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 Adsorptions of methanol and glycerol in their binary mixtures were carried out batch 

wisely on commercial coconut shell activated carbon at ambient temperature. Adsorption 

equilibria, as well as adsorption isotherms, were investigated. For recovery of adsorbed 

methanol and glycerol, a regeneration process had been proposed. The adsorption reached the 

equilibrium within 60 min. The adsorption isotherms of both methanol and glycerol were 

agreed very well with Freundlich's model, where the equilibrium constants were 2.1145 and 

0.9313, respectively, and the indexes became 0.5642 and 1.2173, respectively. In addition, the 

adsorbent could be regenerated by drying at 80C, washing with distilled water and drying at 

120C for 3 hours. However, the adsorption performance of the regenerated adsorbents was 

reduced by 30 - 70 % of the original adsorbent depending on the concentration of the  binary 

mixture. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1   มูลเหตุจูงใจ และที่มาของงานวิจัย 

ปัจจุบันการใช้พลังงานของโลกต้องพึ่งพาพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป (Fossil energy) เช่น 

น้ ามันก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน เป็นหลักประมาณ 80-90%   ซึ่งนักวิทยาศาสตร์ประเมินว่า

พลังงานเหล่านี้ จะมีการค้นพบและผลิตในอัตราที่เร่ิมคงที่และลดลงในอีก 30 – 50 ปีข้างหน้า (ช่วง 

ปี 2030-2100) ในขณะที่ความต้องการพลังงานของมนุษยชาติมีอัตราเพิ่มขึ้นทุกวันจะเพิ่มสูงขึ้น

เร่ือย ๆ  จ าเป็นต้องหาพลังงานในภาพแบบอื่น ๆ มาชดเชยพลังงานฟอสซิล ซึ่งประเมินว่า ในปี 

ค.ศ. 2050 จะต้องมีการผลิตพลังงานจากพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานลม น้ า แสงอาทิตย์ ชีว

มวล ฯลฯ เป็นปริมาณ 50% ของความต้องการพลังงานทั้งหมด (ใน 50% จะเป็นพลังงานจาก

แสงอาทิตย์ 25%) และในปี ค.ศ. 2100 การใช้พลังงานจากฟอสซิลจะเหลือเพียง 10% ส่วนที่เหลือ 

90% จะเป็นพลังงานที่ได้จากพลังงานหมุนเวียนทั้งสิ้น [1] 

 ประเทศที่ผลิต “ไบโอดีเซล” ในแบบอุตสาหกรรมและใช้กันมากที่สุดได้แก่ เยอรมันนี 

ออสเตรีย ฝร่ังเศส อิตาลี สวีเดน และสหรัฐอเมริกา วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตคือน้ ามันเมล็ดเรพ 

(Rapeseed oil) นอกจากนี้ยังมีการใช้น้ ามัน เมล็ดทานตะวัน น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันปาล์ม น้ ามันลิน

ซีด ไขมันสัตว์และน้ ามันใช้แล้ว (Used fried oil) เป็นวัตถุดิบได้อีกด้วย [2] ไบโอดีเซล  ซึ่งเป็น

พลังงานหมุนเวียน  โดยทั่วไปนิยมใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน  ท าปฎิกริยาระหว่างน้ ามัน

พืชหรือน้ ามันสัตว์ สารประกอบตระกูลไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) กับเมทานอลหรือเอทานอล  

จะท าให้ได้สารเมทิลเเอสเตอร์ (Methylester) หรือไบโอดีเซล  และกลีเซอรอลดิบ  ซึ่งเป็นสารผสม

ระหว่างเมทานอลกับสารละลายกลีเซอรอล  เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม  ประมาณร้อยละ 10 – 20 [3]  ซึ่ง

เกิดการสะสมในปริมาณสูง  

กลีเซอรอล  ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง   เช่น   เป็น

องค์ประกอบในยา อาหารและเคร่ืองส าอางเพื่อเสริมความชุ่มช้ืน อุตสาหกรรมผลิตระเบิด

ไดนาไมต์ อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมสบู่  เป็นต้น [4] โดยกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิของ

กลีเซอรอล นักวิจัยส่วนใหญ่น ากลีเซอรอลมาผ่านกระบวนการกลั่นแยกสารต่างๆ ออกจากกัน ซึ่ง
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เป็นกระบวนการที่ต้องใช้พลังงานมาก หากมีวิธีการที่สามารถแยกสารออกจากกันโดยใช้พลังงาน

ต่ า ก็จะเป็นการดีต่อการลดค่าใช้จ่ายได้ 

ถ่านดูดซับ  โดยทั่วไปมักเรียกว่า  “ถ่านกัมมันต์” (activated carbon)  สามารถดูดซับสาร

ต่าง ๆ ได้ดี  โดยเฉพาะไอสารอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ   เป็นตัวดูดซับที่มีธาตุคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบส าคัญ  ธาตุอื่น ๆ ที่ตรวจพบในถ่านดูดซับ  ได้แก่  ธาตุไฮโดรเจน  ธาตุออกซิเจน  

ธาตุไนโตรเจน  และธาตุก ามะถัน  ซ่ึงเป็นธาตุองค์ประกอบของวัสดุอินทรีย์ [5] 

ถ่านกัมมันต์  ถูกใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย  เช่น  ใช้ในการแยกก๊าซ

ผสมด้วยการดูดซับขึ้นกับสมดุลการดูดซับ  หรือใช้ก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกจากก๊าซหรือของเหลว  

เป็นต้น  โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์จะมีพื้นที่ผิวประมาณ  800-1500  ตารางเมตรต่อกรัม  ปัจจุบัน

วัตถุดิบทางการเกษตรที่เหลือใช้  ได้ถูกน ามาใช้ในการผลิตตัวดูดซับ  และถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  

เช่น  กะลามะพร้าว  เปลือกถั่วลิสง  เปลือกไม้ยูคาลิปตัส  ข้าวฟ่าง  เป็นต้น [6] 

ในการวิจัยคร้ังนี้  ผู้วิจัยสนใจศึกษาการก าจัดเมทานอลในกลีเซอรอลโดยวิธีการดูดซับ  

เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่อันตราย  ใช้ระยะเวลาสั้น  ประหยัดพลังงานและมีประสิทธิภาพสูง  โดย

เลือกตัวดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว  เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีในการ

น ามาท าถ่านกัมมันต์  ทั้งยังเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรสามารถผลิตได้ภายในประเทศ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1)   หาสมดุลการดูดซับของของเมทานอลในกลีเซอรอล โดยใช้ตัวดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์

เชิงพาณิชย์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1)   ในงานวิจัยนี้ใช้ถ่านดูดซับเชิงพาณิชย์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว   ขนาด 4x8 เมช   ใน

อัตราส่วนร้อยละ 10   ของของผสมเมทานอลในกลีเซอรอล 

 2)   หาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับความหนาแน่น   ของของผสมเมทานอลใน

กลีเซอรอล   โดยมีเมทานอลผสมในสัดส่วนโดยมวล 0.1 – 0.9   ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
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3)   หาเวลาในการเข้าสู่สมดุลของของผสมเมทานอลในกลีเซอรอล   โดยมีเมทานอลผสม

ในสัดส่วนโดยมวล 0.1 – 0.9   ท าการวัดค่าสมดุลทุกๆ 15 นาที   ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

4)   หาแบบจ าลองสมดุลการดูดซับที่เหมาะสมของของผสมเมทานอลในกลีเซอรอล   โดย

มีเมทานอลผสมในสัดส่วนโดยมวล 0.1 – 0.9   

 

1.4 ประโชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1)  ทราบสมดุลการดูดซับของเมทานอลในกลีเซอรอล 

2)  ทราบการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีความสามารถที่จะท าให้กลีเซอรอลบริสุทธ์ิได้มาก

น้อยเพียงใด 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 .1  ไบโอดีเซล [2] 

“ไบโอดีเซล” เป็นชื่อเรียกเช้ือเพลิงที่เป็นสารเอสเตอร์ (Ester) ที่ได้จากการท าปฎิกริยาทาง

เคมีของน้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์กับเมทานอลหรือเอทานอล ปฎิกิริยาเคมีดังกล่าว เรียกว่า 

“Transesterification” และได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้  ไบโอดีเซลถูกค้นพบและน ามาทดลองใช้

เป็นเช้ือเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันช่ือ Rudolf Deisel เมื่อปี ค.ศ.1893 

แต่ไม่แพร่หลายเนื่องจากเช้ือเพลิง Fossil Fuel มีราคาถูกกว่ามาก  น้ ามันพืชเป็นสารประกอบ

ตระกูลไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น C3H5 ที่เช่ือมต่อกับกรดไขมัน  เมื่อ

ท าปฎิกิริยา กับเมทานอล (Methanol) จะท าให้ได้สารเมทิลเอสเตอร์  (Methyl ester) หรือไบโอ

ดีเซล และได้กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลพลอยได้   แสดงดังภาพที่ 2.1 

 

 
           TRIGLYCERIDE         METHANOL                            METHYLESTER            GLYCEROL  

ภาพที่ 2.1   แสดงหลักการผลิตไบโอดีเซล 

 

ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม  น้ ามันปาล์มดิบที่ได้มาจากโรงงานสกัด

ประกอบด้วยสารไม่พึงประสงค์ต่อการผลิตไบโอดีเซล เช่น Phospholipids, Lecithin, กรดไขมัน

อิสระ ฯลฯ อีกทั้งคุณสมบัติทางกายภาพต่าง ๆ ของน้ ามันปาล์มดิบ เช่น ความช้ืน ยางเหนียว ไข 

กลิ่น สี เป็นต้น จะเป็นปัญหาและอุปสรรคต่อการผลิตไบโอดีเซล   ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการก าจัด

ออกและปรับสภาพก่อนที่จะน าเข้าสู่กระบวนการผลิต 
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น้ ามันปาล์มที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วจะถูกปั๊มผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

เพื่อปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลและสารเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะถูกน ามา

ผสมกันในสัดส่วนที่เหมาะสมตามการออกแบบ หลังจากการเกิดปฏิกิริยาเสร็จสิ้นแล้ว น้ ามันปาล์ม

จะถูกท าให้โมเลกุลเล็กลง  และผสมอยู่กับเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตผลที่ได้จะถูกน าไปเข้า

สู่กระบวนการคัดแยกสารต่างๆ ออกจากสารเมทิลเอสเตอร์ โดยการผ่านเครื่องคัดแยก (Separator)  

เมทิลเอสเตอร์ที่ได้จะถูกน าไปผ่านขั้นตอนของการท าความสะอาดและก าจัดปริมาณน้ า

ออก และจะกลายเป็นน้ ามันไบโอดีเซลซี่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลมากและสามารถที่จะ

น าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนได้ 

จากกระบวนการดังกล่าว จะมีสารผสมระหว่างเมทานอลกับสารละลายกลีเซอรอลออกจาก

ขั้นตอนการผลิตซ่ึงจะถูกน าไปเข้าสู่กระบวนการคัดแยกต่อไป   แสดงดังภาพที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2   แผนภูมิแสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 

 

 

Methyl Ester 
(Biodiesel) 

Methyl Ester 

Glycerol+ 
Methanol 

เครื่องคัดแยก 
(Separator II) 

ท าความสะอาดและ
ระเหยน้ าออก 

เข้าสู่กระบวนการต่อไป 

เครื่องคัดแยก 
(Separator I) 

Methyl ester+ 
Glycerol+ 
Methanol 

Glycerol+ 
Methanol 

ถังปฏิกริิยา 

น้ ามันปาล์มซ่ึง
ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพแล้ว 

Methanol & 
Catalyst 

Catalyst Methanol 
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2.1.2 กลีเซอรอล [4] 

 กลีเซอรอลถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมคร้ังแรกเมื่อ ปี ค.ศ.1866 โดย อัลเฟรด โนเบล 

(Alfred Noble) ได้น ากลีเซอรอลมาใช้ในการผลิตระเบิดไดนาไมต์ กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี

การน าไปใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม คุณสมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งก็คือ เป็นสารที่ไม่เป็น

พิษ ไม่มีสี และไม่มีกลิ่น  มีการใช้กลีเซอรอลในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใช้กลีเซอรอลเป็นสาร

รักษาความช้ืน เป็นตัวเพิ่มสภาพพลาสติกชนิดที่ช่วยเก็บรักษาความอ่อนนุ่มและความหนืด เป็นสาร

อิมัลช่ันและสารเพิ่มความคงตัวในผลิตภัณฑ์ประเภท มาการีน น้ าสลัด และลูกกวาด ใช้กลีเซอรอล

รักษาความช้ืนให้กับยาสูบและเป็นส่วนผสมในไส้กรอง ท าให้บุหร่ีติดไฟช้า ใช้เป็นส่วนผสมของ

ยาหลายชนิด สารละลายกลีเซอรอลฟีนอล (glycerolphenol) ใช้ในการล้างหู   ใช้ผสมใน

เคร่ืองส าอางประเภทครีมและโลช่ันเพื่อท าให้ผิวนุ่มและชุ่มช้ืน ใช้เพื่อป้องกันไม่ให้ยาสีฟันแห้ง

แข็งตัวในหลอด ใช้ห่อเนื้อและท ากระดาษชนิดพิเศษ  ใช้เป็นสารหล่อลื่น เนื่องจากมีความหนืดสูง

และไม่เป็นของแข็งที่อุณหภูมิต่ า   ใช้กลีเซอรอลเป็นสารประกอบซีเมน สาร อิมัลซิไฟเออร์ในยาง

ราดถนน เซรามิกและกาว เป็นต้น 

2.1.2.1 คุณสมบัติของกลีเซอรอล  

กลีเซอรอลมีลักษณะเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีรสหวาน

เล็กน้อย ละลายได้ดีในน้ า เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล 

รวมทั้ง ฟีนอลไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน และสารประกอบที่เป็นเฮทเทอโรไซคลิก ไดเอทิล

อีเทอร์ เอทิลเอสเทอร์และไดออกเซน ไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ที่มีโซ่ยาวและตัวท า

ละลาย จ าพวกเฮโลเจน สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอลดังแสดงในตารางที ่2.1 

 

ตารางที่ 2.1   คุณสมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล 

 คุณสมบัติ ค่า  

น้ าหนักโมเลกุล 

จุดหลอมเหลว 

จุดเดือด 

ที่ 13.33 kPa 

92.06  

18.17°C  

 

222.4°C  
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ที่ 101.3 kPa 

การระเหย  

ที่ 100°C 

ที่ 200°C 

แรงตึงผิว ที่ 20°C 

ความหนืด ที่ 20°C 

อุณหภูมิกลายเป็นไอ 

ที่ 55°C 

ที่ 195°C 

การน าความร้อน 

จุดวาบไฟ 

ระบบเปิด 

ระบบปิด 

จุดติดไฟ 

290°C  

 

26 Pa  

6100 Pa  

63.4 mN/m  

1499 mPa.s  

 

88.12 kJ/mol  

76.02 kJ/mol  

0.28 W/(m.K)  

 

177°C  

199°C  

204°C  

 

2.1.3 การดูดซับ [7, 8, 9] 

 การดูดซับเป็นวิธีการอย่างหนึ่งที่ใช้แยกองค์ประกอบที่ต้องการออกจากสารละลาย

ของเหลวหรือก๊าซ  เกิดจากการที่สารสองชนิดมาสัมผัสกันท าให้โมเลกุลหรืออะตอมมีความเข้มข้น

เฉพาะบริเวณระหว่างผิวสัมผัสนั้น  เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า  การดูดซับ  (Adsorption)  การดูดซับ

เกิดขึ้นเมื่อของแข็งหรือของเหลวที่สามารถดูดซับโมเลกุลของของเหลวหรือโมเลกุลของก๊าซไว้ 

เป็นสารดูดซับ (Adsorbent)   ส่วนของเหลวหรือก๊าซเป็น   สารถูกดูดซับ (Adsorbate)   สารดูดซับ

ชนิดหนึ่ง ๆ มีความสามารถดูดซับองค์ประกอบต่าง ๆ ในสารละลายได้แตกต่างกัน จึงสามารถแยก

องค์ประกอบต่าง ๆ ออกจากกันได้   การจะแยกองค์ประกอบใดออกจากสารละลาย   ต้องเลือกชนิด

ตัวดูดซับให้เหมาะสม 

 เมื่อพิจารณาถึงสถานะของสารละลายและสถานะของตัวดูดซับที่สัมผัสกันแล้ว   สามารถ

จ าแนกการดูดซับได้เป็น 
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- การดูดซับของเหลวโดยของเหลว   (liquid – liquid   adsorption) 

- การดูดซับก๊าซโดยของเหลว   (gas – liquid   adsorption) 

- การดูดซับของเหลวโดยของแข็ง   (liquid – solid   adsorption) 

- การดูดซับก๊าซโดยของแข็ง   (gas – solid   adsorption) 

ถ้าเกิดโมเลกุลของของเหลวหรือโมเลกุลของก๊าซที่ถูกดูดซับไว้หลุดออกจากผิวของสาร

ดูดซับเข้าสู่วัฎภาคของก๊าซหรือของเหลว   เรียกว่า   การคายกลับ (Desorption)   การน าสารถูกดูด

ซับออกมาจากตัวดูดซับ   เพื่อให้สามารถน าเอาสารดูดซับมาใช้ใหม่   เรียกว่า   กระบวนการรีเจน

เนเรช่ัน (Regeneration  processing)   อาจกระท าได้โดยการใช้ความร้อน (Thermal  Swing  

Regeneration)   หรือ ลดความดัน (Pressure  Swing  Regeneration)   กระบวนการดูดซับและการ

คายกลับ   แสดงดังภาพที่ 2.3 

 

 
ภาพที่ 2.3   แสดงกระบวนการดูดซับและการคายกลับ 

 

2.1.3.1 กลไกการดูดซับ 

ขั้นตอนการดูดซับแบ่งเป็น   3   ขั้นตอน   คือ   ขั้นแรกโมเลกุลก๊าซจะแพร่ไปยังผิว

ภายนอกของสารดูดซับ   แล้วจึงเคลื่อนที่เข้าไปยังผิวภายในรูพรุนซึ่งเป็นกระบวนการแพร่   อาจ

โดยวิธีแพร่เข้าทางรูพรุนหรือทางผิว   หรือโดยแรงแคปปิลลารี่   และขั้นตอนที่   3   คือการเกาะติด
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กับพื้นผิว   ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่แท้จริงของการดูดซับขั้นตอนนี้จะเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับสองขั้น

แรก   แสดงดังภาพที่ 2.4 

  

 
ภาพที่ 2.4   แสดงกลไกการดูดซับ 

 

  ส าหรับการดูดซับของเหลวนั้นมีเพียงขั้นตอนการแพร่ไปยังผิวภายนอกตัวดูดซับ

และการเคลื่อนที่เข้ารูพรุนตัวดูดซับโดยแรงแคปปิลลารี่   ไม่เกิดขั้นตอนการเกาะติดพื้นผิว 

 2.1.3.2 การดูดซับด้วยแรงแคปปิลลารี่ในการดูดซับของเหลว 

 การดูดซับด้วยแรงแคปปิลลารี่นั้นขึ้นกับแรงตึงผิวของสาร   แรงตึงผิวสารเกิดจากโมเลกุล

ของของเหลวนั้นเคลื่อนที่ตลอดเวลา   ภายใต้อิทธิพลของโมเลกุลรอบด้านเกือบเท่ากันทุกทิศทาง   

ส่วนโมเลกุลที่ผิวถูกดึงดูดด้วยโมเลกุลที่อยู่ด้านข้างและด้านล่าง   ท าให้ดูเหมือนว่าโมเลกุลนั้นถูก

แรงดึงเข้าภายในของเหลวมากกว่า   แรงนี้จะพยายามลดพื้นที่ผิวของของเหลวให้เหลือน้อยที่สุด

เท่าที่จะน้อยได้   เพื่อลดจ านวนโมเลกุลที่ผิวหน้าของของเหลวให้น้อยลง   จึงเกิดความตึงผิวขึ้น   

การวัดความตึงผิวของของเหลววิธีหนึ่งที่ใช้คือ   จุ่มหลอดแคปปิลลาร่ี รัศมี r   ลงในของเหลวที่

ต้องการวัดความตึงผิว   ค่าแรงตึงผิวสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.1) 

 

     
    

     
                                                          (2.1) 
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ของเหลวส่วนมากพบว่าสามารถไหลสูงขึ้นไปในหลอดแคปปิลลาร่ีได้   แต่มีของเหลว

บางอย่างที่ไม่เกิดปรากฏการณ์แบบนี้   เช่น   ปรอท   ที่เป็นเช่นนี้อธิบายได้จากแรงดึงดูดระหว่าง

โมเลกุล   แรงดึงดูดโมเลกุลสารที่เหมือนกันเรียกว่า   แรงโคฮีช่ัน (Cohesion)   แรงดึงดูดโมเลกุล

สารที่ต่างกันเรียกว่า   แรงแอดฮีช่ัน (Adhesion)   ถ้าแรงแอดฮีช่ันแข็งแรงกว่าแรงโคฮีช่ันของเหลว

จะถูกดึงขึ้นไปตามผนัง   แต่ถ้าแรงโคฮีช่ันแข็งแรงกว่าแรงแอดฮีช่ันของเหลวในหลอดแคปปิลลาร่ี

จะต่ าลง   ความแตกต่างระหว่างแรงโคฮีช่ันและแอดฮีช่ันนี้เราจะเห็นได้เมื่อหยดน้ าเล็กๆ ลงบน

พื้นที่สะอาดน้ ามีแนวโน้มแผ่กระจายออกท ามุม   ϴ   น้อยกว่า   90   องศา   ส่วนการหยดปรอทลง

บนพื้นผิว   ลักษณะของมันจะคล้ายเป็นทรงกลมและท ามุมอยู่ระหว่าง   90 – 180   องศา   

ปรากฏการณ์การไหลของของเหลวขึ้นสู่หลอกแคปปิลลาร่ีด้วยความตึงผิวสามารถน ามาอธิบาย

ปรากฏการณ์การไหลของของเหลวขึ้นสู่วัตถุที่มีรูพรุนขนาดเล็กได้เช่นกัน 

2.1.3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ [10, 11] 

 1   ความปั่นป่วน 

อัตราเร็วการดูดซับนั้นจะขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนของน้ า   เมื่อความปั่นป่วนต่ า   

ช้ันฟิล์มบาง ๆ   ของน้ าที่ห่อหุ้มอนุภาคของสารดูดซับจะหนา   เป็นเหตุให้การแทรกตัวของ

โมเลกุลผ่านช้ันฟิล์มของน้ าเกิดขึ้นได้ช้า   ดังนั้นในกรณีนี้ชั้น   Film   Diffusion   จะเป็นตัวก าหนด

อัตราเร็วของปฏิกิริยา   ในทางตรงกันข้ามถ้าน้ ามีความปั่นป่วนสูง   ฟิล์มของน้ าที่ห่อหุ้มสาร

ตัวกลางจะบาง   การแทรกตัวของโมเลกุลผ่านช้ันฟิล์มของน้ าจะเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่าการเคลื่อนที่

เข้าไปในช่องว่างของสารดูดซับ   ในกรณีเช่นนี้   Pore   Diffusion   จะเป็นขั้นตอนที่ก าหนด

อัตราเร็วของปฏิกิริยา   ด้วยเหตุนี้เองอัตราเร็วของการดูดซับของถ่านกัมมันต์แบบผงจะเกิดขึ้นกับ   

Pore   Diffusion   เนื่องจากระบบที่ใช้ถ่านกัมมันต์แบบผงมีความปั่นป่วนที่สูง   ในขณะที่อัตราเร็ว

การดูดซับของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดจะขึ้นอยู่กับ   Film   Diffusion   ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ถ่านกัม

มันต์แบบเกล็ดนั้นมีลักษณะการใช้งานคล้ายกับการกรองน้ า   ซึ่งมีระดับความปั่นป่วนของน้ าที่ต่ า 

2    ขนาดและพื้นที่ของถ่านกัมมันต์ 

โดยปกติถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่าถ่านกัมมันต์ที่

มีขนาดใหญ่   ดังนั้นถ่านกัมมันต์แบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่ากัมมันต์แบบเกล็ด   ส่วน

ความสามารถในการดูดซับนั้นจะแปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิว   เพราะฉะนั้นถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิว



11 
 

สูงจะดูดซับโมเลกุลได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวที่ต่ า   แต่เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่จะ

เกิดขึ้นภายในช่องว่างของสารดูดซับ   ดังนั้นขนาดของถ่านกัมมันต์จึงมีบทบาทน้อยในการก าหนด

พื้นที่ผิว   ถ่านกัมมันต์แบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพื้นที่ต่อหน่วยน้ าหนักใกล้เคียงกัน   ความสามารถ

ในการดูดซับจึงใกล้เคียงกันด้วย 

3    ความสามารถในการละลายน้ าของสารถูกดูดซับ 

โดยปกติแล้วสารที่ละลายน้ าได้น้อยมักดูดซับที่ผิวถ่านกัมมันต์ได้ดีกว่าสารที่

ละลายได้ดี   ทั้งนี้เนื่องจากว่าเมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลของตัวถูกละลายจะถูกดึงออกจากน้ า

ไปดูดซับที่ผิวของถ่านกัมมันต์   ถ้าตัวถูกละลายเป็นสารที่ละลายได้ดี   แรงยึดเหนี่ยวระหว่างสาร

ดังกล่าวกับน้ าก็จะมีมาก   จึงท าให้ตัวท าละลายถูกดูดซับได้ยาก   แต่อย่างไรก็ตามเกณฑ์ข้างต้นก็

ไม่เป็นจริงเสมอไปในบางสถานการณ์   และอาจเป็นไปในทางตรงกันข้ามได้ 

4    ขนาดของสารถูกดูดซับ 

ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลายที่ต้องการก าจัดมีความส าคัญต่อกระบวนการดูดซับ

เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นภายในช่องว่างภายในถ่านกัมมันต์   จากการวิจัยพบว่าการ

ดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อโมเลกุลมีขนาดเล็กกว่าโพรงเล็กน้อย   กล่าวคือ   พอดีที่จะเข้าไปในโพรง

ได้   เพราะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลและถ่านกัมมันต์จะมีค่ามากที่สุด 

5    พีเอชของสารละลาย 

เนื่องจากพีเอชของสารละลายมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลาย

ของสารต่าง ๆ   ดังนั้นพีเอชของสารละลายจึงมีผลต่อการดูดซับด้วย   ตัวอย่างเช่น   กรดอินทรีย์จะ

ถูกดูดซับได้ดีที่พีเอชต่ าทั้งนี้เนื่องจากกรดอินทรีย์จะแตกตัวได้น้อยที่พีเอชดังกล่าว   ส าหรับพีเอชที่

เหมาะสมต่อการดูดซับนั้นหาได้จากการทดลองเท่านั้น 

6    อุณหภูมิของสารละลาย 

อุณหภูมิของสารละลายมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับ   คือ   

เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้น   อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้น   ในขณะที่ความสามารถใน

การดูดซับลดลง   เพราะปฏิกิริยาของการดูดซับเป็นปฏิกิริยาการคายความร้อน 

7     เวลาสัมผัส 



12 
 

ในกรณีของถังดูดซับแบบคอลัมน์   เวลาสัมผัสจะเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับและอายุการใช้งานของถัง   โดยถ้าเวลาในการสัมผัสเพิ่มขึ้นและความ

เข้มข้นของตัวถูกดูดลดลงแล้วอายุการใช้งานของถังดูดซับแบบคอลัมน์จะนานขึ้น   แต่อย่างไรก็ดี

เวลาสัมผัสมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงช่วงหนึ่งเท่านั้น   ถ้าหากช่วงเวลาสัมผัส

เพิ่มขึ้นจนเลยช่วงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมแล้ว   แทบจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับเลย   

ความสัมพันธ์ของเวลาสัมผัส   กับประสิทธิภาพการดูดซับ   แสดงดังภาพที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5   ความสัมพันธ์ของเวลาสัมผัส   กับประสิทธิภาพการดูดซับ 

 

2.1.3.4 ประเภทของการดูดซับ [5, 7] 

การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ   โดย

จ าแนกแรงดังกล่าวออกเป็น   2   ชนิด   คือ   แรงกายภาพและแรงเคมี   การดูดซับจึงจ าแนก

ออกเป็น   2   ประเภท   ตามชนิดของแรงที่ดูดจับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับ   

ดังนี้ 

1 การดูดซับแบบกายภาพ   (physisorption) 

 คือ   การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับด้วยแรงกายภาพชนิดใด

ชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดร่วมกัน   ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญได้แก่   การจัดเรียงตัว (Orientation)   

การกระจายตัว (Dispersion)   และการเหนี่ยวน า (Induction)   ของโมเลกุลสารถูกดูดซับ   ส าหรับ
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โมเลกุลที่มีขั้วกระบวนการดูดซับจะเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุลสารถูกดูดซับ   ซึ่งเป็นแรง

ดึงดูดที่เกิดจากแรงระหว่างขั้วของสองโมเลกุล   คือ   ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งกับขั้วบวกของอีก

โมเลกุลหนึ่ง   ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมและการกระจายของอิเลคตรอนรอบ

นิวเคลียสนั้น   เมื่อขั้วของโมเลกุลทั้งสองที่เกิดการสั่นสะเทือนมาอยู่ใกล้กันจะท าให้พลังงาน

ทั้งหมดลดลง   ท าให้ระบบมีความเสถียรมากขึ้น   ส่วนแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วและ

โมเลกุลที่ไม่มีขั้วจะเกิดจากการเหนี่ยวน า   โดยโมเลกุลที่มีขั้วจะเหนี่ยวน าโมเลกุลที่ไม่มีขั้วมาอยู่

ใกล้กัน 

 การดูดซับแบบกายภาพเกิดขึ้นอย่างไม่เจาะจง (Nonspecific)   เกิดขึ้นได้ดี   ณ   

อุณหภูมิปกติ   หรือ  ณ   อุณหภูมิบรรยากาศทั่วไป   และเกิดได้ดีมากย่ิงขึ้น   ณ   อุณหภูมิที่ต่ ากว่า

บรรยากาศสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งบนผิวของตัวดูดซับโดยตรง   และเกิดขึ้นบนช้ันของโมเลกุลของ

สารถูกดูดซับที่สะสมบนผิวของตัวดูดซับแล้ว   โดยไม่จ ากัดจ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่

ซ้อนทับกัน   จึงมักเรียกการดูดซับชนิดนี้ว่า   “การดูดซับหลายช้ัน (multilayer   adsorption)”      

ปรากฎการณ์จะคล้ายกับการควบแน่นที่เกิดได้ทุกจุดบนผิวของแข็ง   แรงยึดเกาะระหว่างโมเลกุลที่

ผิวของแข็งมีไม่มาก   ส่วนมากเป็นแรงแวน เดอร์ วาล์ว   ความร้อนเนื่องจากการดูดซับหรือ

พลังงานก่อกัมมันต์อยู่ในช่วงต่ าประมาณ   4 – 40 kJ mol-1   การดูดซับเข้าสู่สมดุลได้เร็วและผัน

กลับได้   ปริมาณการดูดซับของโมเลกุลก๊าซจะลดน้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น   ดังนั้นการดูดซับแบบ

กายภาพจึงไม่สามารถใช้เป็นกลไกในการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลที่มีความเสถียรได้   อีกทั้ง

พลังงานก่อกัมมันต์ต่ าเกินไป   แต่อาจใช้ในปฏิกิริยาของอะตอมหรืออนุมูลอิสระ   ที่ไม่ต้องการ

พลังงานก่อกัมมันต์มากก็ได้   โดยทั่วไปจะประยุกต์ใช้การดูดซับแบบกายภาพในการศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพของแคตาลิสต์   เช่น   ปริมาตรรูพรุน   พื้นที่ผิว   เป็นต้น 

  2 การดูดซับแบบเคมี   (chemisorption) 

  การดูดซับชนิดนี้เกิดจากแรงกระท าทางเคมีระหว่างสารถูกดูดซับ   และสารดูดซับ   

กล่าวคือ   สารถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้ที่พื้นผิวของสารดูดซับโดยพันธะทางเคมี   การดูดซับทั้ง

แบบกายภาพและแบบเคมีนั้น   จะมีการคายความร้อนออกมา   เนื่องจากระหว่างกระบวนการดูด

ซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกส่งผ่านจาก   bulk phase   ไปยังผิวของสารดูดซับ   การเคลื่อนที่

ของสารถูกดูดซับอย่างรวดเร็วจะท าให้โมเลกุลสูญเสียพลังงานจลน์ให้แก่สารถูกดูดซับ   ในภาพ
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ของความร้อน   ส าหรับการดูดซับแบบเคมีความร้อนจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมี   ส่วนความร้อนที่เกิด

จากการดูดซับแบบกายภาพจะมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับความร้อนที่เกิดจากการควบแน่น   การดูด

ซับแบบเคมีนี้มักเกิดขึ้นได้ดีหรือเกิดขึ้นได้เร็ว   ณ   อุณหภูมิสูง ๆ   และการดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะ

บนผิวของตัวดูดซับเท่านั้น   นั้นคือ   การดูดซับแบบเคมีจะไม่เกิดบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูด

ซับที่สะสมบนผิวของตัวดูดซับเช่นเดียวกับการดูดซับแบบกายภาพ   การดูดซับแบบนี้จึงเกิดได้

เพียงช้ันเดียวเท่านั้นและมักเรียกการดูดซับประเภทนี้ ว่า   “การดูดซับช้ันเดียว   (monolayer 

adsorption)”   การดูดซับแบบเคมีเกิดขึ้นอย่างจ าเพาะบนจุดกัมมันต์ของผิวแข็งโดยพันธะทางเคมี   

ความร้อนเนื่องจากการดูดซับอยู่ในช่วง 40 – 200 kJ mol-1   ซึ่งมากกว่าการดูดซับแบบกายภาพ 

  3 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับแบบเคมีและแบบกายภาพ 

  1.   การขจัดโมเลกุลที่ถูกดูดซับแบบเคมีออกจากสารดูดซับท าได้ยาก   ในขณะที่

โมเลกุลที่ถูกดูดซับแบบกายภาพสามารถขจัดออกได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความดัน 

  2.   ส าหรับการดูดซับแบบเคมีโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกจับด้วยพันธะทาง

เคมีที่ผิวของสารถูกดูดซับ   ส่วนการดูดซับแบบกายภาพจะเกิดจากผลของขั้วของโมเลกุลของสาร

ทั้งสอง 

  3.   การดูดซับแบบเคมีนั้นโมเลกุลสารถูกดูดซับจะยึดเกาะผิวของสารดูดซับแบบ

ช้ันเดียว   และการดูดซับแบบเคมีจะหยุดลงเมื่อ   reactive site   ที่ผิวของสารดูดซับหมดไป   

ในขณะที่การดูดซับแบบกายภาพด้วยแรงแวน เดอร์ วาล์ว   นั้น   สารถูกดูดซับสามารถยึดเกาะบน

ผิวของสารดูดซับได้หลายช้ัน 

  4.   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอัตราการดูดซับแบบเคมีจะเพิ่มขึ้น   แต่อัตราการดูดซับ

แบบกายภาพจะลดลง 

 

2.1.4 สมดุลการดูดซับ (Equilibrium   Adsorption) [5, 12] 

 สมดุลการดูดซับแปรตามชนิดของตัวดูดซับ   ชนิดของสารถูกดูดซับ   ความเข้มข้นหรือ

ความดันของสารถูกดูดซับ   และอุณหภูมิของระบบดูดซับ   สมดุลจ าเพาะของสารถูกดูดซับชนิดใด 

ๆ   ด้วยตัวดูดซับชนิดหนึ่งที่ก าหนดไว้   จึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซับสาร

จ าเพาะ (qi)   ของตัวดูดซับที่เลือกไว้   ความเข้มข้นสมดุล (Ci)   ของสารถูกดูดซับชนิดนั้น ๆ   หรือ



15 
 

ความดันสมดุล (Pi)   ของสารถูกดูดซับชนิดนั้น   และอุณหภูมิสมดุล (T)   ของระบบดูดซับนั้น   

ในขณะเกิดการดูดซับ   ตัวถูกละลายจะเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย   ท าให้ความเข้มข้นที่ผิวหน้า

ของของแข็งเพิ่มขึ้น   เกิดสภาพสมดุลพลศาสตร์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกละลายใน

สารละลายกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหน้าของของแข็ง   สมดุลการดูดซับ (Equilibrium   

Adsorption)   แสดงในภาพร้อยละโดยน้ าหนักหรือโดยปริมาตรของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับไว้บน

ตัวดูดซับหนึ่งหน่วยน้ าหนัก   อาจแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นหรือปริมาณ

หรือปริมาตรของตัวดูดซับที่ถูกดูดซับไว้เทียบกับความดันย่อยในกรณีดูดซับก๊าซ   หรือความ

เข้มข้นของตัวดูดซับในกรณีดูดซับของเหลว   ที่อุณหภูมิคงที่   อธิบายถึงการกระจายตัวของตัวถูก

ละลายระหว่างวัฎภาคของเหลวและของแข็ง   โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดได้ที่จุดสมดุล   

และจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวท าละลาย   คุณสมบัติของตัวถูกละลาย   หรือความเข้มข้น   

และคุณสมบัติของตัวถูกละลาย   โดยทั่วไปเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่   

ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้น 

 จากการศึกษาของ   BDDT   พบว่าเส้นสมดุลการดูดซับแบ่งออกเป็น 5 แบบ   ตามภาพที่ 

2.6 

 

 
ภาพที่ 2.6   แสดงภาพแบบไอโซเทอม 
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-   สมดุลการดูดซับแบบที่ I   มักพบในการดูดซับที่มีสารดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็ก   เกิดการ

ดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer)   เช่น   การดูดซับออกซิเจนบน carbon black ที่อุณหภูมิ -182 OC 

-   สมดุลการดูดซับแบบที่ II   พบได้ในการดูดซับของแข็งพวก nonporous   จุดที่เกิดหักเห

ของเส้นไอโซเทอม   มักเกิดใกล้กับบริเวณการดูดซับแบบั้นเดียวสมบูรณ์   และเมื่อเพิ่มความดันจะ

เกิดการดูดซับหลายช้ันจนเข้าใกล้ค่าอนันต ์

-   สมดุลการดูดซับแบบที่ III   จากกราฟเห็นได้ว่าปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นไม่จ ากัด   เช่น   

การดูดซับโบรมีนบนซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 20 OC 

- สมดุลการดูดซับแบบ IV   คล้ายกับแบบ II   แต่มีการเกิดการดูดซับหลายช้ันอย่างจ ากัด 

- สมดุลการดูดซับแบบ V   พบในการดูดซับไอน้ าด้วยถ่านกัมมันต ์

 ส่วนการดูดซับในของเหลวสององค์ประกอบนั้นส่วนใหญ่จะเกิดสมดุลการดูดซับแบบที่ I 

และ III ที่ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลายต่ าจะเกิดไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเส้น 

2.1.4.1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 

 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับจ าแนกออกเป็น   3   ประเภท   ตามชนิดตัวแปรที่ควบคุมให้

คงที่   ดังนี้ 

  1 แบบจ าลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงที่  (adsorption isotherm)   เป็น

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ 

(qi)   ของตัวดูดซับที่ก าหนด   กับความดันสมดุล (Pi)   ของก๊าซหรือไอของสารถูกดูดซับนั้น   หรือ

ความเข้มข้นสมดุล (Ci)   ของสารถูกดูดซับในของเหลวผสม   ณ   อุณหภูมิของระบบดูดซับ (T)   ที่

ก าหนดไว้ 

  2 แบบจ าลองสมดุลดูดซับความดันคงที่  (adsorption isobar)    หรือ

ประเภทความเข้มข้นคงที่   เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (qi)   ของตัวดูดซับที่ก าหนด   กับอุณหภูมิสมดุล (T)   ของระบบ

ดูดซับ   ณ   ความดันสมดุล (Pi) ของก๊าซหรือไอของสารถูกดูดซับที่ก าหนด   หรือความเข้มข้น

สมดุล (Ci)   ของสารถูกดูดซับในของเหลวผสมที่ก าหนดไว้ 

  3 แบบจ าลองสมดุลดูดซับปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะคงที่ (adsorption 

isostere)   เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันสมดุล (Pi) ของก๊าซ
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หรือไอของสารถูกดูดซับ   หรือความเข้มข้นสมดุล (Ci)   ของสารถูกดูดซับในของเหลว   กับ

อุณหภูมิสมดุล (T)   ของระบบดูดซับ   ณ   ปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (qi)   ของตัว

ดูดซับที่ก าหนดไว้ 

  ในการวัดสมดุลดูดซับ   นิยมวัดสมดุลดูดซับ   ณ   อุณหภูมิคงที่   นั่นคือ   สมดุล

ดูดซับสารถูกดูดซับชนิดใดชนิดหนึ่งของตัวดูดซับที่เลือกไว้ควรวัด   ณ   อุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิ

ด าเนินการปกติของหน่วยดูดซับนั้น ๆ    

2.1.4.2 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของเหลว 

  มีหลายทฤษฏีและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้อธิบายถึง

ความแตกต่างของประเภทไอโซเทอมการดูดซับแต่ละแบบ   และสามารถท านายปริมาณการดูดซับ   

ส าหรับแบบจ าลองสมดุลดูดซับของของเหลวสององค์ประกอบที่ได้รับความนิยมมีดังนี้ 

  1 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี (Henry’s isotherm) 

   สมมติฐานพื้นฐานของแบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี   คือ 

- เหมาะกับปริมาณการดูดซับน้อย ๆ   หรือความเข้มข้นของสารที่

ถูกดูดซับเจือจาง   ซึ่งมีผลให้แต่ละโมเลกุลถูกดดูซับไม่ส่งผลกระทบต่อโมเลกลุอืน่ ๆ   ที่ถูกดูดซับ

ไว้แล้ว 

- กราฟไอโซเทอมมีลักษณะเป็นเส้นตรง   แสดงดังสมการที่ (2.2) 

 

                    (2.2) 

 

2 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร์ (Langmuir’s isotherm) 

  สมมติฐานของแบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร์   คือ 

- โมเลกุลถูกดูดซับอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 

- มีโมเลกุลช้ันเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 

-     พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจ านวนที่แน่นอน   ก าหนดโดยลักษณะของ

พื้นผิว 

- พลังงานการดูดซับมีค่าเท่ากันทุกบริเวณ 
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- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที่ I  แสดงดังสมการที่ (2.3) 

 

  
     

     
                      (2.3) 

 

3 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich’s isotherm) 

  สมมติฐานของแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดิช   คือ 

- แบบจ าลองนี้ นิ ยมใช้มาก    เนื่ องจากมีความถูกต้อ งสู ง   

โดยเฉพาะในกรณีดูดซับสารละลายที่ค่อนข้างเจือจาง 

- กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมที่ I   กรณีค่า n มากกว่า 1 

-     กราฟไอโซเทอมตรงกับไอโซเทอมแบบที่ III   กรณีค่า n น้อยกว่า 1 

แสดงดังสมการที่ (2.4) 

 

               (2.4) 

 

2.1.4.3 การวัดสมดุลการดูดซับในของเหลวสององค์ประกอบ 

  การหาปริมาณการดูดซับที่สมดุลของของเหลวสององค์ประกอบในระบบปิดท า

ได้โดยการวัดความเข้มข้นของสารดูดซับเร่ิมต้นของระบบและความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่

เหลือหลังจากที่ระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น  จากข้อมูลทั้งสองส่วน   สามารถ

ค านวณหาปริมาณที่ถูกดูดซับได้   พบว่ากรณีดูดซับของเหลวระบบจะเข้าสู่สมดุลการดูดซับได้ช้า

กว่ากรณีดูดซับก๊าซ   เนื่องจากในกรณีของการดูดซับสถานะของเหลวการแพร่ระหว่างอนุภาค

มักจะเป็นตัวก าหนดการดูดซับ   ของเหลวมีค่าการแพร่ต่ าเมื่อเทียบกับการแพร่ของก๊าซ   พบว่าการ

แพร่ของของเหลวมีค่าต่ ากว่าก๊าซมากกว่าพันเท่า   ท าให้ในการวัดสมดุลการดูดซับในของเหลว

สององค์ประกอบในระบบปิดต้องใช้เวลานาน 
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2.1.5 การคืนสภาพตัวดูดซับ 

 การคืนสภาพของตัวดูดซับที่ใช้แล้ว   (Regeneration)   หรือการคายกลับ   (Desorption)      

มีวัตถุประสงค์   เพื่อรักษาสมรรถภาพของการดูดซับของสารดูดซับที่เปลี่ยนไป   และเพื่อให้สาร

ถูกดูดซับในสารดูดซับกลับคืนมา   การคายกลับนั้นต้องพิจารณาว่าเป็นการดูดซับแบบกายภาพ

หรือทางเคมี   เพราะการดูดซับทางกายภาพสามารถย้อนกลับได้   ส่วนทางเคมีจะต้องมี

กระบวนการต่าง ๆ   ที่ยุ่งยากกว่า   การคายกลับท าได้ไม่สมบูรณ์นัก   การน าตัวดูดซับกลับมาใช้

ใหม่ได้นั้นต้องพิจารณาถึงค่าการดูดซับที่ผิวตัวดูดซับเดิมที่น ามาดูดซับตัวดูดซับใหม่   ตัวดูดซับที่

ถูกน ากลับมาใช้ใหม่จะมีความจุในการดูดซับเท่ากับที่ตอนเร่ิมต้นหรือไม่   กรณีตัวถูกดูดซับเป็น

สารที่ต้องการต้องพิจารณาถึงว่าจะน าตัวถูกดูดซับกลับออกมาจากตัวดูดซับได้มากน้อยเพียงใด   

กระบวนการคายกลับมีสิ่งที่ต้องพิจารณาคือระยะเวลาในการคายกลับจะต้องสั้นที่สุดเท่าที่จะท าได้   

และถ้าจ าเป็นต้องท าให้มีการดูดซับและน าสารดูดซับแยกกลับเพื่อเวียนใช้ใหม่อย่างต่อเนื่องแล้ว   

จะต้องติดตั้งระบบรีเจนเนอเรทหลายระบบ 

 ทางเลือกการคืนสภาพของตัวดูดซับที่ใช้แล้ว   มีหลายทางเลือก   ดังนี้ 

1. การเพิ่มอุณหภูมิ 

2. การลดความดันย่อย 

3. การลดความเข้มข้น 

4. การไล่ด้วยของไหลเฉื่อย 

5. การแทนที่ด้วยสารที่ดูดซับในตัวดูดซับนั้นได้ดีกว่า 

6. การเปลี่ยนเงื่อนไขทางเคมีเช่นความเป็นกรดด่าง 

 

ตารางที่ 2.2   ข้อดีข้อเสียส าหรับกระบวนการคายกลับวิธีต่าง ๆ 

กระบวนการ ข้อด ี ข้อเสีย 

อุณหภูมิสลับ 

(Thermal swing) 

- ดีส าหรับสารที่ถูกดูดซับได้ดี 

- ได้สารคายกลับ (Desorbate) ที่

ความเข้มข้นสูง 

- ใช้ส าหรับก๊าซและของเหลว 

- อุณหภูมิมีผลกระทบกับสาร

ถูกดูดซับ 

- อาจเกิดการสูญเสียความร้อน 

(Heat loss) 
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- ใช้เวลาต่อหนึ่งรอบการดูดซับ

และคายกลับนาน 

ความดันสลับ  

(Pressure swing) 

- ดีส าหรับสารที่ถูกดูดซับได้ไม่ดี

ในตัวดูดซับที่ต้องการความ

บริสุทธ์ิสูง 

- อาจต้องใช้ความดันต่ ามาก 

- พลั ง ง า น เ ชิ ง ก ล แพ ง ก ว่ า

พลังงานความร้อน 

สูญญากาศ (Vacuum)   

กรณีพิเศษใช้ความดัน

สลับ 

- มีช่วงเวลาการคายกลับรวดเร็ว - ได้สารคายกลับมีความบริสุทธ์ิ

ต่ า 

การแทนที่  

(Displacement) 

- ดีกรณีมีสารที่ถูกดูดซับตัวดูด

ซับได้ดีกว่าสารถูกดูดซับ 

- ไ ม่ เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร แ ต ก   

เนื่องจากการคายกลับ 

- ไม่เกิดผลกระทบจากอุณหภูมิ

กับตัวดูดซับ 

- ต้ อ งท า ก า ร แ ยก แล ะ ก า ร

น ากลับของผลิตภัณฑ์ 

- หาสารที่ ใช้แทนที่ตัวดูดซับ

ยาก 

การไล่ด้วยก๊าซ  

(Purge gas stripping) 

- จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิและความ

ดันคงที ่

- เฉพาะส าหรับตัวถูกดูดซับดูด

ซับในตัวดูดซับได้ด้วยแรง

กระท าระหว่างกันอ่อน 

- โ ด ย ป ก ติ จ ะ ไ ม่ ใ ช้ เ มื่ อ

จ า เป็นต้องน าสารคายกลับ

กลับมา 

 

2.1.6 ถ่านกัมมันต์ [5, 6, 9]    

ถ่านดูดซับ  โดยทั่วไปมักเรียกว่า  “ถ่านกัมมันต์” (activated carbon)  สามารถดูดซับสาร

ต่าง ๆ ได้ดี  โดยเฉพาะไอสารอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ   ปัจจุบันมีการใช้ถ่านดูดซับใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท   เช่น   ในโรงงานน้ าตาล   มีการใช้ถ่านดูดซับในการฟอกสีน้ าตาล   ใน

โรงงานไขมันและน้ ามัน   ใช้ถ่านดูดซับในการดูดสิ่งปลอมปนที่มีอยู่ในน้ ามันพืช   ในโรงงาน
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เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์   ใช้ถ่านดูดซับในการก าจัดรสและกลิ่นที่ไม่ต้องการออกจากไวน์   หรือ

ใช้ในการดูดซับไอของตัวท าละลายเพื่อลดมลภาวะทางอากาศและเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่   เป็นต้น   

ถ่านดูดซับ   เป็นตัวดูดซับที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส าคัญ  ธาตุอื่น ๆ ที่ตรวจพบในถ่านดูด

ซับ  ได้แก่  ธาตุไฮโดรเจน  ธาตุออกซิเจน  ธาตุไนโตรเจน  และธาตุก ามะถัน  ซึ่งเป็นธาตุ

องค์ประกอบของวัสดุอินทรีย์    

ถ่านดูดซับผลิตจากวัตถุดิบที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก   วัตถุดิบเหล่านี้ส่วน

ใหญ่เป็นวัตถุดิบธรรมชาติ   และส่วนน้อยเป็นวัตถุดิบสังเคราะห์   วัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านดูดซับ

จ าแนกเป็นกลุ่มตามแหล่งก าเนิดได้ดังนี้ 

1. วัตถุดิบจากซากสิ่งมีชีวิตโบราณ   เป็นวัตถุดิบที่เกิดจากการทับถมของซากพืชและ

ซากสัตว์ต่าง ๆ   ใต้พื้นดินตั้งแต่ยุคดึกด าบรรพ์   วัตถุดิบเหล่านี้ประกอบด้วยถ่านลิกไนต์   ถ่านหิน   

ถ่านโค้ก   กากน้ ามันปิโตรเลียม   วัตถุดิบกลุ่มนี้มักมีลักษณะแข็ง 

2. วัตถุดิบจากชีวมวล   เป็นวัตถุดิบที่ เกี่ยวข้องกับเกษตรกรรมในยุคปัจจุบัน   

ประกอบด้วยวัสดุเหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชเศรษฐกิจ   เช่น   ฟางข้าว   ล าต้นมันส าปะหลัง   

และล าต้นข้าวโพด   เป็นต้น   วัสดุเหลือจากการแปรภาพ   เช่น   ซังข้าวโพด   กะลามะพร้าว   เปลือ

ถั่วลิสง   เมล็ดผลไม้ต่าง ๆ   เป็นต้น   วัสดุจากปศุสัตว์   เช่น   กระดูก   เป็นต้น   หรืออาจเป็นวัสดุ

จากวัชพืช   เช่น   ผักตบชวา   เป็นต้น 

3. วัตถุดิบจากวัสดุอินทรีย์อุตสาหกรรม   เป็นวัตถุดิบสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมปิ

โตรเคมี   เช่น   พอลิเมอร์โมเลกุลสั้นชนิดต่าง ๆ   และพอลิเมอร์ด้อยคุณภาพ   เป็นต้น 

2.1.6.1 ชนิดของคุณสมบัติถ่านกัมมันต์ [6] 

 1  แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 

-    ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นทางเคมี (Chemical   Activation   Carbon)   เป็นถ่านกัม

มันต์ที่ได้จากการใช้สารเคมีท าปฏิกิริยากับผิวคาร์บอน   มักเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่   

ตัวกระตุ้นที่ใช้ได้แก่   กรดฟอสฟอริก (H3PO4)   และสังกะสีคลอไรด์ (ZnCl2)   เป็นต้น 

-   ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นทางกายภาพ (Physical   Activation   Carbon)   เป็น

ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้ก๊าซออกซิไดซ์   เช่น   ไอน้ า   ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์   อากาศ   

ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีรูพรุนขนาดเล็ก   นิยมใช้ในการดูดซับก๊าซและไอระเหย 
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2   แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

-   ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore)   คือถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรู

พรุนเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตร   มักใช้ในการดูดซับก๊าซหรือไอระเหย 

-   ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore)   คือถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรู

พรุนอยู่ในช่วงประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร   มักน าไปใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยา (Catalytic 

Reaction)   ใช้ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่   เช่น   การฟอกสี 

-   ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore)   คือถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรู

พรุนมากกว่า 100 นาโนเมตร   โดยปกติไม่มีความส าคัญในการดูดซับสารต่าง ๆ แต่เป็นตัวช่วยให้

สารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผ่านไปยังรูพรุนเล็กได้ง่ายขึ้น มักน าไปใช้ประโยชน์ในการฟอกสี 

และการผลิตยา 

3   แบ่งตามลักษณะของภาพร่าง 

-   ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powder   Activated   Carbon)   เป็นถ่านกัมมันต์ที่ผ่าน

ตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร   ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก   มีลักษณะเป็นผง   ใช้

ส าหรับฟอกสีและดูดกลิ่นในของเหลว 

-   ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular   Activated   Carbon)   เป็นถ่านกัมมันต์ที่ผ่าน

ตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร   ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก   ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่ใช้งาน

มานานจนประสิทธิภาพลดลงแล้วสามารถน าไปท าการฟ้ืนสภาพเพื่อท าให้มีอ านาจการดูดซับที่ผิว

มากขึ้น   และน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ 

4     แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 

-   ถ่านกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นต่ า   ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักใช้ประโยชน์ใน

สภาวะที่เป็นสารละลาย   เช่น   ใช้ในการฟอกสีน้ าตาลดิบ   หรือการท าน้ าให้บริสุทธ์ิ 

-   ถ่านกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นสูง   มักใช้ในการดูดก๊าซหรือไอระเหย 

5     แบ่งตามค่าความเป็นกรดด่างเมื่อละลายน้ า 

-   ถ่านกัมมันต์ชนิดแอล (L-Type   Activated   Carbon)   เป็นถ่านกัมมันต์ที่อยู่ใน

สารละลายแล้วมีคุณสมบัติเป็นกรด   เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
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                                             (2.9) 

-   ถ่านกัมมันต์ชนิดเอช (H-Type   Activated   Carbon)   เป็นถ่านกัมมันต์ที่อยู่ใน

สารละลายแล้วมีคุณสมบัติเป็นด่าง   เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

 

           
                                         (2.10) 

 

6     แบ่งตามหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ 

-   หมู่ฟังก์ ชันออกไซด์ที่ เป็นกรด   ซึ่งแสดงคุณสมบัติเป็นกรดเมื่ออยู่ใน

สารละลาย   คือ   ส่วนใหญ่เป็นอนุพันธ์ของหมู่คาร์บอกซิล (Caboxyl) หมู่ฟังก์ชันนี้พบในถ่านกัม

มันต์ชนิดแอล   เตรียมจากการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียสในอากาศ   และเผา

กระตุ้นโดยใช้สารกระตุ้นที่อุณหภูมิไม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส   ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักผลิตจาก

วัตถุดิบจ าพวกไม้   หรือวัตดุดิบที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสูง   ตัวอย่างของหมู่ฟังก์ชันกลุ่มนี้   

เช่น   หมู่คาร์บอกซิล   หมู่ฟีนอลิกคาร์บอกซิล   หมู่วิโนนอย   หมู่กรดคาร์บอกไซลิก   เป็นต้น 

-   หมู่ฟังก์ชันออกไซด์ที่เป็นด่าง   ซึ่งแสดงคุณสมบัติเป็นด่างเมื่ออยู่ในสารละลาย   

มักพบในถ่านกัมมันต์ชนิดเอช   ซ่ึงเตรียมจากการกระตุ้นด้วยไอน้ าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

อุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000 – 1,200 องศาเซลเซียส   ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักผลิตจากวัตถุดิบ

จ าพวก   กะลามะพร้าว   ถ่านหิน   หรือวัสดุชีวมวล   ที่มีองค์ประกอบธาตุคาร์บอนไม่สูงมากนัก   

ได้แก่   หมู่ควินิน   หมู่ฟีนอล และหมู่คาร์บอกซิเลท   เป็นต้น 

2.1.6.2 การผลิตถ่านกัมมันต์ [9] 

  ขั้นตอนของกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์แบ่งเป็น   2   ขั้นตอน   คือ   การท าให้

เป็นถ่าน (Carbonization)   และการกระตุ้น (Activation)   การท าให้เป็นถ่านนั้นจะน าวัตถุดิบไปเอา

ที่สภาวะไม่มีอากาศหรือผ่านก๊าซเฉื่อยเข้าไป   กระบวนการนี้เป็นการเผาไล่ธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอน   

เช่น   ออกซิเจน   ไฮโดรเจน   ไนโตรเจน   ออกจากวัตถุดิบจะได้ถ่านที่มีองค์ประกอบคาร์บอนสูง   

จากนั้นผ่านกระบวนการกระตุ้นเป็นการกระตุ้นให้ถ่านเกิดรูพรุนขึ้น   โดยทั่วไปสามารถท าได้ด้วย

การกระตุ้นด้วยไอน้ า (steam activation)   และการกระตุ้นด้วยสารเคมี (chemical activation)   ทั้ง

สองกระบวนการนี้จะให้ถ่านกัมมันต์ที่มีลักษณะของรูพรุนแตกต่างกัน 
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2.1.6.2.1    การกระตุ้นด้วยไอน้ า (steam activation) 

 ในกระบวนการนี้อุณหภูมิไอน้ าที่ใช้ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส   อะตอมของ

คาร์บอนจะหลุดออกไปตามสมการ ดังนี้ 

 

                                                            (2.11) 

 

ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีรูพรุนขนาดเล็ก   ในระหว่างกระบวนการกระตุ้น   รูพรุน 

micropore ที่เกิดขึ้นอาจจะขยายขนาดไปเป็นรูพรุนขนาด   mesopore   หรือ   macropore   ได้ 

2.1.6.2.2   การกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical   Activation) 

 การกระตุ้นถ่านด้วยสารเคมีแตกต่างจากการกระตุ้นด้วยไอน้ า   คือ   การกระตุ้น

โดยสารเคมีจะใช้อุณหภูมิการเผากระตุ้นค่อนข้างต่ าประมาณ   500   องศาเซลเซียส   สารเคมีที่ใช้

ในการกระตุ้นนิยมใช้สารละลายกรดฟอสฟอริกซึ่งไปช่วยสลายเซลลูโลส   และองค์ประกอบอื่น ๆ   

ในวัตถุดิบ   ข้อเสียของการกระตุ้นด้วยสารเคมีคือจะมีสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นเหลืออยู่ใน

ถ่านกัมมันต์ที่ได้   จึงต้องท าการล้างออก   และเนื่องจากการกระตุ้นด้วยสารเคมีใช้อุณหภูมิต่ า   จึง

ไม่ค่อยพบการเกิดของ   basal   planes   ขึ้น   ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารเคมีค่อนข้างที่จะ

แสดงความเป็น   hydrophobic   น้อยกว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ า 

2.1.6.3 surface   oxide   group 

  ถ่านกัมมันต์มีสารประกอบเชิงซ้อนของออกซิเจน (oxygen   complex)   อยู่ที่

ผิวสัมผัสมากมาย   ซึ่งเกิดขึ้นได้   เช่น   มาจากวัตถุดิบที่น ามาผลิตถ่านกัมมันต์   ในระหว่าง

กระบวนการผลิต   เช่น   การกระตุ้นถ่านหินโดยใช้   oxidizing   gases   เป็นไอน้ า   หรืออากาศ   

นอกจากนี้ยังเกิดจากการใช้สารเคมีด้วย   oxidizing   agent   เป็นต้น   โดยทั่วไปสามารถแบ่ง   

oxygen   surface   compound   ได้ 2 กลุ่ม   คือ   functional   group   of   acid   nature   และ   basic   

group   ตามภาพที่ 2.7  (ก)(ข)   จากลักษณะของกลุ่ม   basic   group   พบว่าอะตอมของออกซิเจน

ไม่จ าเป็นต้องอยู่บนต าแหน่งการดูดซับของผิวถ่านกัมมันต์   จากภาพที่ 2.7  (ค)   เป็นแบบจ าลอง

บนผิวของถ่านกัมมันต์   ซึ่งการก าจัด   surface   oxide   นี้สามารถท าได้โดยการให้ความร้อนกับ

คาร์บอนภายใต้สภาวะสูญญากาศหรือใช้ก๊าซเฉื่อย 
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ภาพที่ 2.7    surface   oxide   group 

(ก)   acid  oxygen  surface  function  group 

(ข) Functional  group  of  basic  character 

(ค) Tarkovskya  Model 

 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นพวรรณและคณะ [3] ศึกษาการน ากลีเซอรอลดิบจากน้ ามันปาล์ม  ซึ่งมีลักษณะเป็นไขสี

น้ าตาล มาวิเคราะห์พบว่า  ประกอบด้วย  กลีเซอรอลร้อยละ  55.02 สารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอล 

(เมทานอลและสารอื่นๆ) ร้อยละ 22.29   น้ าร้อยละ 20.44   เถ้า (โซเดียมคลอไรด์) ร้อยละ 2.25   

และมี pH ประมาณ 9.36    จากนั้นได้ท าการเพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอลด้วยเทคนิคทางกายภาพ  

ได้แก่  การท าให้เป็นกรด  การสกัดด้วยตัวท าละลาย  การตกตะกอน  และการก าจัดสี  พบว่าได้กลี

เซอรอลลักษณะใส  มีความบริสุทธ์ิเพิ่มขึ้นจากร้อยละ  55  เป็นร้อยละ  82-85  และเมื่อใช้เคร่ืองปั่น

ความเร็วสูง  ลดเวลาการแยกช้ันขณะท าให้เป็นกรดและการตกตะกอน  จะได้กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ

มากขึ้นเป็นร้อยละ  92 
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ณฐมน  [4]   ศึกษาการน ากลีเซอรอลที่ได้จากกากของเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์

นม  มาท าให้บริสุทธ์ิ  3  ขั้นตอน  ได้แก่  การระเหยเมทานอล  การแยกไขมันตกค้างออกด้วยเฮ

กเซน  และการก าจัดสี  กลิ่นด้วยตัวดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์และดินเบนทอไนต์  ได้กลีเซอรอลมี

ความบริสุทธ์ิร้อยละ  96.04 ± 0.44  ส าหรับถ่านคาร์บอนกัมมันต์  และ  95.37 ± 0.43  ส าหรับดิน

เบนทอไนต์ 

ธีรวุฒิ [6]   ศึกษาการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลด้วยตัวดูดซับก้านกล้วยสด   ที่ถูก

กระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 5 – 20   โดยมวล   ที่อุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส   เป็นเวลา 60 นาที   พบว่าสมดุลการดูดซับของเมทานอลสอดคลองกับแบบจ าลองสมดุล

ดูดซับของเฮนร่ี   และค่าคงที่สมดุลของเฮนร่ีมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้สารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มข้น

มากขึ้น 

สุรชัย [8]   ท าการศึกษาถึง   ทฤษฎีของการดูดซับ   ซึ่งพบว่า   ตัวดูดซับชนิดไม่มีขั้ว   

ได้แก่   ถ่านกัมมันต์   ลักษณะพื้นผิวขรุขระมีโพรงและรูพรุน   การดูดซับจะเกิดขึ้นภายในโพรง

หรือรูพรุน   โดยอาศัยลักษณะทางกายภาพที่มีลักษณะเป็นโพรง   ช่วยในการกักเก็บและอาศัยแรง

แวนเดอร์วาล์วในการยึดเกาะกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับ   ภายในโพนงและพื้นผิว 

พัชรี [9]   ศึกษาผลของความช้ืนต่อการดูดซับไอระเหยสารอินทรีย์ด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่า

เมื่อความช้ืนสัมพัทธ์สูงความสามารถในการดูดซับไอเบนซีนลดลง   และในระดับความเข้มข้นของ

ไอเบนซีนต่ า   ความช้ืนจะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับมากกว่าที่ระดับความเข้มข้นสูง 

 ชวริน [10]   ศึกษาการดูดซับเอทานอลในของผสมเอทานอล – น้ า   ด้วยถ่านดูดซับเชิง

พาณิชย์ก่อนการดูดซับแห้งกับก่อนดูดซับชุ่มน้ า   ที่อุณหภูมิ 26 – 30 องศาเซลเซียส   พบว่าสมดุล

การดูดซับของเอทานอลตรงกับแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงมัวร์   และปริมาณเอทานอลที่

ถูกดูดซับสูงสุดบนถ่านแห้งและถ่านชุ่มน้ าคือ   482.43   และ   603.31   มิลลิกรัม/กรัมถ่านดูดซับ 

ชัยศรี [13]   ศึกษาการน ากลีเซอรอลดิบมาผ่านกระบวนการเคมี การกลั่นแบบลดความดัน

ที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ควบคุมความดันที่ 20 – 25 มิลลิบาร์ กรองสีและกลิ่นด้วยถ่านกัม

มันต์ ได้กลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 90 – 95  

Yong และคณะ [14] เสนอการท ากลีเซอรอลให้บริสุทธ์ิ โดยแยกสบู่ออกจากกลีเซอรอล

ด้วยกรดไฮโดรคลอริก พบว่าแยกกลีเซอรอลได้เพียงร้อยละ 20.2 เถ้า (โซเดียมคลอไรด์) ร้อยละ 
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64.3 และมีสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอลร้อยละ 12.4 จึงได้ท าการเปลี่ยนจากกรดไฮโดรคลอริก

เป็นกรดก ามะถันเข้มข้นร้อยละ 6 [15] ที่ pH 1-2  แยกกลีเซอรอลได้ร้อยละ 54 เถ้า (โซเดียม

ซัลเฟต) ร้อยละ 7.4 และมีสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอลร้อยละ 31.1  ต่อมาได้ท าการกลั่นที่

อุณหภูมิ 120-126 องศาเซลเซียส  ภายใต้ความดัน  4x10-1-4x10-2  มิลลิบาร์  [16] พบว่าแยกกลีเซ

อรอลได้ร้อยละ  96.6  เถ้าร้อยละ  0.03  และสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอลร้อยละ 2.4 

 อ้อยทิพย์ [17]   ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าวดูดซับเมทา

นอลในไบโอดีเซลหลังจากการดูดซับสารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 5 10 และ 20 โดย

มวล ที่อุณหภูมิห้อง   พบว่าการดูดซับเมทานอลเข้าสู่สมดุลดูดซับภายในเวลา  1 ช่ัวโมง   ปริมาณ

ดูดซับเมทานอลจ าเพาะลดลดงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดฟอสฟอริกเพิ่มขึ้น   สมดุลการ

ดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดิช 
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บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้ได้น าสารผสมที่มีสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในสารผสม   ตั้งแต่ 0 – 1   

มาท าการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ชนิดเกล็ดของบริษัท Carbo Karn Co.,Ltd   เป็นตัว

ดูดซับ   ซึ่งสังเคราะห์จากกะลามะพร้าวภายในประเทศ  มีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงดังตาราง 3.1   

  

ตารางที่ 3.1   แสดงสมบัติพื้นฐานของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในงานวิจัย 
การกระจายตัวของขนาดเม็ดถ่าน 

- น้อยกว่า 2.35  มิลลิเมตร 

- 2.35  –  4.75   มิลลิเมตร 

- มากกว่า  4.75  มิลลิเมตร 

 

   ร้อยละ  5 

   ร้อยละ  90 

   ร้อยละ  5 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ    1154.6     ตารางเมตร/กรัม 

ปริมาตรรูพรุนจ าเพาะ    0.5196     ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย    2.5763     นาโนเมตร 

ความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์      1.3          กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับเชิงพาณิชย์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว 

1. ล้างถ่านกัมมันต์ด้วยน้ าสะอาดจนกระทั่งไม่มีเศษเขม่าและฝุ่น    

2. น าถ่านที่ล้างสะอาด   อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 

180 นาที 

3. น าถ่านทีอ่บเรียบร้อยแล้วเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนจนอุณหภูมิคงที่   เพื่อเตรียม

น าไปใช้งานในการทดลองต่อไป 

 

3.2 การทดลองหาสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างสัดส่วนโดยมวลของเมทานอล

ในของผสมกับความหนาแน่นของของผสม 
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1. เตรียมของผสมเมทานอล – กลีเซอรอล   โดยน าเมทานอลผสมเข้ากับกลีเซอรอล 

ที่สัดส่วนโดยมวลเมทานอลในของผสม  ตั้งแต่ 0 - 1 

2. น าของผสมไปเขย่าโดยใช้ความเร็ว 120 รอบต่อนาที    เป็นเวลา 30 นาที 

3. น าของผสมที่สัดส่วนโดยมวลเมทานอลในของผสมต่าง ๆ   ไปหาค่าความ

หนาแน่นด้วยขวดวัดความหนาแน่น (Pycnometer) 

4. หาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของ

ผสมกับความหนาแน่นของของผสม 

 

3.3 การทดลองหาการระเหยของของผสม 

1. เตรียมของผสมเมทานอล – กลีเซอรอล   โดยน าเมทานอลผสมเข้ากับกลีเซอรอล 

ที่ปริมาตรต่างๆ   แดสงดังตารางที่ 3.2 

2. น าของผสมไปเขย่าโดยใช้ความเร็ว 120 รอบต่อนาที    เป็นเวลา 30 นาที 

3. ท าการวัดมวลและความหนาแน่นของของผสม ทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 60 นาที 

4. หาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของ

ผสมกับเวลา 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงปริมาตรของเมทานอลและกลีเซอรอลในการทดลองหาการระเหยของของ
ผสม 

ของผสม 
ปริมาตร (mL) 

กลีเซอรอล เมทานอล 

G00 0 50 

G10 10 40 

G20 20 30 

G30 30 20 

G40 40 10 

G50 50 0 
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3.4 การทดลองหาสมดุลการดูดซับ 

 3.4.1 การทดลองหาเวลาที่เขา้สู่สมดุลของการดูดซับของผสม 

1. เตรียมของผสมเมทานอล – กลีเซอรอล   โดยน าเมทานอลผสมเข้ากับกลี

เซอรอล ที่ปริมาตรต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.3 

2. น าของผสมไปเขย่าโดยใช้ความเร็ว 120 รอบต่อนาที    เป็นเวลา 30 นาที 

3. ท าการวัดมวลและความหนาแน่นของของผสม ทุกๆ 15 นาที   เป็นเวลา 

180 นาที 

 

ตารางที่ 3.3   แสดงปริมาตรของเมทานอลและกลีเซอรอลในการทดลองหาเวลาที่เข้าสู่สมดุลของ

การดูดซับของผสม 

ของผสม 
ปริมาตร (mL) 

กลีเซอรอล เมทานอล 

G10 10 40 

G20 20 30 

G25 25 25 

G30 30 20 

G40 40 10 

 

3.4.2 การทดลองหาสมดุลการดูดซับของผสม 

1. เตรียมของผสมเมทานอล – กลีเซอรอล   โดยน าเมทานอลผสมเข้ากับกลี

เซอรอล ที่สัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสมเป็น 0.1 

2. ผสมตัวดูดซับเข้ากับของผสม ด้วยอัตราส่วนร้อยละ 10 ของน้ าหนักกลีเซ

อรอลผสมเมทานอล 

3. น าของผสมไปเขย่าโดยใช้ความเร็ว 120 รอบต่อนาที    เป็นเวลา 30 นาที 

4. ท าการวัดมวลของผสมและความหนาแน่นของของผสม ทุกๆ 15 นาที   

เป็นเวลา 60 นาท ี
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5. ท าการทดลองซ้ าแต่เปลี่ยนสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสม

ก่อนดูดซับเป็น 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามล าดบั 

6. น าข้อมลูที่ได้จากการทดลองไปพลอตกราฟไอโซเทอมการดูดซับว่าตรง

กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบใด 

 

3.5 การทดลองคืนสภาพตัวดูดซับ 

 ถ่านดูดซับนี้ได้ท าการดูดซับของผสมเป็นเวลา 60 นาที   โดยของผสมนี้มีปริมาตรของเม

ทานอลและกลีเซอรอลดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงปริมาตรของเมทานอลและกลีเซอรอลในการทดลองการดูดซับของผสม 

ของผสม 
ปริมาตร (mL) 

กลีเซอรอล เมทานอล 

G10 10 40 

G20 20 30 

G25 25 25 

G30 30 20 

G40 40 10 

 

 น าถ่านดูดซับนีม้ีท าการทดลองการคืนสภาพดังนี้ 

1. น าถ่านดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้วมาท าการวัดมวลหลังการดูดซับ   และน ามาอบ

ครั้งที่ 1   ที่อุณหภูมิ   80 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 60 นาที 

2. ท าการวัดมวลถ่านดูดซับหลังการอบ 

3. น าถ่านมาล้างด้วยน้ ากลั่นครั้งที่ 1   ปริมาตร 50 มิลลิลิตร   เป็นระยะเวลา 30 นาที 

4. ท าการวัดมวลถ่านดูดซับหลังการล้างถ่านดูดซับ 

5. น าถ่านมาอบที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 

6. ท าการวัดมวลถ่านดูดซับหลังการอบ 
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7. น าถ่านมาล้างด้วยน้ ากลั่นครั้งที่ 2   ปริมาตร 50 มิลลิลิตร   เป็นระยะเวลา 30 นาที 

8. ท าการวัดมวลถ่านดูดซับหลังการล้างถ่านดูดซับ 

9. น าถ่านมาอบที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

10. ท าการวัดมวลถ่านดูดซับหลังการอบ 

11. ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 8 – 10 

12. น าถ่านที่ได้มาท าการทดลองการดูดซับที่ปริมาตรของเมทานอลและกลีเซอรอล

เดิม   ดังตารางที่ 3.4 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล    

 

4.1   การทดสอบความหนาแน่นของของผสมเมทานอลและกลีเซอรอล 

 ในการทดสอบความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของของผสมเมทานอลและกลีเซอรอล   

กับสัดส่วนโดยมวล   ได้ทดสอบสองคร้ัง   โดยน าเมทานอลและกลีเซอรอลที่ปริมาณต่าง ๆ มาผสม

กัน   และน าไปเขย่าเป็นเวลา 30 นาที   มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ   27 องศาเซลเซียส   และวัดค่า

ความหนาแน่นของของผสม   ซึ่งผลการทดสอบที่ได้ทั้งสองคร้ังให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน   มีค่าความ

คลาดเคลื่อนไม่เกิน 1%   ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของของผสมกับสัดส่วนโดยมวลของเม

ทานอลเป็นแบบโพลิโนเมียล   โดยเมทานอลบริสุทธ์ิมีค่าความหนาแน่น 0.7833 g/mL    ซึ่งน้อย

กว่ากลีเซอรอลบริสุทธ์ิที่มีค่าความหนาแน่น 1.2547 g/mL   ดังนั้นเมื่อสัดส่วนมวลของเมทานอลใน

ของผสมมีค่าเพิ่มขึ้น   ค่าความหนาแน่นของของผสมจึงมีค่าลดลงเร่ือยๆ   แสดงได้ดังภาพที่ 4.1    

 

 
ภาพที่ 4.1   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของของผสมกับสัดส่วนมวล 

                                   ของเมทานอลในของผสม ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
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มีสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับสัดส่วนมวลของเมทานอลเป็น 

 
                                             

 

เมื่อ   x   คือ สัดส่วนมวล (mass fraction) ของเมทานอลในของผสมตั้งแต่ 0 – 1   และ ρ   

คือ ความหนาแน่นของของผสม (g/mL) 

ผลการทดสอบ   มีความสอดคล้องกับผลทดสอบของ   Ufuk Sancar Vural, V. Muradoglu, 

Sedat Vural [18]   ซึ่งได้น าเสนอค่าความหนาแน่นของของผสมเมทานอลและกลีเซอรอล   สัดส่วน

โมล (mole fraction, y)   ของเมทานอลในสารผสม   ที่อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซียส และ 30 องศา

เซลเซียส   ท าการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส   ดังภาพที่ 4.2 

 

 
ภาพที่ 4.2   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของของผสม 

      กับสัดส่วนโมลของเมทานอลในของผสม 

 

 ความหนาแน่นของของผสมที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน   คือเมื่อค่าสัดส่วนโม

ลของเมทานอลมีค่าเพิ่มขึ้น   ค่าความหนาแน่นของของผสมมีค่าลดลง   และมีค่าที่ใกล้เคียงกันที่ทุก 
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ๆ อุณหภูมิ   ดังนั้น   อาจจะสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในช่วง 25 – 30 องศาเซลเซียส   ไม่มี

ผลต่อค่าความหนาแน่นของของผสมเมทานอลและกลีเซอรอล 

ผลการทดสอบค่าของความหนาแน่นของของผสมนี้   สามารถน ามาแปลงค่าเป็นปริมาตร

จ าเพาะ (ปริมาตรต่อหน่วยมวล)   เพื่อค านวณหาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง   (∆  )   ได้จาก 

 

                                                                  (4.1) 
 

โดย            
         คือ   ปริมาตรจ าเพาะของของผสม, ปริมาตรจ าเพาะของเมทานอล 

และปริมาตรจ าเพาะของกลีเซอรอล   ตามล าดับ   และ       คือ    สัดส่วนโดยมวลของเมทานอลใน

ของผสม   ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงกับค่าสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลใน

ของผสม   แสดงได้ดังภาพที่ 4.3   ที่สัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในช่วง 0 – 0.65   ค่าปริมาตรที่

เปลี่ยนแปลงมีค่าเป็นบวก   เนื่องจากปริมาตรจ าเพาะของของผสมมีค่ามากกว่า   และที่สัดส่วนโดย

มวลของเมทานอลในช่วง 0.65 – 1   ค่าปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงมีค่าเป็นลบ   ผลการทดสอบ

ความสัมพันธ์ของปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงกับค่าสัดส่วนโดยมวลเป็นแบบโพลิโนเมียลก าลังหก   มี

ค่า R2   เท่ากับ 0.9665   แสดงค่าคงที่ของสมการความสัมพันธ์   และผลรวมของความคลาดเคลื่อน

ยกก าลังสอง    สรุปไว้ในตารางที่ 4.1    

 

ตารางที่ 4.1    แสดงค่าคงที่ของสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงกับสัดส่วนโดย

มวลของเมทานอลในของผสม   และผลรวมของความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7               
 

  

-10.178 32.422 -39.099 22.514 -6.5034 0.8447 -0.0009 0.0002212 
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ภาพที่ 4.3   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง 

            กับค่าสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสม 

 

4.2    การทดสอบหาสมดุลการดูดซับ 

4.2.1 การทดสอบการระเหยของของผสม 

ในการทดสอบหาการระเหย   เป็นการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบหาสมดุลดูดซับแต่

ไม่ใส่ตัวดูดซับ   ใช้เวลาในการทดสอบ   60   นาที   เนื่องจากในการทดสอบหาสมดุลการดูดซับ   

พบว่าจะเกิดสมดุลการดูดซับที่เวลาประมาณ   60   นาที   ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในหัวข้อที่   4.2.2 

 4.2.1.1 การระเหยของเมทานอล   และกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 

 ผลจากการทดสอบของผสม G00 และ G50   โดยน าเมทานอล   และกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ   

ปริมาตร 50 mL   มาท าการเขย่าโดยไม่ใส่ตัวดูดซับ   และวัดมวลที่ลดลงทุก ๆ   15 นาที   จะไดว่้า

มวลของเมทานอลลดลงไป  1.2695 g   หรือประมาณ  3.4 % ของมวลเร่ิมต้น   และมวลของกลีเซอ 

รอลลดลงไป  0.1181 g  หรือประมาณ 0.2% ของมวลเร่ิมต้น   เมทานอลมีค่ามวลลดลงมากกว่า  

เนื่องจากความดันไอของเมทานอลมีค่าสูงกว่ากลีเซอรอล  ท าให้เมทานอลเกิดการระเหยได้ง่ายกว่า   

แต่เมื่อพิจารณามวลที่ลดลงของมวลทั้งสอง  จะเห็นได้ว่ามวลลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ไม่เกิน 

5%   ดังนั้นการระเหยจึงไม่มีผลต่อการทดสอบ 
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4.2.1.2 การระเหยของของผสม 

 น าเมทานอลและกลีเซอรอลท าการผสมกันที่ปริมาณต่างๆ   ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2   

น าของผสมมาท าการเขย่าโดยไม่ใส่ตัวดูดซับ   และวัดมวลที่ลดลงทุก ๆ   15 นาที   ผลจากการ

ทดสอบการระเหยของของผสมได้ว่า   มวลของของผสมมีค่าลดลง   แสดงได้ดังภาพที่ 4.4   ในการ

ทดสอบของผสมทั้งหมด   ของผสม G10   มีเมทานอลผสมอยู่มากที่สุด   มีค่าสัดส่วนโดยมวลของ

เมทานอลเท่ากับ 0.7141   มวลของของผสมลดลงไป   1.1990 g   หรือประมาณ 2.8 % ของมวล

เร่ิมต้น   และของผสม G40   มีเมทานอลผสมอยู่น้อยที่สุด   มีค่าสัดส่วนโดยมวลเท่ากับ 0.1350   

มวลของของผสมลดลงไป   1.1490 g   หรือประมาณ 2.1 % ของมวลเร่ิมต้น   จะเห็นได้ว่าของผสม

มีมวลลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ไม่เกิน 5 %ของมวลเร่ิมต้น   ดังนั้นการระเหยจึงไม่มีผลต่อการ

ทดสอบในคร้ังนี้   และในส่วนของค่าความหนาแน่นของของผสม   ค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้น

ไม่เกิน 1% ของความหนาแน่นเร่ิมต้น     ซึ่งแสดงว่าเมทานอลเกิดการระเหยมากกว่ากลีเซอรอล  

เนื่องจากความหนาแน่นของของผสมมีค่าเพิ่มขึ้น  ซึ่งการระเหยนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลเคลื่อนที่จาก

การเขย่า   จึงเกิดการชนกันและถ่ายเทพลังงานจลน์ให้แก่กัน โมเลกุลที่พลังงานจลน์สูงกว่าแรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุล และอยู่บริเวณผิวหน้าของของเหลวจะหลุดออกไปจากของเหลวกลายเป็นไอ  

จึงส่งผลให้มวลสุดท้ายของของผสมมีค่าลดลง   แต่ค่าความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นจากการระเหยนี้   มี

ค่าการเพิ่มขึ้นน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของของผสมจากการ

ทดสอบโดยใส่ตัวดูดซับ  ซ่ึงอธิบายเพิ่มเติมในรื่องการทดสอบการดูดซับ   ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของค่า

ความหนาแน่น   จึงมีผลมาจากการดูดซับมากกว่าการระเหยของของผสม 
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ภาพที่ 4.4   มวลของผสมที่กลายเป็นไอ   ที่มีเมทานอลและกลีเซอรอล 

ผสมในปริมาตรต่าง ๆ 

 

 4.2.2 การทดสอบหาเวลาที่เข้าสู่สมดลุของการดูดซับของผสม 

เมื่อผสมเมทานอลและกลีเซอรอลที่ปริมาตรต่างๆ   ที่แสดงในตารางที่ 3.3   

จากนั้นน าของผสมไปท าการเขย่าเพื่อให้ของผสมมีการผสมกันอย่างสมบูรณ์   จากนั้นผสมตัวดูด

ซับด้วยอัตราส่วนร้อยละ 10 ของน้ าหนักของผสม   ในการทดสอบนี้ได้ทดสอบตั้งแต่   0 – 180 

นาที   โดยถ่านดูดซับสามารถดูดซับของผสมเขา้สู่ภายในโพรงของถ่านดูดซับได้ดีในช่วง 60 นาที

แรก   แสดงดังภาพที่ 4.5      ลักษณะกราฟจะมีความชันมากในช่วง 60 นาทีแรก   ค่าความหนาแน่น

ของผสมที่สัดส่วนโดยมวลต่าง ๆ มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ   และเมื่อเวลาการดูดซับเพิ่มขึ้น   จะ

เห็นได้ว่ามีการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของของผสมที่เร่ิมคงที่   และมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก   

ซึ่งลักษณะกราฟจะเป็นเส้นตรงที่มีความชันเข้าใกล้ศูนย์   ของผสม G40   มีปริมาตรเมทานอลผสม

อยู่น้อย   เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้น   ค่าความหนาแน่นของของผสมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ภาพที่ 4.5   แสดงความสมัพันธระหว่างความหนาแน่นของของผสม 

   กับระยะเวลาในการดูดซับ 

 

จากลักษณะกราฟที่ได้   สามารถหาเวลาสมดุลการดูดซับได้จากการค านวณหา

ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้น   ต้ังแต่เวลาที่ระบบเร่ิมเข้าสู่สมดุลดูดซับ   นั่นคือเวลา 60 นาที   

แล้วน าไปเปรียบเทียบกับความหนาแน่นเฉลี่ยที่เวลาติดกัน ถ้าค่าความหนาแน่นเฉลี่ยทั้งสอง

ใกล้เคียงกัน จะถือว่าเวลาที่มีค่าน้อยกว่าเป็นเวลาสมดุลดูดซับของระบบ   แสดงผลการหาค่าเฉลี่ย

ของความหนาแน่น   ดังตารางที่ 4.2   เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นของของผสมเฉลี่ยที่เวลา 90 

นาที   มีค่าความหนาแน่นของของเฉลี่ยใกล้เคียงกับที่เวลา 120 นาที   หรือมีค่าความแตกต่างกัน

น้อยประมาณ   0.02 %      ต่อมาท าการเปรียบเทียบความหนาแน่นของของผสมเฉลี่ยที่เวลา 60 

นาที กับค่าความหนาแน่นของของเฉลี่ยที่เวลา 90 นาที   จะได้ว่าค่าความหนาแน่นเฉลี่ยมีค่า

ใกล้เคียงกัน      หรือมีค่าความแตกต่างกันประมาณ   0.09 %   จากการเปรียบเทียบความหนาแน่น

ของของผสมเฉลี่ยค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน   ดังนั้นเวลาที่น้อยที่สุดจึงเป็นเวลาที่เข้าสู่สมดุล   ซึ่ง

เวลาเข้าสู่สมดุลดูดซับของการดูดซับของผสมเมทานอล – กลีเซอรอล   คือเวลา 60 นาที 
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ตารางที่ 4.2   เปรียบเทียบความหนาแน่นของของผสมที่เพ่ิมขึ้นเฉลี่ยที่เวลา 60 90 และ 120 นาที   ที่

การทดสอบต่าง ๆ  

การ

ทดสอบ 

ความหนาแน่นของของผสมเฉลี่ยที่เวลา 
 
         

    
        

          

     
       

60-180 90-180 120-180 

G10 0.8992 0.8995 0.8995 0.0330 0.0022 

G20 1.0147 1.0151 1.0152 0.0398 0.0059 

G25 1.0858 1.0864 1.0866 0.0532 0.0139 

G30 1.1327 1.1333 1.1334 0.0578 0.0054 

G40 1.2147 1.2157 1.2158 0.0844 0.0118 

 

 4.2.3 ผลการดูดซับเมทานอล   และกลีเซอรอลบริสุทธิข์องถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ 

น าเมทานอลและกลีเซอรอลปริมาตร 50 มิลลลิิตร   มาผสมกับตัวดูดซับด้วย

อัตราส่วนร้อยละ 10 ของน้ าหนักของเมทานอลและกลีเซอรอล   การทดสอบโดยใช้ถ่านกัมมนัต์

เชิงพาณิชย์  ดูดซับเมทานอลและกลีเซอรอล  เป็นเวลา   60   นาที   ค่าความหนาแนน่ของเมทานอล

และกลีเซอรอลยังคงมีค่าเท่าเดิมคือ 0.7833 g/mL และ 1.2547 g/mL ตามล าดบั   มวลของเมทานอล

หลังจากการดูดซับลดลงจากมวลเร่ิมต้นเท่ากับ 9.2137 g   หรือประมาณ 21 % ของมวลเมทานอล

เร่ิมต้น   และมวลของถ่านดูดซับเพิ่มขึ้นจากมวลถ่านเร่ิมต้นเท่ากับ 8.0227 g   คิดเป็นปริมาณการ

ดูดซับเมทานอลต่อมวลถา่นเท่ากับ   2.2195 กรัม/กรัมถ่าน   แสดงว่าถ่านดูดซับสามารถดูดซับเมทา

นอลได้ดี   หากพิจารณามวลของเมทานอลที่ลดลงและมวลของถ่านที่เพ่ิมขึ้นจะมีส่วนที่ขาดหายไป

ประมาณ   1.1910 g   หรือประมาณ 3% ของมวลเมทานอลเร่ิมต้น   ทั้งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมทานอล

ระเหย   ดังแสดงผลการทดสอบในหัวข้อที่   4.2.1   ในส่วนการดูดซับกลีเซอรอล   มวลของกลีเซ

อรอลมคี่าลดลงไป 11.1468  g   หรือประมาณ 11 % ของมวลกลีเซอรอลเร่ิมต้น   และมวลของถา่น

ดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 6.6325  g   คิดเป็นปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลตอ่มวลถ่านเท่ากับ   1.1610 

กรัม/กรัมถา่น   ซึ่งแสดงว่าถ่านดูดซับสามารถดูดซับกลีเซอรอลได้เช่นกัน   แต่ถ้าเปรียบเทียบ

ระหว่างเมทานอลกับกลีเซอรอล   ปริมาณการดดูซับเมทานอลจะมากกว่า   ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากกลี

เซอรอลมีความหนืดทีอุ่ณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสประมาณ 0.8494 Pa.s และเมทานอลมีความหนดืที่
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อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสประมาณ 5.322x10-04  Pa.s   จะเห็นได้ว่ากลีเซอรอลมีความหนืดมากกว่า   

ท าให้การเคลื่อนที่เข้าสู่รูพรุนท าได้ยากกว่าเมทานอลที่มคีวามหนืดน้อย   ดังนัน้ถ่านสามารถดูดซับ

จึงสามารถดูดซับเมทานอลได้ดีกว่า   ในส่วนของมวลกลีเซอรอลทีล่ดลงและมวลของถ่านที่เพ่ิมขึ้น

จะมีส่วนที่ขาดหายไปประมาณ 4.5143 g หรือประมาณ 8% ของน้ าหนักเร่ิมต้น   ซึ่งมีค่ามากกว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบโดยไม่ใส่ตัวดูดซับในหัวข้อที่   4.2.1   เนื่องจากกลีเซอรอลมีความ

หนืดมาก   เมื่อท าการทดสอบในขั้นตอนการแยกกลีเซอรอลกับถ่าน   ในขั้นตอนสุดท้าย   ตอ้งใช้

เวลานานและมีส่วนที่กลีเซอรอลติดคา้งภาชนะและอุปกรณ์ในการแยก   ท าให้ปริมาณการหายไป

ของมวลกลีเซอรอลมมีากกว่า 

 4.2.4 ผลการดูดซับของผสมด้วยถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ 

ท าการผสมเมทานอลและกลีเซอรอลที่ปริมาตรต่าง ๆ   น าของผสมที่ได้ไปท าการเขย่า

เพื่อให้ของผสมมีการผสมกันอย่างสมบูรณ์   เป็นเวลา 30 นาที   จากนั้นท าการผสมตัวดูดซับด้วย

อัตราส่วนร้อยละ 10 ของน้ าหนักของผสม   ท าการดุดซับเป็นเวลา 60 นาที   ถ่านกัมมันต์เชิง

พาณิชย์นี้สามารถดูดซับของผสม เมทานอล – กลีเซอรอล   เข้าสู่โพรงภายในของถ่านกัมมันต์ได้

ด้วยแรงแคปปิลลาร่ี   ผลจากการดูดซับนี้ท าให้ความหนาแน่นของของผสมมีค่าเพิ่มขึ้นในทุกๆ

กรณี   แสดงได้ดังภาพที่ 4.6   เมื่อท าการพิจารณาจากกราฟสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง   

ช่วงแรกคือในช่วงทีม่ีสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสมตั้งแต่   0.1 – 0.6   จะเห็นได้ว่าค่า

ความหนาแน่นของของผสมหลังการดูดซับเพิ่มขึ้นมากกว่าในช่วงอื่นๆ    แสดงว่าถ่านกัมมันต์ เชิง

พาณิชย์นี้มีความสามารถในการดูดซับของผสมเมทานอล – กลีเซอรอลได้ดีในช่วงนี้   และความ

หนาแน่นในช่วงนี้มีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 5% ของค่าความหนาแน่นเร่ิมต้น   ในช่วงที่สองที่มีสัดส่วน

โดยมวลของเมทานอลในของผสมตั้งแต่   0.6 – 0.9   จะได้ว่าค่าความหนาแน่นของของผสมเมทา

นอล – กลีเซอรอลหลังการดูดซับยังคงมีค่าเพิ่มขึ้น   แต่เพิ่มขึ้นน้อยกว่าในช่วงแรก   หรือมีค่าความ

หนาแน่นเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 % ของความหนาแน่นเร่ิมต้น   เนื่องจากในช่วงนี้จะมีค่าเมทานอลผสม

อยู่ในปริมาณมาก   การที่ความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้นมากต้องอาศัยการดูดซับปริมาณเมทานอลที่มาก

ขึ้นด้วย    
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ภาพที่ 4.6   แสดงความหนาแน่นของของผสมหลังการดูดซับด้วยถ่านดูดซับ    

           ที่มีสัดส่วนโดยมวลเมทานอลในของผสมตั้งแต่ 0.0 – 1.0 

 

4.2.5 แบบจ าลองสมดลุการดดูซับ 

ถ่านกมัมันต์เชิงพาณิชย์ที่ใช้ในการดูดซับนี้   มีความสามารถในการดูดซับเมทานอลและ

กลีเซอรอลได้เป็นอย่างดี   ในช่วงการดูดซับภายใน 60 นาที   ค่าความหนาแน่นของของผสมมคี่า

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว   ซึ่งเราสามารถน ามาค านวณค่าปริมาณการดูดซับของสารแต่ละชนิดได้   โดย

วิธีวัดความหนาแน่นของของผสมทั้งก่อนและหลังสมดุล   และค านวณปริมาณสารที่ถูกดูดซับดว้ย

ถ่านกมัมันต์   ได้แก่ปริมาณดูดซับเมทานอล ปริมาณดูดซับกลีเซอรอล   และปริมาณดูดซับของของ

ผสมที่ได้จากน าปริมาณเมทานอลและปริมาณกลเีซอรอลมารวมกัน   และในส่วนค่าปริมาณการดดู

ซับของของผสมจากการทดสอบ   จะท าการวัดโดยตรงจากมวลถ่านดูดซับเร่ิมต้น   และมวลถ่านที่

เพิ่มขึ้นหลังสมดุลของถ่านดูดซับ   ปริมาณการดูดซับของผสมในส่วนของการทดสอบและการ

ค านวณ   ควรมีคา่ที่เท่ากัน   แต่จากกราฟที่แสดงดังภาพที่ 4.7   จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณการดูดซับ

ของผสมที่ได้จากการค านวณมีค่ามากกว่า   ทัง้นี้อาจมีสาเหตุจากการสูญเสียมวลของของผสมที่มี

การระเหยออกไปบางส่วน   และสูญเสียระหว่างการท าการทดสอบ   ในช่วงการแยกของผสมและ

ถ่านดูดซับ   เนื่องจากของผสมมีความหนืด   จึงต้องใช้เวลาในการแยกมาก   และมีบางส่วนติดที่

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ   จากกราฟในช่วงที่มีสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลตั้งแต่ 0.1 – 1.0   
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จะมีปริมาณการดูดซับเมทานอลมากกว่าปริมาณการดูดซับกลีเซอรอล   ท าให้ค่าความหนาแน่น

ของของผสมมีคา่เพิ่มขึ้นมาก   และในช่วงที่มีสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลตั้งแต่ 0.00 – 0.1   จะมี

ปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลมากกว่าปริมาณการดูดซับเมทานอล   ทั้งนี้เนื่องจากในของผสมมีเม

ทานอลอยู่ในปริมาณที่น้อย   แต่ค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้น   เนื่องจากเมทานอลทีม่ีปริมาณนอ้ย

เมื่อถูกดูดซับไปในปริมาณที่เล็กนอ้ย   ค่าความหนาแน่นก็เพิ่มขึ้นมาก   ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อมวล

ถ่านนี้จะแปรผกผันกับค่าความหนืดของของผสม   นั่นคือที่สัดส่วนโดยมวลของเมทานอลสูงๆ   ค่า

ความหนืดของของผสมจะมคี่านอ้ย   ปริมาณการดูดซับจึงมีค่ามากกว่าที่สัดส่วนโดยมวลของเมทา

นอลต่ าๆ   ที่ค่าความหนืดของของผสมจะมีค่ามากขึ้น   ท าให้การเคลื่อนที่เข้าสู่รูพรุนเกิดได้ยาก

กว่า   ปริมาณการดูดซับของของผสมจึงมีค่าลดลง    

 

 
ภาพที่ 4.7   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสม 

    กับปริมาณที่ถูกดูดซับต่อมวลถ่าน 

 

ค่าความหนืด (v) ของของผสมที่เป็นคนละชนิดกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป   สามารถค านวณ

จาก Refutas equation มีขั้นตอนการค านวณ 3 ขั้นตอน [19]   คือ 
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1)   ค านวณค่า Viscosity Blending Number (VBN) ของสารแต่ละชนิดที่อุณหภูมิเดียวกัน 

 

                                                              (4.2) 

 

2)   ค านวณค่า Viscosity Blending Number (VBN) ของสารผสม 

 

                                                                (4.3) 

 

3)   ค านวณค่าความหนืดของสารผสม 

 

          
               

      
                                           (4.4) 

 

เมื่อ vi   คือ ค่าความหนืดของสาร i   มีหน่วยเป็น cSt 

v   คือ ค่าความหนืดของสารผสม มีหน่วยเป็น cSt 

XA, XB   คือ  ค่า mass fraction ของสาร A และ B ตามล าดับ 

 

แสดงค่าความหนืดของของผสมที่อณุหภูมิ 27 องศาเซลเซียส   ได้ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3   แสดงค่าความหนืดของของผสมทีอุ่ณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนโดยมวล ความหนืด 

(Pa.s) กลีเซอรอล เมทานอล 

0.0000 1.0000 5.322x10-04 

0.1511 0.8489 8.415 x10-04 

0.2859 0.7141 1.372 x10-03 

0.4071 0.5929 2.336 x10-03 

0.5164 0.4836 4.195 x10-03 

0.6157 0.3843 7.841 x10-03 

0.6249 0.3751 8.412 x10-03 

0.6578 0.3422 1.059 x10-02 

0.6990 0.3010 1.468 x10-02 

0.7061 0.2939 1.569 x10-02 

0.7621 0.2379 2.569 x10-02 

0.8054 0.1946 3.990 x10-02 

0.8277 0.1723 5.104 x10-02 

0.8486 0.1514 6.462 x10-02 

0.8650 0.1350 7.869 x10-02 

0.8782 0.1218 9.283 x10-02 

1.0000 0.0000 8.494 x10-01 

 

หากพิจารณาค่าสัดส่วนไม่ถูกดูดซับ (Unadsorbed fraction, UF)   ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ในของ

ผสมที่เหลือจากการดูดซับ   จะได้ว่าเมื่อสารที่มคี่าสัดส่วนไม่ถูกดูดซับมาก   สารนั้นจะมีปริมาณ

การดูดซับน้อย   และสารที่มีค่าสัดส่วนไม่ถกูดดูซับมีค่าน้อย   สารนั้นจะมีปริมาณการดูดซับมาก   

สามารถค านวณคา่สัดส่วนไม่ถกูดูดซับจาก 
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                                                                            (4.5) 

 

เมื่อ   n(P) และ n(F)   คือ   อัตราการไหลของของผสมในผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้น   

ตามล าดับ   สามารถค านวณค่าสัดส่วนไม่ถูกดูดซับได้ว่า   เมทานอลมคี่าสัดส่วนไมถู่กดูดซับนอ้ย

กว่ากลีเซอรอล   แสดงว่าเมทานอลมีปริมาณการดูดซับที่มากกว่ากลีเซอรอล   แสดงค่าสัดส่วนไม่

ถูกดูดซับได้ดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4   แสดงค่าสัดส่วนไม่ถูกดูดซับ (Unadsorbed fraction) 

ปริมาณสารตั้งต้น สัดส่วนไม่ถูกดูดซับ 

กลีเซอรอล เมทานอล กลีเซอรอล เมทานอล 

6.2511 35.1228 0.9188 0.7467 

12.4535 31.0986 0.9323 0.7145 

18.4805 26.9203 0.8986 0.7026 

24.6099 23.0457 0.9325 0.6840 

30.8134 19.2366 0.9428 0.5773 

32.0870 19.2612 0.9642 0.5711 

37.1336 19.3185 0.9394 0.5369 

35.4810 15.2762 0.9266 0.5286 

36.6577 15.2568 0.9695 0.4606 

36.4987 11.3929 0.9269 0.4041 

37.7020 9.1111 0.9110 0.3331 

40.3304 8.3927 0.9288 0.2679 

42.8771 7.6480 0.8922 0.2499 

49.1558 7.6719 0.9073 0.1913 

55.4040 7.6863 0.8833 0.1329 
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4.2.5.1 แบบจ าลองสมดลุการดดูซับของเมทานอลในของผสม   จากผลการทดลอง

ปริมาณเมทานอลที่ถกูดูดซับ   มีลักษณะโค้งคว่ า   ลักษณะกราฟนี้ใกล้เคียงกับแบบจ าลองสมดุลดูด

ซับของแลงมัวร์และฟรุนดลิช แบบจ าลองที่เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าผลรวมของผลต่างระหว่าง

ปริมาณสมดุลดูดซับที่ค านวณได้จากแบบจ าลองสมดุลดูดซับ กับปริมาณสมดุลดดูซับต่อมวลถ่านที่

ทดสอบได้ยกก าลังสอง [Sum square error, Σ((qeq-qexp)
2)]  โดยค่า  คงที่ของแบบจ าลองแต่ละชนิด, 

Sum square error   และ  R2   แสดงในตารางที่ 4.5    

 

ตารางที่ 4.5   แสดงค่าคงที่ของแบบจ าลองสมดุลดูดซับ   ของปริมาณสมดลุดูดซับเมทานอล 

แบบจ าลอง
สมดุลดูดซับ 

ค่าคงที่สมดุล
ดูดซับ (K) 

ปริมาณสมดุลดูดซับ
จ าเพาะสูงสุด (qmx) 

ดัชนี
ก าลัง (n) 

Σ           
 
  R2 

แลงมัวร์ 2.9513 2.2925 - 0.5084 0.9518 
ฟรุนดิช 2.0426 - 0.5668 0.1381 0.9679 

 

การเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองสมดุลดูดซับแลงมัวร์และฟรุนดลิช   กับผลการทดสอบ

การดูดซับแสดงดังภาพที่ 4.8   ที่สัดส่วนมวลตั้งแต่ 0 – 0.6 สามารถใช้แบบจ าลองสมดุลดูดซับทั้ง

สองเป็นตัวแทนได้   เนื่องจากมีค่าที่ใกล้เคียงกัน   แต่ที่สัดส่วนมวลมากกว่า 0.6   แบบจ าลองสมดุล

ดูดซับที่เป็นตัวแทนเส้นสมดุลดูดซับของตัวดูดซับนั้นๆ   จะท าการพิจารณาจากค่า  Sum square 

error ที่มีค่าต่ าที่สุด  พบว่าแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชให้ค่า Sum square error ทีน่้อยกว่า 
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ภาพที่ 4.8   เปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลทดสอบสมดุลดูดซับเมทานอล 

 

ดังนั้นค่าคงที่ของแบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร์จึงเป็นเพียงค่าคงที่ที่ไม่มีนัยส าคัญ   

เพราะฉะนั้นแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชมีความเหมาะสมส าหรับสมดุลการดูดซับของเม

ทานอลในของผสม   สามารถค านวณค่าคงที่ของแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)   

เท่ากับ   2.0426   และค่าดัชนีก าลัง (n)   เท่ากับ   0.5668   สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟ

รุนดลิชแสดงได้ดังสมการที่ 4.6    

 

                                                             (4.6) 

 

 4.2.5.2 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของกลีเซอรอลในของผสม   จากผลการทดลอง

ปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกดูดซับ   มีลักษณะโค้งหงาย   ลักษณะกราฟนี้ใกล้เคียงกับแบบจ าลองสมดุล

ดูดซับของเฮนรี่และฟรุนดลิช แบบจ าลองที่เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าผลรวมของผลต่างระหว่าง

ปริมาณสมดุลดูดซับที่ค านวณได้จากแบบจ าลองสมดุลดูดซับ กับปริมาณสมดุลดูดซับต่อมวลถ่านที่

ทดสอบได้ยกก าลังสอง [Sum square error, Σ((qeq-qexp)
2)]  โดยค่า  คงที่ของแบบจ าลองแต่ละชนิด, 

Sum square error   และ  R2   แสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6   แสดงค่าคงที่ของแบบจ าลองสมดุลดูดซับ ของปริมาณสมดุลดูดซับกลีเซอรอล 

แบบจ าลอง
สมดุลดูดซับ 

ค่าคงที่สมดุล
ดูดซับ (K) 

ดัชนีก าลัง 
(n) 

Σ           
 
  R2 

เฮนรี ่ 0.6842 - 0.3186 0.7038 
ฟรุนดิช 0.6574 1.0932 0.3135 0.9679 

 

การเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองสมดุลดูดซับเฮนรี่และฟรุนดลิช   กับผลการทดสอบการ

ดูดซับแสดงดังภาพที่ 4.9   ลักษณะผลการทดลองแบบโค้งหงายมีลักษณะใกล้เคียงกับแบบจ าลอง

ของฟรุนดลิช   และพบว่าค่าดัชนีก าลังมีค่าใกล้เคียง 1   จึงพิจารณาในส่วนของแบบจ าลองสมดุล

ดูดซับเฮนรี่เพิ่มเติม   ได้ค่า Sum square error   ของแบบจ าลองสมดุลดูดซับทั้งสองมีค่าที่ใกล้เคียง

กัน   ดังนั้นแบบจ าลองสมดุลดูดซับที่เหมาะสมจึงต้องพิจารณาค่าของ R2   ที่มีค่าใกล้ 1 พบว่า

แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชมีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่า   สามารถค านวณค่าคงที่ของ

แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (KF)   เท่ากับ   0.6574   และค่าดัชนีก าลัง (n)   เท่ากับ   

1.0932   สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชแสดงได้ดังสมการที่ 4.7    

 

                                                                 (4.7) 
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ภาพที่ 4.9   เปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลทดสอบสมดุลดูดซับกลีเซอรอล 

 

ปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลต่อมวลถ่านมีค่าเพิม่ขึ้น   เมื่อสัดส่วนโดยมวลของ

กลีเซอรอลในของผสมเพิ่มขึ้น    โดยปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลต่อมวลถ่านมีค่าสูงสุดที่สัดส่วน

โดยมวลของกลีเซอรอลเป็น 1   มีค่าเท่ากับ   1.1610   กรัม/กรัมถ่าน 

 

4.2.5.3 แบบจ าลองสมดลุการดดูซับของของผสม   จากภาพที่ 4.7   ปริมาณการดูดซับของ

ผสมที่ได้จากการทดสอบมคี่าใกล้เคียงกับปริมาณการดูดซับของผสมที่ได้จากการค านวณ   ค่า

ความคลาดเคลือ่นไม่เกิน 5%   ดังนั้นสามารถค านวณสมดุลการดูดซับของของผสมได้จากสมการที่ 

4.7 

                                                                (4.8) 

 

                                                       (4.9) 

 

 

 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

ปริ
มา
ณด

ูดซ
ับเ
มท

าน
อล

ต่อ
มว

ลถ
่าน
 (g

/g)
 

1 - X 

การทดลอง 
แบบจ าลองเฮนรี่ 
แบบจ าลองฟรุนดลิช 



51 
 

4.3    ผลการทดสอบคืนสภาพตัวดูดซับที่ใช้แล้ว 

 หลังจากการทดสอบการดูดซับของผสมที่เวลา 60 นาที   จะได้ว่ามวลของถ่านดูดซับมีค่า

เพิ่มขึ้น   ซึ่งของผสมเมทานอล – กลีเซอรอล   ถูกดูดซับไว้ในรูพรุนและบนผิวของถ่านดูดซับ   

และเนื่องจากเมทานอลถือว่าเป็นสารปนเปื้อนในกลีเซอรอล   มีจุดเดือดเท่ากับ   64.7 องศา

เซลเซียส  และกลีเซอรอลมีจุดเดือดเท่ากับ 290 องศาเซลเซียส   ดังนั้นในการคืนสภาพตัวดูดซับ   

เร่ิมต้นน าถ่านดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้วมาอบที่อุณหภูมิ   80 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 60 

นาที   เพื่อระเหยสารปนเปื้อนเมทานอลออกจากถ่านดูดซับและเหลือกลีเซอรอลเป็นส่วนใหญ่ที่ติด

อยู่ในรูพรุน   การเปลี่ยนแปลงปริมาณสมดุลดูดซับของถ่านแสดงได้ดังตารางที่ 4.7   จากของผสม 

G10   มีมวลถ่านลดลงมากที่สุด   ลดลงประมาณ   48% ของมวลถ่านก่อนอบ   เนื่องจากในกรณีนี้มี

ปริมาณการดูดซับเมทานอลมากกว่ากลีเซอรอล   ดังแสดงผลการทดสอบไว้ในหัวข้อที่ 4.3.3   

ดังนั้นปริมาณเมทานอลที่ระเหยออกไปจึงมีมาก   เมื่อเปรียบเทียบกับของผสม G40   ซึ่งมีมวลถ่าน

ลดลงน้อยที่สุด   มีมวลถ่านลดลงเพียง   11% เท่านั้น   ซึ่งกรณีนี้มีการดูดซับกลีเซอรอลมากกว่าเม

ทานอล   และมีกลีเซอรอลที่เคลือบอยู่บนผิวของถ่านดูดซับอีกจ านวนหนึ่ง   จึงท าให้เมทานอลมี

การระเหยได้ยากกว่า   อาจใช้ทดสอบปริมาณดูดซัลของเมทานอลและกลีเซอรอลได้ 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงมวลถ่านที่ลดลงหลังการอบที่อุณหภูมิ   80 องศาเซลเซียส   ระยะเวลา 60 

นาที   ที่ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อมวลถ่านของเมทานอลและกลีเซอรอล 

ของผสม 

ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อมวลถา่น (g/g) ปริมาณรวมต่อมวลถ่าน (g/g) 

เมทานอล กลีเซอรอล ก่อนอบ 
หลังอบ 

(T=80 OC) 

G10 1.7922 0.1422 1.9056 0.4848 

G20 1.1270 0.3573 1.4103 0.5836 

G25 1.1488 0.3906 1.4291 0.6025 

G30 1.0469 0.3499 1.2945 0.8239 

G40 0.6714 0.5428 1.0969 0.8466 
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  หลังการอบที่อุณหภูมิ   80 องศาเซลเซียส   ล้างถ่านดูดซับด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 50 

มิลลิลิตร   เป็นเวลา 30 นาที   เพื่อดึงกลีเซอรอลที่ติดอยู่ภายในรูพรุนออกมา   หลังจากนั้นอบอีก

ครั้งที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 180 นาที   เพื่อระเหยน้ ากลั่นที่เข้าไปแทนที่กลี

เซอรอลภายในรูพรุน   ผลจากการอบเพื่อระเหยน้ านี้   มวลของถ่านยังคงมีค่ามากกว่ามวลของถ่าน

เร่ิมต้น   ของผสม G10   มวลถ่านที่ได้มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ   4%   ของผสม G20   

มวลถ่านที่ได้มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ   17%   ของผสม G25   มวลถ่านที่ได้มีค่า

มากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ   18%   ของผสม G30   มวลถ่านที่ได้มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้น

ประมาณ   19%   และของผสม G40   มวลถ่านที่ได้มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ   27%   

จะเห็นได้ว่าเมื่อกลีเซอรอลมีค่ามากขึ้น   ปริมาณที่ติดภายในรูพรุนมีค่ามากขึ้นด้วย   ในกรณีนี้มวล

ถ่านที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซยีส   ยังคงมีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นอยู่มาก   แสดง

ได้ดังภาพที่ 4.10 

 

 
ภาพที่ 4.10   แสดงปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่ยังคงเหลือภายในรูพรุนหลังการอบครั้งที่ 1 

   ที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซียส   เป็นเวลา 180 นาที 

 

จากผลที่ได้ผู้วิจัยจึงได้ล้างถ่านเป็นคร้ังที่ 2   ด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร   

เป็นเวลา 30 นาที   และอบที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 120 นาที   ผลจากการ
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ล้างและอบครั้งที่ 2 นี้   ได้ว่ามวลถ่านมีค่าลดลงแต่ยังคงมีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้น   โดยในของ

ผสม G10   มวลถ่านที่ได้มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ   2.5%   และของผสม G40   มวล

ถ่านมีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ   19%   จากนั้นได้ล้างด้วยน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร   และอบ

ที่อุณหภูมิ   120 องศาเซลเซียสอีกครั้ง   เป็นระยะเวลา 120 นาที   ผลการทดสอบที่ได้มวลถ่านยังคง

มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้น   ในของผสม G10   มวลถ่านที่ได้มีค่ามากกว่ามวลถ่านเร่ิมต้น

ประมาณ   1.3%   และในกรณีของผสม G40   มวลถ่านมีค่าลดลงแต่ยังคงมีค่ามากกว่ามวลถ่าน

เร่ิมต้นประมาณ   16%   จากการทดสอบด้วยการล้างด้วยน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร   และอบที่อุณหภูมิ   

120 องศาเซลเซียส   ทั้ง 3 ครั้ง   สามารถแสดงปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่ยังคงเหลืออยู่ภายในรูพรุน   

แสดงได้ดังภาพที่ 4.11   แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอลซึ่งหนืดมาก   เมื่อถูกดูดซับไว้ในโพรงแล้ว   

การน ากลับออกมาจากโพรง   ท าได้ยากมาก 

 

 
ภาพที่ 4.11   แสดงปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่ยังคงเหลือภายในรูพรุนหลังการอบ 

        ทีอุ่ณหภูมิ   120 องศาเซลเซียส 

 

การทดสอบระเหยน้ าที่ถูกดูดซับไว้ในโพรงของถ่าน   สามารถระเหยน้ าที่ถูกดูด

ซับไว้ทั้งหมด   ณ   อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส   ในเวลา 90 นาที   ดังแสดงในภาพที่ 4.12   ดังนั้น

สารดูดซับที่เหลืออยู่ในโพรงของถ่าน   ภายหลังการอบ 3 ครั้ง   จึงเป็นกลีเซอรอลส่วนใหญ่ 
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ภาพที่ 4.12   แสดงปริมาณน้ าที่ถูกดูดซับต่อมวลถ่าน   ที่เวลาต่าง ๆ    

 หลังการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาสเซลเซียส    

น าถ่านดูดซับทั้งหมดที่ผ่านการคืนสภาพแล้ว   มาทดสอบการดูดซับซ้ าที่ปริมาตร

ของเมทานอลและกลีเซอรอลเท่าเดิม   เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถ่านใหม่กับถ่านที่ใช้แล้ว  

ค่าเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับของผสม   ปริมาณการดูดซับเมทานอล   และปริมาณการดูดซับกลี

เซอรอล   แสดงได้ดังภาพที่ 4.13, 4.14 และ 4.15   ตามล าดับ 

จากภาพที่ 4.13   ปริมาณการดูดซับของของผสมที่ใช้ถ่านคืนสภาพแล้วมี

ประสิทธิภาพลดลงในทุกๆกรณี   การทดสอบของผสม G10   มีปริมาณการดูดซับของผสมลดลง

ประมาณ 28 % ของปริมาณการดูดซับคร้ังแรก   การทดสอบของผสม G20   มีปริมาณการดูดซับ

ของผสมลดลงประมาณ 36 %   การทดสอบของผสม G25   มีปริมาณการดูดซับของผสมลดลง

ประมาณ 49 %   การทดสอบของผสม G30   มีปริมาณการดูดซับของผสมลดลงประมาณ 72 %   

และการทดสอบของผสม G40   มีปริมาณการดูดซับของผสมลดลงประมาณ 70 %  
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ภาพที่ 4.13   เปรียบเทียบปริมาณการดูดของผสมต่อมวลถ่าน 

        ที่สัดส่วนโดยมวลเมทานอลต่างๆ 

 

จากภาพที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าปริมาณการดูดซับเมทานอลด้วยถ่านคืนสภาพ   

ประสิทธิภาพลดลงในทุกๆกรณี   การทดสอบของผสม G10   มีปริมาณการดูดซับเมทานอลลดลง

ประมาณ 20 % ของปริมาณการดูดซับครั้งแรก   การทดสอบของผสม G20   มีปริมาณการดูดซับเม

ทานอลลดลงประมาณ 22 %   การทดสอบของผสม G25   มีปริมาณการดูดซับเมทานอลลดลง

ประมาณ 40 %   การทดสอบของผสม G30   มีปริมาณการดูดซับเมทานอลลดลงประมาณ 62 %   

และการทดสอบของผสม G40   มีปริมาณการดูดซับเมทานอลลดลงประมาณ 72 %  
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ภาพที่ 4.14   เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับเมทานอลต่อมวลถา่น 

     ที่สัดส่วนโดยมวลเมทานอลต่างๆ 

 

จากภาพที่ 4.15   จะเห็นได้ว่าปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลด้วยถ่านคืนสภาพ 

ประสิทธิภาพลดลงในทุกๆกรณี   การทดสอบของผสม G10   มีปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลลดลง

ประมาณ 39 % ของปริมาณการดูดซับครั้งแรก   การทดสอบของผสม G20   มีปริมาณการดูดซับกลี

เซอรอลลดลงประมาณ 31 %   การทดสอบของผสม G25   มีปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลลดลง

ประมาณ 35 %   การทดสอบของผสม G30   มีปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลลดลงประมาณ 40 %   

และการทดสอบของผสม G40   มีปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลลดลงประมาณ 26 % 
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ภาพที่ 4.15   เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับกลีเซอรอลต่อมวลถ่าน 

    ที่สัดส่วนโดยมวลเมทานอลต่างๆ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการวิจัยการดูดซับเมทานอลที่ปนเปื้อนในกลีเซอรอลด้วยถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ที่

สังเคราะห์จากกะลามะพร้าว  สามารถดูดซับเมทานอลที่ปนเปื้อนได้ดี    ใช้ระยะเวลาสั้น   และ

สะดวกในการใช้งาน   เป็นวิธีที่ไม่อันตราย   ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.      ถ่านดูดซับนี้   มีความสามารถในการดูดซับได้ทั้งเมทานอลและกลีเซอรอล   เกิด

สมดุลการดูดซับที่เวลา 60 นาที 

2. เมทานอล กลีเซอรอล และของผสม   มีมวลระเหยกลายเป็นไอไม่เกิน 5% ของมวล

เร่ิมต้นที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

3.      ที่สัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสมตั้งแต่   0.1 – 0.6   ความหนาแน่นมีค่า

เพิ่มขึ้นประมาณ 5% ของค่าความหนาแน่นเร่ิมต้น   และทีส่ัดส่วนโดยมวลของเมทา

นอลในของผสมตั้งแต่   0.6 – 0.9   ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นประมาณ 2 % ของความ

หนาแน่นเร่ิมต้น 

4.      ปริมาณการดูดซับจ าเพาะเมทานอลต่อมวลถ่านเท่ากับ 2.2195 กรัม/กรัมถ่าน และ

ปริมาณการดูดซับจ าเพาะกลีเซอรอลต่อมวลถ่านเท่ากับ 1.1610   กรัม/กรัมถ่าน 

5.      แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชมีความเหมาะสมใช้เป็นตัวแทนส าหรับ   

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของเมทานอลในของผสม   และแบบจ าลองสมดุลการ

ดูดซับของกลีเซอรอลในของผสม    

6.      การคืนสภาพตัวดูดซับด้วยความร้อนนี้   สามารถระเหยเมทานอลและดึงกลีเซอรอล

ที่ติดอยู่ภายในรูพรุนออกมาได้ไม่ดีนัก   เนื่องจากมวลถ่านที่ได้ยังคงมีค่ามากกว่า

มวลถ่านเร่ิมต้นประมาณ 1.3 – 16% 

7.      ถ่านดูดซับที่ผ่านการคืนสภาพมีประสิทธิภาพในการดูดซับของผสมลดลงประมาณ 

30 – 70% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.      หาวิธีการตรวจหาปริมาณเมทานอลและกลีเซอรอลที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับไว้ได้

จริง 

2.    ในส่วนการเตรียมตัวดูดซับ   อาจท าการเติมสารประกอบตระกูลไตรกลีเซอไรด์ใน

ตัวดูดซับ   เนื่องจากสารประกอบตระกูลไตรกลีเซอไรด์เป็นสารตั้งต้นในการ

ผลิตไบโอดีเซลซึ่งท าปฏิกิริยาได้ดีกับเมทานอล   อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการ

เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ 

3.      ควรมีการศึกษาในส่วนของการคืนสภาพตัวดูดซับเพิ่มเติม   ในส่วนของการดึงกลีเซ

อรอลที่ยังคงติดอยู่ภายในรูพรุน       

4.       ควรมีการก าหนดเงื่อนไขอื่นที่มีผลต่อการดูดซับ   เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวดูด

ซับให้มากขึ้น 

 5.       ควรมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับวิธีมาตรฐานที่ใช้กันในอุตสาหกรรมทั่วไป 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณ 
 

ก.1   ค านวณปริมาณเมทานอลและกลีเซอรอลท่ีถูกดูดซบัด้วยถ่านกัมมันต์ 

ค านวณปริมาณการดูดซับของเมทานอลในของผสมเมทานอล-กลีเซอรอลในถ่านกัมมันต์ได้ดังน้ี 

 

M

CMCM
qMeOH

2211 
                                                        (ก.1) 

 

ค านวณปริมาณการดูดซับของเอทานอลในของผสมเอทานอล-น้ าในถ่านกัมมันต์ได้ดังน้ี 

 

                        
M

CMCM
qGlycerol

)1()1( 2211 
                               (ก.2) 

 

โดย MeOHq      คือ   มวลเมทานอลท่ีถูกดูดซับต่อมวลถ่าน (กรัม/กรัมถ่านกัมมันต์) 

Glycerolq     คือ   มวลกลีเซอรอลท่ีถกูดูดซับต่อมวลถ่าน (กรัม/กรัมถ่านกัมมันต์) 

1M     คือ   มวลของผสมเมทานอล-กลีเซอรอลกอ่นการดูดซับ (กรัม) 

2M       คือ   มวลของของผสมเมทานอล-กลีเซอรอลหลังการดดูซับ (กรัม) 

1C       คือ   ความเข้มข้นของของผสมเมทานอล-กลีเซอรอลก่อนการดูดซับ 

                                  (สัดส่วนโดยมวล) 

2C    คือ    ความเข้มข้นของผสมเมทานอล-กลีเซอรอลหลังการดูดซับ 

          (สัดส่วนโดยมวล) 

M   คือ    มวลถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 

    แบบจ าลองสมดุลดูดซับ 
 

ข.1 แสดงแบบจ าลองสมดุลการดูดซับเมทานอล 

 

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี่แสดงดังสมการ: 
 

CKq H            (ข.1) 

   

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงมัวร์แสดงดังสมการ: 
 

CK

CKq
q

L

Lm




1
                       (ข.2) 

 

  จัดรูปสมการ ข.2 เป็นสมการเส้นตรง ได้ดังน้ี 
 

   
mLm qKqCq

1
)

1
(

11
                   (ข.3) 

 

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดริชแสดงดังสมการ: 
 

n

FCKq          (ข.4) 

 

  จัดรูปสมการ ข.4 เป็นสมการเส้นตรง ได้ดังน้ี 

 

    FKCnq lnlnln                      (ข.5) 
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รูปท่ี ข.1 แสดงการพอดีเส้นโค้งขอ้มูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ 

 

 

 
รูปท่ี ข.2 แสดงการพอดีเส้นโค้งขอ้มูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร์ 

 

 

y = 2.5737x 
R² = 0.765 
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q 

X 

y = 0.1478x + 0.4362 
R² = 0.9518 
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รูปท่ี ข.3 แสดงการพอดีเส้นโค้งขอ้มูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

 

แบบจ าลองสมดูดซับของเฮนรี่   รูป ข.1   สามารถหาค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนรี่เท่ากับ 2.5737   

แบบจ าลองสมดูดซับของแลงมัวร์   รูป ข.2 สามารถหาค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวร์เท่ากับ 2.9513   ค่า

ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 2.2925   และแบบจ าลองสมดูดซับของฟรุนดลิช รูป ข.3 สามารถหา

ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิชเท่ากับ 2.0426   ค่าดัชนีก าลังเท่ากับ   0.5668   ส าหรับแบบจ าลองสมดุลการ

ดูดซับท่ีสอดคล้องกับการทดลองจะพิจารณาจากค่า ∆q2 ท่ีค านวณได้ (ง.1) จากสมการแบบจ าลองสมดุลการ

ดูดซับท้ัง 3 สมการ  ค่าท่ีค านวณแล้วได้ค่าน้อยสุดจะเป็นแบบจ าลองการสมดุลดูดซับท่ีเหมาะสม และค่า R2 การ

พอดีของเส้นโค้งสมดุลแต่ละแบบจ าลอง หากมีค่าเข้าใกล้ 1 จะเป็นค่าท่ีเหมาะสม พบว่าแบบจ าลองสมดุลการดูด

ซับของฟรุนดลิชเป็นสมการท่ีเหมาะสม 

 จากกราฟรูปท่ี ข.1-ข.3 สามารถแสดงความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างปริมาณการดูดซับของเมทา

นอลกับสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสม ดังสมการต่อไปนี้ : 

 

เฮนรี่ :        Xq 5737.2              (ข.6) 

 

แลงมัวร์  :    
X

X
q

9513.21

7659.6


              (ข.7) 

 

ฟรุนดลิช :    5668.00426.2 Xq               (ข.8) 

 

y = 0.5668x + 0.7142 
R² = 0.9679 
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ข.2 แสดงแบบจ าลองสมดุลการดูดซับกลีเซอรอล 

 

 
รูปท่ี ข.4 แสดงการพอดีเส้นโค้งขอ้มูลสมดุลการดูดซับแบบเฮนรี่ 

 

 

 

 
รูปท่ี ข.5 แสดงการพอดีเส้นโค้งขอ้มูลสมดุลการดูดซับแบบแลงมัวร์ 

 

 

y = 0.6842x 
R² = 0.7038 
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รูปท่ี ข.6 แสดงการพอดีเส้นโค้งขอ้มูลสมดุลการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

 

แบบจ าลองสมดูดซับของเฮนรี่   รูป ข.1   สามารถหาค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนรี่เท่ากับ 0.6842   

แบบจ าลองสมดูดซับของแลงมัวร์   รูป ข.2 สามารถหาค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงมัวร์เท่ากับ 0.0520   ค่า

ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 12.0337   และแบบจ าลองสมดูดซับของฟรุนดลิช รูป ข.3 สามารถหา

ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิชเท่ากับ 0.6574   ค่าดัชนีก าลังเท่ากับ   1.0932   พบว่าแบบจ าลองสมดุลการ

ดูดซับของฟรุนดลิชเป็นสมการท่ีเหมาะสม 

 จากกราฟรูปท่ี ข.1-ข.3 สามารถแสดงความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างปริมาณการดูดซับของเมทา

นอลกับสัดส่วนโดยมวลของเมทานอลในของผสม ดังสมการต่อไปนี้ : 

 

เฮนรี่ :        Xq 6842.0              (ข.9) 

 

แลงมัวร์  :    
X

X
q

0520.01

6258.0


              (ข.10) 

 

ฟรุนดลิช :    0932.16574.0 Xq               (ข.11) 

 

 

 

y = 1.0932x - 0.4194 
R² = 0.8615 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1   ข้อมูลการทดลองส าหรับการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยมวลของเมทา

นอลในของผสมกับความหนาแน่นของของผสม 

ปริมาตร (ml) 

กลีเซอรอล เมทานอล 

10.0 0.0 

20.0 1.0 

20.0 2.0 

20.0 2.6 

20.0 3.0 

20.0 3.6 

10.0 2.0 

10.0 4.0 

10.0 6.0 

10.0 8.0 

10.0 10.0 

8.0 10.0 

6.0 10.0 

4.0 10.0 

2.0 10.0 

3.0 20.0 

1.0 20.0 

0.0 10.0 
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ตารางที่ ค.2   ข้อมูลการทดลองการระเหยของของผสม 

ของผสม 
แสดง มวลของสารที่เวลาต่างๆ  (g) 

Time (min) 
0 15 30 45 60 ลดลง 

G00 37.4522 37.1198 36.7298 36.4563 36.1827 1.2695 
G10 42.4721 42.2721 41.9356 41.5976 41.2731 1.1990 
G20 46.9564 46.5729 46.2571 46.0063 45.8032 1.1532 
G30 51.6031 51.3984 50.9742 50.6501 50.4617 1.1414 
G40 54.0771 53.7225 53.4005 53.1281 52.9281 1.1490 
G50 58.6624 58.6305 58.6043 58.5786 58.5443 0.1181 

 

ตารางที่ ค.3   ข้อมูลการทดลองหาเวลาที่เข้าสู่สมดุลของการดูดซับของผสม 

ของผสม 
แสดง มวลของสารผสมที่เวลาต่างๆ (g) 

Time (min) 
0 15 30 45 60 75 90 

G10 42.7986 40.6892 38.3208 36.2109 33.5723 32.2843 31.3307 
G20 47.2291 44.8210 42.5317 40.4209 38.9901 37.5111 36.2599 
G25 49.6727 47.1198 45.0495 42.8198 40.4325 38.8102 37.6982 
G30 53.0084 50.3996 47.8922 45.3310 42.8492 41.0456 39.8753 
G40 56.9233 53.9666 51.4297 48.2958 46.1125 44.2922 42.9567 

 

ของผสม 
แสดง มวลของสารผสมที่เวลาต่างๆ (g) 

Time (min) 
105 120 150 180 

G10 30.5991 29.9109 29.4051 28.7481 
G20 35.1891 34.2911 33.5621 32.8219 
G25 36.9394 36.1921 35.4949 34.7977 
G30 39.0368 38.3987 37.7850 36.7834 
G40 41.9466 41.3057 40.4860 39.7729 
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ตารางที่ ค.4   ข้อมูลการทดลองหาสมดุลการดูดซับของผสมที่เวลา 60 นาที 

การ

ทดลอง 

ปริมาตร (ml) มวลถ่าน 

(g) กลีเซอรอล เมทานอล 

1 0 50 3.6146 

2 5 45 4.1531 

3 10 40 4.3323 

4 15 35 4.3021 

5 20 30 4.6004 

6 25 25 4.9271 

7 26 25 4.9062 

8 30 25 5.2243 

9 29 20 4.9156 

10 30 20 5.1281 

11 30 15 4.6163 

12 31 12 4.4352 

13 33 11 4.6726 

14 35 10 4.7646 

15 40 10 5.4053 

16 45 10 5.8719 

17 50 0 5.7127 
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ตารางที่ ค.5   ข้อมูลการดูดซับของผสมที่เวลา 60 นาที 

การ

ทดลอง 

ความหนาแน่น(g/ml) มวลสารละลาย (g) มวลถ่าน (g) 

ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ 

1 0.7833 0.7833 37.2569 28.0432 3.6146 11.6373 

2 0.8360 0.8442 40.7601 31.9706 4.1531 12.7038 

3 0.8803 0.8983 42.5265 33.8294 4.3323 12.5881 

4 0.9293 0.9495 43.4950 35.5194 4.3021 11.2789 

5 0.9864 1.0131 46.4365 38.7124 4.6004 11.0884 

6 1.0297 1.0711 48.6000 40.1568 4.9271 11.9684 

7 1.0397 1.0824 50.0946 41.9388 4.9062 11.7155 

8 1.0446 1.0909 53.7595 45.2532 5.2243 12.4114 

9 1.0640 1.1081 49.0764 40.9509 4.9156 11.2479 

10 1.0754 1.1295 51.0631 42.5665 5.1281 11.7666 

11 1.0936 1.1495 45.9515 38.4348 4.6163 10.2572 

12 1.1208 1.1759 44.8722 37.3804 4.4352 10.0577 

13 1.1353 1.1924 46.6172 39.7083 4.6726 9.8771 

14 1.1416 1.1965 47.1248 40.1662 4.7646 10.1579 

15 1.1503 1.2070 53.7367 46.0679 5.4053 11.3344 

16 1.1582 1.2150 58.9222 49.9601 5.8719 13.0612 

17 1.2547 1.2547 58.5237 47.3769 5.7127 12.3452 
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ตารางที่ ค.6   ปริมาณการดูดซับเมทานอล กลีเซอรอล และสารผสม 

การทดลอง เมทานอล กลีเซอรอล 
ของผสม 

(ทดลอง) 

ของผสม 

(ค านวณ) 

1 2.2195 0.0000 2.2195 2.2195 

2 1.9827 0.0986 2.0589 2.0814 

3 1.7922 0.1422 1.9056 1.9344 

4 1.3883 0.2829 1.6217 1.6713 

5 1.1270 0.3573 1.4103 1.4843 

6 1.1488 0.3906 1.4291 1.5394 

7 1.1335 0.3613 1.3879 1.4948 

8 1.1682 0.3213 1.3757 1.4895 

9 0.9826 0.4220 1.2882 1.4046 

10 1.0469 0.3499 1.2945 1.3968 

11 0.9554 0.3708 1.2220 1.3262 

12 0.8181 0.5606 1.2677 1.3787 

13 0.7488 0.4708 1.1138 1.2196 

14 0.6939 0.5330 1.1320 1.2268 

15 0.6714 0.5428 1.0969 1.2143 

16 0.6430 0.6953 1.2244 1.3383 

17 0.0000 1.1610 1.1610 1.1610 
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ตารางที่ ค.7   ข้อมูลมวลถ่านที่น ามาคืนสภาพตัวดูดซับ 

ของ

ผสม 

มวลถ่าน (g) 

เร่ิมต้น 
อบ 80 OC  ล้างน้ าครั้งที่ 1 ล้างน้ าครั้งที่ 2 ล้างน้ าครั้งที่ 3 

ก่อนอบ หลังอบ ก่อนอบ หลังอบ ก่อนอบ หลังอบ ก่อนอบ หลังอบ 

G10 4.3323 12.5881 6.4324 9.4070 4.5124 10.3599 4.4430 10.7292 4.3884 

G20 4.6004 11.0884 7.2854 10.6585 5.4202 11.6874 5.0695 11.6755 4.9526 

G25 4.9271 11.9684 7.8955 10.1152 5.8893 11.0831 5.4495 12.2197 5.3629 

G30 5.1281 11.7666 9.3532 11.3850 6.1265 11.7470 5.8917 11.8072 5.8501 

G40 5.4053 11.3344 9.9816 12.1702 6.8365 12.8130 6.4267 12.8050 6.2666 

 

ตารางที่ ค.8   ข้อมูลการดูดซับของผสมด้วยถ่านใช้แล้ว 

ของ

ผสม 

ความหนาแน่น(g/ml) มวลสารละลาย (g) มวลถ่าน (g) 

ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ ก่อนดูดซับ ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ ก่อนดูดซับ 

G10 0.8805 0.8948 42.6003 35.9722 4.3884 10.3712 

G20 0.9866 1.0083 46.4496 40.8841 4.9526 9.4092 

G25 1.0302 1.0539 48.5921 43.5629 5.3629 9.2704 

G30 1.0748 1.0928 51.1044 47.5853 5.8501 7.9013 

G40 1.1506 1.1633 53.8119 50.1183 6.2666 8.2824 

 

ตารางที่ ค.9   ข้อมูลการอบถ่านดูดซับที่ผ่านการดูดซับน้ า 

มวลถ่าน (g) 

เร่ิมต้น ดูดซับน้ า 
เวลาที่ใช้อบ (นาที) 

15 30 45 60 75 90 105 120 

5.0032 10.1956 8.7089 7.4899 6.2753 5.4931 5.0710 5.0169 5.0032 5.0032 
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