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The purpose of this research is to prepare calcium carbonate powder by gas bubbling 
method in Ca2+- containing solution with non-complicated equipment. The experiments were tested 
on calcium hydroxide solutions and calcium chloride solutions. The carbon dioxide -  containing gas 
mixtures were bubbled in the solutions via glass tube and porous glass membrane at flow rate of 2 
1/min in various concentrations and bubbling times. The calcium chloride solutions were not proper 
to prepare calcium carbonate powder by this technique because dissolved carbon dioxide in the 
solution enhanced the solubility of calcium chloride in the water. Therefore, no precipitation 
occurred. Calcium hydroxide solutions reacted with carbon dioxide at any concentration of solutions 
and at any ratios of carbon dioxide in gas mixtures. Average particle size (d0 5) of calcium carbonate 
powders depend on the concentration of starting solution, bubbling time and amount of carbon 
dioxide in bubbling gas. The appropriate condition for calcium carbonate powder preparation is 
bubbling gas mixture of carbon dioxide and nitrogen (ratio 1:1 by volume) for 5 min by porous glass 
membrane through 80 cm3 of clear-fdtrated solution prepared from 0.2 mol/l of calcium hydroxide 
suspension. The average particle size of calcium carbonate powder prepared by this technique is 
3.442 micron.

», . r

Academic Year .2009,



ฉ

กิตติกรรมประกาศ
ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้ส ำ เ ร ็จ ล ุล ่ว ง ไ ป ไ ด ้ด ้ว ย ด ี ต ้อ ง ข อ ข อ บ ค ุณ  ค ว า ม ช ่ว ย เ ห ล ือ ท ั้ง ใ น ด ้า น ว ิช า ก า ร  

แ ล ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย  จ า ก บ ุค ค ล แ ล ะ ห น ่ว ย ง า น ต ่า ง ๆ  ด ัง น ี

อ า จ า ร ย ์ ด ร .อ ุไ ร ว ร ร ณ  ล ีล า อ ด ิศ ร  อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ึก ษ า ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ ส ำ ห ร ับ ค ำ แ น ะ น ำ แ น ว  

ท า ง ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ว ิจ ัย  แ ล ะ ค ำ ป ร ึก ษ า

ด ร .อ ัญ ช ล ี ศ ุภ ส ก ุล ช ัย  อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ึก ษ า ว ิท ย า น ิพ น ธ ร่์วม ส ำ ห ร ับ ค ำ แ น ะ น ำ เ ร ื่อ ง อ ุป ก ร ณ ์ 

เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้พ ่น ฟ อ ง แ ก ๊ส  แ ล ะ เ ท ค น ิค ใ น ก า ร ใ ช ้เค ร ื่อ ง ม ือ

ผ ู้ช ่ว ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ด ร .ศ ิร ิธ ัน ว ์เ จ ีย ม ส ิร ิเ ล ิศ  ผ ู้ช ่ว ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ด ร .ธ น า ก ร  ว า ส น า เพ ีย ร  

พ ง ศ  ร ว ม ถ ึง ค ณ า จ า ร ย ์ ภ า ค ว ิช า ว ัส ด ุศ า ส ต ร ์ ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ท ี่ช ่ว ย  

ป ร ะ ส ิท ธ ์ป ร ะ ส า ท ค ว า ม ร ู้

ผ ู้ช ่ว ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร .  น ิศ า น า ถ  ไ ต ร ผ ล  ท ี่ใ ห ้ค ว า ม อ น ุเ ค ร า ะ ห ์ใ น ก า ร ใ ช ้เ ค ร ื่อ ง ว ัด ก า ร  

ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค

ค ุณ ว ิร พ ง ห ์ ค ร พ น ม  เจ ้า ห น ้า ท ี่ภ า ค ว ิช า ว ัส ด ุศ า ส ต ร ์ ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ ส ำ ห ร ับ ผ ล ว ิเ ค ร า ะ ห ์

X R D

ค ุณ ธ น า ก ร  เท พ า ม า ต ย ์ เ จ ้า ห น ้า ท ี่ฝ ่า ย บ ร ิก า ร ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์แ ล ะ เท ค โ น โ ล ย ี ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร  ์

ส ำ ห ร ับ ผ ล ว ิเค ร า ะ ห ์ S E M

ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร ส อ บ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ท ุก ท ่า น ส ำ ห ร ับ ก า ร ต ร ว จ แ ก ้ไ ข ร ูป เ ล ่ม  แ ล ะ ค ำ แ น ะ น ำ  

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ ท ำ ใ ห ้ว ิท ย า น ิพ น ธ ์เล ่ม น ี้ม ีค ว า ม ส ม บ ูร ณ ์ม า ก ข ึ้น

ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ว ิจ ัย เ ซ ร า ม ิก ข ั้น ส ูง  ภ า ค ว ิช า ว ัส ด ุศ า ส ต ร ์ ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ 

ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ส ำ ห ร ับ เง ิน ท ุน ส น ับ ส น ุน ร ะ ห ว ่า ง ศ ึก ษ า ใ น ร ะ ด ับ ป ร ิญ ญ า โ ท

ง า น ว ิจ ัย น ีไ ด ้ร ับ ก า ร ส น ับ ส น ุน เง ิน ท ุน ว ิจ ัย จ า ก ก อ ง ท ุน ร ัช ด า ภ ิเษ ก ส ม โ ภ ช  9 0 ป ี จ ุฬ า ล ง ก ร ณ  ์

ม ห า ว ิท ย า ล ัย

ข อ ข อ บ ค ุณ  ภ า ค ว ิช า เ ค ม ี ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ท ี่เ อ ือ เ ท ืเ อ ส า ร  

Bromthymol b lu e  ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ั้ง น ี้

ข อ ข อ บ ค ุณ เพ ื่อ น ๆ  ใ น ภ า ค ว ิช า ว ัส ด ุศ า ส ต ร ์ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ช ่ว ย เห ล ือ ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ก ำ ล ัง ใ จ ท ี่ม ีใ ห ้

ส ูด ท ้า ย  ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ  ค ุณ พ ่อ  ค ุณ แ ม ่ ค ุณ ป ้า  แ ล ะ ท ุก ๆ ค น ใ น ค ร อ บ ค ร ัว  ท ี่ด ูแ ล  อ บ ร ม  

ส ั่ง ส อ น  แ ล ะ ใ ห ้ก ำ ล ัง ใ จ ม า ต ล อ ด



บ ท ค ัด ย ่อ ภ า ษ า ไ ท ย ..................................................................................................................................................................................... ง

บ ท ค ัด ย ่อ ภ า ษ า อ ัง ก ฤ ษ ..............................................................................................................................................................................จ

ก ิต ต ิก ร ร ม ป ร ะ ก า ศ ......................................................................................................................................................................................ฉ

ส า ร บ ัญ ............................................................................................................................................................................................................... ช

ส า ร บ ัญ ต า ร า ง ................................................................................................................................................................................................ ฎ

ส า ร บ ัญ ร ูป ........................................................................................................................................................................................................ฎ

บ ท ท ี่ 1 บ ท น ำ..................................................................................................................................................................................................... 1

1 .1 . ค ว า ม เป็นม า แ ล ะ ค ว า ม ส ำ ค ัญ ข อ ง ป ีญ ห า .................................................................................................... 1

1 .2 . ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย ....................................................................................................................................2

1 .3 . ข อ บ เข ต ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย ..............................................................................................................................................2

1 .4 . ป ร ะ โ ย ช น ้ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ ไ ด ้ร ับ ............................................................................................................................... 2

บ ท ท ี่ 2  เ อ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ........................................................................................................................................ 3

2 .1 .  แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต .............................................................................................................................................. 3

2 .1 .1 .  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เก ิด ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ............................................................................ 3

2 .1 .2 .  ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ................................................................................... 4

2 .1 .3 .  ก า ร เก ิด ต ะ ก อ น ท า ง เค ม ีข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ............................................................5

2 .1 .4 .  ส ม ด ุล ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ต ะ ก อ น แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ........................................................5

2 .2 .  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ า ก า ศ .......................................................................................................................................8

2 .3 .  ร ะ บ บ แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ น ํ้า ...................................................................................................10

2 .4 .  ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ผ ล ึก แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต .................................................................................. 11

2 .5 .  ป ิจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า ค ง ท ี่'ข อ ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ............................................ 12

2 .5 .1 .  อ ุณ ห ภ ูม ิ...................................................................................................................................................... 12

2 .5 .2 .  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น ท ี่อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ..................................................................... 12

2 .6 .  ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด ผ ล ึก ............................................................................................................................................14

2 .6 .1 .  ค ่า ค ว า ม อ ิ่ม ต ัว ย ิ่ง ย ว ด  ( S u p e r s a tu r a t io n ) .............................................................................. 14

2 .6 .2 .  ก า ร เก ิด น ิว เค ล ีย ส ผ ล ึก  ( N u c lé a t io n ) .......................................................................................14

สารบญ
หน้า



2 .6 .3 .  อ ัต ร า ก า ร เก ิด น ิว เค ล ีย ส ผ ล ึก แ ล ะ ก า ร เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง ผ ล ึก ...........................................15

2 .6 .4 .  ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ ง ผ ล ึก .............................................................................................. 16

2 .7 .  ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ................................................................................................................................................. 16

2 .7 .1 .  H a n  แ ล ะ ค ณ ะ ,  2 0 0 4 .........................................................................................................................16

2 .7 .2 .  H a d ik o  แ ล ะ ค ณ ะ ,  2 0 0 5 ................................................................................................................. 17

2 .7 .3 .  H a n  แ ล ะ ค ณ ะ ,  2 0 0 5  .........................................................................................................................18

2 .7 .4 .  F e n g  แ ล ะ ค ณ ะ .  2 0 0 6  ......................................................................................................................19

บ ท ท ี่ 3 ว ิธ ีด ำ เ น ิน ก า ร ว ิจ ัย ...................................................................................................................................................................2 1

3 .1 .  ส า ร เ ค ม ีแ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ................................................................................................ 21

3 .1 .1 .  ส า ร เ ค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ........................................................................................................... 21

3 .1 .2 .  อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ......................................................................................................... 21

3 .1 .3 .  เ ค ร ื่อ ง ม ือ ส ำ ห ร ับ ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ ศ ึก ษ า ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ จ ำ เพ า ะ ....................................... 21

3 .2 .  ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ........................................................................................................................................................... 2 2

3 .2 .1 .  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เ ซ ีย ม .........................................2 2

3 .2 .2 .  ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ ณ ช ัน ท ี่ส ภ า ว ะ น ิ่ง ..............................................................................................2 2

3 .2 .3 .  ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ ณ ช ัน ก ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ใ น อ า ก า ศ ใ น ส ภ า ว ะ

ท ี่ม ีก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ..................................................................................................................... 2 3

3 .2 .4 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ก ับ แ ก ๊ส

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ แ ก ๊ส ผ ส ม ข อ ง ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ  

ไ น โ ต ร เจ น  ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร พ ่น ฟ อ ง แ ก ๊ส ........................................................................2 6

3 .2 .5 .  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท ี่ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย แ ล ะ

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท า ง ก า ร ค ้า ........................................................................................................................ 2 6

3 .3 . ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ จ ำ เ พ า ะ ................................................................................................................................. 2 7

3 .3 .1 .  ก า ร ห า ข อ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ......................................................... 2 7

3 .3 .2 .  ก า ร ต ร ว จ เฟ ส ท ี่เก ิด ข ึ้น ..................................................................................................................... 2 8

3 .3 .3 .  ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ จ ุล ภ า ค ............................................................................................................... 2 8

3 .3 .4 .  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ............................................................................... 2 8

บ ท ท ี่ 4  ผ ล ก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล .................................................................................................................................... 2 9

4 .1 .  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ีย ม ใ น น ิ่า ก ล ั่น ..................................... 2 9

4 .1 .1 .  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์........................................ 2 9

ซ



4 .1 .2 .  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์......................................................31

4 .2 .  ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ ณ ช ัน ก ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ใ น อ า ก า ศ ท ี่ส ภ า ว ะ น ิ่ง ................................. 3 2

4 .2 .1 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ท ี่

ส ภ า ว ะ น ิ่ง .................................................................................................................................................3 2

4 .2 .2 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ท ี่ส ภ า ว ะ น ิ่ง .............. 3 6

4 .3 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ก ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ใ น อ า ก า ศ ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร พ ่น

ฟ อ ง อ า ก า ศ ................................................................................................................................................................. 3 8

4 .3 .1 .  ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ เ น ช ัน เ บ ือ ง ต ้น .....................................................................................................3 8

4 .3 .2 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ท ี่ถ ูก ป ร ับ ค ่า

p H  ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์...........................................................................3 9

4 .3 .3 .  ก า ร ศ ึก ษ า โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ต ะ ก อ น แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต จ า ก

ก า ร พ ่น อ า ก า ศ ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร เก ็บ ต ะ ก อ น ท ี่ต ่า ง ก ัน ...............................................................4 1

4 .3 .4 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ

ผ่าน porous glass membrane .....................................................................47
4.3.5. การเกิดคาร์บณนชันระหว่างสารละลาย S-0.01 โดยการพ่นอากาศ

ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส  .................................................................................................................. 51

4 .3 .6 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ ฌ ช ัน ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ

ผ่าน porous glass membrane......................................................................54
4 .3 .7 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ ณ ช ัน ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ

ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส ....................................................................................................................5 9

4 .3 .8 .  ก า ร ศ ึก ษ า ท ื่อ เป ร ย บ เท ีย บ ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีท ี่ม ีผ ล ต ่อ 1ข น า ด อ น ุภ า ค  แ ล ะ

ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค .............................................................................................................. 6 2

4 .4 .  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ เน ช ัน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ก ับ ค า ร ์บ อ น  

ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ไ น โ ต ร เจ น

ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร พ ่น ฟ อ ง แ ก ๊ส .......................................................................................................................6 7

4 .4 .1 .  ก า ร ท ด ล อ ง พ ่น แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์...........................................................................6 7

4 .4 .2 .  ก า ร ท ด ล อ ง พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น ..................6 8

4 .5 .  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

ท า ง ก า ร ค ้า ...................................................................................................................................................................7 3

บ ท ท ี่ 5 ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ะ ข ้อ เ ส น อ แ น ะ .......................................................................................................................7 7

ณ



ญ

รายการอ้างอิง....................................................................................................................................79
ประวิติผู้เขียนวิทยานิพนธ์................................................................................................................81



สารบญตาราง
หน้า

ต า ร า ง ท ี่2 .1  แ ส ด ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ า ก า ศ ...........................................................................................................................9

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ ค ่า  p H ...........................................................3 0

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ไ ท เท ร ต ...............................................................................3 0

ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  ผ ล ก า ร ส ัง เก ต ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์............................................................................................31

ต า ร า ง ท ี่ 4 .4  ก า ร เก ิด ค า ร ์บ อ ฌ ช ัน ก ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ใ น อ า ก า ศ ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร พ ่น ฟ อ ง

อ า ก า ศ  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2 ,  S -0 .0 1  แ ล ะ  แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ 0 .2  โ ม ล / ล ิต ร .................. 3 9

ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  ค ว า ม เป ล ี่ย น แ ป ล ง  p H  ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  แ ล ะ  S - 0 . 2 .............................................................6 3



อ

ห น ้า

ร ูป ท ี่ 2 .1  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ อ อ อ น แ ต ่ล ะ ช น ิด ใ น ส ม ด ุล ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ก ร ด ค า ร ์บ อ น ิก ท ี่

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ค ่า  p H ................................................................................................................................................7

ร ูป ท ี่ 2 .2  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ไ อ อ อ น ท ี่อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ก ับ ต ะ ก อ น

แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ค ่า  p H ............................................................................................ 8

ร ูป ท ี่ 2 .3  แ ส ด ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ใ น อ า ก า ศ ร ะ ห ว ่า ง ป ี 1 9 5 8 - 2 0 0 4  .........9

ร ูป ท ี่ 2 .4  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  HCXT , C 0 3\  O H  ก ับ  p H ........................................................ 11

ร ูป ท ี่ 2 .5  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ค ่า ค ว า ม อ ิ่ม ต ัว ย ิ่ง ย ว ด ท ี่ม ีต ่อ อ ัต ร า ก า ร เก ิด น ิว เค ล ีย ส  แ ล ะ อ ัต ร า

ก า ร เ พ ิ่ม ข น า ด ผ ล ึก .........................................................................................................................................................15

ร ูป ท ี่ 2 .6  ร ูป แ บ บ ก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ ง ผ ล ึก .............................................................................................................................. 16

ร ูป ท ี่ 2 .7  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร เก ิด แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ก ล ว ง .............................................................................................18

ร ูป ท ี่ 3 .1  แ ผ น ภ ูม ิก า ร ท ด ล อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง แ ก ๊ส ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด .์...................... 2 5

ร ูป ท ี่ 3 .2  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง แ ก ๊ส ..........................................................................................................2 7

ร ูป ท ี่ 4 .1  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ข อ ง ฝ ึา ท ี่เก ิด ข ึน บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

ท ี่เว ล า  5 น า ท ี.................................................................................................................................................................... 3 3

ร ูป ท ี่ 4 .2  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ข อ ง ฝ ืา ท ี่เก ิด ข ึ้น บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

ท ี่เว ล า  3 0  น า ท ี................................................................................................................................................................. 3 4

ร ูป ท ี่ 4 .3  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ข อ ง ฝ ็า ท ี่เก ิด ฃ ึน บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

ท ี่เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง .............................................................................................................................................................. 3 5

ร ูป ท ี่ 4 .4  ข อ ง ผ ล ึก บ น ผ ิว ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .0 1  แ ล ะ  ร - 0 .2  ท ี่เว ล า  2 0  น า ท ี..................................................3 5

ร ูป ท ี่ 4 .5  เฟ ส ข อ ง ผ ล ึก บ น ผ ิว ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .0 1  ท ี่เว ล า  (a )  2 4  ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ  (b )  6  ว ัน ................... 3 6

ร ูป ท ี่ 4 .6  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ข อ ง ผ ิา ท ี่เก ิด ข ึ้น บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ 0 . 2 ............. 3 7

ร ูป ท ี่ 4 .7  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ข อ ง ผ ิา ท ี่เ ก ิด ข ึ้น บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์............3 7

ร ูป ท ี่ 4 .8  เฟ ส ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส  3 0  น า ท ีล ง ใ น

ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ 0 .0 5  โ ม ล /ล ิต ร  ห ล ัง จ า ก ป ร ับ  p H  ด ้ว ย  N a O H ...................... 4 0

ร ูป ท ี่ 4 .9  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส  3 0  น า ท ี

ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เซ ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ 0 .0 5  โ ม ล /ล ิต ร  ท ี่ป ร ับ  p H  ด ้ว ย  N a O H ......................... 41

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้เก ิด ข ึ้น จ า ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .0 1

ท ี่เว ล า  5 น า ท ี.................................................................................................................................................................... 4 2

สารบัญภาพ



ฐ

ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้เก ิด ข ึ้น จ า ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S -0 .0 1

ท ี่เว ล า  1 0  น า ท ี.................................................................................................................................................................4 3

ร ูป ท ี่ 4 .1 2  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้เก ิด ข ึ้น จ า ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S -0 .0 1

ท ี่เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง .............................................................................................................................................................. 4 4

ร ูป ท ี่ 4 .1 3  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้เก ิด ข ึ้น จ า ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2

ท ี่เว ล า  5 น า ท ี.....................................................................................................................................................................4 5

ร ูป ท ี่ 4 .1 4  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้เก ิด ข ึ้น จ า ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2

ท ี่เว ล า  10 น า ท ี..................................................................................................................................................................4 6

ร ูป ท ี่ 4 .1 5  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้เก ิด ข ึ้น จ า ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2

ท ี่เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง ...............................................................................................................................................................4 7

ร ูป ท ี่ 4 .1 6  เฟ ส ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น  S - 0 . 0 1 .................................................................4 8

ร ูป ท ี่ 4 .1 7  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1 .........................................4 9

ร ูป ท ี่ 4 .1 8  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร -0 .0 1  ด ้ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป น เว ล า

1 ช ั่ว โ ม ง ........................................................................................................................................................................... 4 9

ร ูป ท ี่ 4 .1 9  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 . 0 1 .........................................5 0

ร ูป ท ี่ 4 .2 0  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร -0 .0 1  ด ้ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป ็น เว ล า

3 ช ั่ว โ ม ง ........................................................................................................................................................................... 51

ร ูป ท ี่ 4 .2 1  ก ร า ฟ เอ ก ซ ์เร ย ์ด ิฟ แ ฟ ร ก ช ัน ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ....................................... 5 2

ร ูป ท ี่ 4 .2 2  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 . 0 1 .........................................5 3

ร ูป ท ี่ 4 .2 3  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร -0 .0 1  ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส เป ็น เว ล า  3 ช ั่ว โ ม ง ..................5 3

ร ูป ท ี่ 4 .2 4  เ ฟ ส ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .2  ด ้ว ย

p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป ็น เว ล า  1 ช ัว โ ม ง .................................................................................................5 4

ร ูป ท ี่ 4 .2 5  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

ร - 0 .2  ด ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป น เว ล า  1 ช ัว โ ม ง ..........................................................................5 5

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .2  ด ้ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป ็น เว ล า  

1 ช ั่ว โ ม ง ...............................................................................................................................................................................5 6



ร ูป ท ี่ 4 .2 7  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ .............................................5 7

ร ูป ท ี่ 4 .2 8  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .2  ด ้ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป ็น เว ล า

3 ช ั่ว โ ม ง ...........................................................................................................................................................................5 7

ร ูป ท ี่ 4 .2 9  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

ร - 0 .2  ด ้ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป ็น เว ล า  6  ช ัว โ ม ง .......................................................................5 8

ร ูป ท ี่ 4 .3 0  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .2  ด ้ว ย  p o r o u s  g la s s  m e m b r a n e  เป ็น เว ล า

6 ช ั่ว โ ม ง ...........................................................................................................................................................................5 9

ร ูป ท ี่ 4 .3 1  ก ร า ฟ เอ ก ซ ์เร ย ์ด ิฟ แ พ ่ร ก ช ัน ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ .......................................6 0

ร ูป ท ี่ 4 .3 2  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

ร - 0 .2  ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส เป ็น เว ล า  3 ช ั่ว โ ม ง ........................................................................................61

ร ูป ท ี่ 4 .3 3  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .2  ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส เป ็น เว ล า  3 ช ั่ว โ ม ง .....................61

ร ูป ท ี่ 4 .3 4  ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง ช ่อ ง เป ิด ท ี่ม ีต 'อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค จ า ก  

ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .2  ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส เป ็น เว ล า

3 ช ั่ว โ ม ง ........................................................................................................................................................................... 6 3

ร ูป ท ี่ 4 .3 5  ก ร า ฟ เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ......6 5

ร ูป ท ี่ 4 .3 6  ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เ ป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ...................................................... 6 6

ร ูป ท ี่ 4 .3 7  ภ า พ ถ ่า ย ก า ร ท ด ล อ ง พ ่น แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ 1 ล ิต ร ต ่อ น า ท ีล ง ส า ร ล ะ ล า ย

ร - 0 . 0 1 .................................................................................................................................................................................... 6 7

ร ูป ท ี่ 4 .3 8  ภ า พ ถ ่า ย ก า ร ล ้า ง ต ะ ก อ น  แ ล ะ เ ม ื่อ ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้ต ก ต ะ ก อ น ......................................................................... 6 8

ร ูป ท ี่ 4 .3 9  ก ร า ฟ เอ ก ซ ์เร ย ์ด ิพ ่แ พ ่ร ก ช ัน  ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เก ิด ใ น  ร -0 1  แ ล ะ  ร - 0 .2

ห ล ัง จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น ............6 9

ร ูป ท ี่ 4 .4 0  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น

ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ผ ส ม ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  5 น า ท ี.................................................................................................7 0

ร ูป ท ี่ 4 .4 1  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น

ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ผ ส ม ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  5 น า ท ี.................................................................................................71

ฑ



ร ูป ท ี่ 4 .4 2  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

S - 0 . 0 1 .................................................................................................................................................................................... 7 2

ร ูป ท ี่ 4 .4 3  ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

S - 0 . 2 ....................................................................................................................................................................................... 7 2

ร ูป ท ี่ 4 .4 4  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ น ุภ า ค แ ล ะ  เฟ ส ข อ ง ผ ง  แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท า ง ก า ร ค ้า ...................................73

ร ูป ท ี่ 4 .4 5  ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง  แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ท า ง ก า ร ค ้า ............................................7 4

ร ูป ท ี่ 4 .4 6  เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ............................................7 4

ร ูป ท ี่ 4 .4 7  ก ร า ฟ เอ ก ซ ์เร ย ์ด ิพ ่แ พ ่ร ก ช ัน ข อ ง ก ร ะ ด า ษ ด ับ เบิล เ อ ................................................................................ 7 5

ร ูป ท ี่ 4 .4 8  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ข อ ง อ น ุภ า ค  แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ใ น ก ร ะ ด า ษ ...................................................... 7 5

ร ูป ท ี่ 4 .4 9  ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ผ ิว ก ร ะ ด า ษ เม ื่อ ก ัด ด ้ว ย ก ร ด .................................................................................................7 6

ฒ


	ปกภาษาไทย


	ปกภาษาอังกฤษ


	หน้าอนุมัติ


	บทคัดย่อภาษาไทย


	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ


	กิตติกรรมประกาศ


	สารบัญ



