
 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1  วัสดุ สารเคมีและอุปกรณ 
 2.1.1  วัสดุ 
 สารต้ังตนท่ีใชในงานวิจัยไดแก ข้ีเล่ือยไมสักจากจังหวัดนาน และวัสดุท่ีใชเปนตัวรองรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแก ถานหินลิกไนตจากแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
 
 2.1.2  สารเคมี 
 สารเคมีท่ีใชในงานวจิัย แสดงดังตาราง 2.1 
 
ตาราง  2.1  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษัท 
แอมโมเนียมคารบอเนต (NH4)2CO3 AR Fluka 
นิกเกิลคารบอเนตเบสิด- 
ไฮรเทรท 

NiCO3.2Ni(OH)2 

.4H2O 
AR Fluka 

สารละลายแอมโมเนีย NH3 AR - 
กรดเบนโซอิก C7H6O2 AR Fluka 
โซเดียมไธโอซัลเฟต Na2S2O3 Lab J.T Baker 
โซเดียมคารบอเนต Na2CO3 Lab ลารคริสเตนเซ็น 

 เคมีกัลป 
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด KOH Lab Merck 
โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH Lab Merck 
กรดไฮโดรคลอริก HCl AR Fluka 
แบเรียมซัลเฟต BaSO4 Lab - 
ซิลเวอรไนเตรท AgNO3 Lab - 
เมทิลเรด C15H15N3O2 AR Sigma chemical 
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ตาราง  2.1  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 

สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษัท 
เมทิลเรด C15H15N3O2 AR Sigma chemical 
กรดไนตริก HNO3 AR Fluka 
กรดบอริก H3BO3 AR Fluka 
กรดไฮโดรฟลูออริก HF AR Fluka 
แกสไนโตรเจน N2 Commercial TIG 
แกสคารบอนไดออกไซด CO2 Commercial TIG 
แกสไฮโดรเจน H2 Commercial TIG 
แกสออกซิเจน O2 Commercial TIG 

 

 2.1.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําวจิัย แสดงดังตาราง 2.2 
 
ตาราง  2.2  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ รุน บริษัท 
เคร่ืองช่ังละเอียด BA 210S Sartorius basic 
เคร่ืองช่ังหยาบ B610 Sartorius basic 
เคร่ืองบด - Retch 
เคร่ืองรอน AS 200 basis Retch 
ตะแกรงรอน - Retch 
ภาชนะดูดความช้ืน - Nalgene 
เตาเผา 2-525 Series II Eurotherm electric furnace 
เตาอบ PV-110 Taibai espect corp. 
Bomb washing calorimeter No. 1341 Parr instrumentation 

company, inc. 
CHNS/O Analysis PE 2004 Series II Perkin-Elmer 
Gas chromatograph (GC) 6890 Agilent 
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) Analyst 100 Perkin-Elmer 



 

ตาราง  2.2  อ

 
KJT-Therm
Spot-Therm
เคร่ืองปฏิกร

 

2.1.4
 เคร่ือ
ดังนี้ 
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5. เคร่ืองผลิตไอน้ํา (Steam generator) 
6. วาลว (Valve) 
7. แกสไนโตรเจน (N2) 
8. เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
9. เคร่ืองดักจบัทาร (Ice trap) 
10. ถุงเก็บแกสผลิตภัณฑ (Gas sampling bag)  
 

2.1.5  เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) (23) 
ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟยี่หอ Agilent 6890 แสดงดังรูป 2.2 เปนเทคนิคท่ี

ใชในการแยกสารผสมท่ีระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ท่ีบรรจุดวย
สารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวยึดจับท่ีเรียกวา Stationary phase และมีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนท่ี 
(Mobile phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (Detector) สัญญาณท่ีเคร่ืองตรวจวัดไดรับ
นั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) ดวยเคร่ืองบันทึก โดยแกสโครมาโท-
กราฟมีสวนประกอบท่ีสําคัญ คือ 

1. แกสพา (Carrier gas)    4. คอลัมน (Column) 
2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 5. ดีเทคเตอร (Detector) 
3. สวนท่ีฉีดสารตัวอยาง (Injector port)  6. เคร่ืองบันทึก (Recorder) 

     

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.2  เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
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2.2  วิธีการทดลอง 
2.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ 
เก็บตัวอยางข้ีเล่ือยจากรานขายเฟอรนิเจอร สหกรณจังหวัดนาน นําข้ีเล่ือยตากแดด

ประมาณ 1 สัปดาห จากน้ันนําข้ีเล่ือยมาอบดวยอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ใชเวลาประมาณ 1 
ช่ัวโมง เพ่ือไลความช้ืนออกบางสวน จากน้ันบดข้ีเล่ือยดวยเคร่ืองบดแสดงดังรูป 2.3 และทําการ
รอนผานตะแกรงคัดขนาดแสดงดังรูป 2.4 ซ่ึงข้ีเล่ือยท่ีใชมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.25-0.45 
มิลลิเมตร แสดงดังรูป 2.5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

        รูป 2.3  เคร่ืองบด Hammer mill          รูป 2.4  เคร่ืองรอนคัดขนาด 

 

 

 

 

 

 

 

   

     รูป 2.5  ข้ีเล่ือย 
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2.2.2  การวิเคราะหแบบประมาณ (24-31) 
วิธีการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยทําการวิเคราะหตาม ASTM E870-82 ซ่ึงวิธีการ

ทดลองและการคํานวณแสดงดังภาคผนวก ก และการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินทําการ
วิเคราะหตาม ASTM D3172-89 ซ่ึงวิธีการทดลองและการคํานวณแสดงดังภาคผนวก ข 

 
2.2.3  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (32) 
วิธีการวิเคราะหแบบแยกธาตุของข้ีเล่ือยและถานหินทําการวิเคราะหตาม ASTM D3176 ซ่ึง

วิธีการทดลองแสดงดังภาคผนวก ค 
 

2.2.4  การวิเคราะหหาคาความรอนสูง (33-34) 
1. ช่ังข้ีเล่ือยหรือถานหินท่ีผานตะแกรงรอนจํานวนประมาณ 1.000 กรัม ใสในแคปซูล 

(Combustion capsule) 
2. นําแคปซูลใสในบอมบรอยลวด (Fuse wire) ยาว 10 เซนติเมตร ผานตัวอยางข้ีเล่ือย 
3. ปดบอมบแลวเติมออกซิเจน 25-35 ความดันบรรยากาศ จากนั้นไลแกสออกแลวเติม

ออกซิเจนเขาไปใหมอีกคร้ัง 
4. ใสบอมบลงในแคลอริมิเตอรบัคเก็ต (Calorimeter bucket) ซ่ึงอยูใน (Jacket)  
5. ตอวงจรสําหรับฟวส (Fuse) และใบกวนแสดงดังรูป 2.6 
6. เติมน้ํากล่ันประมาณ 2 ลิตร ลงในบัคเก็ต (Bucket) 
7. ปดฝาแคลอริมิเตอร แลวหยอนเทอรโมมิเตอรลงไป เร่ิมกวนใบกวนใหอุณหภูมิคงท่ี รอ

ประมาณ 5 นาที 
8. เม่ือถึงท่ีสมดุล (อุณหภูมิคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเล็กนอย) ใหเร่ิมอานอุณหภูมิทุกๆ 1 นาที 

นาน 5 นาที 
9. กดปุมอิกนิชัน (Ignition) เร่ิมเกิดการเผาไหมในนาทีท่ี 6 บันทึกอุณหภูมิและเวลาท่ีอาน

คา (อานทุก 15 วินาที หรือทุก 30 วินาที) ในชวงท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จากน้ันอานทุกๆ 1 
นาที อานตอไปใชเวลาท้ังหมดประมาณ 18-20 นาที อุณหภูมิจะเร่ิมคงท่ี ใหบันทึกอุณหภูมิท่ีคงท่ี
ติดตอกัน 5 นาที 

10. หยุดใบกวนแลวเปดฝาแคลอริมิเตอร ยกบอมบออกคอยๆ ปลอยความดันในบอมบให
ลดลงจนไมมีเสียงอากาศออก 



44 
 

11. ลางภายในบอมบดวยน้ํากล่ันใหสะอาด เก็บน้ําท่ีลางไดท้ังหมดไวในบีกเกอรแลวนําไป
ไตเตรทกับ 0.0725 นอรมอล (N) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ใชเมธิลเรด (Methyl red) หรือเมธิ-
ลออเรนจ (Methyl orange) เปนอินดิเคเตอร 

12. นําสารละลายท่ีไตเตรทแลวไปหาปริมาณซัลเฟอรในข้ีเล่ือยตัวอยาง 
13. วัดลวดท่ีไมถูกเผาไหมจากนั้นนําคาตางๆ มาคํานวณหาคาความรอนสูงของตัวอยาง 

แสดงดังภาคผนวก ง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.6  เคร่ืองวิเคราะหคาความรอน (Bomb calorimeter) 
 

2.2.5  การชะละลายเถาของถานหินเพื่อเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
1. นําถานหินตัวอยางมาทําการบดและคัดขนาด 
2. นําถานหินท่ีผานการคัดขนาดมาทําการชะละลายโดยใชตัวทําละลายโพแตสเซียมไฮดร-

อกไซดความเขมขนในชวงรอยละ 16-0.1 โดยนํ้าหนัก และตัวทําละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขนในชวงรอยละ 10-1 โดยปริมาตร (21) โดยใชเวลาในการชะละลาย 60 และ 120 นาที แลว
นําไปกรองและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
 3. นําถานหินท่ีไดเก็บไวเพ่ือเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาและนําถานหินบางสวนมาทําการ
วิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังแสดงในรูป 2.7 และ
วิเคราะหหาธาตุ คือ Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn และ Si ดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบ-
ซอรพชันสเปกโทรสโคป ดังแสดงในรูป 2.8 
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รูป 2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.8  เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
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2.2.6  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion-
exchange) 

1. นําสารประกอบนิกเกิลมาผสมกับแอมโมเนียคารบอเนต และสารละลายแอมโมเนียเติม
น้ําลงไป และกวนท้ิงไว แสดงดังรูป 2.9 

2. นําสารละลายนิกเกิลท่ีผสมไดนั้นมาวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลโดยวิธีอะตอมมิกแอบ-
ซอรพชันสเปกโทรสโคป เพื่อคํานวณปริมาณนิกเกิลท่ีมีในสารละลายนิกเกิลท่ีเตรียมได โดย
ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีนิกเกิลเคลือบบนถานหินอยูปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

3. นําถานหินท่ีผานการชะละลายท่ีเวลา 60 และ 120 นาที และถานหินท่ีไมผานการชะ
ละลายใสลงในบีกเกอร และนํามาผสมกับสารละลายท่ีไดจากขอท่ี 2 กวนทิ้งไว แสดงดังรูป 2.10 

4. นํามากรองและลางตะกอนดวยน้ํากล่ันจนสะอาด แสดงดังรูป 2.11 จึงนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เก็บตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไวในภาชนะปดสนิท รูปตัวเรงปฏิกิริยา
แสดงดังรูป 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.9  สารละลายนกิเกิล   รูป 2.10  สารละลายนิกเกลิผสมกับถานหิน 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.11  ชุดกรองตัวเรงปฏิกิริยา       รูป 2.12  ตัวเรงปฏิกิริยา 
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2.2.7  การหาปริมาณรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา (35) 
นําตัวเรงปฏิกริิยามายอยตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3683-78 ดังนี ้
1. นําสารตัวอยางมา 3 กรัม ใสลงในถวยพอสเลน เผาในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 300 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเผาตอที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําออกมา
เก็บไวในภาชนะดูดความชื้น แสดงดังรูป 2.13 

2. นําสารตัวอยางท่ีผานการเผามา 0.2 กรัม ใสลงในขวดพลาสติก เติมสารละลายกรดผสม 
(Aqua regain solution) ลงไป 3 มิลลิลิตร และเติมกรดไฮโดรฟูออริกอีก 5 มิลลิลิตร ปดฝาแลว
นําไปใหความรอนบนอางน้ํารอน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ติดต้ังเคร่ืองมือการยอย 

3. เติมสารละลายกรดบอริกลงไป 50 มิลลิลิตร ถาพบวายังมีกากตะกอนเหลืออยู ใหความ
รอนตออีก 1 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการละลายไดดีข้ึน 

4. เก็บตัวอยางในขวดพลาสติกท่ีทําจากพอลิเอทิลีน 
 5. ปลอยใหตัวอยางเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองและปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําปราศจากไอออนในการปรับปริมาตร 

6. วิเคราะหตัวอยางท่ีไดดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป เพื่อหา
ปริมาณนิกเกิล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.13  โถดูดความชื้น (Desicator) 

 

 



 

2.2.8
1. ทํ
2. ตั้
3. เ

ตะแกรงในท
อุณหภูมิ 

 

 

 

 

2.2.9
1. 

ควบคุมอุณห
2. ตั้
3. เป
4. บั
5. ทํ

8  การหา Hea
าการตอเทอร
ั้งอุณหภูมิของ
เมื่ออุณหภูมิข
ทอปฏิกรณทุก

9  การทดสอบ
ติดต้ังระบบ

หภูมิของเคร่ือ
ั้งอุณหภูมิเคร่ื
ปดสวิตซเคร่ือ
ันทึกการเปล่ี
าการบันทึกจ

 
 

ating zone ข
รโมคัปเปลเขา
งตัวปฏิกรณที
ของเคร่ืองปฏิ
กๆ 1 เซนติ

รูป 2.1

บอุณหภูมิขอ
บเคร่ืองระเห
งระเหย 
ร่ืองระเหยไวที
องใหความรอ
ยนแปลงทุกๆ
จนอุณหภูมิเร่ิม

48

ของทอปฏิกรณ
ากับเคร่ืองปฏิ
ที่ 500, 550, 6
ฏิกรณถึงอุณห
ติเมตร จากระ

 

 

 

 

 

 

 

4  เคร่ืองปฏิก
 

งเคร่ืองระเหย
ย โดยนําทอ

ที่ 700 องศาเซ
อนของเคร่ืองร
ๆ 1 นาที อาน
มคงท่ี (มีการ

ณแบบเบดนิง่
ฏิกรณแบบเบ
600 หรือ 650 
หภูมิที่ตั้งไว ท
ะยะหางเหนือ

กรณแบบเบด

ย 
ปฏิกรณใสใ

ซลเซียส 
ระเหยทํางาน
นอุณหภูมิจาก
เปล่ียนแปลง

ง 
ดนิ่งแสดงดัง
 องศาเซลเซีย
ทําการอานอุณ
อและใตตะแก

ดนิ่ง 

นตัวเคร่ืองระ

 
เทอรโมคัลเป
ไมเกิน ± 5 อ

งรูป 2.14 
ส 
ณหภูมิที่จุดซ่ึ
กรงและทําก

ะเหยและติด

ปล 
งศาเซลเซียส

งหางจาก
ารบันทึก

ตั้งเคร่ือง

) 
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2.2.10  การทดสอบอุณหภมิูของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง 
1. ติดต้ังระบบของเคร่ืองปฏิกรณใหสมบรูณ โดยนําทอปฏิกรณใสในตัวเคร่ืองปฏิกรณ

และติดต้ังควบคุมของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
2. ตั้งอุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณไวท่ี 500 องศาเซลเซียส 
3. เปดสวิตซเคร่ืองใหความรอนของเคร่ืองปฏิกรณทํางาน 
4. บันทึกอุณหภูมิท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทุกๆ 1 นาที อานอุณหภมิูจากเทอรโมคัลเปล 
5. ทําการบันทึกจนอุณหภูมิเร่ิมคงท่ี (มีการเปล่ียนแปลงไมเกิน ±5 องศาเซลเซียส) 
6. เปล่ียนอุณหภูมิท่ีตั้งไวเปน 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียส โดยการทําการทดลองซํ้า

ขอ 1-5 
 

2.2.11  การหาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการแกสิฟเค
ชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ชั่งข้ีเล่ือยปริมาณประมาณ 1 กรัมใสถวยแลวจึงใสในทอปฏิกรณแสดงดังรูป 2.15 แลว
ใสลงในเคร่ืองระเหยแสดงรูป 2.16 

2. ช่ังตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน โดยเปล่ียนอัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเปน 1:1, 1:3 และ 1:5 ตามลําดับ ใสลงในทอปฏิกรณและนําทอปฏิกรณใสลงในเคร่ือง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 3. ประกอบชุดเคร่ืองระเหย ตัวปฏิกรณแบบเบดนิ่งและอุปกรณตางๆใหเรียบรอย ใชแกส
ไนโตรเจนใหไหลผานระบบท่ีอัตราการไหล 120 มิลลิเมตรตอนาที ทําการตั้งอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งตามสภาวะท่ีตองการคือ 650 องศาเซลเซียส 

4. เมื่ออุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งถึงสถาวะท่ีตองการใหทําการเปดน้ําหลอเย็น
ผานเคร่ืองควบแนนและเปดไอน้ําท่ีความกดดัน 30 กิโลปาสคาล ผานระบบ 

5. เปดเคร่ืองระเหยโดยต้ังอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศา-
เซลเซียสตอนาที และทําการเก็บแกสโดยใชถุงเก็บแกสดังรูป 2.17  

6. นําแกสผลิตภัณฑท่ีไดจาการทดลองมาทําการวิเคราะหหาปริมาณแกสสังเคราะหโดยวิธี
แกสโครมาโทกราฟ 

7. ทําการเก็บตัวอยางของผลิตภัณฑของแข็งท่ีไดจากการแกสิฟายไดแก ถานชาร แสดงดัง
รูป 2.18  
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8. ทําการไลคารบอนท่ีติดอยูภายในเครื่องปฏิกรณแกสิฟเคชันออก โดยใชออกซิเจนไหล
ผานในระบบ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และเก็บแกสท่ีไดไปวิเคราะหโดยวิธีแกสโครมาโทร-
กราฟ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูป 2.15  ทอปฏิกรณ                  รูป 2.16  เคร่ืองระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูป2.17  ถุงเก็บแกสผลิตภณัฑ     รูป 2.18  ถานชารข้ีเล่ือย 
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2.2.12  การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชัน
ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ช่ังข้ีเล่ือยปริมาณ 1 กรัม ใสถวยเซรามิกแลวจึงนําไปใสในทอปฏิกรณ แลวใสลงใน
เคร่ืองระเหย 

2. ช่ังตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยใหอัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:3 โดยนํ้าหนัก ใสลงในทอปฏิกรณและนําทอใสเคร่ืองปฏิกรณ 

3. ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ี 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส 
โดยทําการทดลองเหมือนขอ 3-8 ของหัวขอท่ี 2.2.10 

 
2.2.13  การวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC – TCD)  
1. นําแกสสังเคราะหท่ีไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรง

ปฏิกิริยาท่ีเก็บไวในถุงเก็บแกสผลิตภัณฑ ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง GC – TCD รุน 6890 โดย
ใชคอลัมน HP-PLOT Mole Sieve 5A สภาวะของเคร่ือง GC – TCD แสดงดังภาคผนวก ฉ 

2. นําขอมูลท่ีไดจาการวิเคราะหหาปริมาณของแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด
และแกสคารบอนไดออกไซด เทียบกับสารมาตรฐาน แสดงดังภาคผนวก ช 

 
2.2.14  สรุปวิธีการทดลองในงานวิจัย 
ในงานวิจยันี้สามารถแบงข้ันตอนการทดลองไดเปน 2 ข้ันตอนหลัก ไดแก 
1. ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ข้ันตอนการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

 การวิเคราะหผลิตภัณฑ ซ่ึงแบงเปนวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็งของข้ีเล่ือยท่ีผานการไลสาร
ระเหย (ถานชารข้ีเล่ือย) และผลิตภัณฑแกสจากระบวนการแกสิฟเคชันซ่ึงสรุปข้ันตอนการทดลอง  
แสดงดังรูป 2.19 
 
 
 
 
 
 
 



52 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

รูป 2.19  แผนผังสรุปงานวิจยั 

 

1. การเตรียมตวัเรงปฏิกิริยา 

ถานหิน 

ชะละลายเถาออกจากถานหนิ

ดวยกระบวนการชะละลายเถา 

โดยใช KOH และ HCl  
ทําการเผาใหเปนเถาถานหิน 

วิเคราะหหาธาตุองคประกอบ 

11 ธาตุไดแก Al, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn และ Si 120 นาที 60 นาท ี

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีผานการ

ชะละลายเถาและไมผานการชะละลายเถา

โดยใชกระบวนการ Ni ion exchange 

ทําใหเปนเถา

ของถานหิน 

วิเคราะหหาธาตุองคประกอบ 

11 ธาตุไดแก Al, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn และ Si 

ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา

เวลาในการชะละลายเถา 
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รูป 2.19  แผนผังสรุปงานวิจยั (ตอ) 

2. กระบวนการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยไมสัก 

ข้ีเล่ือยไมสัก 

ทําใหแหง บดใหละเอียดพรอมท้ังคัดขนาด

ดวยตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร  

1:1 

เปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑไฮโดรเจนท่ีไดจากข้ีเล่ือยไมสัก 

เพื่อเลือกอัตราสวนโดยมวลข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

และวเิคราะหผลิตภัณฑถานชารข้ีเล่ือยท่ีได 

แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชอัตราสวนโดยมวล

ข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  

1:3 1:5 
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รูป 2.19  แผนผังสรุปงานวิจยั (ตอ) 

เลือกอัตราสวนโดยมวลข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

เปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑแกสท่ีได เลือกอัตราสวน

โดยมวลข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

ศึกษาการแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตวัเรงปฏิกิริยาท่ี

เตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 

ศึกษาอุณหภมิูของแกสิฟเคชัน 

600 oC 700 oC 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการชะละลาย

เถาเวลา 60 นาที 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการชะละลาย

เถาเวลา 120 นาที 

เปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑแกสท่ีได  

650 oC 


