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ก-1 คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide)  

สูตรโมเลกุล  :  CO2 

นํา้หนักโมเลกุล :  44.0095 กรัม/โมล  

ช่ือเรียกอืน่ :  Carbonic Acid Gas, Carbonic Anhydride; Dry Ice (Solid) 

สูตรโครงสร้าง 

 

ลกัษณะทัว่ไป :  แก๊สไม่มีสี สามารถกลายเป็นของแข็งสีขาวท่ีอุณหภูมิ -78 องศาเซลเซียส 

โดยไม่ผา่นการเป็นของเหลว หากตอ้งการให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลวตอ้งใชค้วาม

ดนัไม่นอ้ยกวา่ 5.1 atm 

ความหนาแน่น :  1,562 กรัม/ลิตร (ของแขง็ท่ี 1 atm, -78.5 องศาเซลเซียส) 

    770 กรัม/ลิตร (ของเหลวท่ี 56 atm, 20 องศาเซลเซียส) 

    1.977 กรัม/ลิตร (แก๊สท่ี 1 atm, 0 องศาเซลเซียส) 

จุดเดือด :  -56.6 องศาเซลเซียส  

จุดหลอมเหลว :  -78.5 องศาเซลเซียส  

ความสามารถในการละลายนํา้ :  1.45 กรัม/ลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 

สัมผสัทางหายใจ :  การหายใจเขา้ไปทาํให้คล่ืนไส้ หวัใจเตน้ผิดปกติ ปวดศีรษะ มึนงง รบกวน

การมองเห็น หายใจไม่ออก มีอาการชกั อาการโคม่า 

สัมผสัทางผวิหนัง : การสัมผสัถูกผวิหนงัจะเป็นแผลพอง เหมือนนํ้าแขง็กดั 

กนิหรือกลนืเข้าไป : การกลืนหรือกินเขา้ไป มีอาการเหมือนนํ้ าแข็งกดับริเวณริมฝีปาก ปาก และ

เยือ่เมือกจะมีผลทาํลายตบั 

สัมผสัถูกตา : การสัมผสัถูกตาจะก่อใหเ้กิดการระคายเคือง การมองเห็นไม่ชดัเจน 

การก่อมะเร็ง ความผดิปกติ, อืน่ ๆ : สารน้ีเป็นสารก่อมะเร็งตาม OSHA, NTP, IARC   

ความคงตัวทางเคมี : สารน้ีเสถียรท่ีอุณหภูมิ และความดนัปกติ 

สารทีเ่ข้ากนัไม่ได้ : สารท่ีเผาไหมไ้ด ้สารออกซิไดซ์ เกลือของโลหะ สารรีดิวซ์ โลหะคาร์ไบด ์

โลหะ เบส 

สภาวะทีค่วรหลกีเลีย่ง : ภาชนะบรรจุอาจเกิดการระเบิดถา้สัมผสัความร้อน หลีกเล่ียงการ

สัมผสักบันํ้าหรือความช้ืน 

อนัตรายจากการเกดิปฏิกริิยาพอลเิมอร์ : ไม่เกิดข้ึน 
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ก-2 ไนโตรเจน (Nitrogen)  

สูตรโมเลกุล  :  N2 

นํา้หนักโมเลกุล :  28.01 กรัม/โมล  

ความหนาแน่น :  1.251 กรัม/ลิตร ท่ี 0 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด  :  -195.8 องศาเซลเซียส  

จุดเยอืกแข็ง :  -210 องศาเซลเซียส 

ความร้อนของการหลอมเหลว :  0.720 กิโลจูล/โมล (N2) 

ลกัษณะทัว่ไป :  ไนโตรเจนมีสถานะแก๊สท่ีอุณหภูมิห้อง ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส เป็น

ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของชั้นบรรยากาศโลก 

อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 

สัมผสัทางหายใจ :  การหายใจเขา้ไป สารน้ีจะทาํให้ร่างกายขาดออกซิเจน ทาํให้มีอาการ

หายใจติดขดั หายใจถ่ีรัว อารมณ์แปรปรวน กลา้มเน้ือทาํงานไม่ประสานกนั สับสน ความรู้สึกชา้ 

เหน่ือย ทาํใหส้ลบ คล่ืนไส้ อาเจียน อ่อนเพลีย หมดสติ และเสียชีวติได ้

สัมผสัทางผวิหนัง :  การสัมผสัถูกผวิหนงั ไม่มีผลกระทบ 

กนิหรือกลนืเข้าไป :  การกลืนหรือกินเขา้ไป ไม่มีผลกระทบ 

สัมผสัถูกตา :  การสัมผสัถูกตา ไม่มีผลกระทบ 

การก่อมะเร็ง ความผดิปกติ, อืน่ ๆ :  การขาดออกซิเจนในระหวา่งท่ีตั้งครรภ ์จะทาํให้ทารกใน

ครรภมี์ความผดิปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

ก-3 กรดอะซิติก (Acetic acid)  

สูตรโมเลกุล  :  CH3COOH 

นํา้หนักโมเลกุล :  60.05 กรัม/โมล 

ช่ือเรียกอืน่ :  Ethanoic Acid  

สูตรโครงสร้าง 

 

คุณสมบัติ :  เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกล่ินฉุน แสบจมูก ระเหยไดล้ะลายนํ้ าไดดี้ มีความ

เสถียร มีลกัษณะเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 17 องศาเซลเซียส  

จุดเดือด  :  118 องศาเซลเซียส  

จุดเยอืกแข็งที ่ :  17 องศาเซลเซียส  

อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 

สัมผสัทางหายใจ :  การหายใจเอาไอ ละอองหรือฝุ่ นเขา้ไปทาํให้แสบไหมจ้มูก คอและตา ไอ 

แน่นหนา้อก และหายใจติดขดั การสัมผสัเป็นเวลานานทาํให้มีอาการ cyanosis (ผิวหนงัและริม

ฝีปากเป็นสีเขียวคลํ้า) โรคปอดอกัเสบ ทาํลายปอดหรือ เสียชีวติได ้ 

สัมผสัทางผวิหนัง :  การสัมผสัถูกผิวหนงัจะก่อให้เกิดการระคายเคือง เจ็บปวด เป็นผื่นแดง และ

บวม มีอาการแสบไหม ้เกิดเป็นตุ่มตามผวิหนงั และเน้ือเยือ่ถูกทาํลาย  

กนิหรือกลนืเข้าไป :  การกลืนกินเขา้ไปทาํให้แสบไหมป้าก คอ และปวดทอ้ง เจ็บหนา้อก คล่ืนไส้ 

อาเจียน ทอ้งร่วง กระหายนํ้า อ่อนเพลีย และเป็นแผลในทอ้ง ทาํใหอ้าเจียน และทาํลายปอด  

สัมผสัถูกตา :  การสัมผสัถูกตาจะทาํใหเ้กิดการระคายเคือง เจบ็ปวด นํ้าตาไหล ทาํใหต้าบวม 

เป็นผืน่แดง และแสบไหมต้า ถา้รุนแรงอาจทาํใหต้าบอดได ้ 

การก่อมะเร็ง ความผดิปกติ, อืน่ ๆ :  การหายใจเอาสารเขา้ไปนานๆ จะทาํลายปอด ถา้ถูกผิวหนงั

เป็นเวลาติดต่อกนัทาํใหเ้ป็นโรคผวิหนงั เป็นโรคหลอดลมอกัเสบ โรคปอด ทาํลายฟัน ไต 

ความคงตัวทางเคมี :  สารน้ีมีความเสถียร 

สารทีเ่ข้ากนัไม่ได้ :  นํ้า ความร้อน สารออกชิไดซ์รุนแรง สารทาํปฏิกิริยารุนแรงกบัเบส 

สภาวะทีค่วรหลกีเลีย่ง :  ความช้ืน 
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ก-5 แลนทานัมออกไซด์ (Lanthanum(III)oxide)  

สูตรโมเลกุล  :  La2O3 

นํา้หนักโมเลกุล :  325.809 กรัม/โมล  

ช่ือเรียกอืน่ :  Lanthanum Sesquioxide, Lanthana 

สูตรโครงสร้าง :  โครงผลึกของแขง็แบบ Hexagonal 

 

ความหนาแน่น :  6.51 กรัม/ลิตร (ของแขง็) 

จุดหลอมเหลว :  2250-2307 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด :  4200 องศาเซลเซียส 

ลกัษณะทัว่ไป :  ออกไซด์ของธาตุท่ีหายาก เป็นของแข็งสีขาว ละลายนํ้ าไดใ้นกรดเล็กนอ้ย

และละลายในนํ้า 

ความสามารถในการละลายนํา้ :  ไม่ละลายนํ้า 

สัมผสัทางหายใจ :  การหายใจเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองทางเดินหายใจ 

สัมผสัทางผวิหนัง :  การสัมผสัถูกผวิหนงัจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองผวิหนงัเล็กนอ้ย 

กนิหรือกลนืเข้าไป :  การกลืนหรือกินเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองเล็กนอ้ย 

สัมผสัถูกตา :  การสัมผสัถูกตา จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตา นํ้าตาไหล ตาแดง 

การก่อมะเร็ง ความผดิปกติ, อืน่ ๆ :  อวยัวะเป้าหมาย: ปอด 

ความคงตัวทางเคมี :  สารน้ีมีความเสถียร แต่จะออกซิไดซ์ในอากาศ เป็นสารดูดความช้ืน สามารถ

ลุกติดไฟไดเ้องเม่ือสัมผสักบัอากาศหรือนํ้า 

สารทีเ่ข้ากนัไม่ได้ :  กรดแก่สารออกซิไดซ์ อากาศ ความช้ืน นํ้า 

สภาวะทีค่วรหลกีเลีย่ง :  ความร้อน แหล่งจุดติดไฟ 

สารอนัตรายทีเ่กดิจากการสลายตัว :  เม่ือสัมผสักบักรดแก่จะทาํใหเ้กิดไฮโดรเจน 

อนัตรายจากการเกดิปฏิกริิยาพอลเิมอร์ :  ไม่เกิดข้ึน 
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ก-6 กรดซัลฟุริก (Sulfuric Acid)  

สูตรโมเลกุล  :  H2SO4 

นํา้หนักโมเลกุล :  99.08 กรัม/โมล  

ช่ือเรียกอืน่ :  กรดกาํมะถนั 

สูตรโครงสร้าง 

 

ลกัษณะทัว่ไป :  ของเหลวใสขน้ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ดูดนํ้าไดดี้ มีฤทธ์ิเป็นกรดแก่ (Strong Acid)  

ความหนาแน่น :  1.84 กรัม/ลิตร (ของเหลว) 

จุดเดือด :  290 องศาเซลเซียส  

จุดหลอมเหลว :  10 องศาเซลเซียส  

อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 

สัมผสัทางหายใจ :  การหายใจเขา้ไป สารน้ีมีฤทธ์ิกดักร่อนและก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อ

ระบบทางเดินหายใจ ทาํใหมี้อาการนํ้าท่วมปอด เจบ็คอ ไอ หายใจติดขดั และหายใจถ่ีรัว การหายใจ

เอาสารท่ีความเขม้ขน้สูงอาจทาํใหเ้สียชีวติได ้

สัมผสัทางผวิหนัง :  การสัมผสัถูกผวิหนงั สารน้ีมีฤทธ์ิกดักร่อน ทาํใหเ้ป็นแผลไหม ้และปวดแสบ

ปวดร้อน 

กนิหรือกลนืเข้าไป :  การกลืนหรือการกินเขา้ไป ทาํใหค้ล่ืนไส้ อาเจียน แต่ไม่มีผลต่อเน้ือเยือ่ 

สัมผสัถูกตา :  การสัมผสัถูกตา สารน้ีมีฤทธ์ิกดักร่อน ทาํให้ตาแดง ปวดตา และสายตาพร่า

มวั 

การก่อมะเร็ง ความผดิปกติ, อืน่ ๆ :  สารน้ีมีผลทาํลายฟัน ระบบหลอดเลือดเล้ียงหวัใจ 

สารทีเ่ข้ากนัไม่ได้ : เบสแก่ นํ้า สารอินทรีย ์โลหะอลัคาไลน์ 

สารเคมีอนัตรายที่เกิดจากการสลายตัว : เม่ือทาํปฏิกิริยากบัโลหะจะเกิดออกไซด์ของกาํมะถนัและ

ไฮโดรเจน 

สารนีท้าํปฏิกริิยากบัสารอนิทรีย์ :  ทาํใหเ้กิดเพลิงไหมแ้ละการระเบิด 
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ภาคผนวก ข 

วธีิการวเิคราะห์ 
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ข-1 การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) (แมน้, 2552) 

เทคนิคทาง AAS เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุอยา่งหน่ึง ซ่ึงสามารถใชไ้ดท้ั้งใน

เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณวเิคราะห์ท่ีไดรั้บความนิยมมากวธีิหน่ึง เพราะเป็นเทคนิคท่ีให้ความเท่ียง 

ความแม่น มีสภาพไวสูง และเป็นเทคนิคท่ีเฉพาะดีมาก พร้อมทั้งค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ไม่สูง 

ดงันั้น ห้องปฏิบติัการท่ีทนัสมยัโดยทัว่ไปจึงมีเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์อยูด่ว้ยเสมอ 

หลกัการของอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

อะตอมมิกแอบซอร์พชนัเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืนอนัหน่ึงโดยเฉพาะข้ึนกบัชนิดของธาตุนั้นๆ โดยธาตุแต่ละชนิดจะมีระดับ

พลังงานแตกต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงานแตกต่างกัน ความยาวคล่ืนเหล่า น้ีจัด เป็น 

Spectroscopic Line ของอะตอมธาตุ 

ในการทาํให้อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมเสรีไดน้ั้น ตอ้งมี

การดูดกลืนพลงังานเขา้ไป ซ่ึงอาจจะอยู่ในรูปต่างๆ กนั เช่น พลงังานความร้อนจากเปลวไฟ หรือ

ความร้อนจากไฟฟ้า เป็นตน้ ความร้อนจะทาํใหอ้ะตอมเกิดกระบวนการแตกตวั (Dissociation) หรือ

เปล่ียนใหเ้ป็นไอ (Vaporization) หรืออาจะแตกตวัเป็นอะตอม หรือทาํให้อยูใ่นสภานะกระตุน้ หรือ

อาจกลายเป็นไอออนก็ได ้

เทคนิคต่างๆ ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ด้วยวธีิ AAS 

เทคนิคต่างๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ธาตุนั้นสามารถทาํไดห้ลายวธีิ คือ 

 - Flame Atomization Technique เทคนิคน้ีใชก้ระบวนการทาํให้สารตวัอยา่ง

แตกตวัเป็นอะตอมดว้ยเปลวไฟ (Flame) ท่ีเหมาะสม 

 - Flameless Technique หรือ Non-flame Atomization Technique ซ่ึงเทคนิคน้ี

ใชก้ระบวนการทาํให้สารตวัอยา่งสลายตวัเป็นอะตอมไดด้ว้ยความร้อนทางไฟฟ้า (Electrothermal 

Atomizer หรือ Graphite Furnace) โดยสามารถโปรแกรมให้อุณหภูมิการเผามีค่าต่างๆ กนั และใช้

เวลาต่างๆ กนัได ้

 - Hydride Generation Technique เน่ืองจากมีธาตุบางชนิดจะเปล่ียนให้เป็น

อะตอมโดยตรงด้วยเทคนิคดงัท่ีกล่าวมาไม่ได้ แต่จาํเป็นตอ้งใช้วิธีทาํให้แตกตวัในบรรยากาศท่ี

ปราศจากออกซิเจนเพื่อป้องกนัการรวบตวักบัออกซิเจนของธาตุเหล่าน้ี ดงันั้น จึงตอ้งทาํให้ธาตุ
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เหล่าน้ีกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิหอ้งดว้ยการรีดิวซ์ใหเ้ป็นไฮไดรด ์แลว้ไฮไดรด์นั้นผา่นเขา้ไปในเปลว

ไฟไฮโดรเจน ความร้อนจากเปลวไฟไฮโดรเจนจะทาํใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมเสรีได ้เทคนิคน้ีใชใ้น

การวเิคราะห์ของธาตุ As, Se, Te, Ge, Bi และ Sb 

 - Cold Vapor Generation Technique สําหรับเทคนิคน้ีเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นวิธี

วิเคราะห์ธาตุบางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนเป็นไอไดง่้ายๆ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ปรอทท่ีมีปริมาณน้อย

โดยเฉพาะ 

Calibration Method 

ในกรณีท่ีสารตวัอยา่งไม่ค่อยมีส่ิงรบกวนและสารตวัอยา่งเจือจาง อาจจะทาํการ

วเิคราะห์ไดง่้ายๆ โดยเทียบสารมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอนแลว้ วิธีท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ๆ 

ไป โดยปรับสัญญาณท่ีได้จาก Blank ให้เป็นศูนย ์แล้วจึงวดัค่าแอบซอร์พแบนซ์ของสารละลาย

มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั (4-5 ความเขม้ขน้) เม่ือใช้ Flameless Atomization Technique 

อาจใชว้ดั Peak Area หรือความสูงของพีค (Peak Height) แลว้นาํมาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพนัธ์

กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย จะได ้Calibration Curve ซ่ึงอาจเป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้ก็ได ้ใน

การเขียนกราฟ อาจให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือเคร่ืองคาํนวณทาํงานให้ ถ้าเป็นเส้นตรง ใช้ Least 

Square Fit แต่ถา้เป็นเส้นโคง้ อาจใชเ้คร่ืองลากเส้นโคง้ใหไ้ด ้พร้อมคาํนวณความเขม้ขน้ให้ดว้ยจาก

ค่าท่ีวดัไดข้องสารตวัอย่างซ่ึงสะดวกมาก ส่ิงสําคญัจะตอ้งไม่ลืมว่า Calibration Curve ท่ีได ้ใช้

เฉพาะการวิเคราะห์แต่ละคร้ังเท่านั้น เม่ือจะวิเคราะห์ใหม่จะต้องทาํใหม่ ทั้งน้ีเพราะ Parameter 

ต่างๆ ท่ีใชอ้าจเปล่ียนแปลงได ้

การวเิคราะห์ Ca2+ (สมาคมวศิวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2540) 

การหาปริมาณของแคลเซียม (Ca2+) ดว้ยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชนั โดยฉีด

สารละลายตัวอย่างโดยตรงเข้าไปในอะตอมไมเซอร์ท่ีใช้เปลวไฟอากาศอะเซทิลีน (Direct 

Aspiration into an Air-acetylene Flame) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์พร้อมดว้ยอุปกรณ์ 

2. หวัเตาท่ีมีสามช่อง (Three-slot Burner Head) ถา้ไม่มีหวัเตาชนิดน้ีอาจจะใช้

หวัเตาท่ีมีช่องเดียว 
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สารเคมี 

1. อากาศ อากาศท่ีใช้จะต้องสะอาดและแห้ง ซ่ึงทาํโดยผ่านเคร่ืองกรองท่ี

เหมาะสม เพื่อกาํจดันํ้ ามนั นํ้ า และสารแปลกปลอมอ่ืนๆ อาจจะใช้อากาศในห้องโดยใช้เคร่ืองอดั

อากาศ หรือจะใชอ้ากาศท่ีอดัอยูใ่นท่อ (Cylinder) ก็ได ้

2. แก๊สอะเซทิลีน ใชช้นิดมาตรฐานการคา้ท่ีบรรจุอยูใ่นท่อ และควรจะหยุดเม่ือ

ใช้ความดันของแก๊สในถงัลดลงถึง 7 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (หรือ 100 psig) เพื่อป้องกัน

ไม่ใหอ้ะซิโตนซ่ึงอยูใ่นถงัปนออกมาดว้ย 

3. สารละลายแคลเซียมมาตรฐาน 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. นํ้ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized Distilled Water) 

5. กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 

6. สารละลายแลนทานมั (Lanthanum Solution) เตรียมโดยละลายแลนทานมั

ออกไซด์ (La2O3) 58.65 กรัม ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 250 มิลลิลิตร โดยค่อยๆ เติมกรด

จนกระทัง่แลนทานมัออกไซดล์ะลายหมด แลว้เติมนํ้ากลัน่จนปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

วธีิวเิคราะห์ 

1. ข้ันตอนของวธีิใช้เคร่ืองมือ 

เลือกฮอลโลวแคทโทดแลมพข์องโลหะท่ีตอ้งการวเิคราะห์ นํ้ าไปติดตั้งให้เขา้ท่ี

ตามคาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองมือนั้น แลว้จดัโมโนโครมาเตอร์ให้มีค่าความยาวคล่ืน 422.7 

นาโนเมตร 

2. การสร้างกราฟมาตรฐานสําหรับแคลมเซียม 

2.1. เลือกสารละลายมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั อย่างน้อย 3 ความ

เขม้ขน้  

2.2. เติมสารละลายแลนทานมั 10 มิลลิลิตร ลงในสารละลายมาตรฐาน 100 

มิลลิลิตร ก่อนจะทาํการวเิคราะห์ 

2.3. จุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กลงในสารละลายแต่ละความเขม้ขน้ แลว้วดัค่าแอบ

ซอร์แบนซ์ 
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3. วธีิวเิคราะห์สารตัวอย่าง 

3.1. ล้างอะตอมไมเซอร์จนกระทัง่มาตรของระบบอ่านให้ค่าท่ีคงท่ี แลว้จดั

เคร่ืองมือใหอ่้านศูนยทุ์กคร้ังก่อนท่ีจะทาํการวเิคราะห์สารละลายแต่ละตวัอยา่ง รวมทั้งการทาํกราฟ

มาตรฐานจะตอ้งลา้งอะตอมไมเซอร์ก่อน 

3.2. จุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กลงในสารละลายตวัอย่างแล้ววดัค่าแอบซอร์พ

แบนซ์ 

3.3. เม่ือจะหาปริมาณของแคลเซียม ใหผ้สมและเจือจางสารละลายตวัอยา่งดว้ย 

100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลายแลนทานมั 10 มิลลิลิตรก่อนจะทาํการวเิคราะห์ 

4. การคํานวณ 

คาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งโดยคิดเป็น มิลลิกรัม/ลิตร โดยอ่าน

จากกราฟมาตรฐานท่ีถูกตอ้ง 
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ข-2 การวเิคราะห์ความเป็นด่าง (Alkalinity) ด้วยการไทเทรต (จรรยา, 2546) 

ความเป็นด่างของนํ้า คือ ความสามารถของนํ้ าท่ีจะรับโปรตอน สารท่ีทาํให้เกิด

ความเป็นด่างของนํ้ า ไดแ้ก่ พวกไบคาร์บอเนต (HCO3) คาร์บอเนต ( ) และไดรอกไซด์ (OH-) 

การวิเคราะห์ความเป็นด่างของนํ้ า โดยนาํมาไทเทรตด้วยกรดท่ีแตกตวัให้โปรตอนสูง เช่น กรด

เกลือ (HCl) กรดซลัฟุริก (H2SO4) โดยใชอิ้นดิเคเตอร์ ซ่ึงมีหลายตวัข้ึนอยูก่บัช่วงความเป็นด่างของ

นํ้า เช่น ถา้ตวัอยา่งมีค่า pH สูงกวา่ 8.3 ใชฟี้นอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ เม่ือหยดอินดิเคเตอร์ลงไป

จะไดส้ารละลายสีชมพู ไทเทรตจนกระทัง่สีชมพูหายไป ความเป็นด่างชนิดน้ีเกิดจากไฮดรอกไซด์

และบางส่วนของคาร์บอเนต เรียกว่า ฟีนอล์ฟทาลีนอลัคาไลน์นิต้ี (Phenolphthalein Alkalinity) 

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนดงัน้ี 

OH- + H+ → H2O 

     +  H+ →   

และจากจุดยติุ (End Point) หลงัจากไทเทรตดว้ยฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์แลว้ 

pH ของสารละลายจะประมาณ 4.5 หยดเมทิลออเรจน์อินดิเคเตอร์ 1-2 หยด จะได้สารละลายสี

เหลือง ไทเทรตต่อไปจนกระทัง่สารละลายเปล่ียนเป็นสีส้ม ความเป็นด่างน้ีเกิดจากการไทเทรตดว้ย

กรดทาํใหไ้บคาร์บอเนตเปล่ียนเป็นกรดคาร์บอนิค ดงัสมการ 

     + H+ → H2CO3 

ความเป็นด่างน้ีเรียกว่า เมทิลออเรนจ์อลัคาไลน์นิต้ี (Methyl Orange Alkalinity) ความเป็นด่าง

ทั้งหมดคือ ความเป็นด่างท่ีเกิดจากไฮดรอกไซด์ (OH-) ไบคาร์บอเนต ( ) และคาร์บอเนต 

( ) หาไดจ้ากการนาํปริมาตรการไทเทรตทั้งสองจุดมารวมกนั 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

4. บิวเรต และแท่นจบั 1 ชุด 
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สารเคมี 

1. นํ้าปราศจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

2. สารละลายกรดซัลฟุริก 0.05 โมลาร์ เตรียมโดยปิเปตกรดซัลฟุริกความ

เขม้ขน้ 28 มิลลิลิตร ค่อยๆ เจือจางในนํ้ากลัน่ รอใหส้ารละลายเยน็เจือจางเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

3. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริก 0.01 โมลาร์ เตรียมโดยเจือจางสารละลาย

กรดซลัฟุริก 0.05 โมลาร์ 200 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร แลว้เจือจางเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

4. สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 

5. สารละลายเมทิลออเรนจอิ์นดิเคเตอร์ 

วธีิวเิคราะห์ 

1. ปิเปตสารตวัอย่างตามความเหมาะสม โดยทัว่ไปใช้ 50 มิลลิลิตรหรือ 100 

มิลลิลิตร 

2. หยอดฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ลง 2-3 หยด 

3. ถา้ไดส้ารละลายไม่มีสี นาํไปหยดสารละลายเมทิลออเรจน์ 2-3 หยด ไทเทรต

ดว้ยสารละลายกรดซลัฟุริก 0.01 โมลาร์ จนกระทัง่จุดยติุไดส้ารละลายสีส้ม (M) 

4. ถา้เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนแลว้ไดส้ารละลายสีชมพู นาํไปไทเทรตดว้ย

สารละลายกรดซลัฟุริก 0.01 โมลาร์ จนกระทัง่สีชมพหูายไป จดปริมาตรท่ีใชไ้ทเทรต (P) 

5. นาํไปหยดสารละลายเมทิลออเรนจ ์2-3 หยด จะไดส้ารละลายสีเหลือง นาํไป

ไทเทรตต่อจนกระทัง่จุดยติุเป็นสีส้ม จดปริมาตรท่ีใชไ้ทเทรตทั้งหมด (T) 

การคํานวณ 

ความเป็นด่าง = × 100 

(มิลลิกรัม/ลิตร COCO3) 

เราอาจจาํแนกค่าความเป็นด่างในรูปแบบต่างๆ ไดด้งัน้ี 

ถา้ให ้ P  = ปริมาตรไทเทรตดว้ยฟีนอลฟ์ทาลีน 

M = ปริมาตรไทเทรตดว้ยเมทิลออเรนจ ์

 T  = ปริมาตรไทเทรตรวมทั้งหมดจาก P ถึง M 
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1. ถา้ P = T, ความเป็นด่าง, OH-  =  

2. ถา้ P > , ความเป็นด่าง, OH-  =  

 ความเป็นด่าง,    =  

3. ถา้ P = , ความเป็นด่าง,   =  

4. ถา้ P < , ความเป็นด่าง,   =  

 ความเป็นด่าง,    =  

5. ถา้ P = 0, ความเป็นด่าง,   =  
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ข-3 การวิเคราะห์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, 

GC) 

แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้สําหรับเเยกสารผสม ถ้าสารใด

เปล่ียนเป็นแก๊สเฟสยาก ก็อาจใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ บางอยา่งเขา้ช่วย เช่น อาศยัปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนให้เป็น

อนุพทัธ์อ่ืนๆ หรืออาจใชห้ลกัการแยกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) เม่ือสารนั้นถูกเปล่ียนให้อยู่

ในแก๊สเฟสแลว้ ให้สารเหล่านั้นผา่นเขา้ไปยงัคอลมัน์ท่ีบรรจุดว้ยเฟสคงท่ี (Stationary Phase) โดย

อาศยัการพาไปของเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) หรือ Carrier Gas สารผสมเหล่านั้นจะเกิดการแยก

ข้ึน 

ทฤษฎแีละกระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราฟี 

กระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราฟี สามารถกาํหนดไดด้ว้ย 2 สถานะ คือ 

1. ค่า Partition Coefficient หรือ Distribution Constant (K) ซ่ึงแทนดว้ย 

Distribution Isotherms อาจเป็นไดท้ั้งแบบเส้นตรง (Linear) หรือไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear) 

2. ระบบของโครมาโทกราฟีจะเป็นระบบอุดมคติ (Ideal) หรือไม่เป็นระบบ

อุดมคติ (Non-ideal) ก็ได ้ถา้เป็นระบบอุดมคติ แสดงวา่การแลกเปล่ียนระหวา่งเฟส 2 เฟสนั้นเป็น 

Thermodynamiccally Reversible และสมดุลระหวา่งอนุภาคท่ีเป็นของแข็ง หรือของแข็งท่ีมี Liquid 

Phase ฉาบผวิและแก๊สเฟสจะเขา้สู่สมดุลอยา่งรวดเร็ว 

รายละเอียดของแต่ละส่วนของเคร่ืองมือและขอ้มูลต่างๆ มีดงัน้ี 

แก๊สพา (Carrier Gas) 

เป็นแก๊สท่ีใช้สําหรับพาสารตัวอย่างท่ีถูกทาํให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วท่ี 

Injection Port เขา้สู่คอลมัน์ต่อไป แก๊สพาน้ีจะตอ้งมีการควบคุมอตัราการไหล (Flow Rate) ให้คงท่ี

เสมอ โดยอตัราการไหลของแก๊สพามีส่วนสาํคญัต่อการวเิคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

ระบบของการใส่สารตัวอย่าง (Sample Inlet System) 

การนาํสารเขา้ฉีดเขา้สู่คอลมัน์ในเคร่ือง GC เพื่อวเิคราะห์นั้นมีวธีิการท่ีแตกต่าง

กันแล้วแต่ชนิดของสารตัวอย่าง โดยทั่วไป ส่วนท่ีฉีดสารตัวอย่างเข้าไป (Inlet) จะมี

เคร่ืองให้ความร้อน (Heater) ประกอบอยูด่ว้ยเพื่อทาํให้สารตวัอย่างกลายเป็นไอปริมาณของสาร

ตวัอยา่งท่ีใชก้็มกัจะนอ้ย 
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ตวัอยา่งท่ีเป็นแก๊สมกัจะฉีดเขา้ไปดว้ย Gas-tight Syringe แต่วิธีท่ีดีท่ีสุดใช ้Gas 

Sampling Valve 

คอลมัน์ (Column) 

คอลมัน์ถือเป็นหวัใจของการแยกสารดว้ยเทคนิค GC เม่ือแก๊สผสมหรือไอของ

สารท่ีปนกนัอยูใ่นสารตวัอยา่ง ผา่นคอลมัน์สารท่ีบรรจุในคอลมัน์เปล่าจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัแยกแก๊ส

หรือไอผสมเหล่านั้นออกเป็นส่วนๆ ดงันั้น โครมาโทแกรมท่ีไดจ้ะดีหรือไม่ดีจึงขั้นอยูก่บัชนิดของ

คอลมัน์มาก 

เคร่ืองดีเทคเตอร์ (Detector) 

เป็นเคร่ืองท่ีสามารถบ่งบอกวา่มีสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์หรือมีสารอ่ืนท่ีแตกต่าง

ไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ดงันั้น ดีเทคเตอร์ท่ีดีจะตอ้งมีลกัษณะเฉพาะสามารถให้

สัญญาณกบัสารต่างๆ ได ้ให้สภาพไวท่ีสูง มีการตอบสนองท่ีดีในช่วงความเขม้ขน้ของสารท่ีกวา้ง

พอ และมีหลากหลายชนิด โดยดีเทคเตอร์ท่ีพบเห็นและใชก้นัมากในปัจจุบนั ไดแ้ก่  

Thermal Conductivity Detector (TCD) เป็นดีเทคเตอร์ท่ีมีราคาถูก ทาํไดง่้าย 

และใช้ได้กวา้งขวาง หลักการข้ึนอยู่บนพื้นฐานท่ีว่าวตัถุท่ีร้อนจะมีการเสียความร้อนไปด้วย 

อตัราเร็วมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของแก๊สท่ีอยูร่อบๆ 

Flame Ionization Detector (FID) เป็นดีเทคเตอร์ท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในการ

ตรวจสอบหาสารประกอบอินทรีย ์

Electron Capture Detector (ECD) เป็นดีเทคเตอร์ท่ีดีสําหรับตรวจวดั

สารประกอบท่ีมีแอโรเจนอะตอมเป็นองค์ประกอบ เช่น ยาฆ่าแมลง ยาปราบวชัพืช เป็นตน้ ซ่ึงจบั

อิเล็กตรอนไดดี้ 

การวเิคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 

1. การวเิคราะห์เชิงคุณภาพด้วย GC (Qualitative Analysis) มีดงัน้ี 

- Retention Data เป็นท่ีทราบกนัวา่ Retention Volume หรือ Retention Time 

นั้นเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด โดยข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลของแก๊สพาและอุณหภูมิ

ของคอลมัน์นั้น ดงันั้น เม่ือให้สภาวะทั้งหลายมีค่าคงท่ี ค่า Retention Time ของสารต่างๆ ท่ีใช้

วเิคราะห์ควรจะตอ้งคงท่ีหรือมีค่าใกลเ้คียงท่ีสุด 
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- ใชว้ิธีการอ่านจากกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Retention Time กบั

จาํนวนอะตอมของคาร์บอนของสารท่ีอยูใ่นพวกเดียวกนั (Homologous Series)  

- ใชด้รรชนี Kovats (Kovats Index) Wehrli และ Kovats เป็นผูน้าํหลกัการของ 

Retention Index มาใชเ้พื่อช่วยเพื่อพิสูจน์โครงสร้างของโมเลกุลสารอินทรีย ์โดยใช ้n-alkane เป็น

สารมาตรฐาน 

- การใช้คอลมัน์หลายชนิด (Multiple Column) การใช้คอลมัน์ 2 ชนิดหรื

มากกวา่ จะช่วยใหก้ารตรวจพิสูจน์สารตวัอยา่งมีความถูกตอ้งและมัน่ใจยิง่นั้น  

2. การวเิคราะห์เชิงปริมาณด้วย GC (Quantitative Analysis) 

- Normalization Method การหา Area Normalization สามารถทาํไดโ้ดยการ

คาํนวณพื้นท่ีของแต่ละพีคแลว้นาํมารวมกนัเป็น %Area Normalization 

- External Standardization Method โครมาโทแกรมท่ีไดน้าํไปหาพื้นท่ีพีคหรือ

ความสูงของพีค แลว้นไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีพีคหรือความสูงของพีคกบั

ความเขม้ขน้จะได ้Calibration Curve สําหรับหาปริมาณของสารตวัอยา่ง ซ่ึงอาจเป็นการวิเคราะห์

สารเดียวหรือหลายสารก็ได ้

- Internal Standardization Method เป็นเทคนิคท่ีใช้หาปริมาณของสารได้

ถูกตอ้งท่ีสุด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการเลือกใช ้Internal Standard 

 

วธีิการวเิคราะห์ตัวอย่างแก๊สเสีย 

การวิเคราะห์หาความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมา-

โตกราฟี (Gas Chromatography, GC) รุ่น GC-14A ของบริษทั Shimadzu ใช้ตวัตรวจวดัชนิด 

Thermal Conductivity Detector, TCD) โดยมีสภาวะดาํเนินการของเคร่ือง GC ดงัน้ี 

 Column Temperate  : 50 องศาเซลเซียส 

 Detector Temperature : 40 องศาเซลเซียส 

 Injection Temperature : 40 องศาเซลเซียส 

 Column   : Porapak Q Column 

 Carrier Gas Flow  : Helium 

 Flow rate   : 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

 Injection Sample  : 0.6 มิลลิลิตร 
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การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคาร์บอนไดออกไซด์ (% CO2 Removal Efficiency) 

เม่ือทราบความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีทางเขา้และทางออกของ

คอลมัน์บรรจุก็จะสามารถหาประสิทธิภาพในการบาํบดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของคอลมัน์ได ้โดย

ประสิทธิภาพการบาํบดัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

100
C

CC
(%) efficiency removal dioxideCabon 

1

21 ×
−

=    (1) 

เม่ือ   C1 = ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เขา้ (ร้อยละโดยปริมาตร) 

C2 = ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ออก (ร้อยละโดยปริมาตร) 
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ข-4 การวเิคราะห์เอกซ์-เรย์ สเปกโทรสโคปี (X-ray Spectroscopy) (แมน้, 2552) 

เอกซ์-เรย์ ฟลูออเรสเซนต์ สเปกโทรสโคปี (X-ray Fluorescence Spectroscopy, XRFS) 

การเกิดอนัตรกิริยาของรังสีเอกซ์กบัสสารนั้นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น 

เกิดการเปล่งแสงบางชนิด (Emission) การดูดกลืน (Absorption) การกระเจิง (Scattering) หรือการ

เล้ียงเบน (Diffraction) เป็นตน้ ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะ (Characteristic) ของแต่ละ

สารท่ีเราสามารถนาํมาใชว้เิคราะห์ทางเคมีได ้คือ 

1. ใชว้ิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุต่างๆ ในสาร (Elemental Analysis) ทั้ง

ในเชิงคุณภาพและปริมาณ 

2. ใชศึ้กษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Structure) ซ่ึงสามารถให้

ขอ้มูลเก่ียวกบัการเกิดพนัธะเคมี (Chemical Bonding) 

3. ใช้ศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) หรือโมเลกุลของ

สารดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) 

ลกัษณะและองค์ประกอบของเคร่ือง XRFS ชนิด Energy Dispersive System 

เคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนตส์เปกโทรมิเตอร์ประกอบดว้ยหลายส่วนคือ  

- แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray Generator)  

- หวัวดัซ่ึงเป็น Si (Li) หรือ Ge (Li)  

- ดีเทคเตอร์  

- ระบบ Cooling ซ่ึงเป็นไนโตรเจนเหลวเพื่อทาํใหดี้เทคเตอร์เยน็  

- Preamplifier หรือ Amplifier ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีขยายสัญญาณให้ใหญ่พอท่ีจะวดั

ไดถู้กตอ้ง 

- Multichannel Analyzer ทาํหน้าท่ีเก็บรวบรวมสัญญาณท่ีไดจ้ากดีเทคเตอร์ 

โดยมีการแยกขนาดของพลงังาน โดยท่ีพลงังานตํ่าจะอยู่ในช่องตน้ๆ แต่ถา้พลงังานสูงข้ึนก็จะถูก

เก็บไวใ้นช่องท่ีสูงข้ึน 

- Data System ประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์และ Software เพื่อใชค้วบคุมการ

ทาํงานของเคร่ืองเก็บขอ้มูลค่างๆ และผลการวเิคราะห์ 

การเตรียมสารตัวอย่าง 

เน่ืองจากเทคนิคทาง XRFS เป็นการเปรียบเทียบสารตวัอยา่งกบัสารมาตรฐาน 

ดงันั้น สภาวะต่างๆ ท่ีใชเ้ปรียบเทียบจะตอ้งเหมือนกนั เพื่อให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีแม่นยาํ อยา่งไร
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ก็ตาม วิธีท่ีใช้เตรียมสารตวัอย่างนั้นควรจะตอ้งทาํไดร้วดเร็ว ราคาถูก ไม่ทาํให้สารตวัอย่างมีการ

ปนเป้ือน หลกัการทัว่ไป สารตวัอยา่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 พวกใหญ่ๆ คือ 

1. สารตวัอย่างท่ีสามารถทาํการวิเคราะห์ไดโ้ดยตรง หรืออาจใชว้ิธีเตรียมง่ายๆ 

เช่น นาํไปอดัแผน่หรือขดัผวิไดเ้ลย ไดแ้ก่ สารตวัอยา่งท่ีเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว อาจเป็นผง กอ้นโลหะ 

หรือของเหลว 

2. สารตวัอย่างท่ีตอ้งมีการเตรียมพอสมควร เช่น สารตวัอย่างท่ีมีเน้ือไม่เขา้กนั 

ตอ้งทาํใหเ้จือจางเพื่อลดผลของเมทริกซ์ 

3. สารตวัอย่างท่ีตอ้งเตรียมเป็นพิเศษ เช่น สารท่ีมีปริมาณจาํกดั ตอ้งการเพิ่ม

ความเขม้ขน้ ทาํใหบ้ริสุทธ์ิก่อนดว้ยการแยก หรือสารตวัอยา่งท่ีเป็นสารกมัมนัตรังสี เป็นตน้ 

เทคนิคการวเิคราะห์ 

1. การทาํคุณภาพวเิคราะห์ (Quantitative Analysis) 

รังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากสารตวัอยา่งจะเป็นสเปคตรัมท่ีแตกต่างกนัแลว้แต่ชนิดของ

ธาตุ จากนั้นทาํการหาวา่พีคแต่ละพีคนั้นมีพลงังานเท่าใด หรือมีความยาวคล่ืนเท่าใด แต่ทั้งน้ีจะตอ้ง

ดูดว้ยว่าการวิเคราะห์นั้นใช้ Analyzing Crystal เป็นอะไร ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสาร

ตวัอยา่งนั้นเป็นวธีิท่ีนิยม เพราะทาํไดง่้าย รวดเร็ว คือใช ้XRFS ชนิด Energy Dispersive System 

2. การทาํปริมาณวเิคราะห์ด้วยเทคนิค XRFS 

การวเิคราะห์สามารถทาํไดโ้ดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้าก

สารตวัอย่าง กบัความเขม้ข้นของรังสีเอกซ์ท่ีได้จากสารมาตรฐาน การวดัความเขม้ขน้ของรังสี

ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ หรือปริมาณของธาตุท่ีวิเคราะห์ และข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบต่างๆ ท่ีมีอยูใ่น

สารตวัอยา่ง 
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ข-5 เอกซ์-เรย์ ดิฟแฟรคชัน สเปกโทรสโคปี (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRDS) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ท่ีไม่ทาํลายสารตวัอย่าง 

(Non-destructive method) โดยใช้หลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของสาร

ตวัอย่างท่ีมุมต่างๆ กนั ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐานเพื่อ

ระบุวฏัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง 

หลกัการและวธีิการวเิคราะห์ 

วสัดุท่ีเป็นผลึกคือวสัดุท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในโครงสร้างอยา่งเป็น

ระเบียบ ซ่ึงการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึกจะมีลกัษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกนั ซ่ึงแต่

ละระนาบจะอยูห่่างกนัเป็นระยะ d ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี ข.1 ซ่ึงค่าระยะห่าง d จะมีค่าแตกต่าง

กนัไปข้ึนกบัธรรมชาติของผลึก 

 

 
 

ภาพประกอบที ่ข.1 การตกกระทบของรังสีตามกฎของ Bragg 

ท่ีมา: www.kmitl.ac.th (สืบคน้เม่ือ 20 เมษายน 2555) 

 

ในปี ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่เม่ือรังสีเอกซ์

ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ Theta (θ) รังสีเอกซ์บางบางส่วนจะเกิด

การสะท้อนกลับ (เล้ียวเบน) ท่ีมุมสะท้อนเท่ากบัมุมตกกระทบ ดงัภาพประกอบท่ี ข.1 ซ่ึง 

ความสัมพนัธ์ของค่าตวัแปรต่างๆถูกเสนอในรูปสมการ 

2d sin θ  = nλ 
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ค-1 ผลการทดลองการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากขีต้ะกรันด้วยสารละลายชนิดกรดอะซิติก

และนํา้ปราศจากไอออน 

ตารางที ่ค-1.1 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 1 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 0 โมลาร์ (นํ้าปราศจากไอออน) อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 กรัมต่อกรัม ท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 5.88 140 0.0014 0.20 

1 11.54 359 0.0036 0.50 

2 11.60 430 0.0043 0.61 

5 11.61 455 0.0045 0.64 

10 11.62 554 0.0055 0.78 

20 11.61 662 0.0066 0.93 

40 11.70 690 0.0069 0.97 

60 11.72 775 0.0078 1.09 

90 11.71 830 0.0083 1.17 

120 11.74 879 0.0088 1.24 
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ตารางที่ ค-1.2  ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 2 2โดยใช้ความเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 2 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 8 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียมไอออน 

(กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 2.12 175 0.001 0.20 

1 3.75 6850 0.055 7.72 

2 3.79 7595 0.061 8.56 

5 3.82 7750 0.062 8.73 

10 3.83 7690 0.062 8.66 

20 3.87 8185 0.065 9.22 

40 3.90 8460 0.068 9.53 

60 3.92 8695 0.070 9.80 

90 3.94 9520 0.076 10.73 

120 3.97 9610 0.077 10.83 
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ตารางที ่ค-1.3 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 3 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 2 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 8 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.99 160 0.00 0.18 

1 3.70 6080 0.05 6.85 

2 3.77 6535 0.05 7.36 

5 3.81 7500 0.06 8.45 

10 3.87 8325 0.07 9.38 

20 3.94 9605 0.08 10.82 

40 4.02 10300 0.08 11.61 

60 4.05 10570 0.08 11.91 

90 4.07 11400 0.09 12.85 

120 4.09 12140 0.10 13.68 
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ตารางที ่ค-1.4 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 4 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 2 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 15 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 2.26 165 0.00 0.35 

1 3.41 3780 0.06 7.99 

2 3.44 4211 0.06 8.90 

5 3.46 4365 0.07 9.22 

10 3.49 4583 0.07 9.68 

20 3.53 4598 0.07 9.71 

40 3.57 4740 0.07 10.01 

60 3.59 5051 0.08 10.67 

90 3.60 5456 0.08 11.53 

120 3.61 6713 0.10 14.18 
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ตารางที ่ค-1.5 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 5 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 2 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 15 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 2.29 168 0.00 0.35 

1 3.46 4159 0.06 8.79 

2 3.50 4324 0.06 9.13 

5 3.52 4474 0.07 9.45 

10 3.55 4560 0.07 9.63 

20 3.60 4755 0.07 10.05 

40 3.63 5434 0.08 11.48 

60 3.68 6998 0.10 14.78 

90 3.72 7193 0.11 15.20 

120 3.72 7429 0.11 15.69 
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ตารางที ่ค-1.6 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 6 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 5 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.79 163 0.00 0.11 

1 3.87 13345 0.07 9.40 

2 3.96 21315 0.11 15.01 

5 4.03 23855 0.12 16.80 

10 4.18 23915 0.12 16.84 

20 4.23 23935 0.12 16.86 

40 4.33 23975 0.12 16.88 

60 4.40 26245 0.13 18.48 

90 4.26 26270 0.13 18.50 

120 4.50 26800 0.13 18.87 
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ตารางที ่ค-1.7 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 7 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.83 147 0.00 0.21 

1 3.52 13285 0.13 18.71 

2 3.55 13895 0.14 19.57 

5 3.58 14260 0.14 20.08 

10 3.63 15120 0.15 21.30 

20 3.67 15950 0.16 22.46 

40 3.71 15295 0.15 21.54 

60 3.72 15460 0.15 21.77 

90 3.73 15950 0.16 22.46 

120 3.75 15950 0.16 22.46 
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ตารางที ่ค-1.8 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 8 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เวลาในการ

เกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณแคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.82 134 0.00 0.19 

1 3.42 16580 0.17 23.35 

2 3.49 18465 0.18 26.01 

5 3.55 18285 0.18 25.75 

10 3.60 19135 0.19 26.95 

20 3.66 20700 0.21 29.15 

40 3.71 20150 0.20 28.38 

60 3.78 21940 0.22 30.90 

90 3.80 22410 0.22 31.56 

120 3.83 23025 0.23 32.43 
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ตารางที ่ค-1.9 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 9 2โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.83 255 0.00 0.36 

1 3.52 16515 0.17 23.26 

2 3.58 18275 0.18 25.74 

5 3.61 18285 0.18 25.75 

10 3.64 18735 0.19 26.39 

20 3.70 20010 0.20 28.18 

40 3.74 21585 0.22 30.40 

60 3.78 22270 0.22 31.37 

90 3.80 22640 0.23 31.89 

120 3.83 22560 0.23 31.77 
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ตารางที่ ค-1.10 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 10 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 5โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.89 198 0.00 0.28 

1 3.46 16765 0.17 23.61 

2 3.56 16685 0.17 23.50 

5 3.60 20870 0.21 29.39 

10 3.65 20265 0.20 28.54 

20 3.68 20420 0.20 28.76 

40 3.75 21700 0.22 30.56 

60 3.81 21475 0.21 30.25 

90 3.82 23205 0.23 32.68 

120 3.84 22340 0.22 31.46 
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ตารางที่ ค-1.11 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 11 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.88 129 0.00 0.18 

1 3.56 13535 0.14 19.06 

2 3.61 15115 0.15 21.29 

5 3.66 15970 0.16 22.49 

10 3.74 16815 0.17 23.68 

20 3.81 17600 0.18 24.79 

40 3.86 18635 0.19 26.25 

60 3.89 20135 0.20 28.36 

90 3.92 21830 0.22 30.75 

120 3.95 23795 0.24 33.51 
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ตารางที่ ค-1.12 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 12 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 20 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.93 220 0.00 0.62 

1 3.22 6350 0.13 17.89 

2 3.26 7105 0.14 20.01 

5 3.28 7850 0.16 22.11 

10 3.33 8670 0.17 24.42 

20 3.34 8895 0.18 25.06 

40 3.40 9545 0.19 26.89 

60 3.41 9835 0.20 27.70 

90 3.43 10740 0.21 30.25 

120 3.44 11165 0.22 31.45 
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ตารางที่ ค-1.13 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 13 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 6 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 8 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.46 98 0.00 0.11 

1 3.54 18024 0.14 20.31 

2 3.58 19434 0.16 21.90 

5 3.64 21138 0.17 23.82 

10 3.67 21216 0.17 23.91 

20 3.75 21516 0.17 24.24 

40 3.83 21594 0.17 24.33 

60 3.87 22338 0.18 25.17 

90 3.90 22896 0.18 25.80 

120 3.91 23286 0.19 26.24 
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ตารางที่ ค-1.14 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 14 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 6 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 8 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.52 194 0.00 0.22 

1 3.61 18234 0.15 20.55 

2 3.69 20484 0.16 23.08 

5 3.74 21684 0.17 24.43 

10 3.81 22290 0.18 25.12 

20 3.86 24954 0.20 28.12 

40 3.96 25158 0.20 28.35 

60 4.00 25098 0.20 28.28 

90 4.03 25314 0.20 28.52 

120 4.07 31560 0.25 35.56 
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ตารางที่ ค-1.15 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 15 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 6 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 15 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.56 168 0.00 0.35 

1 3.17 8760 0.13 18.51 

2 3.26 9132 0.14 19.29 

5 3.29 9432 0.14 19.93 

10 3.33 9660 0.14 20.41 

20 3.37 10626 0.16 22.45 

40 3.41 11808 0.18 24.95 

60 3.44 12936 0.19 27.33 

90 3.47 13176 0.20 27.84 

120 3.49 13194 0.20 27.87 
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ตารางที่ ค-1.16 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 16 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 6 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 15 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.48 126 0.00 0.27 

1 3.35 9942 0.15 21.00 

2 3.37 9246 0.14 19.53 

5 3.40 11046 0.17 23.34 

10 3.45 12606 0.19 26.63 

20 3.49 12306 0.18 26.00 

40 3.55 13032 0.20 27.53 

60 3.58 14250 0.21 30.11 

90 3.60 14274 0.21 30.16 

120 3.62 15930 0.24 33.65 
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ตารางที่ ค-1.17 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 17 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 8 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.37 80 0.00 0.11 

1 3.17 10725 0.11 15.11 

2 3.23 11547 0.12 16.26 

5 3.66 15675 0.16 22.08 

10 3.74 18108 0.18 25.50 

20 3.92 19662 0.20 27.69 

40 4.13 23760 0.24 33.46 

60 4.18 24657 0.25 34.73 

90 4.20 23613 0.24 33.26 

120 4.22 23661 0.24 33.33 
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ตารางที่ ค-1.18 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 18 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 15 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ 

ชะละลาย (%) 

0 1.86 137 0.00 0.29 

1 3.58 14692 0.22 31.04 

2 3.60 14895 0.22 31.47 

5 3.62 15290 0.23 32.30 

10 3.65 15120 0.23 31.94 

20 3.69 16428 0.25 34.71 

40 3.75 16595 0.25 35.06 

60 3.78 17296 0.26 36.54 

90 3.78 17982 0.27 37.99 

120 3.80 18574 0.28 39.24 
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ตารางที่ ค-1.19 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 19 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 2 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ

ชะละลาย (%) 

0 2.22 171 0.00 0.24 

1 3.52 2892 0.03 4.07 

2 3.55 3084 0.03 4.34 

5 3.67 4446 0.04 6.26 

10 3.75 4872 0.05 6.86 

20 3.81 5787 0.06 8.15 

40 3.91 8160 0.08 11.49 

60 3.99 8760 0.09 12.34 

90 4.02 16737 0.17 23.57 

120 4.03 17304 0.17 24.37 
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ตารางที่ ค-1.20 ผลการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันคร้ังท่ี 20 2โดยใชค้วามเขม้ขน้

ของกรดอะซิติก 5 โมลาร์2 อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 กรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส  

เวลาในการเกบ็

ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ค่าพเีอชของ

สารละลาย 

ความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อ

ลติร) 

ปริมาณ

แคลเซียม

ไอออน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ

ชะละลาย (%) 

0 1.81 153 0.00 0.21 

1 3.17 4725 0.05 6.65 

2 3.23 5547 0.06 7.81 

5 3.66 15675 0.16 22.08 

10 3.74 18108 0.18 25.50 

20 3.92 19662 0.20 27.69 

40 4.13 23760 0.24 33.46 

60 4.18 24657 0.25 34.73 

90 4.22 24613 0.25 34.67 

120 4.26 24661 0.25 34.73 
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ค-2 ผลการทดลองการกาํจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลายแคลเซียมไอออนทีไ่ด้จาก

การชะละลายขีต้ะกรันในคอลมัน์บรรจุ 

ตารางที ่ค-2.1 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.55 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.48 0 

5 3.73 75.90 

10 3.63 76.56 

15 3.91 74.74 

ค่าเฉล่ีย  75.74 

 

ตารางที ่ค-2.2 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.73 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 838 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.47 0 

5 5.95 61.53 

10 5.92 61.70 

15 5.97 61.42 

ค่าเฉล่ีย  61.54 
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ตารางที ่ค-2.3 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.73 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 838 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.34 0 

5 2.71 82.36 

10 2.54 83.42 

15 2.49 83.75 

ค่าเฉล่ีย  83.18 

 

ตารางที ่ค-2.4 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.9 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.55 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.94 0 

5 0.32 97.96 

10 0.32 98.02 

15 0.31 98.07 

ค่าเฉล่ีย  98.01 
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ตารางที ่ค-2.5 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.25 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 14.82 0 

5 0.50 96.60 

10 0.50 96.66 

15 0.50 96.66 

ค่าเฉล่ีย  96.64 

 

ตารางที ่ค-2.6 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.37 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 362 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.83 0 

5 1.76 88.89 

10 1.87 88.19 

15 1.91 87.92 

ค่าเฉล่ีย  88.33 
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ตารางที ่ค-2.7 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.37 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 838 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.39 0 

5 0.65 95.78 

10 0.67 95.62 

15 0.67 95.67 

ค่าเฉล่ีย  95.69 

 

ตารางที ่ค-2.8 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.55 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.60 0 

5 3.48 77.67 

10 3.50 77.56 

15 3.44 77.94 

ค่าเฉล่ีย  77.72 
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ตารางที ่ค-2.9 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.55 

ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 1000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 16.10 0 

5 3.12 80.59 

10 3.20 80.12 

15 2.83 82.45 

ค่าเฉล่ีย  81.05 

 

ตารางที่ ค-2.10 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.55 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.83 0 

5 3.66 76.86 

10 3.84 75.73 

15 3.68 76.75 

ค่าเฉล่ีย  76.45 
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ตารางที่ ค-2.11 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.37 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 838 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.13 0 

5 1.93 87.44 

10 1.03 93.30 

15 1.09 92.91 

ค่าเฉล่ีย  91.22 

 

ตารางที่ ค-2.12 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว  0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.73 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 362 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.30 0 

5 7.47 51.17 

10 7.55 50.67 

15 7.43 51.45 

ค่าเฉล่ีย  51.10 

 

 

 



147 

ตารางที่ ค-2.13 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.55 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.25 0 

5 10.23 32.92 

10 10.09 33.82 

15 10.09 33.82 

ค่าเฉล่ีย  33.50 

 

ตารางที่ ค-2.14 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.73 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 14.75 0 

5 7.03 54.02 

10 7.23 52.73 

15 7.19 53.01 

ค่าเฉล่ีย  53.26 
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ตารางที่ ค-2.15 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.73 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 362 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.73 0 

5 11.15 29.14 

10 11.09 29.52 

15 11.14 29.19 

ค่าเฉล่ีย  29.29 

 

ตารางที่ ค-2.16 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.55 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.94 0 

5 4.04 74.67 

10 4.05 74.61 

15 3.65 77.08 

ค่าเฉล่ีย  75.45 
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ตารางที่ ค-2.17 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.55 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.07 0 

5 5.35 64.48 

10 5.19 65.55 

15 5.22 65.33 

ค่าเฉล่ีย  65.12 

 

ตารางที่ ค-2.18 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอตัราการไหลของของเหลว 0.3 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.55 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.89 0 

5 7.31 54.00 

10 7.32 53.95 

15 7.33 53.84 

ค่าเฉล่ีย  53.93 
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ตารางที่ ค-2.19 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.85 ลิตรต่อนาที และความเข้มขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 600 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.34 0 

5 9.06 40.96 

10 9.10 40.68 

15 8.92 41.85 

ค่าเฉล่ีย  41.16 

 

ตารางที่ ค-2.20 แสดงผลของความเขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และประสิทธิภาพการกาํจดั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 

0.55 ลิตรต่อนาที และความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรัน 838 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ร้อยละโดยปริมาตร 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.26 0 

5 3.32 78.07 

10 3.42 77.40 

15 3.34 77.96 

ค่าเฉล่ีย  77.81 
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ตารางที่ ค-2.21 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตามภาวะท่ี

เหมาะสม ท่ีอตัราการไหลของของเหลว 0.77 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.25 ลิตรต่อนาที 

และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 725 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0 15.71  

2 0.98 93.75 

5 1.14 92.78 

10 3.91 75.12 

15 7.32 53.39 

20 8.39 46.61 

30 9.46 39.82 

40 10.48 33.30 

60 11.33 27.92 

90 11.70 25.53 

120 11.69 25.64 
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ตารางที่ ค-2.22 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.58 612.89 

5 6.45 474.49 

10 6.46 474.51 

15 6.44 474.47 

ค่าเฉล่ีย 6.45 474.49 

 

ตารางที่ ค-2.23 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.73 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

838 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.70 850.35 

5 6.54 674.58 

10 6.56 674.59 

15 6.55 674.62 

ค่าเฉล่ีย 6.55 674.60 
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ตารางที่ ค-2.24 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.73 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

838 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.97 821.80 

5 7.54 681.13 

10 7.55 681.08 

15 7.56 681.11 

ค่าเฉล่ีย 7.55 681.11 

 

ตารางที่ ค-2.25 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.9 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.74 632.29 

5 8.77 440.76 

10 8.78 440.79 

15 8.78 440.77 

ค่าเฉล่ีย 8.78 440.77 
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ตารางที่ ค-2.26 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.25 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.70 627.13 

5 7.17 467.19 

10 7.19 467.24 

15 7.18 467.19 

ค่าเฉล่ีย 7.18 467.21 

 

ตารางที่ ค-2.27 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.37 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

362 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.33 382.89 

5 7.55 209.04 

10 7.57 209.00 

15 7.53 208.03 

ค่าเฉล่ีย 7.55 209.02 
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ตารางที่ ค-2.28 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.37 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

838 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.93 885.04 

5 7.81 693.72 

10 7.82 693.75 

15 7.82 693.70 

ค่าเฉล่ีย 7.82 693.72 

 

ตารางที่ ค-2.29 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.37 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

362 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.32 350.02 

5 7.49 148.26 

10 7.48 148.27 

15 7.48 148.25 

ค่าเฉล่ีย 7.48 148.26 
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ตารางที่ ค-2.30 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 11.32 1129.6 

5 7.73 879.06 

10 7.72 879.05 

15 7.72 879.03 

ค่าเฉล่ีย 7.72 879.05 

 

ตารางที่ ค-2.31 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.62 603.80 

5 6.74 423.68 

10 6.72 423.71 

15 6.71 423.75 

ค่าเฉล่ีย 6.72 423.71 
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ตารางที่ ค-2.32 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.37 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

838 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.70 845.68 

5 7.72 630.51 

10 7.71 630.51 

15 7.73 630.54 

ค่าเฉล่ีย 7.72 630.52 

 

ตารางที่ ค-2.33 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.78 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.73 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

362 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.08 369.67 

5 7.27 216.09 

10 7.27 216.11 

15 7.29 216.10 

ค่าเฉล่ีย 7.28 216.10 
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ตารางที่ ค-2.34 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.03 198.31 

5 6.69 108.93 

10 6.70 108.95 

15 6.67 108.91 

ค่าเฉล่ีย 6.69 108.93 

 

ตารางที่ ค-2.35 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.73 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.57 625.79 

5 6.02 473.75 

10 5.99 473.71 

15 6.01 473.77 

ค่าเฉล่ีย 6.00 473.74 
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ตารางที่ ค-2.36 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.73 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

362 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.03 309.26 

5 6.64 237.42 

10 6.64 237.44 

15 6.65 237.40 

ค่าเฉล่ีย 6.64 237.42 

 

ตารางที่ ค-2.37 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.52 600.53 

5 6.43 418.54 

10 6.43 418.55 

15 6.44 418.56 

ค่าเฉล่ีย 6.43 418.55 
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ตารางที่ ค-2.38 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.42 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.56 642.36 

5 6.16 351.17 

10 6.15 351.21 

15 6.16 351.19 

ค่าเฉล่ีย 6.16 351.19 

 

ตารางที่ ค-2.39 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.3 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.01 584.21 

5 6.67 431.74 

10 6.67 431.76 

15 6.65 431.78 

ค่าเฉล่ีย 6.66 431.76 
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ตารางที่ ค-2.40 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.85 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 10.53 590.23 

5 6.03 432.76 

10 6.07 432.79 

15 6.06 432.84 

ค่าเฉล่ีย 6.05 432.80 

 

ตารางที่ ค-2.41 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผ่าน

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2ท่ี2อตัราการไหลของของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

838 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 11.02 879.84 

5 7.40 579.00 

10 7.37 579.04 

15 7.39 579.03 

ค่าเฉล่ีย 7.39 579.02 
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ตารางที่ ค-2.42 แสดงผลของค่าพีเอชและความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีผา่น

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตามภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีอตัราการไหลของของเหลว 0.77 ลิตร

ต่อนาที อตัราการไหลของแก๊ส 0.25 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้าก

การชะละลายข้ีตะกรัน 725 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 

(นาท)ี 
ค่าพเีอช 

ความเข้มข้นสารละลาย

แคลเซียมไอออน 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 11.3 747.5 

2 6.48 475.89 

5 6.45 465.95 

10 6.4 447 

15 6.44 440.45 

20 6.38 435.15 

30 6.36 432.95 

40 6.32 430.95 

60 6.31 430.05 

90 6.29 428.5 

120 6.31 428 
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หัวข้อเร่ือง OPTIMIZATION OF Ca2+ LEACHING FROM STEELMAKING SLAGS USING 

ACETIC ACID FOR MINERAL CO2 SEQUESTRATION  
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หัวข้อเร่ือง Leaching of Steelmaking Slag using Acetic Acid Solution and Deionized Water 

for CO2 Sequestration 
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