 จะเห็นได้ว่า ค่า kLa ของเมมเบรนชนิด A สูงกว่าเมมเบรนชนิด B 

ซึ่งเป็นสิ่งที่น่าแปลกใจ เนื่องจากเมมเบรนชนิด B ควรจะถูกเดินระบบในสภาวะแห้ง ดังแสดงในรูปที่ 

4.36(ก) ดังนั้น สิ่งที่น่าจะเกิดขึ้นคือ น่าจะเกิดการเปียกบางส่วนในเมมเบรนชนิด B ดังแสดงในรูปที่ 

4.36(ข) ซึ่งจะท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนลดลง 

 

 
รูปที่ 4.34 ผลการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลเฟสก๊าซต่อค่า kLa 
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รูปที่ 4.35 ผลการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลเฟสของเหลวต่อค่า kLa 

 

 
รูปที่ 4.36 การถ่ายเทมวลส้าหรับ (ก) การเดินระบบแบบแห้ง (ข) การเดินระบบแบบเปียกบางส่วน 

 

นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที ในรูปที่ 4.35 ทั้งเมมเบรนชนิด 

A และ B ยังให้ค่า kLa ที่ไม่แตกต่างจากค่า kLa ที่ได้จากอัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อ

นาทีมากนัก จึงไม่มีความจ้าเป็นที่ต้องสิ้นเปลืองค่าไฟในการเพ่ิมอัตราการไหลของเฟสของเหลวให้

สูงขึ้น การทดลองในส่วนต่อไปจึงใช้อัตราการไหลของเฟสของเหลวที่ 0.1 ลิตรต่อนาที และท้าการ

ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของเฟสก๊าซตั้งแต่ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของจ้านวน

เส้นเมมเบรนที่ถูกบรรจุอยู่ภายในโมดูล 
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4.4 ผลการศึกษาผลกระทบของจ้านวนเส้นเมมเบรนที่ถูกบรรจุภายในโมดูล ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

และอัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

จากผลการทดลองที่  4.2 และ 4.3 พบว่า เมมเบรนชนิด A และ B มีแนวโน้มที่ ให้

ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนเป็นที่น่าพอใจ ดังนั้น การทดลองในส่วนนี้จึงน้าเมมเบรนทั้งสอง

ชนิดข้างต้นมาเพ่ิมจ้านวนเป็น 10 และ 20 เส้นตามล้าดับ โดยใช้อัตราการไหลของเฟสของเหลวคงที่

ที่ 0.1 ลิตรต่อนาที และเปลี่ยนอัตราการไหลของเฟสก๊าซตั้งแต่ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
 

4.4.1 ผลของการเพิ่มจ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด A 

ในการบรรจุจ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด A 10 เส้น และ 20 เส้น ภายในโมดูล ได้ผลการดูดซึม

ก๊าซออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.37 และ 4.38 ตามล้าดับ และแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ใน

ตารางที่ จ-35 และ จ-36 พบว่า การเพ่ิมจ้านวนเส้นเมมเบรนในโมดูลจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจนเพ่ิมมากขึ้น หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งได้ว่า ที่เวลาเท่ากัน การมีจ้านวนเส้นเมมเบรน  

มากกว่าจะท้าให้ระบบสามารถรับโหลดได้สูงขึ้น และท้าให้ระบบเข้าสู่จุดสมดุลของการดูดซับก๊าซ

ออกซิเจนได้เร็วยิ่งขึ้น ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 4.39 ที่อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.37 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 10 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.38 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.39 ผลของจ้านวนเส้นเมมเบรน A ต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 

4.4.2 ผลของการเพิ่มจ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด B 

ในการบรรจุจ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด B 10 และ 20 เส้น ภายในโมดูล ได้ผลการดูดซึมก๊าซ

ออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.40 และ 4.41 ตามล้าดับ และแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ในตาราง

ที่ จ-37 และ จ-38 พบว่า การเพ่ิมจ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด B จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซึม
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ก๊าซออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นและเข้าสู่จุดสมดุลของการดูดซับก๊าซออกซิเจนได้เร็วขึ้น ซึ่งได้แสดงตัวอย่าง

ในรูปที่ 4.42 ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.40 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จา้นวน 10 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.41 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จา้นวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.42 ผลของจ้านวนเส้นเมมเบรน B ต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 

4.4.3 ผลของการเพ่ิมจ้านวนเส้นเมมเบรนทั้งสองชนิด 

จากผลการทดลองการเพ่ิมจ้านวนเมมเบรนชนิด A และ B สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.43 

พบว่า การเพ่ิมจ้านวนเมมเบรนชนิด A จาก 5 เป็น 10 และ 20 เส้น ตามล้าดับ มีค่า kLa เพ่ิมข้ึน 61 

และ 175 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ ส่วนการเพ่ิมจ้านวนเมมเบรนชนิด B จาก 5 เป็น 10 และ 20 เส้น 

ตามล้าดับ มีค่า kLa เพ่ิมข้ึน 260 และ 460 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ 

 

 
รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบผลของจ้านวนเส้นเมมเบรนต่อค่า kLa 
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จากผลการเพิ่มจ้านวนเส้นเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด สามารถสรุปได้ว่า ค่า kLa เพ่ิมขึ้นเมื่อจ้านวน

เส้นเมมเบรนเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 4.44 กล่าวคือ การเพ่ิมจ้านวนเส้นเมมเบรนใน

โมดูลจะท้าให้เส้นเมมเบรนมีระเบียบและส่งผลท้าให้ระบบการไหลทั้งเฟสของเหลวและเฟสก๊าซไร้

ความเป็นอิสระมากขึ้น (Wu J. et al. 2000) นอกจากนี้ การเพ่ิมจ้านวนเส้นเมมเบรนยังท้าให้เฟส

ของเหลวที่เวลาใดๆมีปริมาณมากขึ้น และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทมวลสาร ท้าให้เฟสของเหลวมี

โอกาสในการสัมผัสกับเฟสก๊าซเพ่ิมข้ึนด้วย 

 

 
รูปที่ 4.44 อธิบายการกระจายของก๊าซและของเหลวในการเพิ่มจ้านวนเส้นเมมเบรน 

 
4.4.4 ผลการเปรียบเทียบค่า kLa ระหว่างการใช้เมมเบรนคอนแทคเตอร์กับหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

เมื่อน้าผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (kLa) ของก๊าซออกซิเจนใน

ระบบหอดูดซึมแบบฟองอากาศจากงานวิจัยของ Sastaravet P. et al. (2014) มาเปรียบเทียบกับ

การใช้ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ ได้ผลดังรูปที่ 4.45 จะเห็นได้ว่าที่ความเร็วของเฟสก๊าซต่้า ค่า 

kLa ของเมมเบรนชนิด A จะมีค่าสูงกว่าระบบหอดูดซึมแบบฟองอากาศ ซึ่งเป็นสิ่งที่น่าพอใจ เนื่องจาก

สามารถประหยัดค่าไฟในการเติมก๊าซออกซิเจนได้ 
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รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบค่า kLa ระหว่างเมมเบรนคอนแทคเตอร์และหอดูดซึมแบบฟองอากาศใน

งานวิจัยของ Sastaravet P. et al. (2014) 

 
เมื่อน้าผลการทดลองการหาประสิทธิภาพการดูดซึม (kLa) ก๊าซออกซิเจนในระบบหอดูดซึม

แบบฟองอากาศจากงานวิจัยของตาวัน เจริญพิทยา (2556) มาเปรียบเทียบกับการใช้ระบบเมม      

เบรนคอนแทคเตอร์ ได้ผลดังรูปที่ 4.46 จะเห็นได้ว่าที่ความเร็วของเฟสก๊าซต่้า ค่า kLa ของระบบหอ

ดูดซึมแบบฟองอากาศจะมีค่าสูงกว่าเมมเบรนชนิด A แต่อย่างไรก็ตาม หอดูดซึมแบบฟองอากาศที่

น้ามาเปรียบเทียบมีพ้ืนที่หน้าตัดสูงถึง 0.36 ตารางเมตร แต่เมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ถูก

บรรจุอยู่ในโมดูลขนาดหน้าตัด 0.00785 ตารางเมตร ซึ่งมีค่าแตกต่างกันมาก ดังนั้น ถ้าเพ่ิมจ้านวน

เส้นเมมเบรนลงไปในคอลัมน์หรือขยายสัดส่วนจ้านวนเส้นเมมเบรนต่อพ้ืนที่หน้าตัดคอลัมน์น่าจะ

สามารถท้าให้ค่า kLa ใกล้เคียงกบัหอดูดซึมแบบฟองอากาศได้ 
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รูปที่ 4.46 เปรียบเทียบค่า kLa ระหว่างเมมเบรนคอนแทคเตอร์และหอดูดซึมแบบฟองอากาศใน

งานวิจัยของ ตาวัน เจริญพิทยา (2556) 

 

จากการเปรียบเทียบระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์กับหอดูดซึมแบบฟองอากาศ สามารถ

สรุปได้ว่า ถ้าต้องการให้เกิดการถ่ายเทมวลสารที่มีประสิทธิภาพเท่ากันหรือให้ค่า kLa ใกล้เคียงกัน 

เมื่อใช้อัตราการไหลของเฟสก๊าซ (Qg) ที่เท่ากัน ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์จะใช้พ้ืนที่ติดตั้งระบบ

น้อยกว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

ในส่วนของกลไกการถ่ายเทมวลสาร สามารถอธิบายได้ว่า ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ไม่

จ้าเป็นต้องมีการกระจายของเฟสก๊าซในรูปการสร้างฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเพ่ือให้เกิดการถ่ายเท

มวลที่ดี แต่ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์อาศัยรูพรุนที่ผิวของเมมเบรนในการถ่ายเทมวลสาร ดังนั้น 

ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์จึงมีการถ่ายเทมวลสารจากเฟสก๊าซไปยังเฟสของเหลวที่ดีกว่า ดังแสดง

ในรูปที่ 4.47 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบค่า kLa ของระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์และหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

ระบบ 

พ้ืนที่หน้าตัด
ของระบบ 

(m2) 
ค่า kLa (s-1)ที่ 
Vg 0.001 m/s 

พ้ืนที่หน้าตัดของระบบ (m2) 
ถ้าต้องการค่า kLa (-1) 0.0041 

เมมเบรนคอนแทคเตอร์ 0.0000785 0.0041 0.0000785 
หอดูดซึมแบบฟองอากาศ 
(ประจักษ์ ศาสตรเวช) R1 0.0019625 0.0034 0.1025 

หอดูดซึมแบบฟองอากาศ 
(ตาวัน เจริญพิทยา) (MD) 0.36 0.007 18.80254777 

 

 
รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบกลไกการถ่ายเทมวลสารระหว่างเมมเบรนคอนแทคเตอร์และหอดูดซึมแบบ

ฟองอากาศ 

 

เนื่องจากเมมเบรนชนิด B ที่จ้านวนเส้นเมมเบรน 20 เส้น ยังคงมีค่า kLa น้อยกว่าจากเมม

เบรนชนิด A ดังนั้น เมมเบรนชนิด B จึงไม่ถูกใช้ในการทดลองช่วงต่อไป การทดลองในช่วงต่อไปจึงใช้

เมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และอัตราการไหล

ของเฟสก๊าซที่ 1 ลิตรต่อนาที เนื่องจากอัตราการไหลของเฟสก๊าซช่วงนี้ให้ค่า kLa ที่สูงกว่าค่า kLa 

จากอัตราการไหลของเฟสก๊าซที่ 2 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 

 



 

 

111 

4.5 ผลการศึกษาผลกระทบของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึมก๊าซ

ออกซิเจนที่สภาวะต่างๆ 

ในการเดินระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ในสภาวะความเป็นจริงนั้น เฟสของเหลวที่ใช้ในการ

ดูดซึมก๊าซอาจปนเปื้อนด้วยสารลดแรงตึงผิวหรือมีความขุ่นผสมอยู่ ดังนั้น ในการทดลองส่วนนี้จึง

สังเคราะห์เฟสของเหลวเป็นสารละลายปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิวทั้งชนิดประจุลบ ไม่มีประจุ และ

ประจุบวก ตลอดจนเติมความขุ่นจากดินขาว (เคโอลิน) ลงไป เพื่อศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลงการดูด

ซึมก๊าซออกซิเจนและค่า kLa ดังนี้ 
 

4.5.1 ผลของสารลดแรงตึงผิวประจุลบต่อเมมเบรนชนิด A 

ใช้โซเดียมลอริลซัลเฟตเป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที โดยใช้จ้านวน

เส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น ได้ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจนดังรูปที่ 4.48 และแปลผลออกมาเป็นค่า 

kLa (s-1) ดังแสดงในตารางที่ จ-39 พบว่า เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบจะท้าให้ค่าการละลายน้้า

ของออกซิเจนสูงสุดลดลง และจะอยู่ในช่วงที่คงที่เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากกว่า 1 

CMC 

 
รูปที่ 4.48 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อเฟสของเหลวปนเปื้อน

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ 
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4.5.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุต่อเมมเบรนชนิด A 

ใช้ทวีน 80 เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที โดยใช้จ้านวน

เส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น ได้ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจนดังรูปที่ 4.49 และแปลผลออกมาเป็นค่า 

kLa (s-1) (ตารางที่ จ-40) พบว่า การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุในปริมาณเล็กน้อยถึงมาก 

(0.2 ถึง 3 CMC) ส่งผลให้ค่าการละลายน้้าสูงสุดแทบไม่เปลี่ยนแปลง (7.2 ถึง 8 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
รูปที่ 4.49 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อเฟสของเหลวปนเปื้อน 

สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ 

 

4.5.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกต่อเมมเบรนชนิด A 

ใช้โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที โดยใช้จ้านวน

เส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น ได้ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจนดังรูปที่ 4.50 ที่แปลผลออกมาเป็นค่า kLa 

(s-1) (ตารางที่ จ-41) พบว่า การเติมสารลดแรงตึงผิวประจุบวกท้าให้ค่าการละลายน้้าสูงสุดของก๊าซ

ออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 0.2 ถึง 3 CMC และจะท้าให้ค่าการละลายน้้า

สูงสุดอยู่ในช่วง 5 ถึง 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.50 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อเฟสของเหลวปนเปื้อน 

สารลดแรงตึงผิวประจุบวก 

 

4.5.4 ผลของความขุ่นต่อเมมเบรนชนิด A 

ใช้เคโอลินเป็นตัวแทนของความขุ่น 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที โดยใช้จ้านวน

เส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น ได้ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจนดังรูปที่ 4.51 และแปลผลออกมาเป็นค่า 

kLa (s-1) (ตารางที่ จ-42)  พบว่า ค่าการละลายน้้าสูงสุดของออกซิเจนไม่มีความเปลี่ยนแปลง แสดงว่า

ความขุ่นไม่มีผลในการท้าให้ปริมาณก๊าซออกซิเจนละลายน้้าลดลง 
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รูปที่ 4.51 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อเฟสของเหลวปนเปื้อน

ความขุ่น 

 

4.5.5 ผลของเฟสของเหลวต่อเมมเบรนชนิด A ในรูปของค่า α 

เมื่อท้าการวิเคราะห์ค่า kLa ของเฟสของเหลวที่ปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆหรือความ

ขุ่นเทียบกับ kLa จากน้้าประปา ในรูปของค่าคงท่ีไร้หน่วย (α) จากสมการ 

 

α= 
kLaของเหลวท่ีศึกษา

kLaน้้า

 

 

และได้ผลออกมาดังรูปที่ 4.52 และ 4.53 ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

ส้าหรับการเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (โซเดียมลอริลซัลเฟต) จะท้าให้ค่า kLa ลดลงจนมี

แนวโน้มคงที่เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากกว่า 1 CMC ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Vasconcelos J.M.T. et al. (2003) ที่กล่าวว่า เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากกว่า 1 

CMC แล้ว การเติมสารลดแรงตึงผิวจะไปเพ่ิมจ้านวนไมเซลเหนือสารละลายแทน ท้าให้ความเข้มข้น

ของสารละลายไม่เปลี่ยนแปลง 
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ส้าหรับการเติมสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ (ทวีน 80) มีผลท้าให้ค่า kLa แทบจะคงที่ (ลดลง

ประมาณ 2 เปอร์เซนต์) เมื่อเทียบกับการเดินระบบสภาวะเดียวกันโดยใช้น้้าประปา  แต่เมื่อความ

เข้มข้นของทวีน 80 มีค่ามากกว่า 1 CMC จะท้าให้ค่า kLa ลงลง 15 เปอร์เซนต์  

ส้าหรับการเติมสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์) ที่ความเข้มข้นต่้า

กว่า 1 CMC มีผลท้าให้ค่า kLa ลดลงประมาณ 21 เปอร์เซนต์ และจะลดลงสูงถึง 40 เปอร์เซนต์ เมื่อ

เพ่ิมความเข้มข้นไปจนถึง 2 CMC แต่ที่ความเข้มข้น 3 CMC กลับท้าให้ค่า kLa เพ่ิมขึ้นสูงกว่าระบบที่

ใช้น้้าประปา ดังนั้น สารลดแรงตึงผิวประจุบวกท่ีความเข้มข้นสูงน่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึม

ก๊าซออกซิเจน 

การอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นจากการเติมสารลดแรงตึงผิวในเฟสของเหลวข้างต้น สามารถอธิบาย

โดยอาศัยเหตุผลที่ว่า การเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบและบวกซ่ึงมีขนาดโมเลกุลที่เล็ก ท้าให้เกิดชั้น

ฟิล์มที่มีความหนาแน่นสูง จึงขัดขวางการถ่ายเทมวลสารจากเฟสก๊าซมายังเฟสของเหลว  ส่วนสารลด

แรงตึงผิวไม่มีประจุซึ่งมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่ ท้าให้เกิดชั้นฟิล์มที่มีความหนาแน่นต่้า ท้า ให้ลดการ

ขัดขวางการถ่ายเทมวลจากเฟสก๊าซมายังเฟสของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.54 

ส้าหรับการเติมความขุ่น (เคโอลิน) ในเฟสของเหลวจะท้าให้ค่า kLa ลดลงประมาณ 10 ถึง 

15 เปอร์เซนต์ เนื่องจากเมื่อเติมเคโอลินลงไปในระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ เคโอลินน่าจะไปสัมผัส

หรืออุดตันรูพรุนภายในของเมมเบรน ท้าให้เกิดการขัดขวางการถ่ายเทมวล 

 

 
รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบค่า α ระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบค่า α ของความขุ่นที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
รูปที่ 4.54 ผลของชั้นฟิล์มสารลดแรงตึงผิวบริเวณผิวของเฟสของเหลว 

 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนจากหัวข้อที่ 4.2 ถึง 4.5 ท้าให้ทราบ

ว่าการใช้ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารจากเฟสก๊าซมายังเฟส

ของเหลว จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจที่จะน้าระบบนี้มาทดลองกับการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสิ่งที่ต้องถูกก้าจัดออกในกระบวนการต่างๆ เช่น การผลิตก๊าซ
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ธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ หรือแม้กระทั่งในบรรยากาศท่ัวไป ดังนั้น จึงเป็นความคาดหวังของงานวิจัยชิ้น

นี้ที่ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์สามารถน้ามาทดแทนระบบบ้าบัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระบบ

อ่ืนๆได้  และให้ประสิทธิภาพที่ เป็นที่น่ าพอใจ ดังนั้น การทดลองในส่วนต่อไปจึงใช้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเฟสก๊าซในระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ โดยใช้เมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 

เส้น เนื่องจากให้อัตราการดูดซึมก๊าซออกซิเจนที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ผ่านมา 

 

4.6 ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสของเหลว ผลกระทบของความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และผลกระทบของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

เฟสของเหลวในการทดลองในส่วนนี้จะเป็นน้้าปราศจากไอออน สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ 

และสารละลายความขุ่น ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 
 

4.6.1 ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตรา

การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดลองในส่วนนี้จะใช้เฟสของเหลวเป็นน้้าปราศจากไอออน ที่อัตราการไหลของเฟส

ของเหลว 0.05 0.1 และ 0.15 ลิตรต่อนาที ในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 7000 

ppm ได้ผลการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ตารางที่ จ-43) และสามารถสรุปเป็นกราฟการดูดซึม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวได้ดังรูปที่ 4.55 และ 4.56 พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของ

เฟสของเหลวจาก 0.05 เป็น 0.15 ลิตรต่อนาที จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมเพ่ิมขึ้น

ประมาณ 40 เปอร์เซนต์ และสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 10% 
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รูปที่ 4.55 ผลการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวจากอัตราการไหลเฟสของเหลวต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.56 ผลของอัตราการไหลเฟสของเหลวต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที ให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซึม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีที่สุด ดังนั้น ในการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

ขั้นตอนต่อไปจึงเลือกใช้อัตราการไหลของเฟสของเหลวที่ 0.15 ลิตรต่อนาที ในการศึกษาถึงวิธีการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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4.6.2 ผลการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและ

อัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดลองนี้จะศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5000 7000 และ 

9000 ppm ตามล้าดับ และได้ผลการทดลองที่แปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) (ตารางที่ จ-44) และ

สามารถสรุปเป็นกราฟการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวได้ดังรูปที่ 4.57 และ 4.58 

พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก 5000 เป็น 9000 ppm จะส่งผลให้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมเพ่ิมขึ้นประมาณ 78 เปอร์เซนต์ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการละลายน้้าของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ท้าให้เมื่อความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เริ่มต้นสูงขึ้น ส่งผลให้ปฎิกิริยาเคมีเกิดเร็วขึ้น จึงท้าให้ค่า kLa สูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่ได้นี้ควรมี

การศึกษาต่อไปในภายภาคหน้า เพ่ือความเข้าใจกลไกการถ่ายเทมวลที่ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ การเพ่ิม

ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยังสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 

100 เปอร์เซนต์ ซึ่งสอดคล้องกับหลักการที่กล่าวว่า เมื่อความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิม

สูงขึ้น ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าสูงสุดจะมากขึ้นตามไปด้วย โดยสามารถอธิบายได้

ตามกฎของเฮนรี่ ที่กล่าวว่า ความสามารถในการละลายน้้าจะขึ้นอยู่กับความดันย่อยของก๊าซใน

บรรยากาศเหนือผิวน้้า ดังสมการ 

p = kH∙c 
 

จะเห็นได้ว่า ถ้า p เพ่ิม จะส่งผลให้ c เพ่ิมขึ้นด้วย หรือกล่าวได้ว่า การเพ่ิมความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ (p) จะท้าให้การละลายน้้าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (c) เพ่ิมขึ้น

นั่นเอง 
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รูปที่ 4.57 ผลการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 
รูปที่ 4.58 ผลของความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

จากผลการทดลองในการเพ่ิมความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ที่ความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm จะให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีที่สุด ดังนั้น 

ในขั้นตอนต่อไปจึงใช้ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm ที่อัตราการไหลของเฟส

ของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของเฟสของเหลวรูปแบบต่างๆ 
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4.6.3 ผลการศึกษาผลกระทบของเฟสของเหลว ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

4.6.3.1 ผลของสารลดแรงตึงผิวประจุลบต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้โซเดียมลอริลซัลเฟตเป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที เฟสของเหลวที่ใช้คือโซเดียมลอริล

ซัลเฟต 0.2 และ 3 CMC และความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm โดยใช้จ้านวนเส้น

เมมเบรนชนิด A 20 เส้น สามารถสรุปและแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ดังแสดงในตารางที่ จ-45 

พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (SLS) จะส่งผลให้ค่า kLa ของการดูดซึม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากค่า pH เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลด

แรงตึงผิว จึงท้าให้เกิดการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มายังเฟสของเหลวได้มากขึ้น 
 

4.6.3.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้ทวีน 80 เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที เฟสของเหลวที่ใช้คือทวีน 80 ความ

เข้มข้น 0.2 CMC และ 3 CMC และความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm โดยใช้จ้านวน

เส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น สามารถสรุปและแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ดังแสดงในตารางที่ จ-

46 พบว่า ค่า kLa ลดลงและมีแนวโน้มลดลงมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวไม่มี

ประจุ (Tween 80) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Belo I. et al. (2011) ที่กล่าวว่า การ

เติมสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุจะท้าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลลดลง และจะลดลงจนกระทั่งถึง

จุดที่ค่า kLa ไม่ข้ึนกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งจะท้าให้ค่า kLa มีค่าคงที่ 
 

4.6.3.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที เฟสของเหลวที่ใช้คือโดเดซิลไพริดิเนียม

คลอไรด์ ความเข้มข้น 0.2 CMC และ 3 CMC และความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm 

โดยใช้จ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น สามารถสรุปและแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) ดังแสดง
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ในตารางที่ จ-47 พบว่า ที่ความเข้มข้นต่้า (0.2 CMC) ค่า kLa จะลดลงประมาณ 7 เปอร์เซนต์ แต่

กลับเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าค่า kLa จากน้้าบริสุทธิ์ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจนกระทั่งถึง 3 CMC 
 

4.6.3.4 ผลของการดูดซึมทางเคมีต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวแทนของการดูดซึมทางเคมี 

ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที เฟสของเหลวที่ใช้คือโซเดียมคาร์บอเนต 

ความเข้มข้น 1% 5% และ 10% และความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm โดยใช้

จ้านวนเส้นเมมเบรนชนิด A 20 เส้น สามารถสรุปและแปลผลออกมาเป็นค่า kLa (s-1) (ตารางที่ จ-48) 

และรูปที่ 4.59 พบว่า การดูดซึมทางเคมีจะท้าให้การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าเพ่ิมขึ้น แต่

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตไม่ส่งผลต่อปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลาย

น้้าสูงสุด ในทางตรงกันข้าม การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตจะท้าให้ค่า kLa 

เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 

 

 
รูปที่ 4.59 ผลการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวจากผลกระทบของโซเดียม

คาร์บอเนต 
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4.6.3.5 ผลของเฟสของเหลวต่อเมมเบรนชนิด A ในรูปของค่า α 

เมื่อท้าการวิเคราะห์ค่า kLa ของเฟสของเหลวที่ปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆหรือ

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเทียบกับค่า kLa จากน้้าปราศจากไอออน ได้ผลออกมาดังรูปที่ 4.60 

และ 4.61 พบว่า การมีสารลดแรงตึงผิวประจุบวกและประจุลบที่ความเข้มข้น 0.2 CMC จะท้าให้ค่า 

kLa ลดลงประมาณ 7 เปอร์เซนต์ แต่มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเป็น 3 CMC ส่วนสารลด

แรงตึงผิวไม่มีประจุจะท้าให้ค่า kLa ลดลงมากยิ่งขึ้น เมื่อความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมข้ึนจาก 0.2 

ถึง 3 CMC ซึ่งผลของสารลดแรงตึงผิวสามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 4.6 กล่าวคือ สารลดแรงตึงผิว

ประจุบวกและประจุลบ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จะท้าให้ค่าเฉลี่ย pH เพ่ิมขึ้นหลัง

สิ้นสุดการทดลอง ซึ่งค่า pH ที่เพ่ิมขึ้นย่อมแสดงถึงสภาวะของสารละลายที่เป็นเบสมากขึ้น ท้าให้ดูด

ซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสภาวะเป็นกรดได้มากขึ้น ส่วนสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ เมื่อเพ่ิม

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวจะท้าให้ค่าเฉลี่ย pH ลดลงหลังสิ้นสุดการทดลอง จึงท้าให้ดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อยลง แต่การดูดซึมโดยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตจะท้าให้ทั้งค่า kLa และ

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าสูงสุดเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยพื้นฐานที่ว่า ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มีสภาพเป็นก๊าซกรด ดังนั้นจึงท้าให้เฟสของเหลวหลังการดูดซึมมีสภาวะเป็น

สารละลายกรด แต่ถ้าเฟสของเหลวดูดซึมมีสภาวะเป็นเบสมาก่อนจะสามารถดูดซับก๊าซกรดได้มากขึ้น 

เป็นเหตุผลให้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตซึ่งมีสภาวะเป็นเบสสามารถรับโหลดของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากข้ึน 
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รูปที่ 4.60 เปรียบเทียบค่า α ระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.61 เปรียบเทียบค่า α ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

 

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงค่า pH ของสารละลายสารลดแรงตึงผิว 

 pH 

สารละลาย ความเข้มข้น 0.2 CMC ความเข้มข้น 3 CMC 
SLS 7.32 7.43 

Tween 80 7.11 6.96 
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 pH 

สารละลาย ความเข้มข้น 0.2 CMC ความเข้มข้น 3 CMC 
DPC 6.68 7.05 

 

4.6.3.6 ผลของเฟสของเหลวต่อ เมมเบรนชนิด A ในรูปของค่าเปอร์เซนต์การก้าจัด 

(%Removal) 

หาเปอร์เซนต์การก้าจัดจากสมการ 

 

%Removal= 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ริ่มต้น- ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใดๆ

ปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เริม่ตน้
 ×100 

 

ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซนต์การก้าจัดระหว่างการดูดซึมทางกายภาพและทางเคมี 

ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.62 

 

 
รูปที่ 4.62 เปอร์เซนต์การก้าจัดระหว่างการดูดซึมทางกายภาพและทางเคมี 

 
จากผลการทดลองในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ถ้าต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพ

การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะต้องใช้อัตราการไหลของเฟสของเหลวที่สูง ความเข้มข้นของก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง รวมถึงเฟสของเหลวต้องท้าให้ค่า pH เพ่ิมขึ้น (เป็นเบส) โดยการเติมโซเดียม

คาร์บอเนต 

 

4.7 การสร้างโมเดลท้านายประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ 

จากการวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อค่า kLa พบว่า ค่า kLa ในระบบเมมเบรน 

คอนแทคเตอร์มีความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ที่ขึ้นอยู่กับค่า ความเร็วของเฟสของเหลว (VL) จ้านวน

ของเส้นเมมเบรนในโมดูล () มุมสัมผัสระหว่างของเหลวกับพ้ืนผิวของเส้นใยเมมเบรน (θ) และ

ชนิดของเส้นเมมเบรน ในงานวิจัยนี้ ได้พบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรข้างต้นที่จัดรูปออกมาในเทอม

ของกลุ่มตัวแปรไร้หน่วย เนื่องจาก กลุ่มของตัวแปรไร้หน่วยมีข้อได้เปรียบในการอธิบายสภาวะที่

เกิดข้ึนในระบบ จึงได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีบั๊กกิ้งแฮมไพมาใช้กับงานวิจัยนี้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

4.7.1 ขั้นตอนการหากลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในการใช้ทฤษฎีบั๊กกิ้งแฮมไพ 

1. ก้าหนดตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องในการน้ามาสร้างโมเดล 

2. ก้าหนดตัวแปรตาม คือ ค่า kLa 

3. ก้าหนดตัวแปรต้น คือ ความหนาแน่นของเฟสของเหลว ความหนืดของเฟสของเหลว เส้น

ผ่านศูนย์กลางภายนอกของเมมเบรน ความเร็วของเฟสของเหลวภายในเมมเบรน มุมสัมผัสระหว่าง

ของเหลวกับพ้ืนผิวของเส้นใยเมมเบรน จ้านวนของเส้นเมมเบรนในโมดูล และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายในของโมดูล 

ได้ผลสรุปออกมาดังนี้ 
 

4.7.2 การสร้างโมเดลท้านายประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

kLavL

g
 = [Normal Condition] - [Clay Added] - [Surfactant Added] 

kLavL

g
   =   

[
 
 
 
     9.38x10-7 [2.31 (

2θ
π

)
2

-2.86 (
2θ
π

) +1] ReL

1.29+0.62(
2θ
π )

∅
2.45+1.79(

2θ
π )

2

ReL

0.43(
2θ
π )

2

∅
3.26(

2θ
π )

]
 
 
 
 

 

- [
9.56x106CClay

1+CClay
] - [

kCSurfactant

Ks+jCSurfactant
]      (4.1) 
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 เมื่อ  kLa  = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (s-1) 

  vL  = ความเร็วเฟสของเหลว (m/s) 

  g  = ค่านิจโน้มถ่วงสากล (Gravity Constant) (m/s2) 

    = มุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมม 

                                                    เบรน (o) 

  ReL  = ตัวเลขเรย์โนลด์ของเฟสของเหลว 

   = Packing Density 

CClay  = ความเข้มข้นของความขุ่น (mg/l) 

Csurfactant = ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในหน่วย CMC 

  = 180 

 

ตารางที่ 4.7 ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในส่วนการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

ค่าพารามิเตอร์ DPC Tween 80 SLS 

K 1.27 x 10-5 7.96 x 10-6 3.66 x 10-5 

Ks 1.00 1.25 0.19 

j 0 0.58 0.93 

 

ความแม่นย้าของโมเดลต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจน (Accuracy) 

Absolute Average Relative Deviation (AARD) = 13.26 % 

R2 = 0.88 
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รูปที่ 4.63 ความแม่นย้าของโมเดลต่อการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

 

4.7.3 การสร้างโมเดลท้านายประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

kLavL

g
 = [Normal Condition] - [Surfactant Added] + [Chemical absorption] 

kLavL

g
 = 1.03 x 10-11Cgas,initial

0.92 ReL
1.26- [

KCsurfactant

Ks + jCsurfactant
+ fCsurfactant

h ] + 4.21x10-6CNa2CO3
  (4.2) 

 

เมื่อ kLa  = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (s-1) 

  vL  = ความเร็วเฟสของเหลว (m/s) 

  g  = ค่านิจโน้มถ่วงสากล (Gravity Constant) (m/s2) 

  ReL  = ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) ของเฟส 

                                          ของเหลว 

Cgas,initial  = ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น (ppm) 

Csurfactant = ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในหน่วย CMC 

CNa2CO3  = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (%W/W) 
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ตารางที่ 4.8 ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในส่วนการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

Parameter DPC Tween80 SLS 

K 5.16 x 10-6
 1.47 x 10-5 5.19 x 10-6 

Ks 0.01 0.04 0.01 

j 0.95 1.00 0.95 

f 1.05 x 10-6 0 1.06 x 10-6 

h 1.44 0 1.44 

 

ความแม่นย้าของโมเดลต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Accuracy) 

Absolute Average Relative Deviation (AARD) = 3.77 % 

R2 = 0.982 

 

 
รูปที่ 4.64 ความแม่นย้าของโมเดลต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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4.7.4 ตัวอย่างการใช้โมเดลในการท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

4.7.3.1 การใช้โมเดลในการท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมในการดูดซึมก๊าซ

ออกซิเจน 

เมื่อเลือกใช้เมมเบรนที่มีความยาว 20 เซนติเมตรที่มีความพรุน 70 เปอร์เซนต์ เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 0.8 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 1 มิลลิเมตร จ้านวน 20 เส้น มาท้าการ

เติมอากาศเพ่ือเพ่ิมก๊าซออกซิเจนให้กับระบบ โดยใช้อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และ

เฟสของเหลวเป็นน้้า ที่ปริมาณการเติมอากาศ 6 ลิตรต่อนาที อยากทราบว่าระบบนี้จะมีค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมเท่าไร 

วิธีท้า ค้านวณตัวแปรที่ใช้ในสมการที่ 4.1 

Θ = 61o 

vL = (
0.1

1000 × 60
) ÷ (

π × 0.00082

4
 × 20)  = 0.1659 m/s 

 

ReL = 
0.0008 × 0.1659 × 997.0479

0.000894
=148 

 = 20 × (
0.001

0.01
)

2
= 0.2 

 

เมื่อใช้สมการที่ 4.1 ในการท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม จะได้ 

 

kLa= [
    9.38x10-7[2.31(

2×61
π

)
2
-2.86(

2×61
π

)+1]148
1.29+0.62(

2×61
π

)
0.2

2.45+1.79(
2×61
π

)
2

148
0.43(

2×61
π

)
2

0.2
3.26(

2×61
π

)
] ×

9.81

0.1659
 

 = 0.0024 s-1 
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4.7.3.2 การใช้โมเดลในการท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมในการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

เมื่อเลือกใช้เมมเบรนที่มีความยาว 20 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.8 มิลลิเมตร 

จ้านวน 20 เส้นมาบ้าบัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณ 7000 ppm โดยใช้อัตราการไหลเฟส

ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที และเฟสของเหลวเป็นน้้า อยากทราบว่าระบบนี้จะมีค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลรวมเท่าไร 

วิธีท้า ค้านวณตัวแปรที่ใช้ในสมการที่ 4.2 

VL = (
0.1

1000 × 60
) ÷ (

π × 0.00082

4
 ×20)  = 0.1659 m/s 

 

ReL = 
0.0008 × 0.1659 × 997.0479

0.000894
= 148 

 

เมื่อใช้สมการที่ 4.2 ในการท้านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม จะได้ 

 

kLa = 
1.03 x 10-11× 70000.92 × 1481.26 × 9.81

0.1659 
= 0.0011 s-1 

 

4.7.4 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้โมเดล 

ในปัจจุบัน ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 400 ppm ซึ่งมีการท้านายไว้ว่า

เมื่อความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับ 450 ppm จะท้าให้อุณหภูมิของโลกโดย

เฉลี่ยสูงขึ้น 2oC และจะส่งผลเสียอย่างรุนแรงต่อสภาพภูมิอากาศของโลก (Willard B. 2014) ดังนั้น 

ถ้าต้องการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 450 ppm โดยก้าหนดให้อัตราเร็วเฟส

ของเหลวคือ 0.15 ลิตรต่อนาที ให้ออกแบบระบบที่บ้าบัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ข้างต้น 

วิธีท้า ก้าหนดคุณสมบัติพื้นฐานของระบบ 

1. ใช้โมดูลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.01 เมตร สูง 0.2 เมตร 

2. เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเมมเบรน 0.001 เมตร 
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3. ให้ค่า kLa = 0.0255 s-1 (เป็นค่าท่ีได้จากการใช้หอดูดซึมแบบฟองอากาศดูดซับก๊าซ 

                      คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1 เปอร์เซนต์ ขนาดเส้น 

                      ผ่านศูนย์กลางภายใน 14 เซนติเมตร) 

4. เฟสของเหลวใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1 เปอร์เซนต ์

ค้านวณตัวแปรที่ใช้ในสมการที่ 4.2 

vL = (
0.15

1000 × 60
) ÷ (

π × 0.0012

4
 × N)  = 

3.1847

N
 m/s 

 

ReL = 
0.001 × 3.1847 × 997.0479

0.000894 × N
= 

3551.803

N
 

 

เมื่อใช้สมการที่ 4.2 และแทนค่าตัวแปรต่างๆที่ทราบค่า จะได้ 

 
0.0255 × 3.1847

9.81 × N
 = (1.03 x 10-11 × 4500.92× (

3551.803

N
)

1.26
) +(4.21 × 10-6)  

 

 N = 1964 เส้น 

และค้านวณย้อนกลับได้ขนาดโมดูลขั้นต่้า = 
π × 0.0012

4
 × 1964 = 0.001542 m2 

หรือ 15.42 cm2  หรือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโมดูลอย่างต่้า 4.43 เซนติเมตร 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการดูดซึมก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม (kLa) และประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ โดยใช้อุปกรณ์ในการดูดซึม

เป็นระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์แบบเส้นใยกลวง เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงที่น้ามาศึกษามีมุมสัมผัส

ระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรนที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 3 ชนิด แบ่งเป็นการ

ทดลองกับเฟสก๊าซที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 

ระบบการดูดซึมก๊าซออกซิเจน 

ในการทดลองได้มีการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของเฟสก๊าซ อัตราการไหลของเฟสของเหลว 

ผลของจ้านวนเส้นเมมเบรน และผลของเฟสของเหลวจากสารลดแรงตึงผิวและความขุ่น พบว่า การ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของเฟสของเหลวและเฟสก๊าซจะท้าให้ค่า kLa คงที่ เพ่ิมขึ้น หรือลดลง จะ

ขึ้นอยู่กับชนิดของเมมเบรน แต่การเพิ่มจ้านวนเส้นเมมเบรนจะท้าให้ค่า kLa มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างเห็น

ได้ชัด ถ้าในระบบการดูดซึมมีสารลดแรงตึงผิวปนเปื้อน จะส่งผลให้ค่า kLa ลดลง โดยสารลดแรงตึงผิว

ไม่มีประจุ (ทวีน 80) ท้าให้ค่า kLa ลดลงน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (โดเดซิลไพริดิเนียมคลอ

ไรด์) และสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (โซเดียมลอริลซัลเฟต) ตามล้าดับ ส่วนการมีความขุ่น (เคโอลิน) 

ในเฟสของเหลว จะท้าให้ค่า kLa ลดลงประมาณ 15 เปอร์เซนต์ ตลอดทุกความเข้มข้นของความขุ่น 

ระบบการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ในการทดลองได้มีการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของเฟสของเหลว ผลของความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และผลของเฟสของเหลวจากสารลดแรงตึงผิว พบว่า การเพ่ิมอัตราการไหลเฟส

ของเหลวให้สูงขึ้น ส่งผลให้ค่า kLa เพ่ิมขึ้นประมาณ 40 เปอร์เซนต์ ส่วนการเพ่ิมความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จาก 5000 ถึง 9000 ppm มีแนวโน้มที่ท้าให้ค่า kLa เพ่ิมข้ึนถึง 78 เปอร์เซนต์ ถ้า

ในระบบปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิวประจุลบและบวกจะส่งผลให้ค่า kLa ลดลงเล็กน้อย แต่มีแนวโน้ม

จะท้าให้ค่า kLa เพ่ิมขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งตรงข้ามกับสารลดแรงตึงผิวไม่มี
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ประจุที่จะท้าให้ค่า kLa ลดลงมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ส่วนการดูดซึมโดยใช้

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายจะท้าให้ปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าคงที่ แต่ค่า kLa มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซออกซิเจนระหว่างระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์

และหอดูดซึมแบบฟองอากาศ 

ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์เป็นระบบที่มีเมมเบรนกั้นระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลว 

โดยผิวของเมมเบรนจะมีรูพรุนกระจายทั่วเส้นเมมเบรนท้าหน้าที่ในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการ

ถ่ายเทมวลสาร ส่วนหอดูดซึมแบบฟองอากาศเป็นระบบที่ผลิตฟองก๊าซจ้านวนมากจากหัวกระจาย

ฟองอากาศ ท้าให้เฟสก๊าซและเฟสของเหลวสัมผัสกันโดยตรง ซึ่งจากการทดลองพบว่า ระบบเมม   

เบรนคอนแทคเตอร์มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับหอดูดซึมแบบฟองอากาศ ซึ่งเป็นข้อดีของระบบเมม      

เบรนคอนแทคเตอร์ เนื่องจากใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อยกว่า กล่าวคือ ระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ที่

ใช้ในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1 เซนติเมตร ความสูงของเมมเบรน 20 เซนติเมตร 

แต่หอดูดซึมแบบฟองอากาศที่น้ามาเปรียบเทียบ (Sastaravet P. et al. (2014)) มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร และเมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับหอดูดซึมที่มีขนาด

ใหญ่(ตาวัน เจริญพิทยา (2556)) ซึ่งมีขนาดความกว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร พบว่า ที่

อัตราการไหลของก๊าซใกล้เคียงกัน หอดูดซึมแบบฟองอากาศต้องใช้จ้านวนเส้นเมมเบรนที่สูงจึง

สามารถให้ค่า kLa ที่ใกล้เคียงกันได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ในการทดลองมีการใช้เส้นเมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุที่แตกต่างกันในการศึกษาผลกระทบ

ของการเดินระบบในด้านต่างๆ ถ้ามีการศึกษาเพ่ิมเติมควรใช้เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน ความพรุน และ

ความหนา ที่ใกล้เคียงกัน มาเปรียบเทียบกันในส่วนของการเป็นตัวแทนของเมมเบรนชนิดชอบน้้าและ

ไม่ชอบน้้า 

2) ในการศึกษาต่อไป ควรมีการผลิตเส้นเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง เพ่ือวิเคราะห์ถึง

ผลกระทบจากการผลิต สารเติมแต่ง และท้าให้ได้เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงตามท่ีต้องการได้ 



 

 

135 

3) ช่วงการไหลของเฟสของเหลวและเฟสก๊าซอาจจะยังไม่กว้างพอที่จะครอบคลุมถึงช่วงที่ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้อีก ซึ่งควรมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

เครื่องมือให้มากขึ้นเพ่ือความสมบูรณ์ของการทดลอง 

4) สารลดแรงตึงผิวที่เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุต่างๆยังน้อยเกินไป ควรเพ่ิม

จ้านวนสารลดแรงตึงผิวเพ่ือยืนยันถึงผลกระทบของสารลดแรงตึงผิว 

5) ควรมีการน้าระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ไปทดสอบกับสิ่งแวดล้อมจริง เพ่ือยืนยันถึง

ประสิทธิภาพของระบบได้อย่างสมบูรณ์มากข้ึน 
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ภาคผนวก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 



 

 

ภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปที่ ก-1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม (Environmental Scanning 
Electron Microscope, ESEM) 

 

 
 

รูปที่ ก-2 เครื่องวัดแรงตึงผิว (Tensiometer) 
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รูปที่ ก-3 Standard Measuring Probe for The Wilhelmy Plate Method 

 

 
รูปที่ ก-4 Dataphysics PUR11- Tensiometry 

 

 
รูปที่ ก-5 โมดูลแก้วส้าหรับบรรจุเส้นใยเมมเบรน 
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รูปที่ ก-6 ปั๊มสูบจ่ายสารเคมี 

 

 
รูปที่ ก-7 ปั๊มอากาศ 

 

 
รูปที่ ก-8 DO-meter 
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รูปที่ ก-9 CO2-meter 
 

 
 

รูปที่ ก-10 อุปกรณ์ต่อ DO-meter กับระบบเมมเบรนคอนแทคเตอร์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

รายงานผลการทดลอง 
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนชนิด A B และ C และแรงตึงผิวของ

สารละลายโซเดียมซัลไฟต์ 0.2 กรัมต่อลิตร 



 

 

ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข-1 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเมมเบรนชนิด A 

วัดครั้งที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 

1 1.09 
2 1.06 

3 1.11 
4 1.04 

5 1.06 

6 1.10 
7 1.12 

8 1.11 

9 1.11 
ค่าเฉลี่ย 1.088889 

SD 0.02848 

 
ตารางที่ ข-2 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเมมเบรนชนิด A 

ความหนาที่วัดได้ (mm) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) 
0.13 0.828889 

0.131 0.826889 

0.133 0.822889 
0.135 0.818889 

0.133 0.822889 
0.132 0.824889 

ค่าเฉลี่ย 0.824222 

SD 0.003502 
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ตารางที่ ข-3 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเมมเบรนชนิด B 

วัดครั้งที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 
1 1 

2 0.992 

3 0.972 
4 0.981 

5 0.965 
ค่าเฉลี่ย 0.982 

SD 0.014265343 

 
ตารางที่ ข-4 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเมมเบรนชนิด B 

วัดครั้งที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) 
1 0.718 

2 0.753 

3 0.676 
4 0.691 

5 0.713 

ค่าเฉลี่ย 0.7102 
SD 0.029320641 

 
ตารางที่ ข-5 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในไม่รวมตัวซัพพอร์ทของเมมเบรนชนิด C 

วัดครั้งที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) 

1 0.851 
2 0.86 

3 0.734 
4 0.688 

5 0.774 

6 0.862 
ค่าเฉลี่ย 0.794833 

SD 0.074109 
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ตารางที่ ข-6 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในรวมตัวซัพพอร์ทของเมมเบรนชนิด C 

ความหนาที่วัดได้ (mm) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) 
0.285 1.364833 

0.334 1.462833 

0.292 1.378833 
ค่าเฉลี่ย 1.402167 

SD 0.053003 
 
ตารางที่ ข-7 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเมมเบรนชนิด C 

ความหนาที่วัดได้ (mm) เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 
0.164 1.730167 

0.15 1.702167 
0.166 1.734167 

0.183 1.768167 

0.194 1.790167 
0.18 1.762167 

ค่าเฉลี่ย 1.747833 

SD 0.031608 
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รูปที่ ข-1 ขนาดมุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ของเส้นใยเมมเบรน
ชนิด A 

 

 
 

รูปที่ ข-2 ขนาดมุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ของเส้นใยเมมเบรน
ชนิด B 
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รูปที่ ข-3 ขนาดมุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ของเส้นใยเมมเบรน
ชนิด C 

 

 
 

รูปที่ ข-4 ขนาดมุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวที่กระท้ากับผิวของเมมเบรน (o) ของเส้นใยเมมเบรน
ชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยพลาสมา (PVDF-PAM) 
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รูปที่ ข-5 ขนาดแรงตึงผิวของน้้า Milli-Q 18 
 

 
 

รูปที่ ข-6 ขนาดแรงตึงผิวของสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

รายงานผลการทดลอง 
การค้านวณปริมาณการเติมสารลดแรงตึงผิว



 

 

ภาคผนวก ค 

 

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

ใช้โซเดียมลอริลซัลเฟตเป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

MW = 288.372 g/mol 

The critical micelle concentration (CMC) ในน้้าที่ 25 °C คือ 8.2 mM 

CMC = 0.0082 
mol

1 l
= 0.0082 mol × 288.372 

g

mol·l
 = 2.36465 

g

l
 

ดังนั้น 0.2 CMC = 0.47293008 g/l 

0.7 CMC = 1.65525528 g/l 

1 CMC  = 2.3646504 g/l 

   1.5 CMC = 3.546976 g/l 

   2 CMC  = 4.7293008 g/l 

   3 CMC  = 7.0939512 g/l 

สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ 

ใช้ทวีน 80 เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ 

MW = 604.8128 g/mol 

The critical micelle concentration (CMC) ในน้้าที่ 25 °C คือ 0.015 g/l 

ดังนั้น 0.2 CMC = 0.003 g/l 

0.7 CMC = 0.0105 g/l 

1 CMC  = 0.015 g/l 

   1.5 CMC = 0.0225 g/l 

   2 CMC  = 0.03 g/l 

   3 CMC  = 0.045 g/l 
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สารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

ใช้โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็นตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

MW= 283.88 g/mole 

The critical micelle concentration (CMC) ในน้้าที่ 25 °C คือ 1.62 mM 

CMC=0.00162 
mol

dm3  = 0.00162 
mol

1 l
 = 0.00162 mol×283.88 

g

mol l
  = 0.4599 

g

l
 

ดังนั้น 0.2 CMC = 0.0920 g/l 

0.7 CMC = 0.3219 g/l 

1 CMC  = 0.4599 g/l 

   1.5 CMC = 0.6898 g/l 

   2 CMC  = 0.9198 g/l 

   3 CMC  = 1.3797 g/l 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

รายงานผลการทดลอง 
ผลการดูดซึมก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์



 

 

ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ ง-1 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-2 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-3 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 14 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-4 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-5 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 10 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-6 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
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ตารางที่ ง-7 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตร
ต่อนาที ปนเปื้อนสาร SLS ความเข้มข้น 0.2 ถึง 3 CMC อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-8 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.1 ลิตร
ต่อนาที ปนเปื้อนสาร Tween 80 ความเข้มข้น 0.2 ถึง 3 CMC อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-9 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที ปนเปื้อนสาร DPC ความเข้มข้น 0.2 ถึง 3 CMC อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 
ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-10 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที ปนเปื้อนความขุ่น 50 ถึง 800 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 
ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-11 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-12 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-13 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-14 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-15 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 10 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-16 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-17 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-18 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 14 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-19 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 14 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-20 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด C จ้านวน 5 เส้น ที่อัตราการไหลเฟส
ของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-21 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกปรับสภาพพ้ืนผิว จ้านวน 5 เส้น ที่
อัตราการไหลเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลเฟสก๊าซ 1 ถึง 12 ลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ ง-22 การดูดซึมก๊าซออกซิเจนของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกปรับสภาพพ้ืนผิว จ้านวน 5 เส้น ที่
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ตารางที่ ง-23 การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการ
ไหลเฟสของเหลว 0.05 ถึง 0.15 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 7000 
ppm 
 

Time 
(s) 

liquid 0.05 l/min liquid 0.1 l/min liquid 0.15 l/min 

Concentration (ppm) Concentration (ppm) Concentration (ppm) 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 

(t=23.5oC) (t=23.5oC) (t=23.4oC) (t=23oC) (t=23.2oC) (t=23.3oC) (t=23.7oC) (t=24.3oC) (t=24.5oC) 

0 7116 7088 7421 7312 7293 7099 7041 7310 7212 

120 5825 5915 6068 6000 5988 6038 5516 5563 6045 

240 5148 5180 5342 5150 5250 5246 4867 4758 5251 

360 4698 4637 4823 4553 4720 4711 4393 4232 4667 

480 4348 4268 4453 4112 4338 4284 4044 3867 4253 

600 4089 4007 4179 3810 4055 4004 3765 3582 3945 

720 3884 3785 3979 3570 3825 3781 3565 3375 3724 

840 3741 3637 3813 3404 3655 3614 3400 3230 3562 

960 3620 3521 3696 3278 3537 3490 3265 3121 3421 

1080 3519 3426 3603 3175 3440 3401 3150 3019 3321 

1200 3444 3343 3523 3105 3349 3315 3061 2931 3245 

1320 3381 3273 3460 3037 3285 3250 2978 2874 3184 

1440 3325 3223 3410 2971 3231 3192 2918 2824 3126 

1560 3278 3179 3359 2926 3184 3148 2860 2780 3070 

1680 3234 3138 3313 2887 3135 3106 2801 2741 3033 

1800 3190 3099 3276 2842 3098 3076 2753 2707 2997 
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ตารางที่ ง-24 การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการ
ไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 5000 และ 9000 
ppm 
 

time(s) 

CO2 5000 ppm CO2 9000 ppm 

Concentration (ppm) Concentration (ppm) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 

(t=24.8oC) (t=25oC) (t=23.4oC) (t=23.5oC) (t=24.6oC) (t=23oC) 

0 5463 5119 5727 9302 9070 8923 

120 4566 4398 4878 7634 7378 7304 

240 3941 3959 4337 6483 6350 6237 

360 3504 3641 3969 5712 5604 5507 

480 3186 3400 3712 5150 5097 4957 

600 2955 3229 3512 4759 4729 4583 

720 2785 3088 3375 4472 4463 4301 

840 2648 2976 3253 4240 4238 4080 

960 2551 2889 3161 4064 4093 3915 

1080 2461 2823 3099 3926 3963 3798 

1200 2401 2769 3039 3818 3871 3688 

1320 2353 2722 2988 3733 3785 3606 

1440 2308 2686 2949 3662 3709 3540 

1560 2265 2645 2904 3589 3657 3471 

1680 2235 2617 2870 3531 3613 3418 

1800 2205 2588 2852 3483 3557 3374 
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ตารางที่ ง-25 การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการ
ไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 9000 ppm 
ปนเปื้อนสาร SLS ความเข้มข้น 0.2 และ 3 CMC 
 

time(s) 

SLS 0.2 CMC SLS 3 CMC 
Concentration (ppm) Concentration (ppm) 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 
(t=24oC) (t=23.6oC) (t=24.9oC) (t=22.7oC) (t=22.5oC) (t=22.8oC) 

0 9222 9095 9162 9042 9065 9055 
120 7350 7715 7444 7342 7044 7349 

240 6188 6719 6439 6259 6166 6322 
360 5405 6032 5731 5497 5431 5565 
480 4819 5520 5195 4941 4889 5024 
600 4357 5102 4797 4491 4478 4585 
720 4028 4811 4511 4167 4155 4257 
840 3775 4566 4272 3909 3916 3998 
960 3573 4352 4086 3698 3732 3799 
1080 3420 4208 3924 3526 3560 3634 
1200 3297 4073 3786 3372 3432 3503 
1320 3181 3966 3682 3264 3313 3388 
1440 3098 3867 3590 3166 3226 3293 
1560 3014 3785 3504 3083 3143 3207 
1680 2947 3707 3448 3005 3074 3136 

1800 2890 3645 3386 2921 2997 3066 
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ตารางที่ ง-26 การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการ
ไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 9000 ppm 
ปนเปื้อนสาร Tween 80 ความเข้มข้น 0.2 และ 3 CMC 
 

time(s) 

Tween 80 0.2 CMC Tween 80 3 CMC 
Concentration (ppm) Concentration (ppm) 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 
(t=23.3oC) (t=25oC) (t=24.2oC) (t=24.3oC) (t=24.1oC) (t=23.6oC) 

0 9035 8881 8908 9119 9139 9064 
120 7588 7532 7711 7923 7726 7397 

240 6607 6553 6708 7076 6796 6333 
360 5871 5855 6037 6416 6142 5648 
480 5347 5360 5555 5917 5677 5119 
600 4970 4984 5186 5571 5310 4703 
720 4656 4691 4909 5278 5050 4411 
840 4420 4476 4707 5067 4827 4175 
960 4244 4316 4555 4896 4649 3988 
1080 4098 4173 4422 4761 4515 3831 
1200 3978 4064 4327 4638 4398 3717 
1320 3880 3976 4246 4537 4290 3616 
1440 3793 3887 4173 4439 4185 3534 
1560 3720 3829 4103 4372 4115 3460 
1680 3656 3767 4055 4310 4050 3393 

1800 3598 3716 4004 4243 3973 3339 
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ตารางที่ ง-27 การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการ
ไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 9000 ppm 
ปนเปื้อนสาร DPC ความเข้มข้น 0.2 และ 3 CMC 
 

time(s) 

DPC 0.2 CMC DPC 3 CMC 
Concentration (ppm) Concentration (ppm) 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 
(t=24.3oC) (t=24.9oC) (t=24.8oC) (t=25oC) (t=24.7oC) (t=25.4oC) 

0 8884 9076 9431 9023 8892 9077 
120 7236 7322 7681 7086 7065 7581 

240 6327 6368 6595 6121 6020 6476 
360 5671 5663 5827 5449 5334 5711 
480 5163 5174 5252 4977 4817 5190 
600 4797 4837 4833 4617 4433 4769 
720 4496 4543 4521 4334 4142 4442 
840 4261 4326 4284 4113 3913 4187 
960 4083 4158 4092 3943 3733 3990 
1080 3938 4016 3950 3797 3587 3845 
1200 3811 3902 3828 3680 3474 3704 
1320 3716 3813 3722 3581 3370 3599 
1440 3630 3732 3628 3491 3291 3512 
1560 3554 3670 3547 3437 3207 3415 
1680 3496 3608 3474 3351 3145 3338 

1800 3432 3558 3410 3298 3090 3280 
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ตารางที่ ง-28 การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการ
ไหลเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 9000 ppm 
ปนเปื้อนสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 5 และ 10 เปอร์เซนต ์
 

time(s) 

Na2CO3 1% Na2CO3 5% Na2CO3 10% 

Concentration (ppm) Concentration (ppm) Concentration (ppm) 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 

(t=24.4oC) (t=24.4oC) (t=23.8oC) (t=23.8oC) (t=23.5oC) (t=23.7oC) (t=24.2oC) (t=24oC) (t=23.4oC) 

0 9162 9427 8909 9413 9214 9286 9027 8821 9820 

120 6771 7433 7076 7415 7199 7521 6975 7012 7581 

240 5425 5907 5604 6044 5763 6122 5516 5618 6121 

360 4447 4814 4557 5057 4778 5001 4453 4583 5111 

480 3740 4034 3788 4292 4048 4209 3693 3871 4334 

600 3224 3483 3223 3754 3488 3631 3152 3347 3773 

720 2862 3068 2831 3339 3107 3198 2738 2963 3353 

840 2601 2764 2527 3013 2786 2877 2447 2674 3024 

960 2433 2546 2303 2784 2557 2641 2237 2467 2789 

1080 2306 2367 2143 2586 2386 2450 2073 2304 2596 

1200 2193 2236 2011 2440 2250 2300 1942 2179 2450 

1320 2105 2124 1908 2322 2136 2191 1844 2081 2341 

1440 2046 2038 1818 2216 2051 2101 1761 2003 2226 

1560 1988 1964 1746 2136 1973 2024 1703 1937 2133 

1680 1948 1901 1696 2061 1908 1957 1650 1884 2047 

1800 1910 1842 1638 1997 1860 1898 1612 1829 1991 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

รายงานผลการทดลอง 
ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม



 

 

ภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ จ-1 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 
ลิตรต่อนาที 
 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0009 0.0009 0.0009 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0007 0.0006 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 

 
ตารางที่ จ-2 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 
ลิตรต่อนาที 
 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0009 0.001 0.0009 0.001 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0009 0.001 0.0009 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.0012 0.0012 0.0011 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.001 0.0011 0.0011 

 

ตารางที่ จ-3 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 
ลิตรต่อนาที 

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 14 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0015 0.0014 0.0014 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0011 0.0012 0.0011 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0012 0.0014 0.0013 
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 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.0012 0.0011 0.0012 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0014 0.0012 0.0013 

 
ตารางที่ จ-4 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 
ลิตรต่อนาที 
 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0015 0.0014 0.0015 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0014 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0014 0.0014 0.0014 
อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.001 0.0011 0.0011 

 

ตารางที่ จ-5 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 
ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0004 0.0003 0.0003 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0002 0.0004 0.0003 0.0003 
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ตารางที่ จ-6 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 
ลิตรต่อนาที 
 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0008 0.0008 0.0007 0.0008 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0006 0.0004 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0003 0.0006 0.0004 
 
ตารางที่ จ-7 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 
ลิตรต่อนาที 

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 14 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0007 0.0008 0.0007 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0008 0.0007 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0008 0.0005 0.0007 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0007 0.0007 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0006 0.0004 0.0004 

 
ตารางที่ จ-8 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 
ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 
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kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0005 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0005 0.0004 0.0004 

 

ตารางที่ จ-9 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 
ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0003 0.0005 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0002 0.0002 0.0003 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0004 0.0005 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 
 
ตารางที่ จ-10 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 
ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 14 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0004 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0004 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0003 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 
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ตารางที่ จ-11 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 
ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 14 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0008 0.0006 0.0008 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 
 

ตารางที่ จ-12 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 
ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

 

ตารางที่ จ-13 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 



 

 

194 

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0011 0.0011 0.0011 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0014 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 

 

ตารางที่ จ-14 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 
 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0012 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0012 0.0012 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0014 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0013 0.0015 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0015 0.0013 0.0014 

 
ตารางที่ จ-15 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.001 0.0011 0.0011 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0014 0.0012 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.001 0.0011 0.0011 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 N/A 0.0006 
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ตารางที่ จ-16 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.0012 0.0011 0.0012 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.0012 0.0012 0.0011 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 N/A 0.0006 

 
ตารางที่ จ-17 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0014 0.0014 0.0014 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0012 0.0014 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0009 0.001 0.0009 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0007 N/A 0.0006 
 
ตารางที่ จ-18 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0014 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0011 0.0012 0.0011 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 N/A 0.0006 
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ตารางที่ จ-19 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0015 0.0014 0.0015 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0015 0.0014 0.0014 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0009 0.001 0.0009 0.001 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0009 0.0009 N/A 0.001 

 

ตารางที่ จ-20 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0005 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0006 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0003 0.0006 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0002 0.0004 0.0003 0.0003 

 
ตารางที่ จ-21 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0007 0.0007 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0006 0.0004 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0004 0.0003 0.0003 
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ตารางที่ จ-22 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0005 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0008 0.0005 0.0007 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0008 0.0008 0.0007 0.0008 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

 
ตารางที่ จ-23 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0008 0.0007 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005 
 
ตารางที่ จ-24 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004 
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ตารางที่ จ-25 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 

 
ตารางที่ จ-26 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0003 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0003 0.0004 0.0005 0.0004 
 
ตารางที่ จ-27 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0005 0.0004 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0002 0.0002 0.0003 
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ตารางที่ จ-28 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อ
นาท ี

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0008 0.0006 0.0008 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 

 
ตารางที่ จ-29 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด C ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อ
นาท ี

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.025 ลิตรต่อนาที 0.0005 0.0003 0.0005 0.0004 
 

ตารางที่ จ-30 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0015 0.0013 0.0014 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 
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ตารางที่ จ-31 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0013 0.0015 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0014 0.0013 0.0013 

 
ตารางที่ จ-32 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0014 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0011 0.0011 0.0011 
 

ตารางที่ จ-33 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0012 0.0012 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 
 
ตารางที่ จ-34 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A ที่ถูกท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
พลาสมา (PVDF-PAM) ที่อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0012 0.0013 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
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ตารางที่ จ-35 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 10 เส้น ที่อัตราการไหลของเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.002 0.0021 0.0022 0.0021 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0021 0.0023 0.002 0.0021 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0023 0.0022 0.0022 0.0022 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0021 0.0019 0.002 0.002 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0022 0.002 0.002 0.0021 

 

ตารางที่ จ-36 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลของเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0033 0.0035 0.0035 0.0034 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0036 0.004 0.0032 0.0036 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.004 0.0038 0.0038 0.0039 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0039 0.0041 0.0038 0.0039 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 0.5 ลิตรต่อนาที 0.004 0.0042 0.0041 0.0041 

 
ตารางที่ จ-37 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 10 เส้น ที่อัตราการไหลของเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.0018 0.0018 0.0019 0.0018 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0016 0.002 0.0019 0.0018 
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kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0019 0.0022 0.002 0.002 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0018 0.0017 0.0017 0.0017 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.0014 0.0017 0.0021 0.0017 

 

ตารางที่ จ-38 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด B จ้านวน 20 เส้น ที่อัตราการไหลของเฟส
ของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 0.003 0.0029 0.0025 0.0028 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 0.0027 0.0027 0.0029 0.0028 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 6 ลิตรต่อนาที 0.0029 0.0028 0.003 0.0029 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที 0.0037 0.003 0.0034 0.0033 

อัตราการไหลของเฟสก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที 0.003 0.0032 0.0032 0.0031 
 
ตารางที่ จ-39 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อมีสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวประจุลบความเข้มข้น 0.2 ถึง 3 CMC 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

3 CMC 0.0019 0.0014 0.0018 0.0016 

2 CMC 0.0017 0.002 0.0019 0.0019 

1.5 CMC 0.0014 0.0014 0.0016 0.0015 

1 CMC 0.0017 0.002 0.0016 0.0018 

0.7 CMC 0.0017 0.0022 0.0021 0.002 

0.2 CMC 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 
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ตารางที่ จ-40 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อมีสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุความเข้มข้น 0.2 ถึง 3 CMC 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

3 CMC 0.0037 0.0031 0.0036 0.0034 

2 CMC 0.0042 0.0028 0.0031 0.0034 

1.5 CMC 0.0034 0.0035 0.0034 0.0034 

1 CMC 0.0038 0.0041 0.0035 0.0038 

0.7 CMC 0.004 0.0039 0.0035 0.0038 

0.2 CMC 0.0037 0.0037 0.0034 0.0036 
 
ตารางที่ จ-41 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อมีสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวประจุบวกความเข้มข้น 0.2 ถึง 3 CMC 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

4 CMC 0.0064 0.0058 0.0055 0.0059 

3 CMC 0.006 0.006 0.0059 0.006 

2 CMC 0.0023 0.0022 0.0022 0.0023 

1.5 CMC 0.0029 0.0027 0.0026 0.0027 

1 CMC 0.0029 0.0032 0.0029 0.003 

0.7 CMC 0.0031 0.0027 0.0029 0.0029 

0.2 CMC 0.0029 0.0028 0.0031 0.003 
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ตารางที่ จ-42 เปรียบเทียบค่า kLa (s-1) ของเมมเบรนชนิด A จ้านวน 20 เส้น เมื่อมีความขุ่นความ
เข้มข้น 50 ถึง 800 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

800 mg/l 0.0034 0.0034 0.0035 0.0034 

400 mg/l 0.0036 0.0033 0.0031 0.0033 

200 mg/l 0.0031 0.0034 0.0035 0.0033 

100 mg/l 0.0036 0.0035 0.0036 0.0036 

50 mg/l 0.0034 0.0037 0.0036 0.0035 

 
ตารางที่ จ-43 สรุปผลจากอัตราการไหลของเฟสของเหลวต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.15 ลิตรต่อนาที 0.0013 0.0019 0.0013 0.0014 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.1 ลิตรต่อนาที 0.0015 0.0012 0.0011 0.0013 

อัตราการไหลของเฟสของเหลว 0.05 ลิตรต่อนาที 0.001 0.0011 0.001 0.001 

 

ตารางที่  จ -44  สรุปผลจากความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 9000 ppm 0.0017 0.0015 0.0017 0.0016 

ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 7000 ppm 0.0013 0.0019 0.0013 0.0014 

ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5000 ppm 0.0013 0.0007 0.0008 0.0009 
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ตารางที่  จ -45  สรุปผลจากความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประจุลบต่อการดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

โซเดียมลอริลซัลเฟต 3 CMC 0.0017 0.0017 0.0016 0.0017 

โซเดียมลอริลซัลเฟต 0.2 CMC 0.0019 0.0011 0.0014 0.0015 

 
ตารางที่  จ-46 สรุปผลจากความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุต่อการดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ทวีน 80 3 CMC 0.0009 0.001 0.0016 0.0011 

ทวีน 80 0.2 CMC 0.0013 0.0012 0.001 0.0012 
 

ตารางที่  จ-47 สรุปผลจากความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกต่อการดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์ 3 CMC 0.0016 0.0019 0.0016 0.0017 

โดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์ 0.2 CMC 0.0013 0.0014 0.0017 0.0015 
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ตารางที่ จ-48 สรุปผลจากความเข้มข้นของการดูดซึมทางเคมีโดยใช้โซเดียมคาร์บอเนตต่อการดูดซึม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
kLa (s-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 10%  0.0037 0.0035 0.0033 0.0035 

โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 5%  0.0021 0.0023 0.0022 0.0022 

โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1%  0.0017 0.0018 0.0019 0.0018 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

รายงานผลการทดลอง 
การหาค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าท่ีเวลาใดๆ (ไม่รวมความเข้มข้น

ของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนท่ีละลายน้้า)



 

 

ภาคผนวก ฉ 

 

การหาค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ (ไม่รวมความเข้มข้น

ของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า) 

จากสมการการละลายน้้าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

               CO2+ H2O 
ε1
↔  HCO3

- + H+                          (1) 

 

ซึ่งมีค่าคงที่การแตกตัว คือ K1
*  โดยหาได้จาก  K1

* = 
[H+][HCO3

- ]

[CO2]
= 10-6.3 

 

                     HCO3
-  

ε2
↔  CO3

2-+ H+     (2) 

 

ซึ่งมีค่าคงที่การแตกตัว คือ K2
*  โดยหาได้จาก  K2

* = 
[H+][CO3

2-]

[HCO3
- ]

= 10-10.33 

 

                         H2O ↔ H++OH-     (3) 

 

ซึ่งมีค่าคงที่การแตกตัว คือ Kw โดยหาได้จาก  Kw= [H+][OH-]= 10-14 

 

                         H++OH-
ε3
↔  H2O      (4) 

 

และเมื่อพิจารณาการหาความเข้มข้นของสารละลายแต่ละตัวจากขนาดของการเกิดปฏิกิริยา 

(Extend of Reaction) จะได้ 

1. [CO2] = [CO2]ละลายน้้าเริ่มต้น - ε1 

2. [HCO3
- ] = ε1 - ε2 

3. [CO3
2-] = ε2 
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4. [H+]  = ε1 + ε2 + 10-7- ε3 

5. [OH-] = 10-7- ε3 

น้าค่าความเข้มข้นข้างต้นมาแทนเพ่ือหาค่า K1
*  และ K2

*  จะได้ 

 

K1
*  = 

[ε1 + ε2][ε1 - ε2]

[[CO2]ละลายน้้าเริ่มต้น - ε1]
 = 10-6.3 

 

K2
*  = 

[ε1 + ε2][ε2]

[ε1 - ε2]
 = 10-10.33 

 

Kw = [ε1 + ε2 + 10-7- ε3][10-7- ε3]= 10-14 
 

ใช้ โปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้ ฟังก์ชั่น Solver ในการหาค่าความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ 

 

ตัวอย่างการหาค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ (ไม่รวมความ

เข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า) 

1. ค้านวณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ รวมความเข้มข้นของไบ

คาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า สมมุติค้านวณไดค้่า 0.006 กรัมต่อลิตร 

ขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 ต่อจากนี้จะใช้โปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้รูปที่ ฉ-1 ประกอบ 

2. ใส่ค่าความเข้มข้น 0.006 ในช่อง F6 

3. ช่อง C7 คือการแปลงหน่วย จาก กรัมต่อลิตร เป็น โมลต่อลิตร 

4. ช่อง D7 ถึง D11 คือ ความเข้มข้นของสปีชีร์แต่ละชนิดที่สภาวะสมดุล ดังนี้ 

 D7 คือ C7-D2 

 D8 คือ D2-D3 

 D9 คือ D3 

 D10 คือ D2+D3+C10-D4 



 

 

210 

 D11 คือ C11-D4 

5. คอลัมน์ G14 ถึง G16 คือ ค่าคงที่การแตกตัว K1
*  K2

*  และ Kw ตามล้าดับ 

6. คอลัมน์ I14 ถึง I16 คือ ค่า  
[H+][HCO3

- ]

[CO2]
     

[H+][CO3
2-] 

[HCO3
- ]

 และ   [H+][OH-] ตามล้าดับ 

7. ใช้ Solver โดยท้าการตั้งค่าดังแสดงในรูปที่ ฉ-2  

8. จะได้ค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ (ไม่รวมความเข้มข้น

ของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า) คือ ช่อง F7 ซึ่งมีค่า 0.00565 กรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปที่ ฉ-1 ตัวอย่างการค้านวณค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่เวลาใดๆ (ไม่รวม
ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนที่ละลายน้้า) 
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รูปที่ ฉ-2 การตั้งพารามิเตอร์ใน Solver 
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