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บทที่  1 
        บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
จากสถานการณปจจุบัน ประเทศไทยมีความตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณมาก 

โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลที่มีการใชมากถึง 43 ลานลิตรตอวัน คิดเปนรอยละ 46 ของน้ํามันเชื้องเพลิง

ที่ใชภายในประเทศ ซึ่งมีสัดสวนการใชสูงกวาน้ํามันเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ในขณะที่ราคาน้ํามันก็

ปรับตัวสูงข้ึนเร่ือยๆ อีกทั้งความตองการเสริมสรางความมั่นคงในดานพลังงานของประเทศ รวมถึง

ความตองการลดมลพิษเพื่อใหสิ่งแวดลอมดีข้ึน ทําใหมีหลายหนวยงานไดทําการวิจัยและพัฒนา

วัตถุดิบภายในประเทศเชนการนําน้ํามันพืช หรือน้ํามันที่ใชแลว มาผลิตเปนผลิตภัณฑใชแทน

น้ํามันดีเซล เรียกวา ” ไบโอดีเซล ” 

การใชไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษทางอากาศ ซึ่งเปนผลจากการเผาไหมในเคร่ืองยนต

ไดสวนหนึ่ง เนื่องจากองคประกอบของไบโอดีเซลไมมีธาตุกํามะถัน แตมีธาตุออกซิเจนปนองค

ประกอบประมาณรอยละ 10 โดยมวล จึงชวยการเผาไหมไดดีข้ึน มีเขมา กล่ินฉุน มีปริมาณควัน

ดําตํ่า และลดมลพิษซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรคารบอนมอนอกไซด ฝุนละออง และอ่ืนๆ 

นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมาก สามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลได

โดยตรง เปนเชื้อเพลิงสะอาด ความวาบไฟตํ่ากวา จึงสะดวกและปลอดภัยในการเก็บ บรรจุ ขนสง 

สลายตัวงายกวาหากร่ัวไหลออกสูธรรมชาติ และไมเปนพิษ กัดกรอนเคร่ืองยนตอุปกรณใน

เคร่ืองยนตสึกหรอนอยลง 

ในประเทศที่มีการผลิตและจําหนายไบโอดีเซลเชนสหรัฐอเมริกา เบลเยี่ยม สวีเดน 

ฝร่ังเศษ ออสเตรีย เยอรมัน เปนตน โดยนิยมนําไบโอดีเซลไปผสมเปนสูตรตางๆ เชน B5 (ไบโอ

ดีเซลรอยละ 5 ตอ น้ํามันดีเซลรอยละ 95) มีการจําหนายในประเทศฝร่ังเศษและประเทศไทย 

B100 (ไบโอดีเซลรอยละ 100) มีจําหนายในประเทศ เยอรมันเละประเทศออสเตรีย เปนตน  ไบโอ

ดีเซลที่ผลิตและจําหนายเปนการคาในตางประเทศตองมีคุณภาพตามมาตรฐานตามกําหนดโดยมี

การกําหนดมาตรฐานตางๆมากมาย เชน 

 ประเทศสหรัฐอเมริกาไดกําหนดมาตรฐาน ASTM D 6751 

 สหภาพยุโรปไดกําหนดมาตรฐาน  EN 14214 

 ประเทศเยอรมันไดกําหนดมาตรฐาน DIN 51606 

 โดยมาตรฐานตางๆ มีจุดประสงคเดียวกันคือจะไมสงผลกระทบตอเคร่ืองยนตเม่ือนําไบโอ

ดีเซลไปใชงานจริง 
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คุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร 

 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน

พุทธศักราช 2550 โดยกรมธุรกิจพลังงาน 

 

ตารางที ่1.1 แสดงคุณสมบัติของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน[1] 

ที ่ ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเทอร รอยละโดยน้าํหนกั ไมตํ่ากวา 96.5 EN 14103 

2 ความหนาแนน ณ อุณหภูม ิ15 Oซ กิโลกรัมตอลูกบาศก ไมตํ่ากวาและ 860 ASTM D 1298 

     เมตร ไมสูงกวา 900  

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 Oซ เซนดิสโตกส ไมตํ่ากวาและ 3.5 ASTM D 445 

      ไมสูงกวา 5.0  

4 จุดวาบไฟ Oซ ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 

5 กํามะถัน รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 2622 

6 กากถาน (รอยละ 10 ของ รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.30 ASTM D 4530 

  กากที่เหลือจากการกล่ัน)      

7 จํานวนซีเทน   ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 

8 เถาซัลเฟต รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

9 น้ํา รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.050 EN ISO 12937 

10 สิ่งปนเปอนทั้งหมด รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.0024 EN 12662 

11 การกัดกรอนแผนทองแดง   ไมสูงกวา หมายเลข 1 ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยา ชั่วโมง ไมตํ่ากวา 6 EN 14112 

  ออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 Oซ      

13 คาของกรด มิลลิกรัมโพแทสเซียม ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 

    ไฮดรอกไซดตอกรัม    

14 คาไอโอดีน กรัมไอโอดีนตอ100กรัม ไมสูงกวา 120 EN 14111 

15 กรดลิโนเลอิกเมทิลเอสเทอร รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.80 EN14105 
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         ตารางที่ 1.1 แสดงคุณสมบัติของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ตอ) 

ที ่ ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 

18 ไดกลีเซอไรด รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.20 EN14105 

19 ไตรกลีเซอไรด รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.20 EN14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.02 EN14105 

21 กลีเซอรีนทั้งหมด รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.25 EN14105 

22 โลหะกลุม 1 (โซเดียมและ    EN14108 

   โพแทสเซียม)  มิลลิกรัมตอกโิลกรัม ไมสูงกวา 5.0  และ EN14109 

  

โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและ

แมกนีเซียม) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมสูงกวา 5.0 prEN14538 

23 ฟอสฟอรัส รอยละโดยน้าํหนกั ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 4951 

 

 จะเหน็วาคากาํหนดดังตาราง 1.1 แสดงคาการปนเปอนสารตางๆในไบโอดีเซล เชน การ

ปนเปอนของเมทานอลในไบโอดีเซล ที่มคีาไดไมเกินรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก คือในไบโอดีเซล 100 

กรัมสามารถมีเมทานอลปนเปอนไดไมเกิน 0.02 กรัม จะเหน็ไดวาเปนปริมาณที่ตํ่ามาก เเสดงถึง

กระบวนการกาํจัดสารประกอบจําพวกนี้ออกจากไบโอดีเซลตองเปนกระบวนการทีม่คุีณภาพสูง

เพื่อที่จะสามารถกําจัดสารปนเปนเหลานีท้ีม่ีปริมาณคอนขางตํ่า เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณภาพ

เปนไปตามมาตรฐาน การปนเปอนของสารตางๆสงผลเสียโดยตรงตอเคร่ืองยนตดังตารางที่ 1.2  
 
ตารางที ่1.2 แสดงผลเสียของเคร่ืองยนตของสารปนเปอนในไบโอดีเซล[2] 

สารปนเปอน ผลกระทบ 

กรดไขมันอิสระ กัดกรอนเคร่ืองยนต ทําใหอายุการใชงานของปม และไสกรองน้ํามัน

ลดลง 

น้ํา ความสามารถในการเผาไหมของเคร่ืองยนตตํ่า กัดกรอนเคร่ืองยนต 

เพิ่มปริมาณกรดไขมันอิสระ และ เรงใหเกิดการเจริญเติบโตของ 

จุลินทรียเปนสาเหตุทําใหหัวฉีดตัน 

เมทานอล จุดวาบไฟตํ่า กัดกรอนเคร่ืองยนต และมีความปลอดภัยตํ่าตอการ 

เก็บรักษา 



 

 
4 

 ตารางที่ 1.2 แสดงผลเสียของเคร่ืองยนตของสารปนเปอนในไบโอดีเซล (ตอ) 

กลีเซอรีน ความหนืดสูงมีผลตอการใชเคร่ืองยนตที่อุณหภูมิตํ่า เกิดการอุดตันที่

หัวฉีดและไสกรอง 

สบู ,ตัวเรงปฏิกริยา เกิดการอุดตันที่หัวฉีดและไสกรอง 

กลีเซอไรด เกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีด กระบอกสูบ และวาลวภายในเคร่ืองยนต 

กํามะถัน เกิดสารประกอบซัลเฟอร ไดออกไซดสงผลกระทบโดยตรงตอ

ส่ิงแวดลอม 

ฟอสฟอรัส เกิดความเสียหายแก คะตะไลติกส คอนเวอเตอร 

(Catalytic converter) 

  

 จากตารางที่ 1.1 และ 1.2 จะเหน็การปนเปอนของสารในไบโอดีเซลทีตํ่่าก็สงผลกระทบตอ

เคร่ืองยนตได เชน การมีเมทานอลซ่ึงเปนสวนเกินจากการทําปฏิกิริยาในน้าํมนัเกนิ 0.02 กรัมใน 

ไบโอดีเซล 100 กรัม จะสงผลใหเคร่ืองยนตเกิดการสึกหรอสวนทีเ่ปนยางในน้าํมัน และมีสวนทาํให

จุดวาบไฟของไบโอดีเซลตํ่าลงอันอาจมีผลตอความปลอดภัย ดวยเหตุผลนี้ผูวิจัยจึงสนใจที่จะ

ศึกษาการกําจัดเมทานอลออกจากไบโอดีเซล 

 วิธีการกําจัดเมทานอลในอตุสาหกรรมไบโอดีเซลที่นยิมใชนั้นสามารถควบคุมปริมาณ 

เมทานอลคงเหลือในไบโอดีเซลใหเปนไปตามมาตรฐานไดโดยแตละวิธีมีผลเสียที่ตางกนัดังนี้  

1. การลางน้าํและตมไล[2]  ข้ันตอนการลางน้ํา ไบโอดีเซลที่ไดจากปฎิกิริยายงัมีความบริสุทธิ์ตํ่า

เนื่องจากมีสารปนเปอน เชน ตัวเรงปฎิกิริยา สบู น้าํมนัปาลมทีย่ังทําปฎิกิริยาไมหมด ข้ันตอนการ

ลางน้ําจึงเปนข้ันตอนการกาํจัดสารปนเปอนเหลานี ้รวมถึงเมทานอลออกจากไบโอดีเซล หลังจาก

ข้ันตอนการลางน้ําแลว ไบโอดีเซลที่ไดจะถูกปลอยทิ้งไวจนแยกช้ันแลวนาํสวนบนซึง่เปนชัน้ไบโอดี 

เซลมาตมระเหยน้ําออกเปนวิธทีี่อุตสาหกรรมนิยมมากเนื่องจากสะดวกและทาํงาย แตมีขอเสีย คือ  

 -   ส้ินเปลืองพลังงาน เนื่องจากตองมีข้ันตอนการลางน้ําแลวตองมีข้ันตอนการตมระเหย

      เพื่อไลน้าํ 

 -   อันตรายเนือ่งจากข้ันตอนการตมระเหยน้ําอาจทําใหเกิดความรอนสะสมมากเกนิไป 

 -   ตองเพิม่ข้ันตอนการปรับคุณภาพของน้าํที่จะนาํมาลางไบโอดีเซล และตองเพิม่ข้ันตอน 

        การบําบัดน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการ 

 -   เกิดอิมัลชัน่ 

 -   ใชเวลานานในการทิง้ไวเพื่อใหเกิดการแยกช้ัน 
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2. การลางโดยใชฟองปุด (Bubble washing) [3] เปนวธิีที่มีขอดีกวาข้ันตอนแรกคือใชปริมาณน้าํ

ในการลางนอยกวาและสามารถกําจัดกลีเซอรีนที่ปนมาในไบโอดีเซลในปริมาณตํ่าได(ลด

ระยะเวลาข้ันตอนการแยกชั้นระหวางกลีเซอรีนกับไบโอดีเซลได) แตมีขอเสียคือ  

 -  เกิดอิมัลชัน่ในปริมาณมาก 

 -  มีคาใชจายในการลงทนุสูง 

3. การลางน้ําและซอลลฟวเตอร(Salt Filter) [4]   มีขอเสียคือ 

 -  มีคาใชจายที่สูงเนื่องจาก เมื่อเกลือจับน้าํจะเปล่ียนสถานะกลายเปนของเหลวแลวน้ํา

    ที่ไดมีความเปนกรดจึงตองมีการเพิ่มกระบวนการปรับสภาพน้าํ  

 -  เกิดการกัดกรอนสูง เนื่องจากเกลือจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัเหล็กทําใหเกิด    

    สนิมของเหล็ก 

4.  การแลกเปลี่ยนอิออน [2] 

  -  สิ้นเปลืองเนือ่งจากใชปริมาณเรซินตอการดูดซับเมทานอลคอนขางสูง 

 -  มีตนทนุสูง 

5.  การใชแมกนีเซียมซิลิเกต เปนตัวดูดซับ[2] 

 -  ส้ินเปลืองเนือ่งจากใชปริมาณแมกนีเซียมซิลิเกตตอการดูดซับเมทานอลคอนขางสูง 

 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาการกําจัดเมทานอลในไบโอดีเซลโดยวิธีการดูดซับ 

เนื่องจากวิธีการดูดซับเปนวิธีที่ประหยัดพลังงานและมีประสิทธิภาพสูงในการแยกเมทานอลออก

จากไบโอดีเซล โดยเลือกตัวดูดซับเปนถานกัมมันตเชิงพาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราวซ่ึงจะถูก

เติมกรดฟอสฟอริกที่อุณหภูมิหองเปนตัวชวยในการดูดซับเนื่องจากกรดฟอสฟอริกเปนสารที่มี

ความเปนข้ัวสูงจึงสามารถชวยในการดูดซับสารประกอบประเภทมีข้ัว เปนการเพิ่มปริมาณ

ไฮโดรเจนไอออนใหกับตัวดูดซับ และกรดฟอสฟอริกมีความสามารถในการทนตอการสลายตัวที่

อุณหภูมิสูง เพราะฉะนั้นจะสรุปไดวางานวิจัยนี้ทําการศึกษาการกําจัดเมทานอลในไบโอดีเซลโดย

ใชตัวดูดซับเปนถานกัมมันตพาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราวซึ่งถูกเติมกรดฟอสฟอริกที่ความ

เขมขนรอยละ 5 10 และ 20 โดยมวล  ตัวดูดซับเปยก (ถานกัมมันตเชิงพาณิชยที่ผลิตจาก

กะลามะพราวซ่ึงถูกเติมน้ํา) และตัวดูดซับแหง(ถานกัมมันตเชิงพาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราว

ซึ่งไมไดเติมสารใดๆ) 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
             1. ศึกษาความสัมพนัธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนกัซิลิกาเจลกับความเขมขนของเมทา

นอลในเฮกเซน 

2. ศึกษาสมดุลดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซลดวยถานกัมมันตเชิงพาณิชยขนาด 4x8 

เมช โดยศึกษาปจจัยความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ถูกเติมในถานกัมมันต ตอความสามารถใน

การดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล 

3. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากถานกัมมันตแหง 

ถานกัมมันตที่ถูกเติมดวยน้ํา และถานกัมมันตที่ถูกเติมดวยกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนกรดตางๆ 

4.  ทราบแบบจําลองสมดุลดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซลที่เปนตัวแทนของการทดลอง 

5.  เปรียบเทียบคาใชจายในการกําจัดเมทานอลโดยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันตเชิง

พาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราว กับ วิธีการกําจัดเมทานอลในอุตสาหกรรม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. สรางกราฟที่แสดงความสัมพันธความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนกัเม็ด 

ซิลิกาเจลกับความเขมขนของเมทานอลในเฮกเซน 

2. วัดสมดุลการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลโดยใชถานกัมมนัตเชิงพาณิชยที่ผลิตจาก

กะลามะพราวขนาด 4x8 เมช ในกรณีถานกัมมันตแหง ถานกมัมนัตที่ถกูเติมดวยน้ําและกรด

ฟอสฟอริกที่ความเขมขนตางๆ 

3.  สรางเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับทกุชนิด และหาแบบจําลองที่สอดคลองกับผลการ

ทดลอง 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี 
 1.ทราบสมดุลดูดซับของเมทานอลในไบโอดีเซลของตัวดูดซับโดยเตรียมจากถานกัมมันต

เชิงพาณิชยผลิตจากกะลามะพราวขนาด 4x8 เมช ทีถ่กูเติมกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอยละ 5 

10 และ 20 โดยมวล ตัวดูดซบัแหง และตัวดูดซับเปยก 

 2.ทราบคาคงที่สมดุลการดูดซับที่เปนตัวแปรในการกําหนดลักษณะ เฉพาะของระบบ

สมดุลดูดซับแตละประเภท  

 3.ทราบแบบจาํลองสมดุลดูดซับที่เปนตัวแทนของขอมลูจากการทดลองของตัวดูดซบัใน

ทุกกรณี 

 4.ศึกษาหาแนวทางใหมในการกําจัดเมานอลในไบโอดีเซล 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
2.1.1 การดูดซับ   

 การดูดซับ(Adsorption) หมายถงึ ปรากฏการณของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งเปน

อยางนอย ณ บริเวณผวิรวม(interface) ระหวางวฏัภาค(phase) โดยระบบดูดซับทั่วไปมกัมี

ของแข็งเปนสวนประกอบ แตระบบที่มีของแข็งเปนสวนประกอบอาจไมเปนระบบดูดซับเพราะ 

ฉะนั้นการดูดซับสารประกอบหลายชนิดไวบนผิวหนาของของแข็งนัน้จะไมทําใหโครงสรางของ

ของแข็งมีการเปล่ียนแปลง โดยของแข็งที่เก็บสะสมสารประกอบอ่ืนๆไวที่ผิวเรียกวา ตัวดูดซับ

(adsorbent) สวนสารประกอบที่สะสมบนผิวของตัวดูดซบัเรียกวา สารถูกดูดซับ(adsorbate)     

ซึ่งคุณสมบัติสําคัญของตัวดูดซับคือ  ความพรุน เพื่อเพิ่มพืน้ที่สัมผัสภายในนอกจากนี้คุณสมบัติ

ตางๆของรูพรุน เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่าํเสมอลวนมีความ สาํคัญตอ

ประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยการเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมทําใหสามารถแยกโมเลกุลบางชนิด

ออกจากสารประกอบตางๆได โดยสารจะถูกดูดติดทีผิ่วตัวดูดซับ เมื่อดูดจนอิ่มแลวก็สามารถ

นํามาไลเอาโมเลกุลที่ดูดไวออกโดยการเปลี่ยนสภาพสมดุล เชน เปล่ียนอุณหภูม ิ  หรือ เปล่ียน

ความดัน ทาํใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และนาํไปดูดซับอีกจะเรียกการเอาตัวดูดซับกลับมาใช

ใหมวา การคายกลับ(desorption)  

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      รูปท่ี 2.1  กระบวนการดูดซับและการคายกลับ [5] 
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 โดยที่กระบวนการดูดซับเปนกระบวนการแยกสารท่ีไมยุงยาก จึงไดรับความนิยมนําไปใช

งาน ตางๆ อยางกวางขวางในอุตสาหกรรม เชน 

1. ใชในการดูดความชืน้ของอากาศ และกาซตางๆ เพื่อทาํใหอากาศ หรือกาซนั้นแหง 

2. ใชในการกาํจัดกล่ินและสารปนเปอนตางๆ ออกจากกาซ เชน กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด 

และสารกํามะถันอ่ืนๆ กาํจัดสารคารบอนไดออกไซด เปนตน 

3. แยกไอของตัวทาํละลายที่ปะปนออกมากบัอากาศกบักาซอ่ืนๆ 

4.  แยกองคประกอบตางๆ ของกาซ เชน ไฮโดรเจน หรือ คารบอน และอ่ืนๆ ใหเปน

องคประกอบที่บริสุทธิ ์

 

2.1.2 ประเภทของการดูดซับ [6]  

การดูดซับเกิดข้ึนดวยแรงระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ โดย 

จําแนกแรงดังกลาวออกเปน 2 ชนิด คือ แรงทางกายภาพและแรงทางเคมี ดังนัน้การดูดซับจงึ

จําแนกออกเปน 2 ประเภทตามชนิดของแรงที่ดูดจับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไวบนผิวของ 

ตัวดูดซับ ดังนี ้

2.1.2.1 การดูดซับทางกายภาพ คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไวบนผิวของตัวดูดซับ

ดวยแรงกายภาพชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกนั แรงกายภาพของการดูดซับประเภทนี ้ไดแก 

- แรงดึงดูดระหวางข้ัวของสารถูกดูดซับกับข้ัวบนผิวตัวดูดซับ เชน การดูดซับความชื้น

ดวยผลึกดูดความชืน้ซึง่เปนแรงดึงดูดระหวางข้ัวลบของโมเลกุลไอน้าํกับข้ัวบวกบน

ผิวผลึกดูดความช้ืน 

- แรงดึงดูดระหวางประจุของสารถูกดูดซับชนิดไอออนกบัประจุบนผิวตัวดูดซับ เชน 

การดูดซับไอออนแคลเซียม(Ca2+) และไอออนแมกนเีซียม(Mg2+) ในน้ํากระดางดวย

การแลกเปล่ียนไอออนบนตัวดูดซับชนิดพอลิเมอร เปนตน 

- แรงดึงดูดมวลระหวางโมเลกลุของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ เชนการดูดซับไอ

สารประกอบไฮโดรคารบอนดวยถานดูดซบั เปนตน 

 

ลักษณะสําคัญของการดูดซับประเภทนี ้ คือ การดูดซับเกิดข้ึนไดดี ณ อุณหภูมิบรรยากาศ

ทั่วไปและจะเกิดไดดีมากข้ึนเม่ืออุณหภูมตํ่ิากวาอุณหภูมิบรรยากาศ สามารถเกดิข้ึนไดทั้งบนผิว

ของตัวดูดซับโดยตรงและเกิดข้ึนบนช้ันของโมเลกลุดูดซับที่สะสมบนผิวของตัวดูดซบัแลว โดยไม

จํากัดจํานวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่ซอนทับแลว จึงมักเรียกการดูดซับลักษณะนี้วา การดูดซับ

หลายชั้น (multilayer adsorption) ความรอนของการดูดซับแบบกายภาพนี้มักมีคาประมาณ  
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2-3เทาของความรอนแฝงของการควบแนนไอสารถูกซับชนิดนัน้ๆ ณ อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งความ

รอนของการดูดซับแปรผันโดยตรงกับแรงของการดูดซับ 

 

2.1.2.2 การดูดซับดวยแรงทางเคม ี คือ การเกดิพันธะเคมีหรือการใชอิเล็คตรอนรวมกนั

ระหวางโมเลกลุของสารถูกดูดซับกับผิวตัวดูดซับ การดูดซับประเภทนี้ตองการพลังงานกระตุน

เชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป การดูดซับจึงมกัเกิดข้ึนไดดีและเกิดข้ึนไดเร็ว ณ อุณหภูมิ

สูงๆ และจะเกดิข้ึนเฉพาะที่ผวิของตัวดูดซบัเทานัน้  โดยจะเกิดข้ึนไดเพียงชั้นเดียวเทานั้น มกัเรียก

การดูดซับประเภทนีว้า การดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption) ความรอนของการดูดซับ

ประเภทนี้จงึมคีาสูงกวาคาความรอนแฝงของการควบแนนไอสารถูกดูดซับชนิดนัน้ๆ มากกวา 3 

เทา สามารถสรุปความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีดังตารางที ่2.1 

 

ตารางที ่2.1  แสดงความแตกตางตามลักษณะของการดูดซับ[7] 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. อุณหภูมทิี่เกิดการดูดซับ ตํ่า สูง 

2. รูปแบบชั้นของการดูดซับ ดูดซับชั้นเดียวและหลายช้ัน ดูดซับชั้นเดียว 

3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงดึงดูดทางกายภาพ พันธะเคม ี

4. การผนักลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนมากผันกลับไมได 

5.คาความรอนของการ 

   ดูดซับ 

2-3 เทาของความรอนแฝงของ

การควบแนนไอสารถูกดูดซบั 

มากกวา3 เทาของความรอนแฝง

ของการควบแนนไอสารถกูดูดซับ 

 

 
2.1.3 กลไกการดูดซับ 

การดูดซับเปนกระบวนการทีตั่วถูกดูดซับเคล่ือนที่จากวฎัภาคของไหลเขาสูภายในตัวดูด

ซับ ถาตองการใหตัวดูดซับมีพื้นที่ผวิในการดูดซับมาก ภายในตัวดูดซับจึงตองมีรูพรุนจํานวนมาก 

ดังนัน้อัตราการดูดซับจึงข้ึนกับอัตราการแพรของโมเลกลุสารถูกดูดซบั ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้  

 

ข้ันทีห่นึง่       โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปบนพืน้ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งอาจจะเปน                         

                    พื้นผิวภายนอก  

ข้ันที่สอง เปนข้ันตอนการแพรผานรูพรุนของตัวดูดซบั เปนข้ันตอนที่สารถูกดูดซับ     

เคล่ือนที่จากพื้นผิวภายนอกของตัวดูดซบัผานเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ
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โดยเกิดกระบวนการแพรโดยวิธีแพรเขาทางรูพรุนหรือทางผิว(Surface 

migration) หรือ โดยแรงแคปปลาร่ี (Capillary force) 

ข้ันที่สาม      เปนข้ันตอนการเกาะติดผิว อาจเกิดการเรียงตัวเปนชั้นๆ ข้ันตอนนี้เปน           

                  ข้ันตอนการดูดซับที่แทจริง 

 

 

 

 

 

 

 

     ข้ันตอนที่ 1                    ข้ันตอนที่ 2                   ข้ันตอนที ่3 

    รูปที่ 2.2  กลไกการดูดซับ [5] 

 

 สําหรับการดูดซับของเหลวนัน้มีเพียงข้ันตอนการแพรไปยังผิวภายนอกตัวดูดซับและการ

เคลื่อนที่เขารูพรุนตัวดูดซับโดยแรงแคปปลาร่ี(Capillary force) จะไมเกิดข้ันตอนการเกาะติด

พื้นผิว 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะการดูดซบักาซและของเหลว 
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2.1.4  การดูดซับของเหลวดวยแรงแคปปลารี ่
 การดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ีนั้นข้ึนกับแรงตึงผิวของสาร แรงตึงผิวของสารเกดิจาก

โมเลกุลของของเหลวน้ันเคล่ือนที่ตลอดเวลา ภายใตอิทธิพลของโมเลกุลรอบดานเกือบเทากนัทกุ

ทิศทาง สวนโมเลกุลที่ผิวถกูดึงดูดดวยโมเลกุลที่อยูดานขางและดานลางเทานั้น หรือกลาวอีกนัย

หนึง่คือ โมเลกุลที่อยูบนผิวของของเหลวถูกดึงเขาสูดานในตลอดเวลา เนื่องจากโมเลกุลที่อยูบนผิว

ไดรับแรงดึงดูดจากโมเลกุลอ่ืนๆ ไมทั่วถงึ ทําใหโมเลกลุที่อยูบนผิวเสถียรภาพนอยกวาโมเลกุลที่มี

ตําแหนงอยูดานใน และเพื่อใหไดเสถียรภาพมากที่สดุ ของเหลวจึงพยายามลดพื้นที่ผิวใหเหลือ

นอยที่สุด เพื่อลดจํานวนโมเลกุลที่ผิวหนาของของเหลวใหนอยลง สงผลใหเกิดความตึงผิวข้ึนสงตอ

ลักษณะของของเหลวในหลอดแคบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของของเหลวในหลอดแคบ 

 

ความตึงผิวเกีย่วของกับแรงดึงดูด 2 ชนิดคือ 

  แรงโคฮีชัน(Cohesion)     เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุชนิดเดียว 

  แรงแอคฮีชัน(Adhesion)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุตางชนิดกัน 

ถาของเหลวชนิดไหน มีแรงโคฮีชันแข็งเรงกวาแรงแอคฮีชันลักษณะของเหลวในหลอดคะปลาร่ีจะ

ตํ่าลง เชน ปรอท แตถาของเหลวชนิดไหนมีแรงแอคฮีชันแข็งแรงกวแรงโคฮีชันลักษณะของเหลวใน

หลอดคะปลาร่ีจะสูงข้ึน เชน น้าํ  ซึ่งความสูงของๆเหลวในหลอดแคบสามารถคํานวณไดจากสูตร 
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โดยที่     γ คือ  แรงตึงผิว (J/m2
 หรือ N/m2) 

  θ คือ  มุมระหวางผิวของเหลวและของแข็ง ณ จดุสัมผัส 

  ρ คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 

  r คือ รัศมีของหลอดแกว (m) 

  g คือ  คาความโนมถวง (m/s2) 

 

ปจจัยทีม่ีตอความตึงผิว 

  1. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ ถาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมาก โมเลกุลที่ผิวหนาจะถูกดึง

เขาภายในงานท่ีใชในการขยายพื้นที่ผิวของของเหลวจะมากตามทําใหความตึงผิวมาก 

 2. อุณหภูม ิ ถาอุณหภูมเิพิ่มข้ึนพลังงานจลนในระบบมากข้ึนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

ลดลง ความตึงผิวจึงลดลง 

 

2.1.5 สมดุลการดูดซับ [6] 

 ความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับ  นอกจากจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซับ

เอง เชน จํานวนชองวาง หรือ ผิวที่ใชในการดูดแลว ยงัข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความดันและปริมาณ

สมดุลดูดซับจําเพาะที่ใชในการดูด หรือสภาพสมดุลหาไดจากการทดลอง โดยนิยมที่จะนาํมา

แสดงในลักษณะของ ไอโซเทอม(Isotherm)  เปนเสนแสดงปริมาณการดูดซับจําเพาะ ที่อุณหภูมิ

คงที่ แตความดันเปลี่ยนไป อีกประเภทหนึง่คือ ไอโซบาร (Isobar ) ซึ่งแสดงปริมาณการดูดซับ

จําเพาะเมื่อความดันคงที่แตอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป และประเภทสุดทายคือ ไอโซสเตียร

(isostere) ซึ่งแสดงความดัน เมื่อปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะคงที่ แตอุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

 เมื่อการดูดซับเกิดข้ึน วัฏภาคดูดซับเกิดข้ึนบนผิวตัวดูดซับ สารถูกดูดซับที่อยูในวฏัภาค

ของไหลซึ่งมีสถานะเปนกาซหรือของเหลว สามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระ จะถายโอนไปยังวัฏภาค

ดูดซับ เมื่ออัตราการถายโอนถูกดูดซับจากวัฏภาคของไหลไปยังวัฏภาคดูดซับเทากบัอัตราการถาย

โอนสารถกูดูดซับไปยังวัฏภาคของไหล นั่นคือ อัตราการดูดซับสุทธิเปนศูนย การดูดซับสารถูกดูด

ซับดังกลาวไดเขาสูสมดุลของการถายโอนมวลสารถกูดูดซับระหวางวฏัภาคแลว 

 ในกรณีการดูดซับของเหลวโมเลกุลของสารประกอบใดๆในสถานะของเหลวอยูติดกนั

อยางตอเนื่องดวยแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุและแรงดึงดูดระหวางข้ัวของโมเลกุลการดูดซับใน

สถานะของเหลวแตกตางจากสถานะกาซตรงท่ีแรงตึงผิวมีบทบาทสําคัญตอการดูดซับของเหลว

โดยอาจชวยใหการเคลื่อนทีข่องของเหลวเขาสูโพรงไดงายข้ึนและการดูดซับของเหลวเกิดข้ึน

เฉพาะพืน้ที่ผวิเปยกของตัวดูดซับเทานั้น หรือบนโพรงทีข่องเหลวสามารถไหลเขาได แตของเหลว
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ดังกลาวไหลออกจากโพรงของตัวดูดซับไมได  การคายของเหลวในโพรงของตัวดูดซับอาจใช

พลังงานมากกวาพลังงานความรอนแฝงของการระเหยของเหลวดังกลาว 
 
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเหลวของเฮนรี ่
 ระบบดูดซับของเหลวทีม่ีสารถูกดูดซับนอย เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกับระบบที่มีสาร

ถูกดูดซับมีปริมาณนอยๆ และระบบดูดซับของตัวทาํละลายทีม่ีจุดเดือดสูง ภายใตสภาวะดังกลาว

พบวาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะเปนสัดสวนโดยตรงกบัความเขมขน จึงมีความสัมพนัธเปน

เสนตรง 

    CKq H=  
      

โดยที่ KH คือ คาคงที่สมดุลการดูดซับของเฮนร่ี เปนตัวแปรที่กาํหนดลักษณะเฉพาะของระบบ

สมดุลดูดซับประเภทนี ้

 
แบบจําลองดูดซับของเหลวของแลงมวัร 
 เปนสมดุลการดูดซับที่มีสมมติฐานวา การดูดซับเสมอืนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว

อยางสม่ําเสมอ โดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเกาะอยูบนพืน้ผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว และ

โมเลกุลที่ถูกดูดซับไวแลวไมมีผลตอการดูดซับโมเลกุลอ่ืน  สมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่มี

ลักษณะเปนเสนโคงคว่าํลูเขาหาคาคงทีค่าหนึง่ เมื่อความเขมขนของตัวดูดซับเพิม่มากข้ึน โดย

ปริมาณสมดุลการดูดซับจําเพาะกับความเขมขนมีความสัมพันธดังนี ้

 

   
CK
CKq

q
L

Lmx

+
=

1
 

 

โดยที่ qmx เปนปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะสูงสุด และ KL เปนคาคงที่สมดุลดูดซับของแลงมัวร  

ปริมาณการดูดซับจําเพาะจะลูเขาสูปริมาณสมดุลการดูดซับจําเพาะสูงสุด เมื่อความเขมขนของ

สารถูกดูดซับเพิ่มสูงข้ึนมากๆ  
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แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลชิ 
 เปนปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะแปรเปนสัดสวนกับความเขมขนสมดุลของสารถูกดูดซับ

ยกกําลังคาคงที่ ดังสมการ 

   n
F CKq =  

 

โดยที่ KF คือคาคงที่สมดุลดูดซับของฟรุนดลิช และ n คือดัชนีชี้กําลัง 

 n มีคามากกวา 1 แบบจําลองสมดุลของฟรุนดลิช มีลักษณะเปนเสนโคงสมดุลคว่ํา 

 n มีคานอยกวา 1 แบบจําลองสมดุลของฟรุนดลิช มีลักษณะเปนเสนโคงสมดุลหงาย 

 n มีคาใกลเคียง 1 แบบจําลองสมดุลของฟรุนดลิช มลีักษณะเปนเสนตรง และมลัีกษณะ

คลายกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนรี่ 

 
2.1.6 ประเภทของตัวดดูดซับ (Adsorbent)  
 ตัวดูดซับ(adsorbent) หมายถึง สารทีม่ีอํานาจดูดซับสารอ่ืนไวบนผิวได ความสามารถใน

การดูดซับของสารดูดซับข้ึนกับ ลักษณะและความมีข้ัวของผิว สามารถแบงสารดูดซับเปน 2 ชนดิ 

ตามลักษณะข้ัวของผิว คือ ชนิดที่มีข้ัว ไดแก อลูมินากมัมันต ซิลิกาเจล เปนตน และชนิดไมมีข้ัว 

ไดแก ถานกัมมันต เปนตน 

 คุณสมบัติสําคัญของตัวดูดซับที่ดี คือตองมีโพรงเปนจํานวนมากและขนาดโพรงมีขนาด

เล็ก เพื่อใหมพีื้นที่ผิวในการดูดซับมากจะสามารถดูดซบัสารถูกดูดซบัไวไดมาก การเลือกใชตัวดูด

ซับในอุตสาหกรรมจําเปนตองนึกถึงคุณลักษณะของตัวดูดซับใหเหมาะกับกระบวนการนัน้ๆ ตัวดูด

ซับที่นยิมใชกนัมากในอุตสาหกรรม มีอยู 4 ประเภทคือ[8] 

 

2.1.5.1  อลูมนิากมัมนัต(Activated Alumina) ผลิตไดจาการเผาสารอลูมินาออกไซด ที่มี

ผลึกน้ํา (Hydrated Alumina, Al2O3
.3H2O ) จนถึงประมาณ 400 oซ การระเหยน้าํจาการเผาทาํให

เกิดการแตกของโครงสรางภายใน ซึ่งชวยใหผิวภายในเพิ่มข้ึน จะมพีืน้ที่ผวิทัง้หมดประมาณ 150-

500 ตารางเมตรตอกรัม และมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 15-60 อังสตรอม อลูมินากมั

มันตมีความสามารถในการดูดซับของเหลว ไอ หรือ กาซ ใชมากในการลดความช้ืนของกาซ หรือ 

ของเหลว ซึง่นาํกลับมาใชใหมโดยการไลน้าํออกเปนความรอน มีอายุใชงานนานมาก 
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2.1.5.2  โมเลคิวลาชีฟ(Molecular  sieves) จัดเปนตัวดูดซับที่ใชมากที่สุดในอุตสาหกรรม

น้ํามนัในปจจบุันนี ้ ทั้งนี้เพราะดูดซับประเภทแรก ที่กลาวถงึขางตนมีลักษณะเปนแบบอสัณฐาน  

และมีโครสรางภายในไมสม่าํเสมอ แตโมเลคิวลามีการจัดเรียงตัวกนัของอะตอมเปนผลึกมีแบบ

แผนแนนอน การจัดตัวในรูปที่มีชองวางในโครงสรางซ่ึงเช่ือมตอถึงกนัตลอดเปนผลึก การดูดซึมจงึ

เกิดข้ึนเฉพาะกับโมเลกุลที่มขีนาด และรูปรางไมแนนอน โมเลคิวลาชีพเปนสารประกอบพวกอลูมิ

โนซิลิเกต ซึง่นอกจากจะเตรียมไดจากการสังเคราะหแลวยังสามารถเตรียมไดจากธรรมชาติในรูป

ของ แรซีโอไลต(Zeolites)  ขนาดของรูปอาจปรับไดตามความประสงค ทาํใหการแยกทําไดอยาง

จําเพาะเจาะจงมากข้ึน ซึ่งมโีมเลคิวลาชีพหลายเบอรออกจําหนายที่มขีนาดรูแตกตางกันไป  ทาํให

มีความสามารถดูดซับโมเลกลุขนาดตามตองการ ที่ใชมากในอุตสาหกรรมน้ํามนั ไดแก การดูด

ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟต ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด เมอรแคพแทน พาราพนิ ไฮโดรคารบอน

ตางๆ ประมาณวามีโมเลคิวลาชีพสังเคราะห 150 ชนิด และที่พบในธรรมชาติอีกกวา 40 ชนิด เชน

ซีโอไลต เปนสารประกอบของ อลูมิโนซิลเิกต(Alumino Silicate) จะประกอบไปดวย ซิลิกอน 1 

อะตอม และออกซิเจน 4 อะตอม นิยมใชในการดูดซับความชืน้ กล่ิน เพื่อทาํใหน้ําบริสุทธิ์ รวมทั้ง

แยกอิออนของแอมโมเนียหรือธาตุของโลหะหนักออกจากนํ้า  

            2.1.5.3   ซิลิกาเจล(Silica Gel ) เตรียมไดจากปฏิกิริยาสะเทิน ระหวางสารละลายโซเดียม

ซิลิเกตกับกรดกํามะถัน เกลือโซเดียมซัลเฟตที่เกิดข้ึนจะแยกออกไปกับสารละลายเหลือสาร 

ประกอบซิลิกาที่จะนาํมาใหความรอนจนถึงประมาณ 360 oซ จนไดเมด็ของแข็งที่มคีวามพรุนสูง  

ซิลิกาเจลใชดูดไดน้ําไดดีทั้งในอากาศ หรือในกาซ  และใชในการแยกสวนสารผสมของไฮโดร 

คารบอนได  ซิลิกาเจลดูดซบัน้ําไดดีกวาถานกมัมนัต และ อลูมนิากมัมัต โดยเฉพาะอยางยิง่ที่มี

ความดันปานกลาง 

 2.1.5.4   ถานกัมมนัต(Activated Carbon) ผลิตไดจากการกล่ัน ละลายความรอนของ

สารที่มีองคประกอบคารบอนตางๆ เชน ไม ข้ีเร่ือย กะลามะพราว ถานหนิ กระดูก เปนตน เพื่อให

ถานที่ปราศจากสารระเหยงาย จากนั้นกน็ํามากระตุนผิวดวยสารเคมีที่เหมาะสม เชน ไอน้ํากรด 

และอ่ืนๆ เพื่อปรับผิวใหเหมาะสมกับการดูดซับ ถานกมัมันตใชมากในการจับกาซตางๆ ใชในการ

กําจัดสีของน้ํามัน และตัวกรองที่มีประสิทธิภาพสูง 
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2.1.7 ถานกมัมันต (Acivated Carbon) 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปท่ี 2.5   ถานกมัมันตเชิงพาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราว[9] 

 

 ถานกัมมนัตหรือถานดูดซับเปนตัวดูดซับทีม่ีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลักนอกจากนี้

ยังมีธาตุไฮโดรเจน ธาตุออกซิเจน ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุกํามะถัน เปน

องคประกอบ เปนตัวดูดซบัที่ถูกสังเคราะหข้ึนดวยกระบวนการพิเศษ เพื่อใหเกิดพื้นผิวสัมผัสสูง 

โดยทั่วไปถานกัมมันตโดยทัว่ไปจะมีพืน้ทีผิ่วสูงประมาณ 600-2,000 ตารางเมตรตอกรัม รูพรุน

(Pores) ของถานกัมมนัตมขีนาดอยูระหวาง 20-20,000 อังสตรอม วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานมี

หลายชนิดไดแก ถานหินลิกไนต ถานหนิ ถานโคก กากนํ้ามันปโตรเลียม ซึง่มีแหลงกําเนิดมาจาก

ซากส่ิงมีชีวิตโบราณ ฟางขาว กะลามะพราว  ลําตนขาวโพด ซึง่มีแหลงกําเนิดมาจากพืชเศรษฐกิจ 

และ พอลิเมอรโมเลกุลส้ัน พอลิเมอรดอยคุณภาพ ซึ่งมแีหลงกาํเนิดมาจากวัสดุอินทรียอุตาหกรรม 

เปนตน ซึ่งคุณภาพของถานกัมมันตแตกตางกนัตามแหลงกําเนิด  

 

ชนิดและคุณสมบัติของถานกัมมันต [5] 

1. แบงตามชนิดของตัวกระตุน 

• ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางกายภาพ (Physical Activation Carbon) เปนถานกมั

มันตที่ไดจากการใชกาซออกซิไดซ เชนไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด อากาศ 

ถานกัมมนัตทีไ่ดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นยิมใชในการดูดซบักาซแเละไอระเหย 
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• ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางเคมี (Chemical Activated Carbon) เปนถานกัมมนัตที่

ไดจากการใชสารเคมีทาํปฏิกิริยากับผิวคารบอน มักเปนถานกัมมนัตที่มีรูพรุน

ขนาดใหญ  ตัวกระตุนที่ใชไดแก กรดฟอสฟอริก(H3PO4) และ สังกะสีคลอไรด

(ZnCl2) เปนตน 

• ถานกัมมนัตทีก่ระตุนทางกายภาพ (Physical Activation Carbon) เปนถานกมั

มันตที่ไดจากการใชกาซออกซิไดซ เชนไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด อากาศ 

ถานกัมมนัตทีไ่ดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นยิมใชในการดูดซบักาซแเละไอระเหย 

 

2. แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมนัต 
• ถานกัมมนัตทีม่ีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก(Micropore) คือถานกัมมนัตที่มีรัศมีของรู

พรุนเล็กกวา 1.5 นาโนเมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 

• ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดกลาง(Mesopore) คือถานกมัมันตที่มีรัศมขีองรูพรุน 

     อยูในชวงประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร มกันําไปใชประโยชนในปฏิกิริยา

(Catalytic Reaction) ใชดูดซับสารที่มโีมเลกุลขนาดใหญ เชน การฟอกสี 

• ถานกัมมนัตทีม่ีรูพรุนขนาดใหญ(Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุน

มากกวา 100 นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตางๆแตเปน

ตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนทีผ่านไปยงัรูพรุนเล็กไดงายข้ึนมักนําไป 

ใชประโยชนในการฟอกสี และการผลิตยา 

 

3. แบงตามลักษณะของรูปราง 
• ถานกัมมนัตแบบผง(Power Activated Carbon) เปนถานกัมมนัตทีผ่านตะแกรง

รอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยมวล  มีลกัษณะเปนผงใช

สําหรับฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 

• ถานกัมมนัตแบบเกร็ด(Granular Activated Carbon) เปนถานกมัมันตที่ผาน

ตะแกรงรอนขนาด 150 นาโนเมตร ไมเกนิรอยละ 5 โดยน้ําหนกั ถานกมัมันตแบบ

เกล็ดที่ใชงานมานานจนประสิทธิภาพลดลงแลวสามารถนําไปทําการฟนสภาพ

เพื่อทาํใหมีอํานาจการดูดซบัที่ผิวมากข้ึน และการนาํกลับมาใชงานใหม 
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4. แบงตามความหนาแนนของถานกมัมันต 
• ถานกัมมนัตทีม่ีความหนาแนนสูง มักใชในการดูดกาซหรือไอระเหย 

• ถานกัมมนัตทีม่ีความหนาแนนตํ่า ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชประโยชนในสภาวะที่

เปนสารละลาย เชน ใชในการฟอกสนี้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําตาลบริสุทธิ ์

 

5. แบงตามคาความเปนกรดดางเมื่อละลายนอย 

• ถานกัมมนัตชนิดแอล (L-type Activated Carbon) เปนถานกัมมันตที่อยูใน

สารละลายแลวมี  คุณสมบัติเปนกรด เนื่องจากเกิดปฏิกริิยา ดังนี ้

         CxO + H2O  CxO
2- + 2H+ 

• ถานกัมมนัตเอช (H-Type Activated Carbon) เปนถานกมัมันตที่อยูใน

สารละลายเลวมี  คุณสมบัติเปนดาง เนื่องจากเกิดปฏิกกิริยาดังนี ้

        CxO + H2O  CxO
2- + 2OH- 

 

6. แบงตามหมูฟงกชนัของถานกัมมันต 
• หมูฟงกชนัออกไซดที่เปนกรด ซึ่งแสดงคุณสมบัติเปนกรดเม่ืออยูในสารละลายคือ 

สวนใหญเปนอนุพนัธของหมูคารบอกซิล(Carboxyl) หมูฟงกชนันี้พบในถานกมั

มันตชนิดแอล เตรียมจากการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียสใน

อากาศ และเผากระตุนโดยใชสารกระตุนที่อุณหภูมิไมเกิน 1,000 องศาเซลเซยีส 

ถานกัมมนัตชนิดนี้มกัผลิตจากวัตถุดิบจาํพวกไม หรือวัตถุดิบที่มีเซลลูโลสเปน

องคประกอบสูง ตัวอยางของหมูฟงกชนักลุมนี้เชน หมูคารบอกซิล(Carboxyl) 

หมูฟนอลิกคารบอกซิล(Phenolic Carboxyl)  หมูควิโนนอย (Quinonoid) หมูกรด

คารบอกไซลิก(Carboxylic Acid Group) หมูแอนไฮไดด (Anhydrides) หมูแลค

โทน(Lactone) และหมูไซคลิกเปอรออกไซด(Cyclic Peroxide) เปนตน 

• หมูฟงกชนัออกไซดที่เปนดาง ซึง่แสดงคุณสมบัติเปนดางเมื่ออยูในสารละลายมัก
พบในถานกัมมันตชนิดเอช  ซึ่งเตรียมจากการกระตุนดวยไอน้ําหรือกาซคารบอน 

ไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000-1,200 องศาเซลเซียส ถานกมัมนัต

ชนิดนี้มกัผลิตจากวัตถุดิบจาํพวก กะลามะพราว ถานหนิ หรือวัสดุชีวมวลทีม่ี

องคประกอบของธาตุคารบอนไมสูงมากนัก ไดแก หมูควินิน (Quinines) หมูฟ

นอล(Phenols)  และหมูคารบอกซิเลท(Carboxylates)  เปนตน 
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2.1.8 ซิลิกาเจล (Silica gel) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6   ลักษณะของเม็ดซิลิกาเจล[10] 
 

   ซิลิกาเจลคือสารสังเคราะหที่สกัดจากทรายขาวผสมกรดกํามะถันมชีือ่ทางวทิยาศาสตร

วา ซิลกิอนไดออกไซด(Silicon Dioxide) มีลักษณะเปนเม็ดกลม โดยทัว่ไปซิลิกาเจลจะมี

ลักษณะเปนโพรง มีรูพรุน ทําใหมีพืน้ผิวที่ใชในการดูดความชืน้เปนจาํนวนมาก ประมาณ 800 

ตารางเมตรตอน้ําหนกั 1 กรัม  

• ชนิดเม็ดสีขาว(White Silica Gel)  มีคุณสมบัติในการดูดความชืน้ประมาณ 

35-40% ขนาดเสนผาศูนยกลางแตละเมด็ประมาณ 2-5 มิลลิเมตร 

• ชนิดเม็ดสีน้าํเงิน(Blue Silica Gel) มีคุณสมบัติในการดูดความชื้น

เหมือนกับเม็ดใสทุกประการ เพียงแตมีการเพิ่มสาร พิเศษเพือ่เพิ่ม

ประสิทธิภาพ ในการตรวจวัด ปริมาณความช้ืนที่กักเกบ็ไว ทาํใหผูใชรูวามี

การเก็บความชื้นไวในปริมาณเทาไร โดยจะแสดงเปนสีน้ําเงินและสีชมพู 

หรือกลาวอีกนัยหนึง่วา เมด็เปนสีน้าํเงนิ หมายความวา สารดูดความชื้น

นั้นยังไมไดใชงานหรือไมทาํงานนัน่เอง สวนเม็ด ที่เปนสีชมพูหรือสีมวง

ออน แสดงวาหมดอายุในการใชงานควรเปล่ียนสารดูดความชืน้ใหม  
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• ชนิดเม็ดสีสม(Orange Silica Gell)  มีคุณเหมือนกับชนิดสีน้าํเงินทุก

ประการ การทาํงาน จะเปล่ียนจากสีสม เปนสีเขียวออน ซิลิกาเจลชนิดนี้ยัง

ไมไดรับความนิยมในเมืองไทย เนื่องจากมีราคาคอนขางสูง 

• ชนิดเม็ดทราย(Silica Sand) มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นเหมือนกบัเม็ด

ใสทุกประการแตกตางกนัที ่ขนาดของเม็ดของสาร ซึง่สารดูดความชื้น ชนิด

เม็ดทราย จะมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 

 

ประโยชนของซิลิกาเจล 

• สามารถดูดความชื้นไดถงึรอยละ 30 ของน้าํหนักตัวเอง 

• ไมมีวันหมดอายุ หากเก็บในท่ีที่ไมมีอากาศ หรือ ความช้ืน 

• ไมใช วัตถุไวไฟ 

• สะดวกในการเลือกใชสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยวธิีการอบที ่
อุณหภูมิ 120 oC นาน 2 ชั่วโมง 

 

การใชงานโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมของเม็ดซิลิกาเจล แสดงในตารางที ่2.2   
 
ตารางที ่2.2 แสดงการใชงานซิลกิาเจลในอุตสาหกรรม[10] 

ประเภทอุตสาหกรรม การใชงานของเม็ดซิลิกาเจล 

อุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิค ใชเก็บอุปกรณอิเล็คโทรนคิใหปลอดภัยจากความชืน้ 

อุตสาหกรรมแอร ดูดความชื้นจากอุปกรณ 

อุตสาหกรรมสงออก ปองกันความเสียหายจากความช้ืน ระหวางการขนสงที่ตองใช

ระยะเวลานาน 

คลังสินคา ปองกันสินคาที่ที่มีราคาสูง จากความเสียหายที่เกิดจากความช้ืน 

ระหวางจัดเกบ็รักษา 

อุตสาหกรรมอาหารแหง ปองกันความเสียหายจากความช้ืน และชวยรักษาความสดและ

ความกรอบของอาหาร 

อุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑ ชวนรักษาคุณภาพของยา 
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 Berrios และคณะ[2] ศึกษาการเปรียบเทยีบผลการกาํจัดสารปนเปอนในไบโอดีเซลโดยใช

วิธีถงึ 3 วิธีคือ การลางน้ํา, การเเลกเปลีย่นไอออน, การใชแมกนีเซียมซัลเฟตเปนตัวดูดซับ พบวา

แตละวิธีมีขอดีขอเสียตางกนัดังนี ้

•  วิธกีารลางน้าํ  

   ขอดี   ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือในไบโอดีเซลตํ่ากวามาตรฐาน 

   ขอเสีย    สิ้นเปลืองน้าํที่ใช, เกิดอิมัลชั่น, ตองเพิม่กระบวนการลางน้ําเขา

     มาในกระบวนการ, เปลืองพลังงานในข้ันตอนการตมไลน้ํา 

• วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน    

   ขอดี      ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือในไบโอดีเซลตํ่ากวาคากาํหนด 

   ขอเสีย   เหลือปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลมากใชปริมาณเรซิน 

    (เรซิน 1 กโิลกรัมตอน้ํามนัไบโอดีเซล 20 ลิตร) 

• วิธีการใชแมกนีเซียมซัลเฟตเปนตัวดูดซับ    

   ขอดี สามารถแยกปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลไดตํ่ากวาคาที ่

    กําหนด 

   ขอเสีย   ตองใชปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟตมากถึงรอยละ 0.75 โดย  

                มวล ถึงจะได ปริมาณกลีเซอรอลและสบูในไบโอดีเซลได 

                                                  ตํ่ากวาคาที่กาํหนด 

  

 He และคณะ[12] ศึกษาการเปรียบเทยีบปริมาณน้าํที่อยูในไบโอดีเซลและน้ํามันปโตรดี

เซล พบวาปริมาณน้ําในปโตรดีเซลมีนอยกวาปริมาณน้ําในไบโอดีเซลและปริมาณน้ําในน้าํมนัทัง้

สองยังข้ึนกับอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาและอัตราเร็วของการกวนในการเกิดปฏิกิริยาดวย 

  

 ชวริน โพยมรัตน และคณะ[4] ศึกษาการออกแบบหอดูดซับเพื่อกําจัดน้ําที่แขวนลอยใน

น้ํามนัดีเซลโดยใชเกลือเปนตัวกรอง(salt filter) พบวา เกลือสินเธาวเปนเกลือที่มีประสิทธิภาพใน

การดูดซับน้ําออกจากน้ํามนัดีเซลไดดีกวาเกลือออสเตรเลียและเกลือทะเล ไอโซเทอมของการดูด

ซับเปนไปตามกฏการดูดซับของเฮนร่ี  จากการออกแบบหอดูดซบัพบวาเมื่อเพิม่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของหอดูดซับจาก 0.99 เมตรไปเปน 58 เมตร และเพิ่มจํานวนหอดูดซับจาก 1 หอไปเปน 

12 หอ โดยตออนุกรม กาํหนดใหความสูงหอเทาเดิมคือ 5 เมตร พบวาหอดูดซับนี้สามารถกําจัดน้ํา

จากน้ํา 1,500 สวนจากน้าํมนัดีเซลลานสวน ลดลงเหลือน้ํา 120 สวนในน้าํมนัดีเซลลานสวน 
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 Yong Wang และคณะ[13] ศึกษาการกาํจัดสารปนเปอนในไบโอดีเซลโดยใชเซรามคิเปน

เยื่อเลือกผาน พบวา เมื่อขนาดรูของเยื่อเลือกผานมีขนาดเล็กลงความสามารถในการกรองมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนคือปริมาณกลีเซอรอลและสบูที่คงเหลือในไบโอดีเซลมีปริมาณลดลงและ

สามารถลางสบูกับกลีเซอรอลที่คางอยูบนเยื่อเลือกผานดวยเมทานอล ซึ่งมีขอดีกวาวธิีอ่ืนคือไมม ี

น้ําเสียจากกระบวนการ  

 

 Maria ”Mark” Alovert[3] ศึกษาการลางไบโอดีเซลทีผ่านการทิง้ใหตกตะกอนนาน 18 

ชั่วโมงและผานการแยกช้ันกับกลีเซอรอล ดวยวิธกีารใชฟองปุดของน้ํา(bubble washing) เปนตัว

กําจัดสบูและสารเจือปนอ่ืนๆ ซึ่งมีขอดีคือ ใชปริมาณน้ํานอย  ราคาตํ่า แตมีขอเสียคือ เกิดอิมัลชนั 

โดยไดทําการเปรียบเทียบการกําจัดอิมัลชันที่เกิดข้ึนม ี3 วิธีดวยกนัคือ  

• การใชตมไลความรอน        

 ขอเสียคือ  อันตรายเพราะอาจเกิดการสะสมความรอนที่มากเกินไปและ

        สิ้นเปลืองพลังาน 

• การใชเกลือเปนตัวดูดซับ  

         ขอเสียคือ น้าํที่ไดจากกระบวนการนี้เปนมลพิษและอุปกรณในการผลิต

         เส่ือมสภาพเร็วเนื่องจากเกิดสนิมไดงาย 

• การใชกรด    

         ขอเสียคือ    การปรับสภาพกรดใหเปนกลางทําไดยากและมีการรวมตัว 

         ของเกลือ และ กรดไขมันอิสระสูง กรดไขมันอิสระมีฤทธิก์ัด       

         กรอนสูง 

  

 ชวริน โพยมรัตน[5] ศึกษาการดูดซับเอทานอลจากสารละลายเอทานอล-น้ําดวยถาน 

กัมมันตเชิงพาณิชยที่อุณหภูมิ 26-30 องศาเซลเซยีส และการคายกลับโดนการใหความรอนที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซยีส พบวาสมดุลการดูดซับของเอทานอลตรงกับแบบจําลองสมดุลการดูด

ซับของแลงมัวร และสมดุลการดูดซับของน้าํตรงกับแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช ปริมาณ

การดูดซับสูงสุดบนถานแหงและถานเปยกคือ 482.43 และ 603.31 มลิลิกรัม/กรัมถานดูดซับ ตาม

ลําดัลและ ควมเขมขนของเอทานอลที่นาํกลับจากการดูดซับบนถานดูดซับแบบแหงและเปยกถูก

ทําใหเพิม่ข้ึนได 5 และ 6 เทาตามลําดับ จากความเขมขนเร่ิมตนกอนการดูดซับ 
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 คณิตา วัฒนะกิจ[14] ศึกษาการเตรียมตัวดูดซับชนิดถานจากกะลามะพราวดวยการตม

กับสารละลายซิงคลอไรดสําหรับการดูดซบัเอทานอลในน้ํา พบวาความเขมขนของสารละลายซิงค

คลอไรดรอยละ 80 โดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลายเม่ือตมนาน 3 ชั่วโมงจะไดคา

พื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนเปน 253 ตารางเมตรตอกรัม ขณะท่ีคาการดูดซับไอโอดีนจะเพิ่มข้ึนถึง 510 

มิลิลกรัม และสมบัติทัง้สองจะเพิ่มข้ึนเปน 342 ตารางเมตรตอกรัม และ 636 มิลลิกรัมตอกรัม 

ตามลําดับ เมือ่ลดขนาดของกะลามะพราวจาก 7x7 ตารางเซนติเมตรเปน 2x2 ตารางเซนติเมตร 

  

Phussadee Patnukao[15]  ศึกษาคุณลักษณะของถานกมัมันตที่ผลิตจากเปลือกยูคา

ลิปตัสโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุน และใชตัวดูดซับที่ผลิตไดรวมกับการสกัดดวยตัวทํา

ละลายในการคืนสภาพโลหะทองแดงจากโลหะหนักผสมระหวางทองแดงกับตะกั่ว พบวา สภาวะ

การเตรียมตัวดูดซับที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิที่ใชกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกมีคา 500 องศา

เซลเซียส โดยมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของเปลือกยูคาลิปตัสตอกรดซัลฟวริกเทากับ 1 ตอ 1 และ

ระยะเวลาในการกระตุน 1.5 ชัว่โมง จะใหคาไอโอดีนนัมเบอร คาเมทลีินบลู คาพืน้ที่ผิวแบบบีอีที 

มีคาสูงที่สุด สวนความสามารถในการดูดซับทองแดงและตะกั่ว จะเกิดการดูดวับสูงสุดที่คาความ

เปนกรดดางเทากับ 5 และสมดุลดุดซับเกิดภายใน 45 นาทีตลอดทั้งความเขมขนของโลหะหนัก 

  

  

 วิศรุต โลจนานนท[16]   ศึกษาการเตรียมตัวดูดซับชนิดถานจากเปลือกถั่วลิสงดวยกรด

ฟอสฟอริกตอการดูดซับไอเบนซีนเจือจาง พบวาที่สภาวะความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอ

ริกเขมขนนรอยละ 60 โดยมวล  350 องศาเซลเซียส เผานาน 120 นาที จะไดตัวดูดซับชนิดถานทีม่ี

พื้นที่ผิวในการดูดซับสูงถึง 986 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ คาคงที่สมดุลการดูดซับจะมีคาแปร

ผันตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ 

 

Devarly Prahas และคณะ[17]   ศึกษาการเตรียมตัวดูดซับชนิดถานจากเปลือกขนนุ โดย

ใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุน พบวา รอยละผลผลิต ของคารบอนจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมใิน

การทาํปฏิกิริยา และ อัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางเปลือกขนุนตอกรดฟอสฟอริกเพิ่มข้ึน ชวงของ

อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริิยา 450-550 องศาเซลเซียส  ใหคาพื้นที่ผิวแบบบีอีท ี และปริมาตรรู

พรุนรวม เทากับ 907-1260 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับ และ 0.525-0.733 ลูกบาศกเซนติเมตร

ตอกรัมตัวดูดซับ ตามลําดับ 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ถานกัมมนัตทีใ่ชในการทดลองคือถานกัมมันตชนิดเกล็ด ขนาด 4x8 เมช ของ 

บริษัท Carbo Karn Co.Ltd  ซึ่งผลิตจากกะลามะพราว ภายในประเทศ มีคุณสมบัติดังแสดง 

ในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1 แสดงสมบัติทงกายภาพของถานกัมมนัตทีใ่ชในการทดลอง 

การกระจายตัวของขนาดเม็ดถาน  

                                  : +4 (4.75 mm.) 

(ASTM Mesh/mm.)  : 4 x 8 (4.75-2.36 mm.) 

                                  : -8  (2.36 mm.) 

 

MAX 5 % 

MIN 90 % 

MAX 5 % 

Iodine number (mg./g) (AWWA B 604) MIN 1149 

pH 9 to 11 

พื้นที่ผิว (m2/g) MIN 1200 

ความชืน้ (%w/w) MAX 3.5 

ความหนาแนนบัลค (g/cc.) MIN 0.47 

ความหนาแนนถาน (g/cc.) 1.3 

 

3.1 การทดลองหาสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนักซิลกิาเจลกับ
ความเขมขนของเมทานอลในเฮกเซน 
1. นําเม็ดซิลิกาเจลชนิดเม็ดสีฟา ไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส ในระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

จากนั้นเก็บไวในโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิคงที ่

2. เตรียมของผสมเมทานอล-เฮกเซน โดยนาํเมทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยมวล ผสม

กับเฮกเซนที่เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัเทากบั 0, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 1.5  ตามลําดับ 

3. ชั่งสารผสมระหวางเมทานอล-เฮกเซนที่ความเขมขนตางๆจากขอ 2 จํานวน  5 กรัมใสขวด

รูปชมพูขนาด 50 มิลลิตร ปดดวยจุกยางใหแนน 

4. ใสเม็ดซิลิกาเจลจากขอ 1 .ใสลงในสารผสมเมทานอล-เฮกเซนที่เตรียมไดจากขอ 3 ขวด

ละ 1 เมด็พรอมชั่งน้ําหนกัเม็ดซิลิกา สังเกตุการเปล่ียนสีของเม็ดซิลิกาเจลภายใน
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ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ถามกีารเปล่ียนสีของเม็ดซิลิกาทาํการใสเม็ดซลิิกาเพิม่ทีละ 1 เม็ด 

จนกระทั่งสีของเม็ดซิลิกาเจลไมเกิดการเปล่ียนแปลงในระยะเวลา 1 ชัว่โมง บันทึกน้าํหนัก

เม็ดซิลิกาเจลที่ใชทัง้หมด 

5. หาความสัมพนัธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนกัของเมด็ซิลิกาเจลที่ใชกับความเขมขน
ของเมทานอล (รอยละโดยมวล) 

 
3.2 การทดลองหาสมดุลดูดซับ 
  3.2.1  การเตรียมตัวดูดซับ 

             1.   ลางถานกัมมนัตดวยน้ําสะอาดจนกระทั่งไมมีเศษเขมาและฝุน นําถานที่ลางสะอาด          

                   อบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง และ เก็บไวใน     

                   โถดูดความชืน้จนอุณหภูมิคงที ่

      2.   เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริกในน้าํที่ความเขมขนรอยละ  0  5 10 และ 20 โดย 

      มวล 

3.   ชั่งถานกัมมันตจากขอ 1 จํานวน 20 กรัม และสารละลายกรดฟอสฟอริกในน้ํา 120                       

      กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิตร ปดจุกยางใหแนน แลวนําไปเขยาเปนเวลา  

      30 นาท ี    

       4.    กรองตัวดูดซับออกจากสารละลายกรดฟอสฟอริก  พรอมทั้งชัง่น้าํหนักของ 

                   สารละลายกรดฟอสฟอริกและตัวดูดซับ 

5.    นําตัวดูดซับที่ไดต้ังทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง จนสังเกตุไดวาทีพ่ืน้ผิวของตัวดูดซับไมมี

สารละลายกรดฟอสฟอริกเปยกที่ผวิ จากนั้นชัง่น้ําหนกัของตัวดูดซับที่ได 

      6.    ทําการทดลองซํ้าขอ 3, 4 และ 5  ที่ความเขมขนของสารละลายกรดฟอสฟอริกที ่         

                    ความเขมขนตางๆ 
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  3.2.2   การทดลองหาสมดุลดูดซับของตัวดูดซับในน้าํมนัไบโอดีเซลที่ไดจากการผลิต 

      1.    ชัง่น้าํมนัไบโอดีเซลที่ไดจากการผลิต 15 กรัม และชั่งน้าํหนักตัวดูดซับที่เตรียมไดจาก  

                   ข้ันตอน 3.2.1  จํานวน 0.15 กรัม  (อัตราสวนถานกัมมนัตตอน้ํามนัไบโอดีเซลเทากับ    

                   1:100) ใสขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิตร จาํนวน 6 ขวด ปดขวดรูปชมพูดวยจุกยางให

  แนน นาํไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็วรอบ 170 รอบตอนาท ีทีอุ่ณหภูมิหอง 

  เก็บสารทกุ 1 ชั่วโมง เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

     2.    กรองตัวดูดซับออกจากน้ํามันไบโอดีเซล ชั่งน้าํหนกัของน้าํมนัไบโอดีเซล และ        

                    ตัวดูดซับที่เปล่ียนแปลงไป 

             3.   ทําการทดลองซ้ําขอ 1 และ 2 โดยเปล่ียนน้ําหนกัของตัวดูดซับเปน 0.214, 0.3, 0.5  

       กรัม  (อัตราสวนตัวดูดซับตอน้ํามนัไบโอดีเซลเทากบั 1:70, 1:50, 1:30   ตามลําดับ) 

  

    3.2.3  การทดลองหาคาความเขมขนของเมทานอลและน้ําในน้าํมนัไบโอดีเซลหลังการดูดซับ 

 1.   ชั่งน้ํามันไบโอดีเซลหลังการดูดซับดวยตัวดูดซับจากข้ันตอน 3.2.2   5 กรัมใสใน 

        ขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิตร ปดดวยจุกยางใหแนน  

 2.    ใสเม็ดซิลกิาทีเ่ตรียมได ลงในไบโอดีเซลหลังการดูดซับ ขวดละ 1 เม็ด พรอมชั่ง   

             น้ําหนักเม็ดซลิกิา สังเกตุสีทีเ่ปล่ียนไปของเม็ดซิลิกาภายในระยะเวลา 1  ชั่วโมง  

             ถามกีารเปล่ียนสีของเม็ดซิลิกา ทําการใสเม็ดซิลิกาเพิ่มทีละ 1 เม็ด จนกระทั่งสี            

             ของเม็ดซิลิกาไมเกดิการเปล่ียนแปลงในระยะเวลา 1 ชั่วโมง บันทกึน้าํหนักเม็ด 

            ซิลิกาที่ใชทัง้หมด 

3. ทําการทดลองซ้ํา สาํหรับน้ํามันไบโอดีเซลหลังการดูดซับที่ระยะเวลาในการดูดซับ 

      และ อัตราสวนโดยน้ําหนักของตัวดูดซับตอน้ํามนัไบโอดีเซล ที่อัตราสวนตางๆ 

4. นําขอมูลที่ได (น้าํหนักเมด็ซิลิกา) เทยีบหาคาความเขมขนของเมทานอลที่เหลือใน

น้ํามนัไบโอดีเซลหลังการดูดซับดวยตัวดูดซับ จากความสัมพนัธทางคณิตศาสตรที่

สรางจากข้ันตอนที ่3.1  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
 ซิลิกาเจลนอกจากจะมีการเปล่ียนสีจากน้าํเงนิเปนสีชมพูเมื่อทาํการดูดซับน้ําในปริมาณ

หนึง่แลวซิลิกาเจลยังคงมีการเปล่ียนสีเชนเดียวกนัเม่ือมกีารดูดซับเมทานอล การดูดซับเมทานอล

ซิลิกาเจลจะมีการเปล่ียนสีจากน้าํเงินเปนสีมวง สวนการดูดซับเฮกเซนเม็ดซิลิกาเจลไมมกีาร

เปล่ียนสี แสดงดังรูปที ่4.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนสีของซิลิกาเจลในการดูดซับสารตางๆ 

 
4.1  ผลการทดลองหาสมการแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนัก 
      ซิลิกาเจลกับความเขมขนของเมทานอลในเฮกเซน 
 ความสัมพันธของน้ําหนักเม็ดซิลิกาเจลที่เกิดการเปล่ียนสีภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมงกับ

ความเขมขนของเมทานอลในสารละลายเฮกเซน ของชวงความเขมขนของเมทานอลรอยละ 0.2 

ถึง 5.0 โดยมวล มีความสัมพันธเปนเสนตรงคือเมื่อความเขมขนของเมทานอลในสารละลายเฮ

กเซนเพิ่มข้ึนจะสงผลใหปริมาณการเปล่ียนสีของเม็ดซิลิกาเจลมากข้ึนภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง

โดยจะพิจารณาชวงของความเขมขนเปน 2 ชวง คือชวงความเขมขนของเมทานอลรอยละ 0.2 ถึง 

1.0  โดยมวล และชวงความเขมขนรอยละ 1.0 ถงึ 5.0 โดยมวล 

 

น้ํา เมทานอล เฮกเซน 
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 ในชวงความเขมขนรอยละ 0.2 ถึง 1.0 โดยมวล ปริมาณเม็ดซิลิกาเจลที่เปล่ียนสีอยูในชวง 

0.1 ถึง 0.25 กรัม แสดงดังรูปที่ 4.2   ไดสมการแสดงความสัมพนัธระหวางคาทัง้สองคือ 

 

     Y = 4.1278 X – 0.1024   : R2 = 0.9277 

 

 
 
              

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงความสัมพนัธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนกัซิลิกาเจลกับความเขมขนของ 

                    เมทานอลในเฮกเซน ที่ชวงความเขมขนรอยละ 0.2 ถึง 1.0  โดยมวล 

 

 เมื่อพิจารณาความเขมขนของเมทานอลในชวงรอยละ 1.0 ถึง 5.0 โดยมวล จะพจิารณา

การเปล่ียนสีของเม็ดซิลิกาเจลคร้ังละ 2 เม็ดในระยะเวลา 1 ชั่วโมง เนื่องจากมีการเปล่ียนสีของ

เม็ดซิลิกามกีารเปล่ียนสีที่เร็ว พบวามีความสัมพนัธของคาทัง้สองเปนเสนตรงเชนเดียวกันดังรูปที่ 

4.3  โดยมีสมการแสดงคาความสัมพนัธของคาทัง้สองเปน  

              

      Y = 4.3573X – 0.4701  : R2 = 0.9565    
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพนัธทางคณิตศาสตรระหวางน้ําหนกัซิลิกาเจลกับความเขมขนของ 

                    เมทานอลในเฮกเซน ที่ชวงความเขมขนรอยละ 1.0 ถึง 5.0  โดยมวล 

 

โดยที่  Y  =  ความเขมขนของเมทานอลในสารละลายเฮกเซน (รอยละโดยมวล) 

X  =   น้ําหนักของเม็ดซิลิกาเจลที่ใชในการเปลียนสีในระยะเวลา 1 ชัว่โมง (กรัม) 

  

 ทําการเปรียบเทียบการเปล่ียนสีของเม็ดซิลกิาเจลในสารผสมเมทานอลในเฮกเซนกับสาร

ผสมเมทานอลในไบโอดีเซลพบวาการทั้งสองมีการเปล่ียนสีเม็ดซิลกิาเจลเปนสีมวงเชนเดียว กนั  

และ เมื่อพจิาณาคาความชันของเมทานอลในเฮกเซนและในไบโอดีเซลพบวากราฟของผสม 

เมทานอลในไบโอดีเซลมีการเปล่ียนแปลง(ความชนั)มากกวากราฟของผสมเมทานอลในเฮกเซน

เล็กนอยอาจมสีาเหตุมาจากในไบโอดีเซลอาจมีสิ่งปนเปอนเจือปนอยู เชนความช้ืนหรือเมทานอล 

ทําใหตองใชซลิิกาเจลในปริมาณทีม่ากกวา ดวยเหตุผลนี้ผูวิจยัจึงใชกราฟของผสมเมทานอลในเฮ

กเซนเปนตัวแทนในการทดลอง 

 พิจารณาการวิเคราะหการหาปริมาณเมทานอลในเฮกเซนโดยใชเคร่ืองวิเคราะหเกสโคร

มาโทกราฟ (Gas Chromatography) ผลการตรวจสอบดังภาคผนวก จ เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของการวัดความเขมขนของเมทานอลในเฮกเซนโดยวิธีการใชซลิิกาเจลพบวาความแตก 

ตางของคาความเขมขนของเมทานอลในเฮกเซนมีคาความคาดเคล่ือนไมเกินรอยละ 0.5  โดยมวล

ของสารผสมเมทานอลในเฮกเซน 
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 วิธีการตรวจสอบเมทานอลในเฮกเซนไมสามารถวิเคราะหไดที่ความเขมขนของเมทานอล

ตํ่ากวารอยละ 0.2 โดยมวล เนื่องจากทีค่วามเขมขนของเมทานอลตํ่ากวารอยละ 0.2  โดยมวล 

เม็ดซิลิกาเจลจะไมเกิดการเปล่ียนสี 

 
4.2 การทดสอบหาสมดุลการดูดซับ 
      4.2.1  สมดุลดูดซับของถานกมัมันตที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอยละ 5 10 และ 

20 โดยมวล 

 เมื่อการดูดซับเขาสูสมดุลดูดซับแลวความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลัง

การดูดซับจะคงทีห่รือเปล่ียนแปลงนอยมากเมื่อเวลาเปลี่ยนไปหรือความเขมขนของเมทานอล

ในไบโอดีเซลที่เหลือหลังการดูดซับจะไมข้ึนกับเวลาในการดูดซับ จากการทดลองเมือ่สังเกตความ

เขมขนของเมทานอลที่เหลืออยูในไบโอดีเซลหลังการดูดซับดวยถานกัมมันตเชิงพาณิชยที่ผลิตจาก

กะลามะพราวโดยถูกเติมกรดฟอสฟอริกทีค่วามเขมขนรอยละ 5 10 และ 20 โดยมวล ดวยการ

เปล่ียนสีของเม็ดซิลิกาเจล เมื่อเวลาเปล่ียนไป ภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของเมทานอลที่เหลืออยูในไบโอดีเซลกับระยะ      

                เวลาในการดูดซับของตัวดูดซับที่มีความเขมขนของกรดรอยละ 5 10 และ 20 โดยมวล 

  

 จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวาความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลหลังดูด

ซับที่ระยะเวลาเปล่ียนไปจากช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 6  โดยพิจารณาที่อัตราสวนระหวางตัวดูดซบั
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กรด 5 % กรด 10 % กรด 20 %

ตอไบโอดีเซลเปน 1 : 30   พบวาในช่ัวโมงทีห่นึง่มีการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเมทานอล

ในไบโอดีเซลมาก จากไบโอดีเซลกอนการดูดซับมีความเขมขนของเมทานอลประมาณรอยละ 

4.30 โดยมวล และจากผลการทดลองขางตนพบวาหลังจากระยะเวลาในการดูดซับมากกวา 1 

ชั่วโมง การเปล่ียนแปลงความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลนอยมาก สังเกตไดจากลักษณะ

ของเสนกราฟในรูปที่ 4.4 เมื่อระยะเวลาในการดูดซับมากกวา 1 ชั่วโมง มีการเปลี่ยนแปลงของ

เสนกราฟเปนเสนตรงที่ความชันเขาใกลศูนย  

 เมื่อทําการหาคาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการ

ดูดซับที่ระยะเวลาเปล่ียนไป ดังรูปที่ 4.5 จะเหน็วากรณีตัวดูดซับทีถู่กเติมกรดที่ความเขมขนรอย

ละ 5 10 และ 20 โดยมวล เมื่อพจิารณาที่อัตราสวนระหวางตัวดูดซับตอไบโอดีเซลเปน 1:30  

สําหรับระยะเวลาในการดูดซับต้ังแตชั่วโมงที ่1 ถงึชั่วโมงที ่6 พบวาการดูดซับภายในช่ัวโมงที่ 1 มี

การเปล่ียนแปลงปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะมากแตหลังจากระยะเวลาในการดูดซับมากกวา 1 

ชั่วโมง การเปลี่ยนแปลงปริมาณสมดุลดูดซับนอยมาก คือลักษณะของเสนกราฟหลังจาก 1 ชัว่โมง

มีลักษณะเปนเสนตรง ที่ความชันเขาใกลศูนย 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

            

  รูปที่ 4.5  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะกบัระยะเวลาในการ        

                            ดูดซับของตัวดูดซับทีม่คีวามเขมขนของกรดรอยละ 5 10 และ 20 โดยมวล 

 

 จากรูปที ่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงความเขมขนของเมทานอลและปริมาณสมดุลดูดซับ

จําเพาะที่ไดกลาวไวดานบนแสดงใหเหน็วาความเขมขนของเมทานอลหลังการดูดซับและปริมาณ
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สมดุลดูดซับจําเพาะหลังจากช่ัวโมงที่ 1 มกีารเปล่ียนแปลงนอยมาก สามารถกลาวไดวาสมดุลการ

ดูดซับของทั้งสามระบบเกิดข้ึนภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง จงึสามารถคํานวณความเขมขนของเม

ทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการดูดซับที่สมดุลและปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความ

เขมขนเดียวกนันี้ของระบบทั้งสาม จากการเฉล่ียปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะทีส่มดุลและความ

เขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุลต้ังแตชั่วโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 6 จากการคํานวณ

จะไดความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุล เทากับ รอยละ 1.7090 โดยมวล และ

ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนนี้เทากับ 0.5739 กรัมเมทานอลตอกรัมตัวดูดซับ 

สําหรับตัวดูดซับที่กรดเขมขนรอยละ 5 โดยมวล คาความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซล

ที่สมดุล เทากับ รอยละ 2.3780 โดยมวล และปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขน

เดียวกนันี้เทากับ 0.3737 กรัมเมทานอลตอกรัมถาน สําหรับตัวดูดซับที่กรดเขมขนรอยละ 10 โดย

มวล และ คาความเขมขนของเมทานอลทีเ่หลือในไบโอดีเซลที่สมดุล เทากับ รอยละ 4.0701  โดย

มวล และปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้เทากบั 0.1082  กรัมเมทานอล

ตอกรัมถาน สําหรับตัวดูดซับที่กรดเขมขนรอยละ 20 โดยมวล ที่เปนเชนนี้อาจเกดิจากปจจัยของ

ความเขมขนกรดที่เติมในถานกัมมนัตที่ความเขมขนรอยละ 5 10 เละ 20 โดยมวล คือคาปริมาณ

สมดุลดูดซับจําเพาะของตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดเขมขนรอยละ 5 โดยมวล มีคาสูงที่สุด เมือ่

เปรียบเทียบกบัตัวดูดซับอีกสองประเภททีเ่หลือ และคาความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอ

ดีเซลที่สมดุลของตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดทีค่วามเขมขนรอยละ 5 โดยมวลมีคาตํ่าที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกบัดูดซับอีกสองประเภทที่เหลือ จากผลดานบนสามารถสรุปไดวาเมื่อเราเพิม่ความ

เขมขนของกรดฟอสฟอริกในข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับมากข้ึนความสามารถในการดูดซับเมทา

นอลที่สมดุล(ภายในช่ัวโมงที่1) ของตัวดูดซับ และปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะมคีาตํ่าลง  ที่เปน

เชนนี้อาจมีสาเหตุมาจากในข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับเปนข้ันตอนที่เติมกรดฟอสฟอริกเขาไปในรู

พรุนโดยไมไดผานกระบวนการทาํใหเปนถานหรือการใหความรอนใดๆ แตเปนการต้ังทิง้ไวที่

อุณหภูมิหองเพื่อใหน้ําที่ผิวของตัวดูดซับระเหยไป เมื่อนําไปดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลพบวาใน

ระบบของตัวดูดซับจะประกอบไปดวยสารส่ีชนิดคือ กรดฟอสฟอริก น้ํา เมทานอล และไบโอดีเซล

ซึ่งสามารถเรียงความเปนข้ัวของสารในระบบการดูดซับไดดังนี้ กรดฟอสฟอริก น้ํา เมทานอล 

และไบโอดีเซล ตามลําดับ เนื่องจากกรดฟอสฟอริกเมื่ออยูในระบบเปนสารที่มความเปนข้ัวสูงจึง

เลือกจับโมเลกุลของน้าํซ่ึงมคีวามเปนข้ัวรองลงมามากกวาการจับเมทานอล จึงสงผลให

ความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลตํ่าลง เมื่อพจิารณาที่ความเขมขนของกรด

ฟอสฟอริกสูงข้ึนปริมาณน้าํในตัวดูดซับตํ่าลงเนื่องจากในข้ันตอนการต้ังถานกัมมันตไวที่

อุณหภูมิหองหลังการแชกรดที่ความเขมขนตางๆ น้าํหนกัถานที่ลดลงหลังจากพืน้ผิวแหงแลวเปน
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ตัวดูดซับแหง
ตัวดูดซับเปยก

ผลมาจากน้าํที่ผิวตัวดูดซับระเหยแตกรดฟอสฟอริกไมระเหยเพราะกรดฟอสฟอริกมจีุดเดือดสูงเมือ่

เปรียบเทียบกบัน้ํา กรดฟอสฟอริกจึงไมเกิดการระเหย และน้ําสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับเม

ทานอลไดซึ่งพันธะไฮโดรเจนเปนพนัธะทีแ่ข็งแรง น้าํจึงมีความสามารถในการดูดซับเมทานอลได

ดีกวากรดฟอสฟอริก ทัง้สองเหตุผลนี้จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซับเมทานอลตํ่าลง แตตัว

ดูดซับยังคงดูดซับเมทานอลไดบางเนื่องจากภายในรูพรุนของตัวดูดซบัอาจมนี้ําปนอยู การที่น้าํใน

รูพรุนไมเกิดการระเหยเกิดจากแรงแคปปลาร่ี คือโมเลกุลของน้าํภายในรูพรุนพยายามลดพืน้ที่ผวิ

ใหนอยที่สุด จงึเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้าํมากข้ึน ความตึงผิวจึงมากข้ึนดวย เปนไปตาม

หลักการดูดซับดวยแรงแคปปลาร่ี 

 

4.2.2 สมดุลดูดซับของถานกัมมันตในกรณีที่ไมมีผลของกรดฟอสฟอริก 

 นอกจากการเตรียมตัวดูดซับดวยการเติมสารละลายกรดฟอสฟอริกทีค่วามเขมขนตางๆ

แลวผูทําการทดลองไดศึกษาผลของตัวดูดซับอีกสองกรณีคือ ตัวดูดซับเปยก(ตัวดูดซับที่ถูกเติมน้าํ

เขาไปในรูพรุนของถานกัมมนัต)  และ ตัวดูดซับแหง(ตัวดูดซับที่ไมไดผานการเติมสารใดๆเขาไปใน

รูพรุนของถานกัมมันต)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 

 
    รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของเมทานอลทีเ่หลืออยูในไบโอดีเซล 

                          กับระยะเวลาในการดูดซัของตัวดูดซับแหง และตัวดูดซับเปยก  
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ตัวดูดซับแหง ตัวดูดซับเปยก

  จากรูปที่ 4.6 แสดงใหเหน็วาเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอ

ดีเซลหลังการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 2 ประเภทคือตัวดูดซับแหง และตัวดูดซับเปยก ที่อัตราสวน

ระหวางตัวดูดซับตอไบโอดีเซลเปน 1 : 30 จากความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลกอนการดดู

ซับเทากับรอยละ 4.300 โดยมวล มีการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลมาก

ในช่ัวโมงที่ 1 และหลังจากช่ัวโมงที่ 1 จนถงึชั่วโมงที ่ 6 จะมีการเปล่ียนแปลงความเขมขนและ

ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่นอยมากเชนเดียวกับตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริก แสดงดังรูปที่ 

4.7  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.7  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะกบัระยะเวลาใน 

                             การดูดซับของตัวดูดซับแหง และตัวดูดซับเปยก  

 

 จากรูปที ่4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงถึงผลการทดลองท่ีสามารถสรุปไดวาสมดุลดดซับของตัว

ดูดซับทั้งสองประเภทคือตัวดูดซับเปยก และ ตัวดูดซบัแหง  เกิดข้ึนในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

เนื่องจากหลังจาก 1 ชัว่โมงคาความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการดูดซับและ

ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก เพราะ ฉะนัน้การหาคาความเขมขนของ

เมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุล และปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี ้

สามารถหาไดจากการเฉล่ียคาทั้งสองต้ังแตชั่วโมงที่ 1 ถงึ ชั่วโมงที่ 6 และจากการคํานวณสามารถ

หาคาความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุลเทากับรอยละ 1.1008  โดยมวล และ 

คาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ เทากับ 0.7939 กรัมตอกรัมตัวดูดซับ 

สําหรับตัวดูดซับแหง   ความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุลเทากับรอยละ 
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0.2753 โดยมวล และ คาปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี ้เทากับ 1..0011 

กรัมตอกรัมตัวดูดซับ สําหรับตัวดูดซับเปยก  

 เมื่อเปรียบเทยีบความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและปริมาณสมดุลดูดซับ

จําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของตัวดูดซับเปยก และตัวดูดซับแหง พบวา ปริมาณสมดุลดูด

ซับจําเพาะที่สมดุลของตัวดูดซับชนิดเปยกมคีาสูงกวาตัวดูดซับแหง สวนความเขมขนของเมทา

นอลที่เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุลของตัวดูดซับเปยกจะมีคาตํ่ากวาตัวดูดซับแหง ทีเ่ปนเชนนี้อาจมี

สาเหตุมาจาก น้าํสามารถเกดิพันธะไฮโดรเจนกับเมทานอลได พันธะไฮโดรเจนเปนพันธะที่แข็งแรง

จึงสามารถ ดึงเมทานอลมาเกาะติดกับโมเลกุลของน้ําได ตัวดูดซับเปยกซึง่เปนการเติมโมเลกุล

ของน้ําเขาสูรูพรุน จึงมีความสามารถในการดูดซับเมทานอลไดดีกวาตัวดูดซับแหง เมื่อพจิารณา

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแหง ตัวดูดซับเปยก และตัวดูดซับที่ถกูเติม

กรดเขมขนรอยละ 5 10 และ 20 โดยมวล พบวาตัวดูดซับเปยกมปีริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่

สมดุลมากที่สุด และมีความเขมขนเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการดูดซับตํ่าที่สุด 

 จากการทดลองเมื่อพจิารณาปริมาณเมทานอลที่ถกูดูดซบัจากการคํานวณเปรียบเทยีบ

กับน้ําหนักตัวดูดซับที่เพิ่มจากการทดลองพบวาปริมาณเมทานอลที่ถกูดูดซับที่ไดจากการคํานวณ

มีคามากกวาน้ําหนกัตัวดูดซับที่เพิม่ข้ึนจากการทดลองที่เปนเชนนี้อาจมีสาเหตุจาก ในข้ันตอนการ

แยกตัวดูดซับออกจากไบโอดีเซลหลังการดูดซับเนื่องจากตัวดูดซับมีขนาดเล็กและใชจํานวนมาก

ใชเวลาในการแยกทัง้สองสวนออกจากกนันาน จึงทําใหเมทานอลเกดิการระเหยทาํใหปริมาณเม

ทานอลที่คงเหลือในไบโอดีเซลมีคาตํ่ากวาความเปนจริง เนื่องจากเมทานอลมจีุดเดือดที่ตํ่าและ

สภาวะของการทดลองอากาศภายในขวดรูปชมพูมีความหนาแนนของเมทานอลตํ่า  ดวยเหตุผลนี้

ผูวิจัยจงึทาํการทดลองเพื่อหาปริมาณเมทานอลที่ระเหยในระหวางข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับ 

พบวาในข้ันตอนการทดลองเมทานอลสามารถระเหยภายในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิตรใน

ขณะท่ีปดจุกยางเทากับ 0.1055 กรัมสําหรับไบโอดีเซล 15 กรัม  

 

4.2.3 เสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับชนิดตางๆ 

 การสรางกราฟที่แสดงความสัมพนัธของคาความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอ

ดีเซลที่สภาวะสมดุลและปริมาณสมดุลดูดซับ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ ของตัวดูดซับชนิดหนึ่งๆ 

ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของตัวดูดซับตอไบโอดีเซลเปล่ียนไป จากการทดลองไดกาํหนดอัตราสวน

โดยน้ําหนักของตัวดูดซับตอไบโอดีเซลเปน 1:30 1:50 1:70 และ 1:100 โดยชนดิของตัวดูดซับที่

ศึกษาคือ ตัวดูดซับแหง ตัวดูดซับเปยก และถานกัมมันตที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอย

ละ 5  10 และ 20 โดยมวล เมื่อพิจารณาเสนสมดุลดูดซับ (equilibrium curve) ของตัวดูดซับทกุ
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ชนิดพบวา ตัวดูดซับแตละชนิดมีแบบจาํลองสมดุลดูดซับที่ตางกันจะพิจารณาจากคาผลรวมของ

ผลตางระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่คํานวณจากแบบจําลองสมดุลดูดซับกับปริมาณ

สมดุลดูดซับทีท่ดสอบไดยกกําลังสอง (∑qe
2) และคาความเบ่ียงเบนตามสมการทางคณิตศาสตร 

(R2)  แสดงคาตางดังตารางนี ้

 

ตารางที ่ 4.1   แสดงคาผลรวมของผลตางระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่คํานวณจาก   

                        แบบจาํลองสมดุลดูดซับกับปริมาณสมดุลดูดซับที่ทดสอบไดยกกําลังสองและ 

             คาความเบ่ียงเบนตามสมการทางคณิตศาสตรของแบบจําลองตางๆ 

แบบจําลองสมดุลดูดซับ 

เฮนร่ี แลงมัวร ฟรุนดริช 

 

ชนิดตัวดูดซับ 

R2 ∑qe
2 R2  ∑qe

2 R2 ∑qe
2 

แบบแหง 0.7903 0.5706 0.7935 0.3816 0.7899 0.2449 

แบบเปยก 0.2928 0.3839 0.9700 0.1777 0.9606 0.1038 

เติมกรดรอยละ 5 โดยมวล 0.7516 0.1186 0.0341 0.1073 0.0584 0.1012 

เติมกรดรอยละ 10 โดยมวล 0.8094 0.0620 0.7935 0.0339 0.7062 0.0339 

เติมกรดรอยละ 20 โดยมวล 0.6028 0.0143 0.1060 0.1030 0.0451 0.0146 

  

 เมื่อพิจารณาคาผลรวมของผลตางระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่คํานวณกบัแบบ 

จําลองสมดุลดูดซับกับปริมาณสมดุลดูดซับที่ทดสอบไดยกกําลังสองทีม่ีคาตํ่าที่สุดและคาความ

เบ่ียงเบนตามสมการทางคณิตศาสตรของแบบจําลองตางๆที่มีคาเขาใกล 1 มากทีสุ่ดจะมีความ

เหมาะสมตอการใชแบบจําลองสมดุลดูดซับชนิดๆนัน้เปนตัวแทนเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับ

จากการทดลองซ่ึงสามารถสรุปแบบจําลองสมดุลดูดซับที่เหมาะสมตอตัวดูดซับไดดังตารางที่ 4.4  

ไมพิจารณาแบบจําลองของแลงมัวรเนื่องจากสมการใหคาไมเปนจริง 
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       ตารางที่ 4.2 แสดงแบบจําลองสมดุลดูดซับที่ใชเปนตัวแทนผลที่ไดจากการทดลอง 

ชนิดตัวดูดซับ แบบจําลองสมดุลดูดซับที่ใชเปนตัวแทน 

ตัวดูดซับแบบแหง แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดริช 

ตัวดูดซับแบบเปยก แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดรอยละ 5 โดยมวล แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดริช 

ตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดรอยละ 10 โดยมวล แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดริช 

ตังดูดซับที่ถูกเติมกรดรอยละ 20 โดยมวล แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี 

 

 เมื่อนําคาคงทีข่องแบบจําลองสมดุลดูดซับแตละชนิดซึง่เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของตัว

ดูดซับและเปนตัวแปรสําคัญที่กําหนด ลกัษณะเฉพาะของระบบดูดซับ มาเขียนเปนสมการของเสน

สมดุลดูดซับไดสมการตางๆดังนี ้

 

            ตารางท่ี 4.3  แสดงสมการของเสนสมดุลดูดซับตามแบบจาํลองสมดุลดูดซับ 

ชนิดตัวดูดซับ แบบจําลองสมดุลดูดซับที่ใชเปนตัวแทน 

ตัวดูดซับแบบแหง           q = 0.6215C(t)3.1019 

ตัวดูดซับแบบเปยก         q = 8.5737(t)1.6697 

ตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดรอยละ 5 โดยมวล           q = 0.4989C(t)0.3223 

ตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดรอยละ 10 โดยมวล        q = 0.0227(t)3.1768 

ตังดูดซับที่ถูกเติมกรดรอยละ 20 โดยมวล      q = 0.0398 C(t) 

 

 และเม่ือนําสมการมาสรางกราฟแสดงปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่ความเขมขนของ 

เมทานอลตางๆกับเมทานอลที่คงเหลือในไบโอดีเซลจากการทดลองแสดงดังกราฟดานลาง 
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รูปที่ 4.8 แสดงเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับชนิดแหงตามแบบจาํลองสมดุลดดูดซับของฟรุนดริช 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แสดงเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับชนิดเปยกตามแบบจาํลองสมดุลดดูดซับของฟรุนดริช 
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รูปที่ 4.10   แสดงเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับที่เติมกรดเขมขนรอยละ 5 โดยมวล 

ตามแบบจําลองสมดุลดดูดซับของฟรุนดริช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11   แสดงเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับที่เติมกรดเขมขนรอยละ 10 โดยมวล 

ตามแบบจําลองสมดุลดดูดซับของฟรุนดริช 
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y = -2.4163x + 3.7199

R2 = 0.9926
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รูปที่ 4.12   แสดงเสนสมดุลดูดซับของตัวดูดซับที่เติมกรดเขมขนรอยละ 20 โดยมวล 

ตามแบบจําลองสมดุลดดูดซับของเฮนร่ี 

 

 และเม่ือพิจารณาคาคงที่สมดุลดูดซับสําหรับการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลกับปริมาณ

ของกรดฟอสฟอริกที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับไวไดพบวาเมื่อตัวดูดซับมีปริมาณของกรดฟอสฟอริก

มากข้ึนสงผลใหคาคงที่สมดุลดูดซับลดตํ่าลง อาจมีสาเหตุมาจากการข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับ

เปนการระเหยน้ําที่อยูบนผิวของตัวดูดซับ ทาํใหปริมาณน้ําบนตัวดูดซับมีปริมาณลดลง แตน้าํ

สามารถดึงดูดเมทานอลไดดีกวากรดฟอสฟอริดเนื่องจากสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเมทา

นอลได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13  ผลของกรดฟอสฟอริกตอคาคงที่สมดุลดูดซับ 
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4.2.4 เปรียบเทียบวธิีการกําจัดเมทานอลในไบโอดีเซล 

 จะพิจารณาในกรณีของตัวดูดซับเปยก โดยอัตราสวนของตัวดูดซับตอไบโอดีเซลเทากับ 

1:30 เนื่องจากตัวดูดซับเปยกเปนตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับเมทานอลจากไบโอดีเซล

ไดมากที่สุดจงึนํามาพจิารณาเทยีบกับวิธีการตมไลโดยวธิีตามมาตรฐาน ASTM (ภาคผนวก ข 

แสดงวิธีการคํานวณ) พบวา  

 

               ตารางท่ี 4.4  แสดงการเปรียบเทียบวิธีการกําจัดเมทานอลในไบโอดีเซล 

 วิธีการดูดซับ ASTM D5556-95 

ระยะเวลาในการวิเคราะห 1 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 

ปริมาณพลังงาน ตํ่า สูง 

ปริมาณเมทานอลที่กาํจัดได 4.0073 3.9440 

คาใชจายของกระบวนการ 

(บาทตอ 1 กิโลกรัม) 

 

3.33 

 

1,242 

 

เมื่อพิจารณาเทียบกับแหลงพลังงานอ่ืนโดยการคํานวณพลังงานที่ใชในการระเหยเมทานอลตาม

ทฤษฏีคือคํานวณพลังงานความรอนที่ใชในการเปลีย่นอุณหภูมิของไบโอดีเซลจาก 30 องศา

เซลเซียสจนถงึ 64.7 องศาเซลเซียสและคํานวณพลังงานความรอนที่เมทานอลใชในการระเหย

แสดงการคํานวณในภาคภนวก ข และจากการคํานวณพลังงานที่ใชในการกาํจัดเมทานอลในไบโอ

ดีเซลขอกําหนดดังนี ้

  

 -     ไบโอดีเซลที่ทาํการทดลองผลิตจากน้ํามนัปาลมซ่ึงมีองคประกอบดังนี ้

  กรดปาลมิติกรอยละ       44.0  โดยมวล 

  กรดโอเลอิกรอยละ    38.0  โดยมวล 

  กรดไลโนเลอิกรอยละ 10.0  โดยมวล 

  กรดสเตียริกรอยละ 3.54  โดยมวล 

 

โดยองคประกอบดานบนเปนองประกอบหลักของน้ํามนัปาลม 

- ไบโอดีเซลที่นาํมาทดลองมเีมทานอลเปนสารปนเปอนอยางเดียว โดยกําหนดให

ปริมาณการปนเปอนเทากับไบโอดีเซลที่นาํมาทดลองจริงเทากับรอยละ 4.46 โดยมวล 

- พลังงานความรอนที่ใหไมมีการสูญเสียใหกบัส่ิงแวดลอม 
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- พิจารณาในกรณีที่สามรถกําจัดเมทานอลในไบโอดีเซลใหเปนไปตามมาตรฐานคือ

เหลือเมทานอลในไบโอดีเซลเทากับรอยละ 0.2 โดยมวล 

- ไมพิจารณาเร่ืองระยะเวลาในการใหความรอน 

- พิจารณาในกรณีการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล 1 กโิลกรัม  

 

จากการคํานวณพบวา พลังงานที่ใชในการระเหยเมทานอลออกจากไบโอดีเซลเทากับ 

47,114.6  kJ ตอไบโอดีเซล 1 กิโลกรัม และจากการคํานวณปริมาณพลังงานทีใ่ชจากเช้ือเพลิง

ชนิดตางๆ ใหผลดังนี ้

 

ตารางที ่4.5 แสดงปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองใชในการกําจัดเมทานอลในไบโอดีเซล 1 กิโลกรัม 

ชนิดเชื้อเพลิง จํานวนเชื้อเพลิงที่ใช(kg) ราคา(บาทตอกิโลกรัม) คาใชจายทั้งหมด (บาท) 

NGV 1.311 10.99 14.40 

LPG 0.967 8.50 8.22 

น้ํามนัเตา 1.078 16.60 17.89 

 

4.2.5 เปรียบเทียบวธิีการหาปริมาณเมทานอลที่คงเหลือในไบโอดีเซล 

 วิธีการตรวจสอบเมทานอลในไบโอดีเซลทีอุ่ตสาหกรรมนิยมคือ การใชเคร่ืองมือวิเคราะห

เขามาชวย เชน HPLC (High Pressure Liquid Chromatography)  GC(Gas 

Chromatography) FID(Flame Ionization Detector) เปนวิธทีี่มีคุณภาพสูง เปนทีย่อมรับของ

อุตสาหกรรมและสามารถตรวจสอบปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลทีม่ีปริมาณตํ่ากวารอยละ 0.2 

โดยมวล แตมคีาใชจายที่คอนขางสูง(ภาคผนวก จ แสดงสภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใช

ในการตรวจสอบเมทานอล) แตการตรวจวัดปริมาณเมทานอลจากการใชเม็ดซิลกิาเจลเปนตัวดูด

ซับเปนวิธีทีม่ีราคาตํ่าและสามารถตรวจวัดปริมาณเมทานอลที่อยูในไบโอดีเซลไดในปริมาณที่

มากกวา รอยละ 0.2 โดยมวล  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 งานวิจยันี้ศึกษาผลกระทบของกรดฟอสฟอริกในถานกัมมันตพาณิชยจากกะลามะพราว

ตอการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซล โดยใชวธิีการดูดซับเนือ่งจากเปนวิธทีี่ไมอันตราย ใช

ระยะเวลาส้ัน สะดวก และ ประหยัดคาใชจาย เพื่อเพิ่มทางเลือกใหกับอุตสาหกรรมไบโอดีเซล 

ผลการวิจยัสามารถสรุปไดดังนี ้

1. จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัว

ดูดซับที่ถูกเติมกรดที่ความเขมขน 5 10 และ 20 เปอรเซ็นตพบวาปริมาณสมดุลดุด

ซับจําเพาะของตัวดูดซับทีถ่กูเติมกรดที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยมวลมีคามากที่สดุ 

และมีความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการดูดซับตํ่าที่สุด  เปนผล

จากความเปนข้ัวของกรดฟอสฟอริก 

2. จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัว

ดูดซับแหง ตัวดูดซับเปยก พบวาตัวดูดซบัเปยกมีปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะสูงสุด

และมีความเขมขนของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการดูดซับตํ่าที่สุด เปนผล

มาจากความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนของน้าํกับเมทานอล 

3. เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลของตัวดูดซับทกุ

ชนิดพบวาตัวดูดซับเปยกมปีริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะสูงสุดและมีความเขมขน

ของเมทานอลที่เหลือในไบโอดีเซลหลังการดูดซับตํ่าที่สุด  

4. แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดริชใชเปนตัวแทนระบบดูดซับของตัวดูดซับแหง 

ตัวดูดซับเปยก ตัวดูดซับทีถู่กเติมกรดเขมขนรอยละ  5 และ10 โดยมวล ของ

งานวิจยันี้ได แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ีใชเปนตัวแทนระบบดูดซับของตัวดูด

ซับที่ถูกเติมกรดเขมขนรอยละ 20 โดยมวล 

5. เมื่อเปรียบเทยีบคาคงที่สมดุลดูดซับในระบบดูดซับของ ตัวดูดซับที่ถูกเติมกรด

เขมขนรอยละ 5 10 และ 20 โดยมวล เมือ่ความเขมขนของกรดสูงข้ึนคาคงที่สมดุล

ดูดซับมีคาตํ่าลง 

6.  จากการประเมิณคาใชจายวิธีการดูดซับเปนวิธทีี่มีคาใชจายตํ่าที่สุดเนื่องจากไมตอง

ใชพลังงานในการใหความรอน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. หาวิธีการตรวจสอบองคประกอบทางเคมขีองไบโอดีเซลหลังดูดซับ 

2. ศึกษากระบวนการคายกลับของเมทานอลในตัวดูดซับเพื่อเปนการลดตนทนุใน
กระบวนการผลิต 

3. เปรียบเทียบผลการทดลองกบัวิธีมาตรฐานที่ใชกนัในอุตสาหกรรมในกรณีที่สามารถ
ลดปริมาณเมทานอลในเปนไปตามมาตรฐาน 

4. ตรวจหาปริมาณเมทานอลทีตั่วดูดซับสามารถดูดซับไวไดจริง 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณ 

 
ก.1 คํานวณปริมาณเมทานอลที่ถูกดูดซับดวยถานกมัมนัต 

- ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลหลังการดูดซับ ( 1g ) 

100
11

1
MxC

g =  

-  ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลกอนการดูดซับ ( Og ) 

    
100

OO
O

MxC
g =  

-  ปริมาณเมทานอลที่ถูกดูดซับดวยถานกมัมันต ( MeOHg ) 

    1ggg OMeOH −=     
 

โดย MeOHg  คือ ปริมาณเมทานอลที่ถูกดูดซับดวยถานกัมมนัต (กรัม) 

 Og      คือ ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลกอนการดูดซับ (กรัม) 

 1g  คือ ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลหลังการดูดซับ (กรัม) 

 0C  คือ ความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลกอนการดูดซับ  

     (รอยละโดยมวล) 

 1C  คือ ความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลหลังการดูดซับ  

     (รอยละโดยมวล) 

 OM  คือ น้ําหนักของไบโอดีเซลกอนการดูดซับ (กรัม) 

 1M  คือ น้ําหนักของไบโอดีเซลหลังการดูดซับ (กรัม) 

 

ก.2 การคํานวณปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ 

W
g

q MeOH

MeOH
=  

โดย MeOHq   คือ  ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะ หรือ มวลเมทานอลทีถู่กดูดซับตอน้าํหนัก 

      ถานกัมมนัต  (กรัม/กรัมถานกัมมันต) 

 W  คือ  น้าํหนักถานกมัมนัตที่ใชในการดูดซับ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
 

- วิธีการวิเคราะหความช้ืนและสารระเหยในน้ํามนัตามมาตรฐาน ASTM  

(ASTM D5556-95(1995)) 

วัสดุและอุปกรณ 

1. บีกเกอรขนาด 250 มิลลิตร 

2. เตาไฟฟาใหความรอน(hot plate) 

3. กระจกนาฬิกา 

4. เทอรโมมิเตอร 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งไบโอดีเซล 20 กรัมใสบีกเกอรขนาด 250 มิลลิตรที่แหง 

2. วางกระจกนาฬิกาปดปากบีกเกอรและเร่ิมใหความรอนแกบีกเกอรอยางชาๆ
ที่อุณหภูมิไมเกิน 130 องศาเซลเซียส (เบอร 2 ) 

3. สังเกตุไอน้าํบนกระจกนาฬกิาทีเ่กิดข้ึน ถาไอน้าํบนกระจกนาฬิกาหายไป

หมดจึงหยุดใหความรอน 

4. นําไบโอดีเซลหลังใหความรอนใสโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิคงที ่
5. ชั่งน้าํหนักไบโอดีเซลที่ได 

 

การคํานวณ 

   

เปอรเซ็นตความช้ืนและสารระเหย =  

       

     = =  3.9440    

 

ผลการทดลอง 

จากการทดลองไดคารอยละของความช้ืนและสารระเหย = 3.9440 โดยมวล 

ใหความรอนจากเตาไฟฟาใชเวลาในการใหความรอน 4 ชั่วโมง  

 

 

 

(น้ําหนกัไบโอดีเซลกอน-น้ําหนกัไบโอดีเซลหลัง) x 100 

                    น้ําหนกัไบโอดีเซลกอน 

(19.9976-19.2089) x 100 

                 19.9976 
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คํานวณคาพลังงาน 

พลังงานที่ใชในการทดลองสามารถตมไลความชืน้ไดรอยละ 3.9440 โดยมวล ในไบโอดีเซล 20 

กรัม และใชเวลาตมนาน 4 ชั่วโมง สามารถคํานวณไดดังนี ้

เตาไฟฟา ใชกบัไฟฟาที่มีความตางศักย 230 โวลต และใชกระแสไฟฟา 4.5 แอมแปร 

สามารถคํานวณกําลังไฟฟาไดโดย กําลังไฟฟา   = กระแส x ความตางศักย 

             = 4.5 x 230  

             = 1035  วัตต   = 1.035 กิโลวัตต 

     จํานวนยูนิต  = กําลังไฟฟา x ระยะเวลา 

             = 1.035 x 4 

             =  4.140 ยูนิต 

ราคาคาไฟฟา 6 บาท ตอ 1 ยูนิต 

     ราคาคาไฟ   = 4.140 x 6 

             = 24.84  บาท 

  

เพราะฉะนัน้คาไฟฟาที่ใชในการตมไลความชื้นและสารระเหยในไบโอดีเซลนาน 4 ชั่วโมงตาม

วิธีการมาตรฐาน เทากับ  24.84 บาท 

พิจารณาเทียบน้ําหนกัไบโอดีเซล 1 กิโลกรัม เมื่อคํานวณคาใชจายโดยวิธนีี้  1,242บาท 

 

-   วิธีการวิเคราะหเมทานอลในไบโอดีเซลโดยวิธีการดูดซับ 

 การดูดซับในอัตราสวนตัวดูดซับตอไบโอดีเซลเทากับ 1:30 เมื่อพิจารณาเทียบน้าํหนักไบ

โอดีเซล 1 กิโลกรัมเพราะฉะนั้นตองใชตัวดูดซับ 33.33 กรัม จากราคาตัวดูดซับของบริษัท Carbo 

Kam Co.Ltd  ของถานกัมมนัตชนิดเกล็ด ขนาด 4x 8 เมช ที่ผลิตจากกะลามะพราว ราคากิโลกรัม

ละ 100 บาท สามารถคํานวณคาใชจายไดเทากับ 3.33 บาท 
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- พิจารณาพลังงานความรอนที่ใชตามทฤษฎี 

  ตองการใหความรอนแกน้ํามันไบโอดีเซล 100 กรัม โดยไบโอดีเซลที่ไดผลิตมาจากน้าํมนั

ปาลมโดยมีองคประกอบดังนี ้

 

 

     

 เมื่อพิจารณาใหเมทานอลเหลือในไบโอดีเซลไดไมเกินตามมาตรฐาน คือเทากับ 0.2 

เปอรเซ็นตโดย(0.00625 เปอรเซ็นตโดยโมล)น้ําหนกั นัน่หมายความวาถาพิจารณาไบโอดีเซล 100 

กรัม จะมีเมทานอลไดไมเกนิ 0.2 กรัม  

 

พลังงานทัง้หมด =  พลังงานที่ใชในการเปล่ียนอุณหภูมิจาก30 oซ ถึง 64.7 oซ ของไบโอดีเซล + 

        พลังงานในการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนกาซของเมทานอล 

 

-  พลังงานที่ใชในการเปล่ียนอุณหภูมิจาก 30 oซ ถึง 64.7 oซ  (จุดเดือดเมทานอล)ของไบโอดีเซล 

 ∆Q = QMeOH + Qplamitic + Qoleic + Q linoleic + Qsteric 

        = (mMeOHCp+mplamiticCp∆T + moleicCp+mlinoleicCp + mstearicCp) ∆T 

 =[(0.1394 x82)+(0.1719x664)+(0.1348x707)+(0.0357x625)+(0.0125x711)]x[337.7-303] 
 =  8,685.77 J   

 =  8.69 kJ 

 

 ตารางท่ี ข.1 แสดงคุณสมบัติของสารประกอบในไบโอดีเซล 

 องคประกอบในไบโอดีเซล 100 กรัม  

องคประกอบ มวลโมเลกุล รอยละโดยมวล เปอรเซ็นตโดยโมล คาความจุความรอน  

       (J/mol K) 

เมทานอล 32 4.46 0.1394 82.0 

กรดปาลมิติก 256 44.00 0.1719 664.0 

กรดโอเลอิก 282 38.00 0.1348 707.0 

กรดไลโนเลอิก 280 10.00 0.0357 625.0 

กรดสเตียริก 284 3.54 0.0125 711.0 
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-  พลังงานความรอนที่ใชในการเปล่ียนสถานะของเมทานอล  

โดยความรองแฝงของการกลายเปนไอของเมทานอล = 35,325.98  kJ/mol 

 ∆Q  =  mL    

         =  (0.1394 - 0.00625)mol X 35,325.98 kJ/mol 

         =  4,702.77 kJ 

เพราะฉะนัน้พลังงานทั้งหมดที่ใชในการตมไลเมทานอล = 8.686+ 4703.65 = 4711.46 kJ 

เมื่อพิจารณาพังงานทัง้หมดที่ใชในการตมไลเมทานอลในไบโอดีเซล 1 กิโลกรัม = 47,114.6 kJ 

พิจารณาที่แหลงใหพลังงานเพื่อคํานวณคาใชจายทัง้หมดที่ใชตอไบโอดีเซล 1 กิโลกรัม 

 

    ตารางท่ี ข.2 คาใชจายในการกาํจัดเมทานอลออกจากไบโอดีเซล 1 กิโลกรัมโดย  

ชนิดเชื้อเพลิง พลังงาน (kJ/kg) ราคา(บาทตอกิโลกรัม) คาใชจายทั้งหมด (บาท) 

NGV 35,947 10.99 14.40 

LPG 48,734 8.50 8.22 

น้ํามนัเตา 43,722 16.60 17.89 
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ภาคผนวก ค  
    คุณสมบัติทางกายภาพของสาร 
 
  ตารางท่ี ค.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของสาร 

 

    ตารางท่ี ค.2  ความสามารถในการดูดความชืน้ที่ 30oC ของซิลิกาเจล 

ความช้ืนสัมพทัธ ความสามารถในการดูดความชื้น 

20 เปอรเซ็นต มากกวา 8 เปอรเซ็นต 

50 เปอรเซ็นต มากกวา 22 เปอรเซ็นต 

90 เปอรเซ็นต มากกวา 30 เปอรเซ็นต 

 

              ตารางที่ ค.3 ความหมายของสแีสดงบนเม็ดซลิิกาเจล 

ปริมาณความชื้นตอความสามารถในการดูดความชื้น การแสดงสี 

20 เปอรเซ็นต สีฟา 

35 เปอรเซ็นต สีมวง 

50 เปอรเซ็นต สีชมพ ู

 

 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ กรดฟอสฟอริก เมทานอล ซิลิกาเจล 

สูตรโมเลกุล H3PO4 CH3OH (CH4O) - 

มวลโมเลกุล 98.0 32.05 - 

ความหนาแนน 

(กรัมตอมมิลลิลิตร) 

1.885 0.7918 0.70-0.78 x 106 

ความหนืด (เซ็นติพอตย) 147.0 0.59 - 

จุดหลอมเหลว (oซ ) 42.35 -97.0 - 

จุดเดือด (oซ ) 213 64.7 มากกวา 190  

ลักษณะโดยทัว่ไป ใส ไมมีสี ไมมกีล่ิน ใส ไมมีสี  

มีกล่ินเฉพาะตัว 

ไมละลายน้ํา 

มีหลายชนิด 
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y = 1.1425x

R2 = 0.7903
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ภาคผนวก ง 
    แบบจําลองสมดุลดูดซับ 
 
 ผลการเปรียบเทียบเสนกราฟที่แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของเมทานอลที่

เหลือในไบโอดีเซลที่สมดุลกับปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่ความเขมขนเดียวกันนี้ กับแบบจาํลอง

สมดุลดูดซับแบบตางๆ พบวาแบบจําลองดูดซับของเฮนรี่สามารถใชเปนตัวแทนของเสนสมดุลของ

ระบบสมดุลดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลดวยถานกมัมันตเชิงพานิชยที่ผลิตจากกะลามะพราว

ชนิดตางๆได  แสดงผลดังนี ้

 
แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนรี ่
 
สมการแบบจาํลองสมดุลดดซับของเฮนร่ี      CKq H=   

 

  เมื่อนําคาความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลหลังการดูดซับที่สมดุล(Ce)กับ

ปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่ความเขมเขนเดียวกันนี้ (qe)มาสรางกราฟตามแบบจําลองสมดุลดูด

ซับของเฮนร่ีซึง่มีลักษณะเปนเสนตรง ของตัวดูดซับชนิดตางๆดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ ง.1   แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและปริมาณ

สมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัวดูดซับแหง 
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รูปที่ ง.2   แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและปริมาณ

สมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัวดูดซับเปยก 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
    
 

 
รูปที่ ง.3   แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและปริมาณ

สมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 5 โดยมวล 
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รูปที่ ง.4   แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและปริมาณ

สมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 10 โดยมวล 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ง.5   แสดงความสัมพนัธของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและปริมาณ

สมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัวดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริก

เขมขนรอยละ 20 โดยมวล 
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 เมื่อคํานวณผลรวมของผลตางระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะทีคํ่านวณจาก

แบบจําลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ีกับปริมาณสมดุลดูดซับที่ทดสอบไดยกกําลังสอง แสดงผลดัง

ตารางที่ ง.1 

 

 ตารางที ่ง.1  แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะจากแบบจําลอง 

  สมดุลดูดซับของเฮนร่ีกับปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะทีท่ดสอบได  

ชนิดตัวดูดซับ คาคงที่สมดุลดูดซับ,KH ∑∆qe
2 

ถานกัมมนัตแหง 1.1425 0.5706 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 0 โดยมวล 

 

4.9933 

 

0.3839 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 5 โดยมวล 

 

0.2783 

 

0.1186 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 10 โดยมวล 

 

0.2031 

 

0.0620 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 20 โดยมวล 

 

0.0398 

 

0.0143 
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y = 3.3085x - 1.7931
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สมการแบบจาํลองสมดุลดดซับของแลงมัวร      
CK
CKq

q
L

Lmx

+
=

1
 

 

เม่ือจัดรูปใหมใหเปนสมการเสนตรงจะไดวา               
mxLmx qCKqq
1111

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   

 

  เมื่อนําสวนกลับของคาความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลหลังการดูดซับที่

สมดุล (1/Ce)กับสวนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่ความเขมเขนเดียวกันนี(้1/qe)มาสราง

กราฟตามแบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวรซึง่มีลักษณะเปนเสนตรง ของตัวดูดซับชนิดตางๆ

ดังนี ้

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
      
รูปที่ ง.6   แสดงความสัมพนัธสวนกลับของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุล    

             กับสวนกลับของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัว   

                ดูดซับแหง 
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      รูปที่ ง.7  แสดงความสัมพันธสวนกลับของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลสมดุล    

                   และสวนกลับของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของตัว 

                        ดูดซับเปยก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

       รูปที่ ง.8  แสดงความสัมพันธสวนกลับของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุล    

                  และสวนกลับของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของของ     

                      ตัวดูดซับทีถู่กเติมกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 5 โดยมวล 
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  รูปที่ ง.9   แสดงความสัมพันธสวนกลับของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและ    

                  สวนกลับของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของของตัวดูด  

                  ซบัที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 10 โดยมวล 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.10  แสดงความสัมพันธสวนกลับของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุลและ

สวนกลับของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกันนี้ของของตัวดูด

ซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยมวล 
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 เมื่อคํานวณผลรวมของผลตางระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะทีคํ่านวณจาก

แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงมัวรกับปริมาณสมดุลดูดซับที่ทดสอบไดยกกําลังสอง แสดงผลดัง

ตารางที่ ง.1 

 

ตารางที ่ง.2  แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะจากแบบจําลอง 

         สมดุลดูดซับของแลงมัวรกับปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่ทดสอบได 

ชนิดตัวดูดซับ คาคงที่สมดุลดูดซับ,KL ปริมาณสมดุล

ดูดซับสูงสุด,qmx 
∑∆qe

2 

ถานกัมมนัตแหง -0.5420 -0.5577 0.3816 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 0 โดยมวล 

 

-1.0532 

 

-2.4624 

 

0.1777 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 5 โดยมวล 

 

1.4446 

 

0.8269 

 

0.1073 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 10 โดยมวล 

 

-0.2530 

 

-0.2409 

 

0.0339 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 20 โดยมวล 

 

1.1703 

 

0.0184 

 

0.1030 
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y = 3.1019x - 0.4754

R2 = 0.7899
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สมการแบบจาํลองสมดุลดดซับของฟรุนดลิช      n

F CKq =   

 

เม่ือจัดรูปใหมใหเปนสมการเสนตรงจะไดวา           FKCnq lnlnln +=  
 

  เมื่อนําคาความสัมพันธของคาลอการิธึมของความเขมขนของเมทานอลในไบโอ

ดีเซลหลังการดูดซับที่สมดุล )(lnC กับคาลอการิธึมของปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะท่ีความเขมขน

เดียวกันี้ )(ln q นี้มาสรงกราฟตามแบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชซ่ึงมีลักษณะเปนเสนตรง 

ของตัวดูดซับชนิดตางๆดังนี ้

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.11  แสดงความสัมพันธคาลอการิธึมของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซล ที่สมดุล

และคาลอการิธึมของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของตัว

ดูดซับแหง 
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y = 1.6697x + 2.1487
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รูปที่ ง.12  แสดงความสัมพันธคาลอการิธึมของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุล

และคาลอการิธึมของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของตัว

ดูดซับเปยก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ ง.13  แสดงความสัมพันธคาลอการิธึมของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุล

และคาลอการิธึมของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของตัว

ดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 5 โดยมวล 
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รูปที่ ง.14  แสดงความสัมพันธคาลอการิธึมของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุล

และคาลอการิธึมของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของตัว

ดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 10 โดยมวล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ง.15  แสดงความสัมพันธคาลอการิธึมของความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซลที่สมดุล

และคาลอการิธึมของปริมาณสมดุลดดูดซับจําเพาะ ณ ความเขมขนเดียวกนันี้ของตัว

ดูดซับที่ถูกเติมกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 20 โดยมวล 
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 เมื่อคํานวณผลรวมของผลตางระหวางปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะทีคํ่านวณจาก

แบบจําลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชกับปริมาณสมดุลดูดซับที่ทดสอบไดยกกําลังสอง แสดงผล

ดังตารางที่ ง.1 

 

ตารางที ่ง.3  แสดง ผลการเปรียบเทียบปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะจากแบบจําลอง 

                    สมดุลดูดซับของฟรุนดลิชกบัปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะที่ทดสอบได 

ชนิดตัวดูดซับ คาคงที่สมดุลดูดซับ,KF ดัชนีกําลัง, n ∑∆qe
2 

ถานกัมมนัตแหง 0.6215 3.1019 0.2449 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 0 โดยมวล 

 

8.5737 

 

1.6697 

 

0.1038 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 5 โดยมวล 

 

0.4989 

 

0.3223 

 

0.1012 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 10 โดยมวล 

 

0.0227 

 

3.1768 

 

0.0339 

ถานกัมมนัตเปยกความเขมขนกรด 

รอยละ 20 โดยมวล 

 

1.13 x 10 -5 

 

6.7213 

 

0.0146 
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ภาคผนวก จ 
 
จ.1 สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟเมทานอลในไบโอดีเซล 
 ในอุตสาหกรรมการตรวจหาปริมาณเมทานอลที่ปนเปอนจะใชการตรวจวิเคราะหดวย

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟโดยสภวะของเคร่ืองมือแสดงดังตารางที ่จ.1 
 
ตารางที ่จ.1 สภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการตรวจวัดเมทานอลในไบโอดีเซล 

Gas Chromatograph PerkinElmer Clarus 680 GC 

Oven Temperature 125 °C for 1 minute, then 25 °C/min to 250 °C 

Injector Programmable Split/Splitless (PSS) 

Injector Temperature 125 °C for 3.3 minutes, then 200 °C/min 

to 400 °C and hold until the end of the run 

Carrier Gas Nitrogen 

Initial Injector Pressure Setpoint 2 psig (see text) 

Initial Injector Split Flow Rate 100 mL/min (see text) 

Detector Flame Ionization (FID) 

Detector Temperature 325 °C 

Detector Combustion Gases Air: 450 mL/min, Hydrogen: 45 mL/min 

Detector Range x1 

Detector Attenuation x4 

Backflush System S-Swafer configured in S6 mode 

Precolumn 30 m x 0.530 mm x 5 μm PerkinElmer EliteTM 

1 with 25 cm x 0.250 mm deactivated fused 

silica restrictor connected between S-Swafer 

and column 

Analytical Column 10 m x 0.530 mm x 10 μm Varian® 

CP-Lowox® with in-line 25 cm x 0.100 μm 

deactivated fused silica restrictor 

connected between S-Swafer and column 
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ตารางทีจ่.1สภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการตวจวัดเมทานอลในไบโอดีเซล(ตอ) 

Restrictor Tubing between  

S-Swafer and Detector 

30 cm x 0.100 μm deactivated fused silica 

(Midpoint) Pressure 

at S-Swafer 

20 psig 

Timed Events (see text) PSS pressure set to 24 psig at -1.00 min 

PSS split flow set to 10 mL/min at -0.50 min 

PSS pressure set to 2 psig at 3.30 min 

PSS split flow set to 100 mL/min at 3.31 min 

Sample Preparation 5 g of crude-oil sample mixed with 5 g of 

toluene containing 1-propanol internal 

standard to deliver a final concentration 

of 500 ppm w/w 

Sample Injection Normal injection of 1.0 μL of prepared 

sample using an autosampler 
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จ.2 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณเมทานอลในเฮกเซนโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ จ.1 แสดงผลการตรวจวัดปริมาณเมทานอลในเฮกเซนที่ความเขมขนรอยละ 0.3 โดยมวล 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ จ.2 แสดงผลการตรวจวัดปริมาณเมทานอลในเฮกเซนที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยมวล 
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รูปที่ จ.3  แสดงผลการตรวจวัดปริมาณเมทานอลในเฮกเซนที่ความเขมขนรอยละ 1.0 โดยมวล 
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            ภาคผนวก ฉ 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง ฉ.1  ขอมูลการทดลองสําหรับการสรางความสัมพันธระหวาง 

     น้ําหนกัซิลิกาเจลกับความเขมขนของเมทานอลในไบโอดีเซล 

ความเขมขนของเมทานอลในเฮกเซน 

(รอยละโดยมวล) 

น้ําหนกัซิลิกาเจล 

(กรัม) 

0.20 0.1076 

0.50 0.1684 

0.80 0.2087 

1.00 0.2450 

 

 

ตาราง ฉ.2  ขอมูลการทดลองในข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับ 

 น้ําหนกัสารบนตัวดูดซับ (กรัม/กรัมถาน) 

ชนิดของสาร แบบเปยก ถูกเติมกรด 5wt% ถูกเติมกรด10wt% ถูกเติมกรด20wt% 

น้ํา 0.2321 0.1918 0.1952 0.1876 

กรด - 0.0377 0.0657 0.1288 
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      ตาราง ฉ.3 ขอมูลการทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัวดูดซับแหง 

ตัวดูดซับ (กรัม) ไบโอดีเซล (กรัม) อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

ตัวดูดซับ:ไบโอดีเซล 

เวลาในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) กอน หลัง กอน หลัง 

น้ําหนกั 

ซิลิกาเจล 

1 0.1447 0.2668 14.9888 14.3770 0.5000 

2 0.1528 0.2986 14.9997 14.3801 0.1057 

3 0.1471 0.2795 15.0111 14.3886 0.3117 

4 0.1494 0.2783 15.0103 14.2967 0.3172 

5 0.1535 0.2634 15.0073 14.5842 0.3131 

 

 

1:100 

6 0.1579 0.3281 14.9893 14.4597 0.3013 

1 0.2129 0.3936 14.9960 14.3054 0.3179 

2 0.2093 0.4434 15.0003 14.3448 0.2216 

3 0.2131 0.3868 15.0067 14.3008 0.3217 

4 0.2143 0.4486 15.0124 14.2226 0.3120 

5 0.2145 0.4955 15.0173 14.5068 0.2500 

 

 

1:70 

 

6 0.2168 0.4302 15.0051 14.4770 0.3087 

1 0.2997 0.5536 14.9960 14.2416 0.2573 

2 0.3075 0.5847 15.0102 14.2322 0.3092 

3 0.2924 0.5521 14.9941 14.1057 0.3633 

4 0.2992 0.5840 14.9944 14.4038 0.2982 

5 0.2988 0.5765 15.0003 14.4787 0.2690 

 

 

1:50 

6 0.3010 0.5799 15.0067 14.2905 0.2806 

1 0.5049 0.9971 15.0040 13.9231 0.2918 

2 0.4958 0.9230 14.9994 14.1590 0.2491 

3 0.5045 1.1081 14.9989 13.8463 0.3019 

4 0.5039 1.0315 14.9941 14.1409 0.1943 

5 0.5093 1.0402 15.0073 14.1792 0.2905 

 

 

1:30 

6 0.5060 1.0706 15.0110 14.1493 0.2489 
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      ตาราง ฉ.4 ขอมูลการทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัวดูดซับเปยก 

ตัวดูดซับ (กรัม) ไบโอดีเซล (กรัม) อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

ตัวดูดซับ:ไบโอดีเซล 

เวลาในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) กอน หลัง กอน หลัง 

น้ําหนกั 

ซิลิกาเจล 

1 0.1498 0.2221 15.0018 14.5019 0.5097 

2 0.1577 0.2366 14.9911 14.3460 0.5571 

3 0.1582 0.2110 15.0091 14.4505 0.5001 

4 0.1476 0.2138 15.0157 14.4196 0.4468 

5 0.1522 0.2437 15.0016 14.4374 0.4511 

 

 

1:100 

6 0.1583 0.2305 15.0069 14.3803 0.3948 

1 0.2117 0.2832 15.0048 14.5023 0.4114 

2 0.2086 0.3140 15.0055 14.3814 0.3850 

3 0.2185 0.3088 15.0257 14.4624 0.4954 

4 0.2073 0.2888 14.9900 14.3937 0.3779 

5 0.2054 0.3058 15.0124 14.4000 0.3772 

 

 

1:70 

 

6 0.2143 0.3103 15.0102 14.3411 0.4705 

1 0.2990 0.4588 14.9942 14.3159 0.5002 

2 0.2992 0.4244 15.0053 14.4518 0.4689 

3 0.3081 0.4325 14.9908 14.4330 0.4692 

4 0.3058 0.5070 14.9914 14.2103 0.4121 

5 0.3017 0.4668 15.0060 14.3057 0.4173 

 

 

1:50 

6 0.3003 0.4435 15.0054 14.3277 0.5016 

1 0.5032 0.7527 15.0027 14.2140 0.3305 

2 0.5026 0.8018 15.0201 14.2099 0.4000 

3 0.4963 0.7436 15.0056 14.2683 0.3060 

4 0.4995 0.7369 15.0018 14.1884 0.2885 

5 0.5005 0.7369 15.0012 14.0900 0.2081 

 

 

1:30 

6 0.4992 0.6972 15.0119 14.2283 0.2543 
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      ตาราง ฉ.5  ขอมูลการทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัวดูดที่เติมกรดเขมขน 

    รอยละ  5 โดยมวล 

ตัวดูดซับ (กรัม) ไบโอดีเซล (กรัม) อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

ตัวดูดซับ:ไบโอดีเซล 

เวลาในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) กอน หลัง กอน หลัง 

น้ําหนกั 

ซิลิกาเจล 

1 0.1572 0.2214 14.9938 14.8526 0.5097 

2 0.1460 0.2198 14.9908 14.8509 0.5571 

3 0.1528 0.2209 15.0021 14.8710 0.5001 

4 0.1568 0.2398 15.0014 14.8423 0.4468 

5 0.1476 0.2178 15.0009 14.8661 0.4511 

 

 

1:100 

6 0.1469 0.2134 14.9991 14.8198 0.3948 

1 0.2166 0.2956 14.9941 14.7928 0.4114 

2 0.2182 0.2982 14.9903 14.8600 0.3850 

3 0.2190 0.3135 14.9985 14.8257 0.4954 

4 0.2127 0.3016 14.9920 14.8493 0.3779 

5 0.2199 0.2994 15.0008 14.8502 0.3772 

 

 

1:70 

 

6 0.2109 0.2939 15.0070 14.8662 0.4705 

1 0.2985 0.4445 15.0027 14.7998 0.5002 

2 0.2966 0.4510 15.0097 14.8003 0.4689 

3 0.3067 0.4404 15.0075 14.7766 0.4692 

4 0.3037 0.4261 15.0106 14.8166 0.4121 

5 0.3091 0.3855 15.0052 15.4448 0.4173 

 

 

1:50 

6 0.3103 0.4546 14.9968 14.7920 0.5016 

1 0.4955 0.7217 14.9923 14.6547 0.3305 

2 0.5070 0.7577 15.0022 14.6755 0.4000 

3 0.5038 0.7305 14.9996 14.7212 0.3060 

4 0.5096 0.7525 15.0058 14.7001 0.2885 

5 0.5045 0.7011 15.0017 14.8064 0.2081 

 

 

1:30 

6 0.4955 0.7205 15.0040 15.0040 0.2543 
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       ตาราง ฉ.6 ขอมูลการทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัวดูดที่เติมกรเขมขน 

    รอยละ  10 โดยมวล 

ตัวดูดซับ (กรัม) ไบโอดีเซล (กรัม) อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

ตัวดูดซับ:ไบโอดีเซล 

เวลาในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) กอน หลัง กอน หลัง 

น้ําหนกั 

ซิลิกาเจล 

1 0.1562 0.2181 14.9926 14.9926 0.5109 

2 0.1550 0.2080 14.9928 14.9928 0.5682 

3 0.1462 0.2264 14.9969 14.9969 0.5493 

4 0.1485 0.2098 15.0023 15.0023 0.4127 

5 0.1439 0.2000 14.9957 14.9957 0.4341 

 

 

1:100 

6 0.1541 0.2043 15.0036 15.0036 0.4584 

1 0.2173 0.2971 14.9926 15.0092 0.5207 

2 0.2188 0.3124 14.9928 15.0080 0.5193 

3 0.2134 0.2989 14.9969 15.0074 0.5597 

4 0.2202 0.3085 15.0023 14.9935 0.4506 

5 0.2184 0.2885 14.9957 15.0092 0.4274 

 

 

1:70 

 

6 0.2177 0.2888 15.0036 14.9996 0.4393 

1 0.3038 0.4083 14.9953 14.9953 0.4754 

2 0.3013 0.4120 15.0065 15.0065 0.4720 

3 0.3115 0.4387 15.0015 15.0015 0.4670 

4 0.2979 0.4138 14.9903 14.9903 0.4012 

5 0.3067 0.4069 15.0015 15.0015 0.4556 

 

 

1:50 

6 0.3076 0.4226 14.9944 14.9944 0.5159 

1 0.5069 0.6972 14.9920 14.9920 0.4390 

2 0.5191 0.6984 14.9991 14.9991 0.4959 

3 0.4956 0.6807 14.9977 14.9977 0.3390 

4 0.5002 0.6571 14.9950 14.9950 0.3642 

5 0.5053 0.6611 15.0018 15.0018 0.3992 

 

 

1:30 

6 0.5018 0.6971 14.9995 14.9995 0.4277 
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       ตาราง ฉ.7  ขอมูลการทดลองการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลสําหรับตัวดูดที่เติมเขมขน 

       รอยละ  20 โดยมวล 

ตัวดูดซับ (กรัม) ไบโอดีเซล (กรัม) อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

ตัวดูดซับ:ไบโอดีเซล 

เวลาในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) กอน หลัง กอน หลัง 

น้ําหนกั 

ซิลิกาเจล 

1 0.1512 0.2436 15.0095 14.6655 0.6715 

2 0.1493 0.1670 14.9953 14.7048 0.7453 

3 0.1555 0.2278 15.0036 14.6630 0.7631 

4 0.1450 0.1889 14.9957 14.6740 0.7183 

5 0.1539 0.1988 15.0122 14.6971 0.6867 

 

 

1:100 

6 0.1551 0.1999 14.9909 14.6504 0.6645 

1 0.2132 0.3251 14.9974 14.5993 0.7312 

2 0.2200 0.3149 15.0033 14.6553 0.7614 

3 0.2131 0.2698 14.9950 14.6165 0.7535 

4 0.2186 0.2868 14.9979 14.7277 0.6590 

5 0.2180 0.3024 15.0103 14.6887 0.8551 

 

 

1:70 

 

6 0.2171 0.2988 15.0048 14.6027 0.6812 

1 0.2962 0.4043 14.9975 14.5734 0.6913 

2 0.3053 0.4043 14.9900 14.6633 0.6913 

3 0.2960 0.3966 15.0125 14.6424 0.7423 

4 0.2965 0.3948 14.9966 14.6094 0.7416 

5 0.2974 0.3572 14.9956 14.6145 0.7149 

 

 

1:50 

6 0.2958 0.3872 15.0114 14.6349 0.6537 

1 0.4997 0.7425 14.9997 14.4646 0.6984 

2 0.4929 0.6376 14.9953 14.5378 0.7525 

3 0.5073 0.6608 14.9953 14.5640 0.7104 

4 0.5015 0.6386 14.9938 14.5544 0.7032 

5 0.4963 0.6549 15.0053 14.4433 0.6620 

 

 

1:30 

6 0.4966 0.6777 14.9942 14.5409 0.6523 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาว ออยทิพย ล้ิมปญญาเลิศ เกิดเมื่อวันที่ 24 กุมภาพันธ พ.ศ. 2527 ทีจ่ังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมธัยมปลาย โรงรียนสวรรคอนันตวทิยา จังหวัดสุโขทยั ใน

ปการศึกษา 2545 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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