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            Rice husk silica gel powder was synthesized by soaking with HCl and 
burning at 700 oC for 2 hours, consecutively. The silica gel powder was employed to 
adsorb the remaining water in 92.8% ethanol at ambient temperature. The adsorption 
equilibrium, including water adsorption isotherm, was investigated. In addition,  
the adsorption performance of regenerated silica gel powder was assessed.  
The adsorption equilibrium was reached within 60 min. The adsorption isotherm 
agreed with Henry's model, where the model parameter was KH. The spent silica gel 
powder was regenarated by drying at 150 oC for 24 hours. The similar adsorption 
performance could be achieved more than 20 cycles of adsorption. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจบุนัพลงังานเป็นสิ่งจ าเป็นนนาาดำ าเนิน วีิิของงนนยุ  ์ ซึ่งนบัินั์่ิงนวคิานส าคญันาา

อึน้และอาำเสว์นิไำ้ ทัง้นนำ้านาาดง านิ์คิานสะำิา ำ้านาาดอนสง่ หดืงนี้นนงขุสาหาดดนขา่งๆ  

เพ่ืงอบัเคลื่งนเศดยฐาิจองงปดะเทศ นนทางาลบัาันแหล่งพลงังานทว่นวคิานข้งงาาดนาาา าลัง

ลำลงและหนำไป ำังนัน้พลังงานทางเลืงาจึงเป็นแหล่งองงพลงังานทว่สานาดถน านาทำแทน

พลงังานเำิน เงทานงลเป็นพลงังานทางเลืงาทว่นี้านัง์่างแพด่หลา์ นนาาดเป็นเีืง้เพลิงโำ์ขดง 

หดืงน าไปผสนาบัน า้นนัเบนซินและน า้นนัำวเซลนนสำัส่ินทว่แขาข่างาันเพ่ืงน าไปนี้เป็นพลงังาน

ทำแทนพลงังานเีืง้เพลิง เน่ืงงจาาเงทานงลเป็นสาดทว่นห้ค่างงาเทนสงู  แข่เงทานงลทว่นี้เป็น

เีืง้เพลิงนัน้ข้งงเป็นเงทานงลทว่นวคิานบดิสทุธ์ิสงูาิา่ 99.5 เปงด เซ็นข โำ์ปดินาขด[1] ซึ่งสานาดถ

ผลิขไำ้จาาาดะบินาาดหนาัิขัถุำิบทางาาดเายขด เี่น นนัส าปะหลงั าาาน า้ขาล และธัญพืี

ข่างๆ เป็นข้น าาดเปลว่์นน า้ขาลนห้เป็นแงลางฮงล โำ์นี้เีืง้จุลินทดว  ์  ซึ่งทั่ิไปคืง ว์สข   

จะไำ้คิานเอ้นอ้นเพว์งด้ง์ละ 5-15 โำ์นิล ำ้ิ์สาเหขนุวเ้งงคิานข้งงาาดเพ่ินคิานบดิสทุธ์ิองง 

เงทานงลเพ่ืงจะสานาดถน าไปนี้งานนนำ้านเีืง้เพลิง หดืงิัขถุำิบนนงุขสาหาดดนจึงเป็น 

สิ่งส าคญั [2] 

เน่ืงงำ้ิ์ปดะเทศไท์นัน้เป็นปดะเทศเายขดาดดน นวาาดปลาูอ้าิาดะจา์ง์ู่ทั่ิปดะเทศ                              

พืน้ทว่เพาะปลาูอ้าินนปว  2549 นวปดะนาณ 67.6 ล้านได่ แบ่งเป็นพืน้ทว่นาปว ด้ง์ละ 85 และพืน้ทว่ 

นาปดังด้ง์ละ 15 โำ์นวผลผลิขอ้าิเปลืงาดิน 29.6 ล้านขนั ซึ่งนนาาดสวอ้าิา็จะไำ้แาลบเป็นิสัำุ

เหลืงทิง้ โำ์นนอ้าิเปลืงาจะนวแาลบเป็นปดินาณ 22-25% โำ์น า้หนัา เน่ืงงำ้ิ์แาลบนวคิาน

หนาแน่นข ่าจึงข้งงนี้พืน้ทว่จำัเา็บแาลบเป็นปดินาณนาา าาดนี้ปดะโ์ีน โำ์ขดงจาาแาลบ เี่น 

าาดนี้เป็นเีืง้เพลิง (โำ์นวพลงังานคิานด้งนปดะนาณ 3,800 าิโลแคลลงดวข่งาิโลาดัน) นี้ผสน

ำินเหนว์ินนาาดผลิขงิฐ นี้ผสนำินท านห้ำินด่ินซุ์ นี้นนฟาด นเลว ้์ งสขัิ  เป็นแหลง่งาหาดองงพืี

โำ์นี้เป็นปุ๋ ์ และนี้นนาาดคลนุำินดัายาคิานีุ่นีืน้องงำิน เป็นข้น [3] 
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รูปท่ี 1.1 แสดงปริมำณกำรปลูกข้ำวในประเทศไทย 

(ท่ีมำ : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร ปี 2550) 

นนาาดศาึยาทว่ผา่นนาพบิา่แาลบนวสาดปดะางบองงซิลิาา(SiO2) ซึ่งเป็นิขัถุำิบทว่นับินั 

จะนวนลูคา่เพ่ินอึน้ และ์งันวิฏัจาัดนนาาดผลิขสัน้ โำ์นวคณุสนบขัิเป็นฉนิน ไนน่ าไฟฟ้าและคิาน

ด้งน ทนข่งาาดาัำาด่งนจาาสาดเคนว ซึ่งนนธดดนีาขิพบไำ้โำ์ทั่ิไปนนแหล่งแด่ธดดนีาขิ เี่น 

ทดา์ เป็นข้น นนงขุสาหาดดน ซิลิาาถูานี้นนาาดผลิข แา้ิ เซดานิา และงิฐทนไฟ นงาจาานว ้ 

ซิลิาาเจล์งันวคิานสานาดถนนาาดำำูซบัคิานีืน้และสาดเคนวไำ้ำว จึงนิ์นนี้เป็นสาดำำูคิานีืน้ 

ซึ่งถาูนี้นาานนงขุสาหาดดนงาหาดและ์า [3] 

 จาาาาดศาึยาและิิจั์ องงนาัิิจั์ หลา์ท่านพบิา่ แาลบสานาดถนี้เป็นแหลง่ผลิขซิลิาา

ไำ้เป็นง์่างำว เน่ืงงจาาเถ้าทว่เหลืงจาาเผาองงแาลบนวซิลิาาเป็นงงค ปดะางบเป็นส่ินนหญ่ และ 

ซิลิาาเจล์งันวคิานสานาดถนนาาดำำูซับคิานีืน้ไำ้ำว ำงันัน้งานิิจั์นวจ้ึงนุ่งเน้นทว่น าซิลิาาเจล 

ทว่สาำัจาาแาลบ นานี้นนาาดำำูซับน า้นนสาดละลา์น า้ทว่ปนนนเงทานงล เพ่ืงเพ่ินคิานบดิสทุธ์ิ

องงเงทานงลทว่จะน าไปนี้งานขง่ไป 

 



3 
 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวจิยั 

 ศึายาาาดำูำซับน า้งงาจาาสาดละลา์เงทานงลปนน า้ทว่ สภาิะองง เหลิ  

โำ์นี้ผงซิลิาาเจลจาาแาลบ  

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 

1.3.1 ศึายาาาดำูำซับน า้นนสาดละลา์เงทานงลปนน า้ทว่นวคิานเอ้นอ้น 92.8 

เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั ำ้ิ์ขัิ ำำูซบัผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบนนสภาิะองงเหลิ 

ทว่งณุหภนูิ 30 งงศาเซลเซว์ส คิานำนับดด์าาาศ 

1.3.2 าาดิิเคดาะห คณุสนบัขิและคุณลัายณะองงขัิำูำซับผงซิลิาาเจลสังเคดาะห  

จาาแาลบ 

1.3.3 ทำสงบาาดคืนสภาพขัิ ำำูซับองงาาดำำูซับน า้นนสาดละลา์เงทานงลปนน า้

ำ้ิ์ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ 

1.3.4 เปดว์บเทว์บาาดำำูซบัน า้นนสาดละลา์เงทานงลปนน า้องงขัิ ำำูซบัผงซิลาิาเจล

สงัเคดาะห จาาแาลบาบัผงซิลิเจลพาณิี  ์ 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทดาบถึงลัายณะาาดำูำซับน า้นนสาดละลา์เงทานงลปนน า้ำ้ิ์ขัิำูำซับ 

ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ 

1.4.2 สานาดถเปลว่์นิสัำเุหลืงนี้นาเป็นิสัำทุว่นวนลูคา่เพ่ินสงูอึน้ 

1.4.3 นวาดะบินาาดทางเลืงานนาาดเพ่ินคิานบดิสทุธ์ิองงสาดละลา์เงทานงล 

1.4.4 ไำ้พฒันาคิานดู้เาว่์ิาบัาดะบินาาดำำูซบัทัง้นนำ้านทฤยฏวและนนทางปฏิบขัิ 

 



 

 

บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
2.1 เอทำนอล  

เงทานงล (Ethanol) หดืง เงทิลแงลางฮงล  (Ethyl Alcohol) คืง แงลางฮงล ีนิำหนึ่ง 

ทว่นวสขูดเคนว C2H5OH นวลาัยณะเป็นองงเหลินส ไนน่วสว ขิำไฟง่า์ นวคิานไิไฟและค่างงาเทนสงู 

 (เงทานงลบดิสทุธ์ิด้ง์ละ 99.8 นวคา่งงาเทนสงูถึ ง 113) ปดะางบำ้ิ์ คาด บงน ไฮโำดเจน และ

งงาซิเจน เป็นไฮำดงาซิล สาดปดะางบงนุพันธ องงไฮโำดคาด บงน เาิำจาาาาดแทนทว่งนุนูล 

ไฮำดงาซิล (hydroxyl group, (OH)) ซึ่งงงาซิเจนปดะางบง์ู่นนโนเลาลุ งงาซิเจนจะจบัขัิ ง์ู่นน

ดูปองงงนนุลูไฮำดงาซิล ท านห้โนเลาุลองงเงทานงล นวคณุสนบัขิเป็นโนเลาุลนวอั ้ิ  และสานาดถ

สด้างพนัธะไฮโำดเจนดะหิา่งโนเลาลุองงเงทานงลหดืงสาดปดะางบง่ืนๆทว่นวหนู่ไฮำดงาซิล แสำง

ำงัดูปทว่ 2.1 โำ์นวน า้หนัาโนเลาุล 46.07 คิานหนาแน่น 0.789 าดันข่งนิลลิลิขด ทว่งณุหภนูิ 20 

งงศาเซลเซว์ส จุำหลงนเหลิ -114.1 งงศาเซลเซว์ส จุำเำืงำ 78.5 งงศาเซลเซว์ส สานาดถ

น าไปนี้ปดะโ์ีน ไำ้นาานา์ นี้ผลิขงาหาดและเคด่ืงงำื่นแงลางฮงล  นี้เป็นขัิ ท าละลา์นน

งขุสาหาดดน นี้เป็นเีืง้เพลิง [4] 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้ำงทำงเคมีของเอทำนอล 

เงทานงล ผลิขไำ้ทัง้จาาาดะบินาาดสังเคดาะห ทางเคนว โำ์นี้เงทิลวนเป็นิัขถุำิบ                                  

และาดะบินาาดทาง วีิเคนว โำ์นี้พืีผลหดืงิสัำเุหลืงนี้ทางาาดเายขดทว่นวแป้งและน า้ขาลสงู

เป็นิขัถำุิบ ซึ่งเป็นาดะบินาาดทว่ไำ้ดับคิานนิ์นและนวิขัถุำิบทว่สานาดถเลืงานี้ไำ้หลาา หลา์

ีนิำขานคิานเหนาะสนองงแขล่ะปดะเทศ เี่น อ้าิโพำ อ้าิฟ่าง นนัส าปะหลงั ง้ง์ าาาน า้ขาล 
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สาหด่า์ ฯลฯ นงาจาานัน้์งันวคิานพ์า์านพฒันาเทคโนโล ว์เพ่ืงาาดผลิขเงทานงลจาาิขัถุำิบ

ทว่ นวเซลลโูลสสงู เี่น ฟางอ้าิ อวเ้ลื่ง์ หญ้า เป็นข้น [3] 

2.2 ซลิิกำเจล  

ซิลิาาเจล คืง สาดสงัเคดาะห ทว่สาำัจาาทดา์อาิผสนาดำา านะถันนวี่ืงทางิิท์าศาสขด 

ิ่า ซิลิางน ไำงงาไซำ  (Silicon Dioxide) นวลัายณะเป็นเน็ำาลน โำ์ทั่ิไป ซิลิาาเจล จะนว

ลาัยะณะเป็นโพดง นวดูพดุน ท านห้นวพืน้ผิิ ทว่นี้นนาาดำูำคิานีืน้เป็นจ านินนาา ปดะนาณ  

800 ขาดางเนขดขง่น า้หนาั 1 าดัน หดืงปดะนาณ 35-40 % องงน า้หนาัขัิ เงง [5] 

ซิลิาาเจล (Silica Gel) นว 4 ีนิำคืง  

1. ีนิำเน็ำสวอาิ (White Silica Gel) นวคุณสนบัขินนาาดำำูคิานีืน้ปดะนาณ 35-40% 

อนาำเส้นผา่ศนู  ์าลางแขล่ะเนำ็ปดะนาณ 2-5 นิลลิเนขด 

2. ีนิำเน็ำสวน า้เงิน (Blue Silica Gel) นวคณุสนบัขินนาาดำำูคิานีืน้เหนืงนาับเน็ำนสทุา

ปดะาาด เพว์งแข่นวาาดเพ่ินสาดพิเศยเพ่ืงเพ่ินปดะสิทธิภาพนนาาดขดิจิัำปดินาณ

คิานีืน้ทว่าัาเา็บไิ้ คืง โคบงลข  ซึ่งนี้เป็นสาดงินำิเคเขงด  ท านห้ผู้ นี้ดู้ิ่านวาาดเา็บ

คิานีืน้ไิ้นนปดินาณเท่าได โำ์จะแสำงเป็นสวน า้เงินและสวีนพู หดืงาล่าิงวานั์หนึ่งิ่า 

เนำ็เป็นสวน า้เงิน หนา์คิานิ่า สาดำำูคิานีืน้นัน้์ังไน่ไำ้นี้งานหดืงไน่ท างานนั่นเงง 

ส่ินเน็ำ ทว่ เ ป็นสวีนพูหดืงสวน่ิงง่งน แสำงิ่าหนำงา์ุนนาาดนี้งาน คิดเปลว่์น  

สาดำำูคิานีืน้นหน ่ 

3. ีนิำเนำ็สวส้น (Orange Silica Gel) นวคณุเหนืงนาับีนิำสวน า้เงินทุาปดะาาด าาดท างาน 

จะเปลว่์นจาาสวส้น เป็นสวเอว์ิง่งน ซิลิา้าเจลีนิำนว ้์ ังไน่ไำ้ดับคิานนิ์นนนเนืงงไท์ 

เน่ืงงจาานวดาคาคง่นอ้างสงู 

4. ีนิำเน็ำทดา์ (Silica Sand) นวคุณสนบัขินนาาดำำูคิานีืน้เี่นเำว์ิาับเน็ำนสทุา

ปดะาาดแขาขา่งานัทว่อนาำองงเนำ็องงสาด ซึ่งสาดำำูคิานีืน้ีนิำเน็ำทดา์จะนวอนาำ

ปดะนาณ 1 นิลลิเนขด 
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ตำรำงท่ี 2.1 แสดงคุณสมบัติทำงเคมีของสำรซลิกิำเจล 

ส่ิ นปดะางบ (Composition) ปดินาณ (Content) (%) 

SiO2 99.71 

Al2O3 0.1 

Fe2O3 0.03 

CaO 0.01 

Na2O 0.02 

TiO2 0.09 

ZnO2 0.02 

lg. loss 0.02 
  

ขาดางทว่ 2.1 แสำงส่ิ นปดะางบองงซิลิาาเจลทั่ิ ไป โำ์จะนว SiO2 เป็นงงค ปดะางบหลาั

สงูถึง 99.71 % โำ์น า้หนาั และ์งันวสาดปดะางบงงาไซำ ง่ืนๆปนง์ู่ำ้ิ์ 

2.3 แกลบ  

แาลบอ้าิ (Rice Husk) คืง ผลผลิขทว่ไำ้จาาาาดสวอ้าิ เป็นเปลืงาองงอ้าิสาด เป็นส่ินทว่

เหลืงนี้จาาาาดผลิขอ้าิสาด เนลำ็นวลาัยณะเป็นดูปทดงดว เน็ำ์าิสวเหลืงงงนน า้ขาล หดืงเหลืงง

นิลแล้ิแขภ่นูิปดะเทศทว่นวาาดปลาูอ้าิ ปัจจบุนัปดะเทศไท์นวาาดส่งงงาแาลบอ้าิดา์นหญ่องง

โลา ฃจาาาาดน าแาลบอ้าิไปนี้เป็นเีืง้เพลิงขา่งๆและ์ังสานาดถน าไปผสนาับิสัำง่ืุนๆท าเป็น

ิสัำาุ่งสด้างแล้ิ แาลบอ้าิ์ังถูาน าไปผลิขเป็นอวแ้าลบ (Rice Husk Ash) เพ่ืงน าอวแ้าลบไปนี้

ปดะโ์ีน งวานาา ซึ่งส่ิ นปดะางบหลาัองงอวแ้าลบ คืง ซิลิาา (SiO2) สานาดถน าไปท านห้บดิสทุธ์ิ

ำ้ิ์าดะบินาาดทางเคนว และาาดเผาทว่งุณหภูนิสูง ซิลิาานนอวแ้าลบนวทัง้ทว่ เป็น ซิลิาาผลึา 

(Crystalline Silica) ซิลิาาผลึาสานาดถแบ่ง์่ง์เป็นหลา์ีนิำขานคิานแขาข่างองงดูปด่าง 

ลาัยณะผลาึและคิานหนาแน่นองงซิลิาา ดูปด่างองงผลาึนวหลา์แบบ เี่น สานเหลว่์น สว่เหลว่์น 

หาเหลว่์น สว่เหลว่์นลาูบาศา และเส้น์าิ และซิลิาางสณัฐาน (Amorphous Silica) ซึ่งเป็นซิลิาา 

ทว่นวดูปด่างไนเ่ป็นผลาึ (Non-crystalline Silica) [6] 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
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ซิลิาาทว่ง์ู่นนแาลบนัน้เาิำอึน้จาาาาดำำูซึนธาขงุาหาดองงข้นอ้าิ โำ์ดาาองงอ้าิา็จะ

ำำูซึนธาขงุาหาดขา่งๆทว่จ าเป็นดินทัง้ธาขซิุลิคงน(Si)ำ้ิ์ จาานัน้สาดละลา์ซิลิคงนจะถูาสะสน

ง์ู่ทว่บดิเิณผิิำ้านนงาองงเปลืงาเนลำ็อ้าิ าลา์เป็นซิลิาาทว่ดินขัิ าบัเส้นน์ปดะเภทเซลลโูลส

และลิานิน เ าิำเป็นโคดงสด้างทว่ แอ็งแดงองงเปลืงาอ้าิหดืงทว่ เดว ์าาันิ่าแาลบนั่นเงง 

โำ์งงค ปดะางบองงแาลบนัน้ปดะางบำ้ิ์สาดงนินทดว  ์ปดะนาณ20-25% เซลลโูลส 30-40% 

ลิานิน 19-47% และน า้ขาลปดะนาณ 17-26% โำ์นนส่ิ นองงสาดงนินทดว  ์นัน้งงค ปดะางบหลาัา็

คืงซิลิาา ซึ่งนวี่ิงง์ู่ขัง้แข่ 85-99% นงาจาานัน้์ังนว Al2O3, Na2O, K2O, CaO และง่ืนๆซึ่ง

ปดินาณซิลิาาและนลทินเหลา่นวอ้ึน้ง์ู่าบัแหลง่ทว่เพาะปลาูอ้าิ ีนิำองงอ้าิและปุ๋ ์ทว่นี้ำ้ิ์ [7] 

าาดสังเคดาะห ซิลิาาจาาแาลบอาิทว่ง์ู่นนดูปงสัณฐาน ซึ่งนวคิานิ่งงไินนาาดท า

ปฏิาิดิ์า าาดเผาแาลบจ าเป็นข้งงท านนงณุหภนูิและดะ์ะเิลาทว่เหนาะสน เน่ืงงจาาหาาเผาเป็น

เิลานานเาินไปจะสง่ผลนห้ซิลิาานัน้ง์ู่นนดูปองงผลึา ซึ่ง์าานนาาดบำละเงว์ำและเฉ่ืง์นนาาด

ท าปฏิาิดิ์า  

ตำรำงท่ี 2.2 แสดงปริมำณออกไซด์ต่ำงๆในแกลบท่ีผ่ำนกำรเผำ  

%งงาไซำ  แาลบำิบเผาทว่ 650 °C แาลบำิบผา่นาาดล้างและเผาทว่ 650 °C 

%SiO2 95-96 98.5-99.5 

%Al2O3 1.0-1.5 0.5-0.8 

%Fe2O3 0.5-0.8 0.05 

%CaO 0.2-0.5 0.05 
%Na2O 0.1-0.2 0 

%K2O 1.3-1.5 0.1-0.3 

%MgO 0.3-0.5 0 
Specific surfare area 

(m2/g) 15-30 250-350 

หนา์เหข:ุ แาลบทว่ท าาาดิิเคดาะห นวเ้ป็นอ้าิหงนนะลิ แหลง่ง าเภงเสาไห้ จงัหิำัสดะบดุว  
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โำ์ทั่ิ ไปแาลบทว่ไำ้จาาาาดเผาแบ่งเป็น 2 ีนิำ คืง 
1. แาลบำ า เาิำจาาาาดเผาแาลบทว่งณุหภนูิข ่าาิา่ 600 ºC ท านห้สาดปดะางบคาด บงนหลง

เหลืงง์ู่นาา คืง ปดะนาณ 5 – 30 เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั 
2. แาลบอาิ เาิำจาาาาดเผาแาลบนนี่ิงงณุหภนูิ 600 – 800 ºC นนทว่ทว่นวงาาาศเพว์งพง 

แาลบีนิำนวจ้ะนวปดินาณซิลิาาทว่สงูนาา  

ซิลิาาทว่ไำ้จาาแาลบทว่ผา่นาดะบินาาดล้างและเผาทว่งณุหภนูิ 650 งงศาเซลเซว์สนัน้จะ

์ังไน่นวดูปผลึาทว่ีัำเจน เป็นงสัณฐานซิลิาา (Amorphous phase) นว%SiO2 ง์ู่สูงนาา  

(นาาาิา่99เปงด เซ็นข ) นวอนาำองงงนภุาคทว่ละเงว์ำนาา (ข ่าาิา่ 5 ไนโคดเนขด) เนื่งเทว์บาบัซิลิ

าาทว่ไำ้จาาแหล่งิขัถุำิบง่ืนๆเี่น ซิลิาาทว่ไำ้จาาาาดบำทดา์ Quartz Flint ดินทัง้เนื่งเทว์บาับ 

งสณัฐานซิลิาาทว่เาิำจาาสิ่งนว วีิิขเลา็ๆพิาไำงะขงนทว่ขา์แล้ิขาขะางนทบัถนานันานานหลา์

ด้ง์ล้านปว  ซึ่งงสณัฐานซิลิาาเหลา่นวเ้ดาเดว์าิา่ ไำงะขงนไนท  (Diatomite)  

 เนื่งเปดว์บเทว์บเปงด เซ็นข ซิลิาาทว่นวง์ู่นนแาลบเทว์บาบัส่ิ นง่ืนองงข้นอ้าิและพืีีนิำ

ง่ืนๆแล้ิ แาลบา็์ังนวปดินาณองงซิลิาาสูงาิ่าพืีีนิำง่ืนง์ู่นาา โำ์นนฟางอ้าินวซิลิาาง์ู่  

82 เปงด เซ็นข  เปลืงาอ้าิโพำนวซิลิาาง์ู่ 54 เปงด เซ็นข  ไน้ไผน่วซิลิาาง์ู่ 57 เปงด เซ็นข  เป็นข้น 

 าดะบินาาดสงัเคดาะห ซิลิาาจาาแาลบนัน้สานาดถนี้แาลบำิบหดืงอวแ้าลบทว่ผา่นาาดเผา

นาแล้ิา็ไำ้ แขา่าดสงัเคดาะห ซิลิาาบดิสทุธ์ิจาาอวแ้าลบนัน้จะท าไำ้์าาาิ่าและซิลิาาทว่ไำ้จะนวค่า

พืน้ทว่ผิิจ าเพาะข ่าาิา่ซิลิาาทว่สงัเคดาะห จาาแาลบำิบนาา 

 หลังจาาผ่านอัน้ขงนาาดล้างเพ่ืงา าจัำพิา Alkali oxide นห้งงาไปจาาแาลบแล้ิ 

น าแาลบไปงบแห้งและเผา โำ์งณุหภูนินนาาดเผาและเิลานนาาดเผาจะส่งผลข่งค่าพืน้ทว่ผิิ

จ าเพาะำ้ิ์ เนื่งผา่นาดะบินาาดเผาแล้ิา็จะไำ้ผงซิลิาาสวอาิทว่นวคิานบดิสทุธ์ิสงูและนวค่าพืน้ทว่ 

ผิิจ าเพาะสงูนาา [8] 
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2.4 กำรสกัดซลิิกำจำกแกลบ  

 ซิลิาาหดืงซิลิางนไำงงาไซำ  (SiO2) เป็นผลึาไน่นวสวหดืงเป็นองงแอ็งสวอาินวคิาน

ถ่ิงจ าเพาะดะหิ่าง 2 – 2.6 จุำหลงนเหลิปดะนาณ 1710 งงศาเซลเซว์ส ไน่ละลา์น า้หดืง

ละลา์ไำ้น้ง์นาา ไนล่ะลา์นนาดำ ์าเิ้นสาดละลา์าดำไฮโำดฟลงูงดิา (HF) ำงัสนาาด  

                                                                       2.1 

และละลา์นนสาดละลา์ำา่งไำ้เป็นสาดละลา์ซิลเิาข (Silicate) ำงัสนาาด 

                                                                                                   2.2 

ซิลิาาทว่พบนนเถ้าแาลบนว 2 ดูปแบบ คืง 

1. ซิลิาาแบบงสณัฐาน (Amorphous) ไำ้จาาาาดเผาทว่งณุหภนูิไนส่งูเาินไปจะนวคิานิง่งไิ

นนาาดท าปฏิาิดิ์าเน่ืงงจาานวพืน้ทว่ผิิองงาลุ่นไฮำดงาซิลซิลินงล (Hydroxyl silanol group, 

SiH3OH) คงง์ู่เนื่งนห้คิานด้งนถึง 400 งงศาเซลเซว์ส นวาาดจัำเดว์งโคดงสด้างแบบไน่เป็น

ดะเบว์บ 

2. ซิลิาาแบบผลึา (Crystalline) ค่งนอ้างง์ู่ขัิ และเฉ่ืง์ข่งาาดท าปฏิาิดิ์าทัง้นวอ้ึน้ง์ู่าับ

ดะ์ะเิลาและงณุหภนูินนาาดเผา แขท่ว่งณุหภนูิสงูซิลิาาจะเปลว่์นดูปจาาแบบงสณัฐานเป็นผลึา

องงคิงดขซ  (Quartz) คดิสโขบาไลข  (Christobalite) และทดิำิไนท  (Tridymite) ซึ่งนวาาดจัำเดว์ง

ขัิ ง์่างเป็นดะเบว์บ ซึ่งโำ์ทั่ิ ไปไนท่ าปฏิาิดิ์าาบัาดำ ์าเิ้นาดำไฮโำดฟลงูงดิา ซึ่งสานาดถท า

นห้ซิลิาาแขาขัิ เป็นฟลงูงโดซิลิเาข (Fluorosilicate, SiF4)  

กำรสกัดซลิิกำจำกเถ้ำแกลบ 

 ซิลิาาสานาดถผลิขไำ้จาาาาดข้นสาำัเถ้าแาลบ ำ้ิ์สาดละลา์โซเำว์นไฮำดงาไซำ ท านห้

ไำ้สาดละลา์โซเำว์นซิลิเาข (Na2O.SiO2 หดืง Na2SiO3) และาาดขาขะางนนห้เป็นซิลิาา โำ์าาด

ปดับ pH องงสาดละลา์นห้ไำ้น้ง์าิ่า 10 ซึ่งสานาดถนี้าดำไฮโำดคลงดิาเาิำปฏิาิดิ์า  

ำงัสนาาด 
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                                                  2.3 

หดืงงาจจะนี้าดำีนิำง่ืน ๆ นนาาดขาขะางน เี่น าดำซลัฟดิูา ขานสนาาด 

                                                                      2.4 

 ซิลิาาหดืงซิลิาาเจลทว่สาำัไำ้จาาเถ้าแาลบสานาดถแบ่งไำ้ 3 ีนิำอึน้ง์ู่าบัิิธวาาดผลิข คืง 

1. งะคิาเจล (Aquagel) โำ์ดูพดุนองงซิลิาาจะเขน็ไปำ้ิ์น า้ 

2. เซโดเจล (Xerogel) น า้ทว่ง์ู่นนดูพดุนจะถาูา าจำัโำ์าาดดะเห์  

3. แงโดเจล (Aerogel) ขัิ ท าละลา์ทว่ง์ู่นนดูพดุนองงซิลิาาจะถูาา าจัำงงาโำ์ิิธวาาดสาัำ

แบบซูเปงด คดิขิคงล (Supercritical extraction) 

 เน่ืงงจาาคณุสนบัขิองงปดินาณดูพดุนทว่นาาองงซิลิาาเจล จึงท านห้ซิลิาาเจลเหล่านวถู้า

น าไปนี้นนาาดเป็นขัิ ดงงดับส าหดับาาดเขดว์นขัิ เด่งปฏิาิดิ์า ขัิ ำำูซับ หดืงิสัำสุ าหดับบดดจุนน

คงลนัน โคดนาโขาดาฟว  แขง่์่างไดา็ขานสิ่งเจืงปนทว่พบนนซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาเถ้าแาลบเป็น

งวาปัจจั์ หนึ่งทว่ส าคญันนาาดน าซิลิาาีนิำไปนี้งาน เน่ืงงจาาสิ่งเจืงปนำงัาล่าินวผลข่งปฏิาิดิ์า 

และนวผลขง่าาดำำูซบัองงซิลิาา [9] 

ขัน้ตอนกำรสกัดซลิกิำเจลสังเครำะห์จำกเถ้ำแกลบ 

 นนาาดสาัำซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาเถ้าแาลบสานาดถสดุปอัน้ขงนไำ้ 3 อัน้ขงน ไำ้แา่ 

อัน้ขงนาาดปดับสภาพเถ้าแาลบ าาดข้นสาำัซิลิาา และาาดขาขะขงนซิลิาา โำ์แข่ละอัน้ขงนนว

ดา์ละเงว์ำำงันว ้

1. กำรปรับสภำพของเถ้ำแกลบ 

 าาดปดับสภาพองงเถ้าแาลบโำ์าาดล้างำ้ิ์สาดละลา์าดำนวคิานจ าเป็นข่งคณุภาพ

องงซิลิาาทว่ไำ้ โำ์าดำจะท าหน้าทว่นนาาดา าจัำแด่ธาขแุละสิ่งเจืงปนข่าง ๆ งงาจาาเถ้าแาลบ 
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โำ์ทั่ิไปจะแี่เถ้าแาลบนนสาดละลา์าดำทว่นวคิานเอ้นอ้นสงู เี่น าดำไฮโำดคงลดิาเอ้นอ้น  

1 โนลาด  เป็นข้น สภาิะเหลา่นวส้านาดถละลา์สิ่งเจืงปนนนเถ้างงานาไำ้ำว 

2. กำรต้มสกัดซลิิกำ 

 หลงัจาาาาดปดับสภาพเถ้าแาลบแล้ิ ข้งงท าาาดล้างเถ้าแาลบำ้ิ์น า้จนาดะทั่งน า้ล้างนว

สภาพเป็นาลางแล้ิจึงน านาข้นาับสาดละลา์ำ่าง สาดละลา์ำ่างทว่นิ์นนี้ คืง สาดละลา์

โซเำว์นไฮำดงาไซำ เอ้นอ้น 1 โนลาด  าาดข้นสาำั จะสานาดถผลิขซิลิาาไำ้ปดะนาณด้ง์ละ 91 าาด

เพ่ินคิานเอ้นอ้นองงสาดละลา์โซเำว์นไฮำดงาไซำ ไนส่านาดถเพ่ินสำัส่ินาาดผลผลิขไำ้นาานัา 

ถ้านี้สาดละลา์โซเำว์นไฮำดงาไซำ ทว่นวคิานเอ้นอ้นน้ง์าิา่ 0.1 โนลาด  จะไนส่านาดถสาำัซิลิาา

จาาเถ้าแาลบไำ้ งณุหภนูิส าหดับาาดข้นสาำัง์ู่ทว่ปดะนาณ 80 - 95 งงศาเซลเซว์ส เป็นดะ์ะเิลา 

1 ีั่ิโนง จาานัน้าดงงเถ้างงาำ้ิ์าดะำายาดงงและล้างเถ้าทว่ เหลืงำ้ิ์น า้ด้งน และปล่ง์

สาดละลา์นห้เ์็น าาดเพ่ินดะ์ะเิลาองงาาดข้นสาำันห้์าินานอึน้ไน่ี่ิ์เพ่ินปดินาณองงซิลิาา

ไำ้นาาอึน้ง์่างนวนั์ ส าคญั 

3. กำรตกตะกอนซลิิกำ 

 าาดขาขะางนองงซิลิาานัน้ อึน้าับ าาดปดับสภาพ pH องงสาดละลา์ทว่สาัำไำ้ หดืง

สาดละลา์โซเำว์นซิลิเาข าาดเขินาดำหดืงสาดละลา์งื่น ๆ ลงนนสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขจนนว 

pH ข ่าาิา่ 10 ซิลิาานนสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขจะา่งขัิ เป็นคงลลง์ำ และขาขะางนงงานานน

ทว่สำุ โำ์สานาดถแบ่งิิธวาาดขาขะางนไำ้ 2 ิิธว ำงันว ้

 3.1 กำรตกตะกอนด้วยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ 

 ิิธวาาดนวจ้ะนี้า๊าซคาด บงนไำงงาไซำ ท าปฏิาิดิ์าาับสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขไำ้เป็น 

ซิลิาางงานา โำ์าาดงำัา๊าซคาด บงนไำงงาไซำ ทว่คิานำนัไน่เาิน 1.75 าิโลาดันข่งขาดาง

เซนขิเนขด ปัจจั์ ทว่ข้งงคิบคนุเพ่ืงนห้ไำ้ซิลิาาทว่นวคณุภาพ ไำ้แา่ งณุหภูนิ งขัดาาาดไหลองงา๊าซ 

คิานเอ้นอ้นองงสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขซึ่งนิ์นคิบคนุนห้ง์ู่นนี่ิง 4.5 – 6.5 เปงด เซ็นข   

หาาสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขนวคิานเอ้นอ้นสงูเาินไปจะท านห้าาดขาขะางนเาิำอึน้ไำ้์าา  
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3.2 กำรตกตะกอนด้วยกรด 

 าาดขาขะางนำ้ิ์าดำเป็นิิธวทว่นิ์นนี้ทั่ิ ไป าดำทว่นิ์นนี้ คืง าดำไฮโำดคลงดิาทว่นวคิาน

เอ้นอ้น 1 M โำ์ไทเขดขาับสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขทว่สาัำไำ้ และเนื่ง pH องงสาดละลา์

โซเำว์นซิลิเาขนวค่าข ่าาิ่า 10 แล้ิซิลิาาจะเด่ินนวาาดขาขะางนงงานาเป็นีัน้เจล และเนื่ง

ขาขะางนซิลิาาขาน pH ทว่ข้งงาาดแล้ิปล่ง์ทิง้ไิ้ปดะนาณ 18 ีั่ิโนงเพ่ืงนห้ีัน้เจลเาิำาาด

ขะางนง์่างสนบูดณ  จาานัน้จึงล้างเจลำ้ิ์น า้าลัน่และแ์าเจลงงาำ้ิ์เคด่ืงงเห วิ่์งแ์าเพ่ืง

า าจำัไงงงนทว่ขาค้าง และน าเจลไปงบนห้แห้งจะเป็นซิลิาาแบบซวโดเจล (Xerogel) และหาาน าซิลิ

าานวน้าล้างน า้แล้ิน าไปงบแห้งงวาคดัง้ จะไำ้เป็นซิลิาาบดิสทุธ์ิแบบงสณัฐาน (Amorphous)  

2.5 กำรดูดซับ  

 าดะบินาาดำูำซับ คืง าดะบินาาดแ์านิลสาดซึ่งงาจง์ู่นนดูปองงโนเลาุลหดืง

คงลลง์ำ  ทัง้นนสถานะา๊าซและองงเหลิทว่นวง์ู่นนสาดละลา์หดืงา๊าซนห้เาาะง์ู่บนผิิองง

องงแอ็ง โำ์โนเลาุลองงขัิถูาำูำซับ (Adsorbate) จะง์ู่บนผิิองงขัิำูำซับ (Adsorbent) 

โำ์สาดถาูำำูซบัจะถาูำำูขิำาบัผิิองงองงแอง็ทว่เป็นสาดำำูซบัำ้ิ์แดงทว่นวลาัยณะเำว์ิาันาับทว่

ท านห้เาิำาาดคิบแน่น าดะบินาาดำำูซับจึงเป็นาดะบินาาดคา์คิานด้งน (Exothermic) โำ์

งนัขดาิดิ์าทว่เาิำอึน้นนาดะบินาาดำำูซับงาจเป็นแดงทว่ไน่เฉพาะเจาะจง เี่น แดงินัเำงด ิาลล  

หดืงแดงทว่นวลาัยณะเจาะจงซึ่งเป็นแดงทว่ง์ู่นนดูปองงพนัธะเคนว นนาดะบินาาดำำูซับส่ินนหญ่จะ

นาันวองงแอง็เป็นส่ิ นปดะางบ  

 นนาดะบินาาดำูำซับทว่เาิำอึน้ทว่ พืน้ผิิสันผัส (Interface) ซึ่งงาจเป็นพืน้ทว่ผิิสันผัส

ดะหิ่างองงเหลิาับา๊าซ องงแอ็งาับา๊าซ องงแอ็งาับองงเหลิ หดืงองงเหลิาับองงเหลิา็ไำ้ 

ำงันัน้คณุสนบัขิทว่ส าคญัองงาาดำำูซับ คืง คิานเป็นดูพดุนองงขัิ ำำูซับ เพ่ืงทว่จะสานาดถเพ่ิน

พืน้ทว่สนัผสัภา์นน ซึ่งคณุสนบขัิง่ืนๆา็สานาดถส่งผลขง่คิานสานาดถนนาาดำำูซับำ้ิ์ เี่น าาด

จำัเดว์งขัิ องงสาด โคดงสด้าง อนาำ และคิานสน ่าเสนง เป็นข้น นนาาดเลืงาสาดทว่เหนาะสนนน

าาดำำูซบัจะท านห้สานาดถแ์าโนเลาุลบางีนิำงงาจาาองงผสนและขิำง์ู่าับขัิ ำำูซับนัน้ไำ้ 

เนื่งาาดำำูซับเอ้าสู่สภาิะสนำลุ งาจสานาดถน าขัิ ถูาำำูซับทว่นี้งานแล้ินาไล่สาดทว่ถูาำำูไิ้
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งงานา โำ์าาดเปลว่์นสภาพสนำลุ เี่น าาดเพ่ินงณุหภนูิ าาดเปลว่์นคิานำนั เป็นข้น ท านห้ขัิ

ำำูซบัาลบัสูส่ภาพเำิน และสานาดถน าาลบันานี้นหนไ่ำ้ [10] 

2.5.1 พฤติกรรมกำรดูดซับของสำร 

 พฤขิาดดนาาดำำูซับเาิำอึน้ดะหิ่างสาดำูำซับาับขัิ ถูาำำูซับ สานาดถจ าแนาไำ้เป็น  

2 ปดะเภท คืง าาดำำูซบัทางาา์ภาพ และ าาดำำูซบัทางเคนว ำงันว ้

2.5.1.1 กำรดูดซับทำงกำยภำพ  

าาดำำูซบัแบบาา์ภาพ (Physisorption) คืง าาดำำูหดืงำงึสาดถาูำำูซับไิ้บนผิิองงขัิ

ำำูซบัำ้ิ์แดงาา์ภาพีนิำนำีนิำหนึ่งหดืงหลา์ีนิำดินานั แดงาา์ภาพองงาาดำำูซบัปดะเภท

นว ้ไำ้แา่ 

1. แดงำงึำำูดะหิา่งอั ้ิ องงสาดถาูำำูซบัาบัอั ้ิ บนผิิขัิ ำำูซบั 

2. แดงำงึำำูดะหิา่งปดะจอุงงสาดถาูำำูซบัีนิำไงงงนาบัปดะจบุนผิิขัิ ำำูซบั 

3. แดงำงึำำูนิลดะหิา่งโนเลาลุสาดถาูำำูซบัาบัผิิองงขัิ ำำูซบั 

ลาัยณะส าคญัองงาาดำำูซบัปดะเภทนว ้คืง าาดำำูซับเาิำอึน้ไำ้ำว ณ งณุหภนูิปาขิ หดืง 

งณุหภนูิบดด์าาาศทั่ิ ไป และสานาดถเาิำไำ้ำวนาา์่ิงอึน้ ณ งณุหภนูิทว่ข ่าาิา่งณุหภนูิบดด์าาาศ 

2.5.1.2 กำรดูดซับทำงเคมี 

 าาดำำูซบัทางเคนว (Chemisorption) คืง าาดเาิำพนัธะเคนวหดืงาาดนี้งิเล็าขดงนด่ินาัน

ดะหิา่งโนเลาลุองงสาดถาูำำูซบัาบัผิิองงขัิ ำำูซบั นนลาัยณะเี่นเำว์ิาบัาาดเาิำปฏิาิดิ์าเคนว 

าาดำำูซบัปดะเภทนวจ้ึงข้งงาาดพลงังานาดะขุ้นเี่นเำว์ิาับาาดเาิำปฏิาิดิ์าเคนวทั่ิไป ำงันัน้าาด

ำำูซบัปดะเภทนวจ้ึงนาัเาิำอึน้ไำ้ำวหดืงเาิำอึน้ไำ้เด็ิ ณ งณุหภนูิสงูๆ และจะเาิำเฉพาะบนผิิองงขัิ

ำำูซบัเท่านัน้ 
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2.5.2 ประเภทของตัวดูดซับ 

 ปดะเภทองงขัิ ำำูซบัีนิำขา่งๆจะนวลาัยณะปดะจ าขัิ ทางธดดนีาขิทางเคนว ปดินาณองง

พืน้ทว่ผิิ ลัายณะาาดาดะจา์องงดูพดุน และอนาำองงงนุภาคทว่แขาข่างาัน โำ์จะสานาดถ

แบ่งเป็นขัิ ำำูซบัปดะเภทขา่งๆำงันว ้

2.5.2.1 คำร์บอนกัมมันต์ (Activated Carbon) 

คาด บงนานันนัข  สานาดถเขดว์นไำ้จาาิขัถำุิบหลา์ีนิำ เี่น ถ่านหิน ไน้ อวเ้ลื่ง์ เป็นข้น 

โำ์จะผลิขโำ์าาดนห้คิานด้งนไล่สาดดะเห์ไำ้งงาจาาถ่านนห้เหลืงเพว์งงงค ปดะางบองง

คาด บงน เพ่ืงเป็นาาดเพ่ินพืน้ทว่ผิินห้แา่คาด บงน จาานัน้น านาท าปฎิาดิ์าเพ่ินพืน้ทว่ผิิำ้ิ์

สาดละลา์เคนวทว่เหนาะสน โำ์าาดพ่นไงน า้ งาาาศ หดืงา๊าซคาด บงนไำงงาไซำ ทว่งณุหภนูิสงูอึน้ 

า๊าซเหลา่นัน้จะเอ้าาำัาด่งนคาด บงนและเพ่ืนโคดงสด้างองงดูพดุนอึน้  

2.5.2.2 อลูมินำกัมมันต์ (Activated Alumina) 

งลนูินาานันนัข ผลิขไำ้จาาาาดเผาสาดงลนูินางงาไซำ ทว่นวผลึาน า้ (Hydrated Alumina) 

าาดดะเห์น า้จาาาาดเผาท านห้เาิำาาดแขาองงโคดงสด้างภา์นน ซึ่งี่ิ์นห้พืน้ทว่ผิิภา์นนเพ่ินอึน้ 

งลูนวนาาันนันข นวคิานสานาดถนนาาดำูำซับองงเหลิ ไง หดืง า๊าซ แข่จะนี้นาานนาาดลำ

คิานีืน้องงา๊าซ โำ์เฉพาะง์่าง์่ิงภา์นข้สภาิะคิานำนัสงู และนี้เป็นขัิ ดงงดับนนปฏิาิดิ์าทว่

นวาาดนี้ขัิ เด่งปฏิาิดิ์า  

2.5.2.3 ซลิิกำเจล (Silica Gel) 

ซิลิาาเจลเป็นขัิำูำซับทว่ เขดว์นไำ้จาาปฏิาิดิ์าาาดสะเทิน จาาาาดผสนาดำลงนน

สาดละลา์โซเำว์นซิลิเาข (Sodium Silicate) แล้ิน าไปงบแห้ง โำ์พืน้ทว่ผิิเฉลว่์ง์ู่  600-800 

ขาดางเนขดข่งาดัน และอนาำเส้นผ่านศนู  ์าลางองงดูเฉลว่์ง์ู่ทว่ 20-50 งงัสขดงน ซึ่งซิลิาาเจล

ส่ินนหญ่ถูานี้เพ่ืงลำคิานีืน้นนแา๊สหดืงองงเหลิ ซิลิาาเจลสานาดถำำูซับน า้ไำ้ำวาิ่าผง

คาด บงนานันนัข  และงลนูินาานันนัข  โำ์เฉพาะง์่าง์่ิงนนสภาิะทว่นวคิานำนัปานาลาง 
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2.5.2.4 โมเลกุลำร์ซีฟ (Molecular Sieves) 

โนเลาลุาด ซวฟ เป็นขัิ ำำูซบัทว่นิ์นนี้นาานนงขุสหาดดน นวโคดงสด้างภา์นนไน่สน ่าเสนง 

แขน่วาาดจำัเดว์งขัิ องงงะขงนเป็นผลาึแบบนวแบบแผนแน่นงน โำ์โนเลาลุาด ซวฟเป็นสาดปดะางบ

จ าพิางลนูิโนซิลิเลข ซึ่งงาจง์ู่นนดูปองงแด่ธดดนีาขิ ไำ้แา่ ซวโงไลท  (Zeolites) เป็นข้น อนาำดู

พดุนองงซวโงไลข ง์ู่นนี่ิง 3 – 10 งงัสขดงน ซวโงไลข นิ์นนี้ำำูคิานีืน้ และแ์าสาดปดะางบ

ไฮโำดคาด บงน 

2.5.2.5 ตัวดูดซับพำณิชย์ 

ขัิ ำำูซบัพาณิี  ์ทว่นี้นนงขุสาหาดดน สานาดถนี้ธาขงุงค ปดะางบหลาัองงขัิ ำำูซับแบ่ง

งงาเป็น 2 าลุน่ ำงันว ้

1. ขัิ ำำูซับงนินทดว  ์ คืง ขัิ ำำูซับทว่นวธาขาุลุ่นโลหะีนิำข่างๆ เป็นงงค ปดะางบ

หลาั โำ์สานาดถแบ่ง์่ง์ไำ้งงาเป็น 2 ีนิำ คืง ขัิ ำำูซบังินทดว  ์ธดดนีาขิ และ ขัิ ำำูซบังินทดว  ์

สงัเคดาะห  

2. ถ่านำูำซับ คืง ขัิำูำซับทว่สังเคดาะห จาำิัสำุสาดปดะางบงินทดว  ์ข่างๆ  

โำ์สานาดถจ าแนา์่ง์ขานอนาำปาาโพดงองงเนำ็ถ่า์ำำูซบังงาเป็น ถ่านำำูซับทั่ิไป ซึ่งจะนว

อนาำโพดงนหญ่าิ่า 1 นาโนเนขด และถ่านำูำซับคัำโนเลาุล ซึ่งจะนวอนาำโพดงเล็าาิ่า  

1 นาโนเนขด  

2.5.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรดูดซับ  
2.5.3.1 ลักษณะของตัวดูดซับ  

 คณุสนบขัิองงขัิ ำำูซบัทว่นวผลขง่าาดำำูซบั  ปดะางบำ้ิ์  พืน้ทว่ผิิสนัผสัและโคดงสด้าง

องงดูพดุน  โำ์คิานสานาดถนนาาดำำูซบัจะเพ่ินอึน้ถ้าพืน้ทว่ผิิสนัผสัาาดำำูซับนวค่าเพ่ินนาาอึน้  

แข่ง์่างไดา็ขานาาดค านึงถึงพืน้ทว่ ผิิสันผัสง์่างเำว์ิไน่เพว์งพงทว่ จะท านห้าาดำูำซับ 

นวปดะสิทธิภาพ  โคดงสด้างองงดูพดุนองงขัิ ำำูซับา็นวส่ินี่ิ์นนาาดำำูซับ  เพดาะถ้าหาาอนาำ

องงโนเลาลุไนส่านาดถถาูำำูซบัเอ้าไปนนดูพดุนไำ้ ปดะสิทธิภาพองงาาดำำูซบัา็จะข ่าลง   
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2.5.3.2 ลักษณะของตัวถูกดูดซับ  

 คณุสนบขัิองงขัิ ถาูำำูซบัทว่นวผลขง่าาดำำูซบั  คืง  คิานสานาดถนนาาดละลา์  คิานนว

อั ้ิ องงโนเลาลุ  น า้หนาัและอนาำองงโนเลาลุ  

2.5.3.3 อุณหภูมิ  

 าาดเพ่ินงณุหภนูิเป็นาาดเพ่ินงขัดาเด็ิองงาาดำำูซับ และเน่ืงงจาาาาดำำูซับส่ินนหญ่

เป็นปฏิาิดิ์าคา์คิานด้งน   

2.5.3.4 เวลำ 

 เิลาเป็นขัิแปดทว่นวผลข่งปดะสิทธิภาพองงาาดำูำซับ  ส าหดับาาดบ าบัำน า้เสว์ 

ดะ์ะเิลาทว่นี้นนาาดบ าบำัจะข้งงนานเพว์งพงทว่จะท านห้ขัิ ำำูซบัท างานไำ้ำวและนวปดะสิทธิภาพ

นาาทว่สำุ ทัง้นวอ้ึน้ง์ู่าบัีนิำองงขัิ ำำูซบั และขัิ ถาูำำูซบั 

 

2.5.4  จลนพลศำสตร์กำรดูดซับ (Adsorption kinetics)  

จลนพลศาสขด าาดำูำซับแสำงถึงคิานสันพันธ องงาาดำูำซับาับเิลา โำ์ปาขิแล้ิ

งขัดาเด็ิองงาาดำำูซบัจะนวคา่นาานนี่ิงดะ์ะเด่ินข้นองงาาดำำูซับ และงขัดาเด็ิจะลำลงง์่าง

ี้า ๆ จนาดะทัง่เอ้าสู่สนำลุองงาาดำำูซับ สนาาดทว่นิ์นนี้งธิบา์จลนพลศาสขด องงาาดำำูซับ 

ไำ้แา่ จลนพลศาสขด งนัำบัทว่ 1 (First order kinetic) จลนพลศาสขด งนังบัทว่ 1 เสนืงน (Pseudo 

first order kinetic) และจลนพลศาสขด งนัำบัทว่ 2 เสนืงน (Pseudo second order kinetic)   

 จลนพลศาสขด งนัำบั 1 นวดูปแบบองงสนาาดขานสนาาดทว่ 2.5 และสานาดถเอว์นเป็น

คิานสนัพนัธ เีิงเส้นดะหิา่ง 1/ tq  และ 1/ t  ไำ้ขานสนาาดทว่ 2.6 

1

11

e
t

q k t
q

k t



 2.5 

11 1 1

t e e

k

q q t q
   2.6 
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 เนื่ง tq  และ eq  คืง ปดินาณำำูซบัจ าเพาะทว่เิลานำ ๆ และปดินาณำำูซบัจ าเพาะทว่สนำลุ 

ขานล าำบั 1k  คืง คา่คงทว่องงแบบจ าลงงจลนพลศาสขด าาดำำูซบั และ t  คืงดะ์ะเิลาองงาาด

ำำูซบั 

 จลนพลศาสขด งนัำบั 1 เสนืงน นวดูปแบบองงสนาาดขานสนาาดทว่ 2.7 และสานาดถเอว์น

เป็นคิานสนัพนัธ เีิงเส้นดะหิา่ง ln( )e tq q  และ ln( )eq  ไำ้ขานสนาาดทว่ 2.8 

1(1 )k t

t eq q e   2.7 

1ln( ) lne t eq q q k t    2.8 

 จลนพลศาสขด งนัำบั 2 เสนืงน นวดูปแบบองงสนาาดขานสนาาดทว่ 2.9 และสานาดถเอว์น

เป็นคิานสนัพนัธ เีิงเส้นดะหิา่ง 
t

t

q
 และ t  ไำ้ขานสนาาดทว่ 2.10 

2

2

21

e
t

e

q k t
q

q k t



 2.9 

2

2

1 1

t e e

t
t

q k q q
   2.10 

 เนื่ง 2k  คืง คา่คงทว่องงแบบจ าลงงจลนพลศาสขด าาดำำูซบั 

 

2.5.5 แบบจ ำลองสมดุลดูดซับ 

 2.5.5.1  แบบจ ำลองสมดุลดูดซับของเฮนร่ี 

 เนื่งดะบบำำูซบัองงเหลิทว่นวสาดำำูซบัน้ง์ๆ ปดะนาณสนำลุำำูซบัสาดถาูำำูซบัจ าเพาะ

แปดผนัเป็นสำัส่ิ นคิานเอ้นอ้นสนำลุองงสาดถาูำำูซบันนองงเหลิ แบบจ าลงงสนำลุำำูซับองง

ดะบบำำูซบัองงเหลินวจ้ึงนวลาัยณะเป็นเส้นขดง 

                                                                  Hq K C                                                      2.11                                                                                                                                   

 โำ์ทว่  HK  คืง คา่คงทว่สนำลุำำูซบัองงเฮนดว่ 
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 ค่าคงทว่สนำุลำูำซับองงเฮนดว่ ( HK ) องงดะบบ เป็นพาดานิเขงด ทว่ส าคัญทว่า าหนำ

ลาัยณะเฉพาะองงดะบบสนำลุำำูซบัสาดถาูำำูซบันนองงเหลิ 

 2.5.5.2  แบบจ ำลองสมดุลดูดซับของแลงมัวร์ 

 เนื่งปดินาณสนำลุำำูซบัสาดถาูำำูซบัจ าเพาะองงดะบบำำูซบัสาดถาูำำูซบันนองงเหลินว

ลาัยณะโค้งคิ ่า แบบจ าลงงสนำลุำำูซบัจึงนวลาัยณะเำว์ิาบัแบบจ าลงงสนำลุำำูซบัำงันว ้

                                                           

max

1
L

L

q K C
q

K C


                                                     
2.12

                                                             
                                                               

 โำ์ทว่  LK   คืง คา่คงทว่สนำลุำำูซบัองงแลงเนว์ด   

maxq   คืง ปดินาณสนำลุำำูซบัจ าเพาะสงูสำุ 

 พาดานิเขงด ทว่ส าคญัองงแบบจ าลงงสนำลุำำูซับองงแลงนัิ ด ส าหดับดะบบำำูซับสาดถูา

ำำูซบันนดะบบองงเหลิ โำ์ปดะางบำ้ิ์ปดินาณสนำลุำำูซับสาดถูาำำูซับสงูสำุ ( maxq ) และ

คา่คงทว่สนำลูำำูซบัองงแลงนัิ ด  ( LK ) โำ์สานาดถค านิณจาาจุำขำัแานขัง้และคิานีันองง

คิานสนัพนัธ เส้นขดงดะหิา่งส่ิ นาลับองงปดินาณสนำลุำำูซับสาดถูาำำูซับจ าเพาะ (1 / q ) าับ
ส่ิ นาลบัองงคิานเอ้นอ้นสนำลุองงสาดถาูำำูซบั (1 /C ) ำงัสนาาด 

                                                   
max max

1 1 1 1

Lq q K C q

 
  
 

                                         2.13 

 2.5.5.3   แบบจ ำลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช 

 เนื่งคิานเอ้นอ้นสนำุลองงสาดถูาำูำซับนนองงเหลิเพ่ินนาาอึน้ คิานสันพันธ องง

ปดินาณสนำลุำำูซบัสาดถาูำำูซบัจ าเพาะองงขัิ ำำูซบันัน้าบัคิานเอ้นอ้นสนำลุองงสาดถาูำำูซบั

นนองงเหลิำงัาลา่ินวลาัยณะเป็นเส้นโค้ง แน้ิ่าเส้นโค้งสนำลุองงดะบบำำูซับสาดถูาำำูซับนน

องงเหลิำงัาลา่ิส่ิ นนหญ่นวลาัยณะโค้งคิ ่า แบบจ าลงงสนำลุำำูซบัองงเหลิองงฟดุนำลิี เป็น

แบบจ าลงงเส้นโค้งสนำลุำำูซบัสาดถาูำำูซบันนองงเหลิทว่สานาดถน าไปนี้ปดะ์ุาข นี้าับสนำลุ

ำำูซบันนองงเหลิทว่นวลาัยณะโค้งคิ ่าหดืงลาัยณะโค้งหงา์ำงันว  ้
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n

Fq K C                                               2.14

 โำ์ทว่  FK   คืง คา่คงทว่สนำลุำำูซบัองงฟดุนำลิี  

 n   คืง ำัี นว วีา้ าลงั สนาาดแบบจ าลงงสนำลุำำูซบัองงฟดุนำลิี 

 คา่คงทว่สนำลุำำูซบัองงเหลิองงฟดุนำลิี  ( FK ) และำัี นว์าา าลงั (n ) สานาดถค านิณ

จาาจำุขำัแานขัง้และคิานีนัองงคิานสนัพนัธ เส้นขดงองงสนาาดเีิงเส้นดะหิา่ง lnq  าบั lnC
ำงันว ้

                                                        ln ln ln Fq n C K                                                 2.15 

 

2.5.6 กำรคำยกลับ  

าาดคา์าลับ (Desorption) หดืงาาดคืนสภาพองงขัิ ำูำซับทว่นี้แล้ิ (Regeneration)                                  
นวิขัถปุดะสงค คืงเพ่ืงดัายาสนดดถภาพองงาาดำำูซับองงสาดำำูซับทว่เสื่งนไป หดืงนห้สาดถูาำำู
ซบันนสาดำำูซบัาลบัคืนนา  

าาดคา์าลบันัน้ข้งงพิจาดณาิา่เป็นาาดำำูซบัแบบาา์ภาพ หดืงทางเคนว เพดาะาาดำำู
ซับทางาา์ภาพสานาดถ์้งนาลับไำ้ ส่ินทางเคนวจะข้งงนวาดะบินาาดข่างๆทว่์ุ่ง์าาาิ่า  
าาดคา์าลับท าไำ้ไน่สนบูดณ นัา าาดน าขัิำูำซับาลับนานี้นหน่ไำ้นัน้ข้งงพิจาดณาถึงค่า 
าาดำำูซบัทว่ผิิขัิ ำำูซับเำินทว่น านาำำูซับขัิ ถูาำำูซับนหน่ ขัิ ำำูซับทว่ถูาน าาลบันานี้นหน่จะนว
คิานจุนนาาดำูำซับเท่าาับทว่ขงนเด่ินข้นหดืงไน่ าดณวขัิถูาำูำซับเป็นสาดทว่ข้งงาาดจึงคิด
พิจาดณาถึงิา่จะน าขัิ ถาูำำูซบัาลบังงานาจาาขัิ ำำูซับไำ้นาาน้ง์เพว์งนำ าดะบินาาดคา์
าลบัหดืงาาดดวเจนเนงเดทนวขัิ ข้งงพิจาดณาคืงดะ์ะเิลานนาาดคา์าลบัจะข้งงสัน้ทว่สำุเท่าทว่จะ
ท าไำ้ และถ้าจ าเป็นข้งงท านห้นวาาดำำูซับและน าสาดำูำซับแ์าาลับเพ่ืงเ วิ์นนี้นหน่ง์่าง
ขง่เน่ืงงแล้ิ ข้งงขิำขัง้จะบบดวเจนเนงเดทหลา์ดะบบ [11] 

  ิิธวาาดปฏิบขัิส าหดับาาดคา์าลบัขัิ ำำูซบัทว่นี้แล้ินวำงันว ้ 
- าาดเพ่ินงณุหภนูิ  
- าาดลำคิานำนั์่ง์  
- าาดลำคิานเอ้นอ้น  
- าาดไลำ้่ิ์องงไหลเฉ่ืง์  
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- าาดแทนทว่ำ้ิ์สาดทว่ำำูซบันนขัิ ำำูซบันัน้ไำ้ำวาิา่  
- าาดเปลว่์นเง่ืงนไอทางเคนวเีน่คิานเป็นาดำำา่ง  

 

2.6  กำรตรวจวเิครำะห์พืน้ท่ีผวิและปริมำตรของรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Bruauer-Emmett-

Teller Method, BET) [12-13] 

เป็นเทคนิคาาดิิเคดาะห หาคา่พืน้ทว่ผิิ (Surface Area) องงสาดทว่ข้งงาาดิิเคดาะห  โำ์

งาศั์ เทคนิคาาดแทนทว่พืน้ทว่ผิิ หดืงดูพดุนำ้ิ์แา๊สไนโขดเจน 

 
รูปท่ี 2.2 เคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer (BET)  

 
โำ์ปาขิาาดิำัพืน้ทว่ผิิโำ์ิิธวบวงวทว (Bruauer-Emmett-Teller Method) จะงาศั์ าาดิำั

ปดินาณแา๊สทว่พืน้ผิิำำูซบัเงาไิ้ แา๊สทว่นิ์นนี้านันาาทว่สำุคืงแา๊สไนโขดเจน โำ์จะิำัทว่งณุหภนูิ
จำุเำืงำองงแา๊สไนโขดเจน (ปดะนาณ -196 งงศาเซลเซว์ส) สิ่งส าคญัา่งนทว่จะิำัคืงข้งงไลแ่า๊สทว่
ไนน่ี่แา๊สไนโขดเจนและแา๊สทว่นวจุำเำืงำสงูาิ่าแา๊สไนโขดเจน (เี่นงงาซิเจนและน า้) งงาจาา
พืน้ผิินห้หนำเสว์า่งน จาานัน้จึงำำูซบัแา๊สไขดเจน แล้ิิำัิา่พืน้ผิิำำูซบัแา๊สไนโขดเจน โำ์งาจ
ค านิณปดินาณแา๊สทว่หา์ไปขงนทว่ป้งนแา๊สไนโขดเจนเอ้าไปหดืงจาาปดินาณแา๊สทว่คา์งงานา
ขงนทว่ไลแ่า๊สงงาำ้ิ์าาดนห้คิานด้งนแา่ขัิ ง์่าง 
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2.7  กำรหำชนิดและปริมำณในสำรตัวอย่ำงโดยวิธี เอ็ก -เรย์  ฟลูออเรสเซนซ์ 

สเปกโทรสโกปี (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF)  

เป็นเคด่ืงงนืงทว่นี้นนาาดิิเคดาะห ธาขทุว่ง์ู่นนขัิ ง์่างทำสงบ โำ์สานาดถิิเคดาะห ไำ้ทัง้

นนเีิงปดินาณและคณุภาพ สานาดถนี้ไำ้าบังานิิจั์ นนหลา์ๆ ำ้าน เี่น ิสัำศุาสขด  ธดณวิิท์า  

สิ่งแิำล้งน ทางาาดแพท  ์ ดินถึงขัิ ง์่างจาางขุสาหาดดนำ้านข่างๆ เป็นข้น าาดิิเคดาะห องง

เคด่ืงง XRF จะงาศั์หลัาาาดเด่ืงงดังสวเงาซ องงขัิง์่าง โำ์์ิงดังสวเงาซ เอ้าไปนนขัิง์่าง  

ธาขุข่างๆทว่ง์ู่นนขัิง์่างจะำูำาลืนดังสวเงาซ แล้ิคา์พลังงานงงานา โำ์พลังงานทว่คา์ 

(Fluorescene) งงานานัน้จะนวค่าพลังงานอึน้าับีนิำองงธาขุทว่ง์ู่นนขัิง์่างนัน้ๆ ท านห้เดา

สานาดถแ์าไำ้ิ่านนขัิง์่างทว่ทำสงบนัน้ นวธาขงุะไดง์ู่บ้าง โำ์ิำัค่าพลังงานทว่งงานาจาา

ขัิ ง์่าง [14] 

 

 
รูปท่ี 2.3 เคร่ือง X-ray Fluorescence  

 
อ้งำวองงเคด่ืงง XRF เนื่งเปดว์บเทว์บาบัเทคนิคง่ืนๆ า็คืง เป็นเทคนิคทว่ไนท่ าลา์ขัิ ง์่าง 

(์าเิ้นาดณวทว่ ข้งงบำขัิง์่างเพ่ืงอึน้ ดูปเป็นเน็ำ ) และนห้ผลาาดทำสงบทว่ดิำเ ด็ิ และ 
ไนจ่ าเป็นข้งงนี้สาดนาขดฐาน นนาาดทำสงบเคด่ืงง XRF แน้ิา่จะสานาดถิิเคดาะห ขัิ ง์่างไำ้นน
หลา์ดูปแบบ แขข่ัิ ง์่างทว่เหนาะสนทว่สำุคืง ขัิ ง์่างทว่ง์ู่นนดูปองงแอง็และสานาดถทนขง่สภาพ 
คิานำนัข ่าาิา่บดด์าาาศไำ้ ำงันัน้นนาดณวขัิ ง์่างทว่เป็นผงข้งงท าาาดงำัอึน้ดูปเป็นเนำ็ โำ์ข้งง
นวอนาำไนน้่ง์าิา่ 20 นิลลิเนขด (ำ้านาิ้าง - ์าิ หดืง เส้นผา่ศนู  ์าลาง) และข้งงนวอนาำไน่เาิน 
15 เซนขิเนขด หนาไนเ่าิน 7.5 เซนขิเนขด (ส าหดับขัิ ง์่างทว่เป็นทดงาดะบงา) นนาดณวทว่ขัิ ง์่าง
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ง์ู่นนดูปองงแอ็ง ำ้านทว่ข้งงาาดทำสงบ ข้งงอำั หดืง ท านห้เดว์บ ส่ินนนาดณวทว่ขัิง์่างเป็น
องงเหลิ แล้ิข้งงาาดทำสงบำ้ิ์เคด่ืงง XRF คิดท านห้ขัิ ง์่างนัน้ นวคิานหนืำนาาอึน้โำ์าาด
ดะเห์น า้า่งนท าาาดทำสงบ 

 
2.8 ก ำ รต รวจพิ สู จ น์ เ อก ลักษณ์ โด ยวิ ธี เ อ็ก ซ์ -เ ร ย์  ดิ ฟแฟรก โตรมิ เ ตอ ร์  

(X-Ray Diffractrometer, XRD)  

เป็นเคด่ืงงนืงทว่นี้นนาาดิิเคดาะห สนบขัิองงิสัำโุำ์งาศั์ หลาัาาดเลว ้์ ิเบนองงดังสวเงาซ                     

โำ์สานาดถิิเคดาะห ไำ้ทัง้สาดปดะางบทว่นวง์ู่นนสาดขัิ ง์่าง และนี้ศึายาดา์ละเงว์ำเาว่์ิาับ

โคดงสด้างผลึาองงสาดขัิ ง์่าง นงาจาานัน้์ังสานาดถค านิณหาปดินาณงงค ปดะางบข่างๆ 

ทว่ง์ู่นนขัิ ง์่าง ค านิณหาอนาำงนุภาคองงแข่ละเซลล  คิานเคดว์ำองงขัิ ง์่าง ค่าคิานเป็น

ผลาึองงขัิ ง์่าง ิิเคดาะห งงค ปดะางบองงฟิล นบาง และค านิณค่าคิานหนาองงีัน้ฟิล นบาง

ไำ้งวาำ้ิ์ [15] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองวเิครำะห์กำรเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 

เคด่ืงง XRD เป็นเคด่ืงงนืงิิเคดาะห เลว ้์ ิเบนดังสวเงาซ นนผลาึองงขัิ ง์่าง โำ์งาศั์
หลาัาาดองง Bragg’s law ำงัสนาาดทว่ 2.16 

                                                                                                                                                                                                                       
2d sinΘ = nλ                                                          2.16 
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นนาาดค านิณคา่าาดเลว ้์ ิเบนองงดังสวเงาซ  ทว่์ิงผา่นีัน้ผลาึทว่ง์ู่นนขัิ ง์่าง โำ์จะ ดับคิานเอ้น
องงดังสวเงาซ  ทว่เาิำจาาาาดเลว ้์ ิเบนนนนนุขา่งๆองงาาดทำสงบ  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงกำรเลีย้วเบนของคล่ืนโดยผลกึ ตำมหลักกำรของ Bragg’s law  
 

อ้งจ าาำัองงาาดิิเคดาะห ำ้ิ์เทคนิค XRD คืง ไน่สานาดถท าาาดิิเคดาะห ขัิ ง์่างเพ่ืง
หาปดินาณหดืงหางงค ปดะางบขัิ ง์่างทว่เป็นไนเ่ป็นผลาึ(Amorphous)ไำ้ เน่ืงงสาดขัิ ง์่างาลุน่นว ้
จะไนเ่าิำาาดเลว ้์ ิเบนองงดังสวเงาซ  แขเ่ดางาจสานาดถนห้ XRD ค านิณหาปดินาณองงส่ินทว่ไน่
เป็นผลึานนขัิ ง์่างิ่านวสำัส่ินเท่านำาว่เปงด เซ็นข  โำ์นี้าาดเปดว์บเทว์บาับปดินาณองงสาด
นาขดฐานทว่ทดาบคา่แน่นงน  
 เคด่ืงง XRD สานาดถท าาาดิิเคดาะห ขัิ ง์่างไำ้ทัง้นนดูปแบบองงแอง็หดืงขัิ ง์่างทว่เป็น 
ผงไำ้ นนาดณวทว่ขัิ ง์่างเป็นองงแอง็ ำ้านทว่ข้งงาาดทำสงบผิิข้งงเดว์บ ส่ิ นนนาดณวขัิ ง์่างทว่เป็น
ผงข้งงนวอนาำงนภุาคเลา็าิา่ 325 เนี หดืงปดะนาณ 40 ไนคดงน (ผงละเงว์ำคล้า์ผงแป้ง) จึง
จะนห้ผลาาดทำสงบทว่ำว โำ์ปดินาณทว่ข้งงนี้นนาาดทำสงบขง่คดัง้จะง์ู่ปดะนาณ 1-2 าดัน นน
าดณวทว่ขัิ ง์่างเป็นา้งนข้งงนวอนาำาิ้าง์าิไนเ่าิน 10 เซนขิเนขด ทัง้นวพื้น้ทว่ทว่จะท าาาดทำสงบ
จะเป็นเพว์งบดิเิณเลา็ๆปดะนาณ 10 นิลลิเนขด เท่านัน้ าดณวทว่ขัิ ง์่างนวปดินาณน้ง์นาางาจท า
าาดทำสงบไำ้โำ์ทางห้งงปฏิบขัิาาดจะนี้แผน่ Zero Background นนาาดิางขัิ ง์่างเพ่ืงท าาาด
ทำสงบ นนาดณวทว่ข้งงาาดทำสงบ ThinFilm เพ่ืงหาคิานหนาองงีัน้ฟิล น คิานหนาองงฟิล นทว่
เขดว์นข้งงง์ู่ดะหิา่ง 10 – 100 นาโนเนขด ข ่าาิา่ 10 นาโนเนขด ผลาาดทำสงบจะนวคิานคาำ
เคลื่งน(Error)สงูนาา และหาาหนาเาิน 100 นาโนเนขด จะไนส่านาดถค านิณคิานหนาไำ้ 
 
 

http://www.mfu.ac.th/center/stic/stic2012/images/picture/analytical inst/Bragg.jpg
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2.9 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์โมเลกุลของสำรด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์ (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer, FTIR)  

เป็นเคด่ืงงนืงทว่นี้นนาาดิิเคดาะห  ขดิจสงบและศึายาเาว่์ิาับโนเลาุลองงิัสำทุว่เป็น

สาดงินทดว  ์ และ งนินทดว  ์ ทว่ศึายาาาดำำูาลืนแสงองงสสาดนน์่านคิานถว่องงแสงซึ่งโำ์าาด

ิิเคดาะห โคดงสด้างสาดจะงาศั์ าาดำำูาลืนทว่แขาข่างาันองงแข่ละโนเลาุลซึ่งโนเลาุลแข่ละีนิำ

จะนวาาดำำูาลืนี่ิงคลื่นงินฟดาเดำทว่แขาขา่งานัโำ์ี่ิงคิาน์าิคลื่น 1500-4000 จะเป็นี่ิงทว่

บ่งบงาถึงหนูฟั่งา ีนันลัองงโนเลาลุ เี่น -OH, C=O, N-H, CH3 เป็นข้น แขน่นี่ิงคิาน์าิคลื่น

จะนวลาัยณะองงสเปคขดันทว่เฉพาะเจาะจงองงสาดแข่ละขัิ แข่เน่ืงงจาานวพวคเาิำค่งนอ้างเ์งะ

ำงันัน้าาดิิเคดาะห สเปคขดันี่ิงนว ้ค่งนอ้าง์าา  าาดท าปดินาณิิเคดาะห  นิ์นนี้เทว์บาับสาด

นาขดฐานทว่ทดาบคิานเอ้นอ้นทว่แน่นงนแล้ิ [16] 

 

 
รูปท่ี 2.6 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) [17] 

 
เทคนิคสานาดถน าไปปดะ์ุาข นี้าับงุขสาหาดดนทว่ เาว่์ิาับ ำ้านิัสำุศาสขด  เี่น  

พงลิเนงด  ี่ิ์นนาาดจ าแนาีนิำองงพงลิเนงด  และนนำ้านงขุสาหาดดนปิโขดเคนว เน่ืงงจาา
เทคนิคนวน้วคา่นี้จ่า์คง่นอ้างถาูดินไปถึงีนิำองงขัิ ง์่างสานาดถิิเคดาะห ไำ้เาืงบทาุีนิำ 
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2.10 เอกสำรและงำนวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 นางสาิศภุดัขน  า๊าเคดืง [18] ไำ้ศึายาาาดเขดว์นแผ่นสาดำำูคิานีืน้จาาซิลิาาเจลผง  

อนาำ 0.6 นาโนเนขด และิัำพืน้ทว่ผิิไำ้เท่าาับ 344.72 ขาดางเนขดข่งาดัน ซึ่งแผ่นซิลิาาเจล 

นวคิานสานาดถนนาาดำำูคิานีืน้ 15.07 เปงด เซ็นข  และนนส่ินองงาาดทำสงบงา์ุาาดนี้งาน

ท าาาดทำสงบ เนื่งซิลิาาเจลผา่นาาดำำูและคา์คิานีืน้ 90 ดงบทำสงบ พบิ่าคิานสานาดถ

นนาาดำำูคิานีืน้ และสนบขัิทางาา์ภาพ ซึ่งไำ้แา่ อนาำดูพดุน และพืน้ทว่ผิิเปลว่์นแปลงเพว์ง

เลา็น้ง์ 

 ศดวไฉล ีุนทน และคณะ [19] ไำ้ศึายาปดะโ์ีน องงอวแ้าลบข่งาาดผลิขซิลิาาเจลำูำ

คิานีืน้ พบิ่าซิลิาาทว่ไำ้จาาาาดจาาาาดทำลงงเป็นซิลิาาปดะเภทงสัณฐาน (Amorphous 

Silica) นวพืน้ทว่ผิิจ าเพาะปดะนาณ 600 ขาดางเนขดขง่าดัน ท าโำ์าาดแปดดูปองงซิลิาานนอวแ้าลบ

นห้เป็นสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาข น าอวแ้าลบไปบำละเงว์ำดวฟลาัซ าับสาดละลา์โซเำว์นไฮำดงา

ไซำ  คิานเอ้นอ้น 10 เปงด เซ็นข  เป็นเิลา 3 ีั่ิโนง จะไำ้ซิลิาาปดะนาณ 80 เปงด เซ็นข  

องงอวแ้าลบ โำ์ไำ้เปดว์บเทว์บิิธวาาดล้างแาลบอ้าิำ้ิ์าดำแล้ิน าไปเผา พบิ่าจะไำ้ผลิขภณัฑ 

งสญัฐานทว่นวคิานบดิสทุธ์ิและพืน้ทว่ผิิสงูาิา่ 

 Dongmin An และคณะ [20] ไำ้ศึายาาาดผลิขผงซิลิาาและถ่านคาด บงนาันนันข  

จาาแาลบ โำ์น าเปลืงาอ้าิหดืงแาลบนาีะล้างำ้ิ์าดำ เพ่ืงีะล้างเงาส่ินปดะางบทว่ไน่

ข้งงาาดงงาไป แล้ิจึงน าไปข้นำ้ิ์สาดละลา์ำ่าง Na2CO3 ทว่คิานเอ้นอ้น 25 เปงด เซ็นข โำ์

น า้หนาั นนงขัดาส่ิ น 6 ขง่ 1 เป็นเิลา 4 ีั่ิโนง เพ่ืงีะล้างซิลิาางงานา และไำ้น าไปาดงงเพ่ืง

น าเงาไปสงัเคดาะห เป็นซิลิาาข่งไป โำ์สานาดถีะล้างซิลิาางงานาไำ้ 84.57 เปงด เซ็นข โำ์

น า้หนาัจาาแาลบ ส่ิ นาาาทว่เหลืงจาาาาดาดงงโำ์จะถาูน าไปนี้เขดว์นเป็นถ่านานันนัข   

 สภุาพ ศิบปคนัภวดภาพ และ สพุจน  ง้ินเจดิญาลุ [21] ไำ้ศึายาาาดเขดว์นและขดิจสงบ

คณุภาพองง ซิลิาาเจลทว่ไำ้จาาแาลบ พบิา่สภาิะทว่เหนาะสนนนาาดเขดว์นซิลิาาจาาแาลบเนื่ง

เผานนภาีนะเปิำ  ทว่งณุหภนูิ 400-500 งงศาเซลเซว์ส นนทว่นวแา๊สงงาซิเจน จนาดะทั่งหนำคินั

แล้ิเผาทว่งณุหภนูิ 1050 งงศาเซลเซว์ส จะไำ้แาลบสวอาิ ซึ่งพบิ่านวซิลิาาสงูถึง 95 เปงด เซ็นข  
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และน าแาลบสวอาิทว่ไำ้นาเขดว์นเป็นสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขนห้นว เปงดเซ็นข  SiO2 สงูสำุ โำ์นี้

งขัดาส่ิ นโซเำว์นไฮำดงาไซำ ขง่ แาลบเป็น 7 ขง่ 1 โำ์น า้หนาั าาดเขดว์นซิลิาาเจล โำ์นี้าดำ

ซลัฟิิดิาาดำไฮโำดคลงดิา และาดำไนขดิา  

สนัขิ ดัขน วิดนนท  [22] ไำ้ทำลงงศึายาสภาิะทว่เหนาะสนนนาาดผลิขซิลิาาจาาแาลบ  

พบิา่สภาิะทว่เหนาะสนนนาาดเขดว์นแาลบ คืง าาดเผาแาลบทว่งณุหภนูิ 700 งงศาเซลเซว์ส เป็น

ดะ์ะเิลา 2 ีั่ิโนง และ์ังพบงวาิ่าาาดแี่าดำไฮโำดคลงดิาคิานเอ้นอ้น 3 โนลาด  เป็นคิาน

เอ้นอ้นทว่เหนาะสนทว่สุำนนาาดผลิขซิลิาาบดิสุทธ์ิ เน่ืงงจาาสานาดถท านห้สาดไฮโำดคาด บงน

สลา์ขัิ ไำ้หนำเนื่งน าไปเผา 

Kyle E.Berry, Michael R.Ladisch [23] ไำ้ศึายาาาดำำูซับน า้จาาองงผสนเงทานงล

และน า้ นนสถานะองงเหลิทว่งณุหภนูิห้งง โำ์นี้ขัิ ำูำซับ Starch-Based ไำ้แา่ แป้งอ้าิโพำ 

 ซิลิาาเจล โนเลาลุาด ซวฟ สานาดถท าาาดอจำัน า้นนสถานะองงเหลิดะหิ่าง 1-20 เปงด เซ็นข โำ์

น า้หนัาเงทานงล โำ์ไน่นวขัิ ำำูซับละลา์ง์ู่ จะพบิ่าน า้หนัาองงน า้ทว่ถูาำำูซับข่งาดันองง 

ขัิ ำำูซบัแห้งจะเพ่ินอึน้เนื่งปดินาณน า้เพ่ินอึน้ และพบิ่าขัิ ำำูซับสานาดถำำูซับน า้ำ้ิ์าาดเาิำ

ดะหิา่งพนัธะไฮโำดเจนาบัพนัธะ ไฮำดงาซิลทว่พืน้ผิิขัิ ำำูซบัาบัโนเลาลุองงน า้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 
3.1 กำรดูดซับน ำ้ในสำรละลำยน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยตัวดูดซับผงซิลิกำสังเครำะห์

จำกแกลบ 

3.1.1  กำรเตรียมตัวดูดซับผงซลิิกำสังเครำะห์จำกแกลบและเถ้ำด ำ 

  3.1.1.1 ีัง่แาลบ 30 าดันนส่ี านดะเห์ น าไปเผาทว่งณุหภนูิ 700 งงศาเซลเซว์ส

เป็นเิลา 2 ีั่ิ โนง 

3.1.1.2 ีัง่เถ้าอาิ 25 าดัน นส่บวาเางด แบบพลาสขิาอนาำ 1000 นิลลิลิขด เขิน

สาดละลา์โซเำว์นไฮำดงาไซำ เอ้นอ้น 1 โนลาด  ปดินาณ 250 นิลลิลิขด และน าไปป่ันปิน

ทว่งณุหภนูิ 80 งงศาเซลเซว์สเป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง 

3.1.1.3 าดงงสาดละลา์ำ้ิ์ีำุเคด่ืงงาดงงสญุญาาาศ และล้างเถ้าทว่เหลืงบนา

ดะำายาดงงำ้ิ์น า้าลัน่ปดินาณ 250 นิลลิลิขด 

3.1.1.4 ปดับ pH องงสาดละลา์ำ้ิ์าดำไนขดิาเอ้นอ้น 1 โนลาด  จนาดะทั่ง  

pH 7 และปลง่์นห้เาิำเป็นเจลนาน 24 ีั่ิ โนง  

3.1.1.5 เขินน า้าลัน่ 100 นิลลิลิขด นี้แท่งแา้ิคนบำนห้เจลแขาขัิ  น า้ไปาดงง

ำ้ิ์ีำุาดงงสญูญาาาศ และล้างเจลำ้ิ์น า้าลัน่งวา 100 นิลลิลิขด 

  3.1.1.6 น าเจลไปงบทว่งณุหภนูิ 150 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 48 ีั่ิ โนง 

3.1.1.7 บำซิลิาาทว่ผา่นาาดงบแห้ง และน าไปคำัอนาำ 

3.1.1.8 น าซิลิาาทว่ผา่นาาดคำัอนาำไปเผาทว่งณุหภนูิ 500 งงศาเซลเซว์สเป็น

เิลา 5 ีั่ิ โนง 

3.1.1.9 ท าซ า้อัน้ขงนทว 3.1.1.1 ถึง 3.1.1.8 โำ์เปลว่์นจาาแาลบ เป็นแาลบทว่

ผา่นาาดจ าลงงาาดเผาเป็นเถ้าำ านาแล้ิ 
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3.1.2  กำรเตรียมตัวดูดซับผงซิลิกำสังเครำะห์จำกแกลบและเถ้ำด ำท่ีผ่ำน 

กำรแช่กรด 

3.1.2.1 ีัง่แาลบ 100 าดัน นสบ่วาเางด อนาำ 1000 นิลลิลิขด เขินาดำไฮโำดคลง

ดิาเอ้นอ้น 3 โนลขง่ลิขด ปดินาณ 750 นิลลิลิขด นนบวาเางด ทว่นวแาลบ แล้ิน าไปนห้คิาน

ด้งนทว่งณุหภนูิ 80 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 3 ีั่ิ โนง 

3.1.2.2 ล้างแาลบทว่ผา่นาาดข้นำ้ิ์น า้าลัน่ และิำัค่า pH ำ้ิ์าดะำายลิขนสั 

จนาดะทัง่แาลบทว่ผา่นาาดข้นนว pH = 7 

 3.1.2.3 น าแาลบไปงบทว่งณุหภนูิ 120 งงศาเซลเซว์สเป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง 

 3.1.2.4  ท าเี่นเำว์ิาบัอัน้ขงนทว 3.1.1.1 ถึง 3.1.1.9  

3.1.3 กำรทดลองดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอล 

3.1.3.1  น าผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบนาีั่งนนงขัดาส่ินขัิ ำำูซับผงซิลิ

าาเจลข่งเงทานงลเป็น 10 เปงด เซ็นข โำ์นิล โำ์นี้ผงซิลิาาเจลน า้หนัา 2 าดัน นน

สาดละลา์เงทานงล ปดินาขด 25 นิลลิลิขด 

3.1.3.2 น าไปเอ์่าทว่คิานเด็ิดงบ 150 ดงบข่งนาทว โำ์เา็บขัิ ง์่างทุาๆ 10 

นาทว เป็นเิลา 1 ีั่ิ โนง และน าขัิ ง์่างทว่ไำ้ไปป่ันขาขะางน เป็นเิลา 10 นาทว 

  3.1.3.3 ีั่งน า้หนัาสาดละลา์น า้ทว่ปนนน เงทานงล และผงซิลิาาเจลหลัง 

              าาดำำูซบั   

3.1.3.4 ขดิจิิเคดาะห ปดินาณน า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ิิธวาาดิำัคิานหนาแน่น                      

เพ่ืงหาคา่คิานเอ้นอ้นองงองงผสนน า้ทว่ปนนนเงทานงลหลงัาาดำำูซบั และิำัและบันทึา

งณุหภนูิ 

3.1.2.5 ทำลงงซ า้ำงัอ้งทว่  3.1.2.1 ถึง 3.1.2.4 โำ์าาดเปลว่์นงัขดาส่ินำูำซับ 

ผงซิลิาาเจลขง่เงทานงลง์ู่ดะหิา่ง 10 ถึง 25 เปงด เซ็นข โำ์นิล  
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3.1.4  กำรวเิครำะห์ควำมเข้มข้นท่ีสภำวะสมดุล ค่ำควำมสำมำรถดูดซับจ ำเพำะ 

           ท่ีสภำวะสมดุล และแบบจ ำลองสมดุลดูดซับท่ีเหมำะสม 

3.1.4.1 น าอ้งนลูคิานเอ้นอ้นหลงัจาาาาดำำูซับ ค านิณค่าคิานสานาดถำำู

ซบัทว่เิลานำ ๆ  

3.1.4.2 ทำสงบอ้งนูลทว่ไำ้ำ้ิ์แบบจ าลงงจลศาสขด าาดำูำซับ เพ่ืงค านิณ

คิานเอ้นอ้น ทว่สนำลุและคา่คิานสานาดถำำูซบัทว่สนำลุ 

3.1.4.3 น าอ้งนูลคิานเอ้นอ้นทว่สนำลุ และค่าคิานสานาดถำำูซับทว่สนำุลไป

สด้างแบบจ าลงงสนำลุำำูซบั 

3.2 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติและคุณลักษณะของตัวดูดซับผงซิลิกำเจลสังเครำะห์ 

จำกแกลบ 

3.2.1 าาดขดิจิำัพืน้ทว่ผิิและปดินาขดองงดูพดุนโำ์ิิธวบวงวทว (Bruauer-Emmett-Teller 

Method, BET) 

3.2.2 าาดหาีนิำและปดินาณนนสาดขัิ ง์่างโำ์ิิธวเงา็-เด  ์ ฟลงูงเดสเซนซ  สเปาโทดส

โาปว  (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) 

3.2.3  าาดขดิจพิสูจน เงาลัายณ โำ์ิิธว เง็าซ -เด  ์  ำิฟแฟดาโขดนิเขงด  (X-Ray 

Diffractrometer, XRD) 

3.2.4 าาดขดิจพิสูจน เงาลัายณ โนเลาุลองงสาดำ้ิ์ เคด่ืงงเงฟทวไงงาด  (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer, FTIR) 

3.3 ทดสอบกำรคืนสภำพตัวดูดซับของกำรดูดซับน ำ้ในสำรละลำยเอทำนอลปนน ำ้

ด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

 3.3.1 น าผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบทว่ผา่นาาดำำูซบัแล้ิน านาคืนสภาพโำ์าาด

น าไปล้างน า้และน าไปงบเพ่ืงไลน่ า้งงาทว่งณุหภนูิ 150 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง 

 3.3.2 น าผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบทว่ผา่นาาดคืนสภาพแล้ินาทำสงบำำูซับนน

ดงบทว่ 2 เี่นเำว์ิาบัาาดทำลงงนนอัน้ขงนทว่ 3.1.2 
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 3.3.3 ทำลงงซ า้นนอัน้ขงนทว่ 3.3.1 และ 3.3.2 เป็นจ านิน 20 ดงบาาดทำลงง 

 3.3.4 น าอ้งนลูาาดเปลว่์นแปลงองงคิานเอ้นอ้นทว่ไำ้หลงัาาดำำูซบันาิิเคดาะห ผล 

3.4  กำรดูดซับน ำ้ในสำรละลำยน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยตัวดูดซับผงซลิิกำเจลพำณชิย์ 

 3.4.1  กำรเตรียมตัวดูดซับผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

3.4.1.1  น าผงซิลิาาเจลนาีั่งน า้หนัาา่งนาาดน าไปงบไล่คิานีืน้แล้ิจึงน าไป

งบไลค่ิานีืน้ทว่เขางบงณุหภนูิ 150 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง  

3.4.1.2  ีัง่น า้หนาัผงซิลิาาเจลทว่ผา่นาาดงบไลค่ิานีืน้เป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง และ

บนัทึาน า้หนาัทว่ไำ้ 

3.4.2  กำรทดลองดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอล 

3.4.2.1  น าผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นาีัง่นนงขัดาส่ิ นขัิ ำำูซบัผงซิลิาาเจลขง่เงทา

นงลเป็น 10  เปงด เซ็นข โำ์นิล โำ์นี้ผงซิลิาาเจลน า้หนัา 2 าดัน นนสาดละลา์เงทา

นงล ปดินาขด 25 นิลลิลิขด 

3.4.2.2 น าไปเอ์่าทว่คิานเด็ิดงบ 150 ดงบขง่นาทว โำ์เา็บขัิ ง์า่งทาุๆ 10 

นาทว เป็นเิลา 1 ีั่ิ โนง และน าขัิ ง์่างทว่ไำ้ไปป่ันขาขะางน เป็นเิลา 10 นาทว 

  3.4.2.3 ีัง่น า้หนาัสาดละลา์น า้ทว่ปนนนเงทานงล และผงซิลิาาเจลหลงั 

            าาดำำูซบั   

3.4.2.4 ขดิจิิเคดาะห ปดินาณน า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ิิธวาาดิำัคิานหนาแน่น                      

เพ่ืงหาค่าคิานเอ้นอ้นองงองงผสนน า้ทว่ปนนนเงทานงลหลงัาาดำำูซับ ิัำและบันทึา

งณุหภนูิ 

3.4.2.5 ทำลงงซ า้ ำงัอ้งทว่ 3.1.2.1 ถึง 3.1.2.4 โำ์าาดเปลว่์ นงขัดาส่ิ นำำูซบั

ผงซิลิาาเจลขง่เงทานงลง์ู่ดะหิา่ง 10 ถึง 25 เปงด เซน็ข โำ์นิล  



31 
 

 

3.4.3 น ำข้อมูลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผงซลิกิำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

3.5 กำรดูดซับน ำ้ในสำรละลำยเอทำนอลปนน ำ้ด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ

และผงซลิิกำเจลพำณิชย์แบบต่อเน่ือง 

3.5.1  น าผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบและผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นาีั่งนนงัขดา

ส่ินขัิ ำำูซับผงซิลิาาเจลข่งเงทานงลเป็น 25 เปงด เซ็นข โำ์นิล โำ์นี้ผงซิลิาาเจลน า้หนัา  

5.0 าดัน นนสาดละลา์เงทานงล ปดินาขด 25 นิลลิลิขด 

3.5.2 น าไปเอ์่าทว่คิานเด็ิดงบ 150 ดงบขง่นาทว เป็นเิลา 1 ีั่ิโนง และน าขัิ ง์่างทว่

ไำ้ไปป่ันขาขะางน เป็นเิลา 10 นาทว 

3.5.3 ีัง่น า้หนาัสาดละลา์น า้ทว่ปนนนเงทานงล และผงซิลิาาเจลหลงัาาดำำูซบั   

3.5.4 ขดิจิิเคดาะห ปดินาณน า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ิิธวาาดิัำคิานหนาแน่น                      

เพ่ืงหาคา่คิานเอ้นอ้นองงองงผสนน า้ทว่ปนนนเงทานงลหลงัาาดำำูซบั และิำัและบนัทึางณุหภนูิ 

3.5.5 น าสาดทว่เหลืงหลงัาาดำำูซับนานี้เป็นสาดขัง้ข้นนนาาดท าาาดทำลงงคดัง้ข่งไป 

โำ์นี้ปดินาณขัิ ำำูซบัเป็นปดินาณเท่าเำินคืง 25 เปงด เซ็นข โำ์นิล  

3.5.6 ทำลงงซ า้ ำงัอ้งทว่ 3.5.1 ถึง 3.5.5 จนาิา่สาดขัง้ข้นจะไนเ่พว์งพงขง่าาดขดิจิำั 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 
4.1  กำรสังเครำะห์ตัวดูดซับผงซลิิกำสังเครำะห์จำกแกลบ 

 4.1.1  กำรเตรียมตัวดูดซับผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

าาดเขดว์นขัิ ำำูซบัผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาเถ้าแาลบ โำ์นี้ิขัถำุิบขัง้ข้นทว่เป็นแาลบ

ำิบเด่ินข้นและเถ้าำ าจาาแาลบ โำ์เถ้าำ าเาิำจาาาาดผ่านาาดจ าลงงนนาาดเผาไหน้ทว่งณุหภนูิ

าาดเผาไหน้ปาขิ แสำงำงัดูปทว่ 4.1  

 

 
รูปท่ี 4.1 แกลบดบิและแกลบท่ีผ่ำนกำรจ ำลองกำรเผำท่ีอุณหภูมปิกติ (เถ้ำด ำ) 

 

จาานัน้น าิขัถุำิบขัง้ข้นทัง้ 2 นาผ่านาดะบินาาด คืง าาดไน่แี่าดำ และ าาดแี่าดำ 

า่งนทว่จะน าไปเผาไหน้ทว่งุณหภูนิ 700 งงศาเซลเซว์สเป็นเิลา 2 ีั่ิโนง จะไำ้เถ้าอาิ 

แสำงำงัดูปทว่ 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 เถ้ำขำวท่ีผ่ำนกำรเผำด้วยอุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
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 เนื่งไำ้เ ถ้าอาิจะีั่งน า้หนัานา 25 าดัน และน าไปนห้คิานด้งนาับสาดละลา์ 

โซเำว์นไฮำดงาไซำ ทว่งณุหภนูิ 80 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง ซึ่งจะท านห้โซเำว์นไฮำดงา

ไซำ ท าปฎิาดิ์าาบัซิลิาาจาแาลบาลา์เป็นสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาข จาานัน้จึงน าไปาดงงำ้ิ์

าดะำายาดงง จะไำ้เถ้าไฮโำดคาด บงนทว่หลงเหลืงขิำง์ู่บนาดะำายาดงงแสำงำังดูปทว่  4.3  

ซึ่งจาาาาดทำลงงพบิา่าาดแี่าดำสง่ผลขง่าาดอจำัสาดปดะางบทว่ไนข้่งงาาดงงาไป ท านห้ไำ้เถ้า

อาิทว่นวซิลิาาทว่บดิสทุธ์ินาาอึน้ โำ์จะเห็นไำ้จาาาดะำายาดงงนนภาพ ซึ่งเน่ืงผา่นาาดแี่าดำจะท า

นห้นวสาดปดะางบไฮโำดคาด บงนเหลืงง์ู่บนาดะำายาดงงน้ง์นาา  

 

 
รูปท่ี 4.3 เถ้ำท่ีเหลือจำกกำรกรองบนกระดำษกรองท่ีผ่ำนกำรอบ 

  

 แล้ิจึงน าสาดละลา์โซเำว์นซิลิเาขนาขาขะางนำ้ิ์สาดละลา์าดำไนขดิา จนาดะทั่ง 

pH เท่าาับ 7 จะไำ้เป็นเจลเาิำอึน้ และทิง้เจลไิ้เป็นเิลา 24 ีั่ิโนง เพ่ืงนห้ไำ้เป็นเจลง์่าง

สนบดูณ  ซึ่งจะไำ้เป็นซิลิาาเจลแสำงำงัดูปทว่ 4.4  
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รูปท่ี 4.4 ซลิิกำเจลที่ได้จำกกำรตกตะกอนก่อนน ำไปอบแห้ง 

 

 น าเจลทว่ไำ้ไปงบทว่งณุภนูิ 120 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 24 ีั่ิโนง จะเาิำเป็นเจลทว่นว

ลาัยณะแห้งเาิำอึน้ จาานัน้น าไปคำัอนาำ และน าไปงบ ทว่งณุภนูิ 500 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา  

5 ีั่ิ โนง เพ่ืงอจำัสาดดะเห์งงาไป ซึ่งจะท านห้ไำ้ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบนา แสำงำงั 

ดูปทว่ 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 ผงซลิิกำเจลท่ีได้จำกกำรสังเครำะห์จำกแกลบและผ่ำนกำรคัดขนำด 

 

 

 

 

 



35 
 

 

 จาาาาดเขดว์นขัิ ำำูซบัผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาเถ้าแาลบ โำ์นี้ิขัถุำิบขัง้ข้นทว่เป็น

แาลบำิบเด่ินข้นและเถ้าำ า และาาดเขดว์นจาาาาดไปน าแี่าดำและไน่แี่าดำแสำงแผนผงัำัง 

ดูปทว่ 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 กำรเตรียมตัวดูดซับผงซลิกิำเจลสังเครำะห์จำกแกลบโดยใช้ 

กระบวนกำรต่ำงๆ 

 

 าาดน าแาลบำิบและเถ้าำ าทว่นาจาาาาดจ าลงงน าแาลบำิบไปเผาทว่งณุหภนูิาาดเผาไหน้

ปาขิ จาานัน้น าไปสงัเคดาะห เป็นผงซิลิาาเจลจะไำ้เป็นซิลิาาเจล 1 และ ผงซิลิาาเจล 2 ส่ินาาด

น าแาลบำิบและเถ้าำ าไปผ่านาาดแี่าดำเพ่ืงอจัำสิ่งเจืงปนบางีนิำงงาไป จาานัน้น าไป

สงัเคดาะห เป็นผงซิลิาาเจลจะไำ้เป็นผงซิลิาาเจล 3 และ ผงซิลิาาเจล 4 ขานล าำบั 

 

 

 

 

 

 

 

แกลบดบิ 

 

แกลบ 

 

เถ้าด า 

 

 
ไม่แช่กรด 

 

ไม่แช่กรด 

 

 

แช่กรด 

 

แช่กรด 

 

ผงซิลกิาเจล 3 

 

ผงซิลกิาเจล 1 

 

ผงซิลกิาเจล 2 

 

ผงซิลกิาเจล 4 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรเตรียมตัวดูดซับผงซลิกิำเจลสังเครำะห์จำกแกลบในวธีิต่ำงๆ 

ีนิำ แาลบ เถ้าำ า แี่าดำ เถ้าอาิ ซิลิาาเจล % Yield 
    (าดัน) (าดัน) (าดัน) (าดัน) (าดัน)   

ผงซิลิาาเจล 1 200 - - 42.41 34.18 17.09 ± 0.94 
ผงซิลิาาเจล 2 200 77.14 - 48.82 38.97 19.48 ± 0.91 
ผงซิลิาาเจล 3 200 - 191.34 40.28 36.85 18.43 ± 0.92 
ผงซิลิาาเจล 4 200 77.14 72.59 44.04 38.35 19.18 ± 0.89 

 

าาดสังเคดาะห ผงซิลิาาเจลจาาแาลบ สานาดถสดุปไำ้ำังขาดางทว่  4.1 แาลบ 

ทว่ผา่นาาดเผาไหน้นห้เป็นเถ้าำ าำ้ิ์าาดจ าลงงงณุหภนูิาาดเผาไหน้ปาขิ จาานัน้จึงน านาเผาไหน้

งวาดงบทว่งณุหภนูิ 700 งงศาเซลเซว์สจนเป็นเถ้าอาิา่งนน านาสงัเคดาะห เป็นซิลิาาเจลำงัิิธวทว่

ผลิขผงซิลิาาเจล 2 จะส่งผลนห้ไำ้เปงด เซ็นข ผลผลิขสทุธินาาทว่สุำคืงทว่ 19.48 เปงด เซ็นข องง

แาลบำิบ าาดเผาทว่งณุหภนูิสงูจะท านห้ไฮโำดคาด บงนนนแาลบหา์ไปจาาาาดสลา์ขัิ ำ้ิ์คิาน

ด้งน และจาาาาดทำสงบำ้ิ์าาดน านาแี่าดำ ซึ่งพบิ่าาาดน าแาลบำิบนาแี่าดำา่งนเพ่ืงอจัำ

สิ่งทว่ไนข้่งงาาดบางง์่างงงาไปำ้ิ์าดำไฮโำดคลงดิาเอ้นอ้น 3 โนลข่งลิขด าาดแี่าดำท านห้สาด

ไฮโำดคาด บงนสลา์ขัิ ไำ้ำวอึน้เนื่งน าไปเผาและสานาดถละลา์สิ่งทว่ไน่สานาดถเผาไหน้ไำ้ไปาับ

สาดละลา์าดำ จึงสานาดถเพ่ินเปงด เซ็นข ผลผลิขสทุธิจาาทว่ไนไ่ำ้แี่าดำไำ้เพว์ง 17.09 เปงด เซ็นข 

องงแาลบำิบ นาเป็น 18.43 เปงด เซ็นข องงแาลบำิบ และจาาาาดทำลงงพบิา่าาดทว่น าแาลบำิบ

นาเผานห้คิานด้งนถึง 2 ดงบ แล้ิน าไปแี่ำ้ิ์าดำไฮโำดคลงดิาเอ้นอ้นจะไน่ส่งผลข่งเปงด เซ็นข 

ผลผลิขสทุธิทว่เพ่ินอึน้ำงัเี่นิิธวาาดผลิขผงซิลิาาเจล 4 ซึ่งส่งผลนห้เปงด เซ็นข ผลผลิขสทุธิ ลำลง

จาาิิธวผลิขผงซิลิาาเจล 2 ทว่ไำ้ 19.48 เปงด เซ็นข องงแาลบำิบ เหลืงเพว์ง 19.18 เปงด เซ็นข องง

แาลบำิบ เพดาะเถ้าำ าบางส่ิ นงาจหา์ไปาบัาาดล้างสาดละลา์าดำ 
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ตำรำงท่ี 4.2 แสดงเปอร์เซน็ต์ผลได้ของซลิกิำเจลจำกเถ้ำขำวในกระบวนกำรต่ำงๆ 

ีนิำ เถ้าอาิ ซิลิาาเจล % Yield 
    (g) (g) 

 
  

ซิลิาาเจล 1 42.41 34.18 80.59 
ซิลิาาเจล 2 48.82 38.97 79.81 
ซิลิาาเจล 3 40.28 36.85 91.49 
ซิลิาาเจล 4 44.04 38.35 87.08 

 

จาาขาดางทว่ 4.2 แสำงนห้เห็นถึงเปงด เซ็นข ผลไำ้องงซิลิาาเจลทว่ไำ้จาาเถ้าอาิ พบิ่า 

ซิลิาาเจลจาาาดะบินาาดทว่ 3 สานาดถนห้เปงด เซ็นข ผลไำ้จาาาาดน าเถ้าอาินานี้ผลิขเป็น 

ซิลิาาเจลนาาทว่สำุ คืง 91.49 เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาัเถ้าอาิ จาาาาดทำลงงจะเห็นไำ้ิ่า เถ้าอาิ

จาาาดะบินาาดทว่ 3 เป็นเถ้าอาิทว่นวคิานบดิสทุธ์ิองงซิลิาานาาทว่สำุ ไนน่วไฮโำดคาด บงนทว่เผาไหน้

ไนห่นำหลงเหลืงง์ู่ ท านห้เนื่งผ่านาดะบินาาดจาาาาดเขินโซเำว์นไฮำดงาไซำ เป็นสาดละลา์

โซเำว์นซิลิเาข และน าไปผ่านาาดาดงง พบิ่านวขะางนทว่หลงเหลืงบนาดะำายาดงงน้ง์นาา 

สง่ผลนห้ไำ้เปงด เซ็นผลไำ้สทุธ์ิสงูทว่สำุ และสะำิาและง่า์ขง่าาดผลิขเป็นซิลิาาเจลนาาทว่สำุ 
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4.1.2 ผลกำรวเิครำะห์คุณสมบัติและคุณลักษณะของผงซลิกิำเจลที่สังเครำะห์

จำกแกลบและผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

4.1.2.1  กำรตรวจวิ เครำะห์พื น้ ท่ีผิวและปริมำตรของรูพรุนโดยวิธี บี อี ที  

(Bruauer-Emmett-Teller Method, BET) 

บวงวทวเป็นิิธวหนึ่งทว่นิ์นนี้นนาาดหาพืน้ทว่ผิิองงแอ็งทว่นวดูพดุนและนวอนาำเล็า เน่ืงงจาา

องงแอง็ทว่นวดูพดุนสานาดถำำูซบั (Adsorb) แา๊สทว่สานาดถคิบแน่นไำ้นนปดินาณนาา าาดหาาาด

แจาแจงอนาำดูพดุนและพืน้ทว่ผิิทว่เปิำสนัผสัาบังาาาศจึงี่ิ์ท านา์คิานสานาดถนนาาดำำูซับ 

แา๊สขา่งๆไำ้ 

 

ตำรำงท่ี 4.3 ผลกำรตรวจวเิครำะห์พืน้ท่ีผวิและปริมำตรของรูพรุนโดยวิธีบีอีที ของผงซิลิ

กำเจลที่สกัดจำกแกลบและผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

ขัิ ง์่าง 
พืน้ทว่ผิิจ าเพาะ

(m2/g) 

ปดินาขดดูพดุน 

(cc/g) 

อนาำดูพดุนเฉลว่์   

(A) 

ผงซิลิาาเจล 1 200.25 

 

0.7492 149.66 

1 
ผงซิลิาาเจล 2 225.86 0.8597 152.25 

 
ผงซิลิาาเจล 3 200.08 0.8005 

 

160.05 

ผงซิลิาาเจล 4 222.4 0.8858 159.31 

 
ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ 493.96 0.873 70.7 

 

จาาขาดางทว่ 4.3 จะเห็นไำ้ิ่าพืน้ทว่ผิิจ าเพาะองงผงซิลิาาเจลทว่สงัเคดาะห จาาแาลบนน 

ิิธวทว่ 1ถึง 4 ทว่ขดิจิำัไำ้จาาิิธวบวงวทวจะนวปดินาณน้ง์าิา่พืน้ทว่ผิิจ าเพาะองงผงซิลิาาเจลพาณิี  ์

และนวอนาำดูพดุนเฉลว่์อนาำนหญ่าิ่าผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ แข่ปดินาขดดูพดุนาลับนวปดินาน

นาล้เคว์งาบัปดินาขดดูพดุนองงผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ ซึ่งนนาาดำำูซับแา๊สคิานส าคญัองงพืน้ทว่ผิิ

จ าเพาะและปดินาขดดูพดุนงาจส าคญัาิา่นนาาดำำูซบัองงเหลิ 
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4.1.2.2  กำรหำชนิดและปริมำณในสำรตัวอย่ำงโดยวิธีเอ็ก-เรย์ ฟลูออเรสเซนซ์ 

สเปกโทรสโกปี (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) 

เงา็-เด  ์ ฟลงูงเดสเซนซ  สเปาโทดสโาปว เป็นเทคนิคทว่นี้นนาาดหาีนิำและปดินาณองงธาขุ

นนสาดขัิ ง์่างทัง้ทว่เป็นองงแอ็ง องงเหลิและสาดแอินลง์ไำ้ โำ์งาศั์ หลาัาาดทว่เนื่งดังสว X 

(โฟขดงนทว่นวพลังงานสูง )  ไปาดะทบีิน้งานท านห้ีิน้งานเาิำาาดปล่ง์โฟขงนงงานา 

(Fluoresced) เน่ืงงจาาโฟขงนทว่ถาูปลง่์งงานาาจาาธาขขุ่างีนิำนนีิน้งานจะนวคิาน์าิคลื่น 

(พลังงาน) เฉพาะส าหดับธาขุนัน้ๆ จึงท านห้สานาดถบ่ง วี ้ี นิำองงธาขุทว่นวง์ู่นนขัิง์่างไำ้  

ทัง้นวป้ดินาณโฟขงนเปลง่งงานาอึน้ง์ู่าับปดินาณองงธาขนุัน้นนสาดขัิ ง์่างอ้งนลูนวจ้ึงสานาดถ

น านาิิเคดาะห หาปดินาณองงธาขแุขล่ะีนิำไำ้ 

 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ปริมำณองค์ประกอบในรูปออกไซด์ของตัวดูดซับ

โดยวธีิเอก็-เรย์ ฟลูออเรสเซนซ์ สเปกโทรสโกปี ของผงซลิิกำเจลท่ีสกัดจำกแกลบและผง

ซลิิกำเจลพำณิชย์ 

สาดปดะางบ ผงซิลิาาเจล     
1 

ผงซิลิาาเจล                   
2 

ผงซิลิาาเจล              
3 

ผงซิลิาาเจล   
4 

ผงซิลิาาเจล
พาณิี  ์ 

Na2O 2.471 1.675 3.196 1.874 0.134 
MgO 0.076 - - - - 
SiO2 96.476 97.673 96.585 97.886 99.731 
P2O5 0.067 0.037 - - - 
SO3 0.037 - - - - 
K2O 0.368 0.261 0.03 0.064 - 
CaO 0.174 - 0.065 0.038 0.021 
TiO2 - 0.115 - - 0.03 

Fe2O3 0.018 0.018 0.16 0.025 0.014 
ZrO2 - - - - 0.003 
ZnO - 0.006 - - - 
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จาาขาดางทว่ 4.4 จะเห็นไำ้ิา่จ านินสาดปดะางบข่างๆองงผงซิลิาาเจลทว่ 3 และ 4 จะนว

น้ง์าิา่สาดปดะางบนนผงซิลิาาเจลทว่ 1 และ 2 ซึ่งสง่ผลนาจาาาาดน าไปผา่นาาดแี่าดำเพ่ืงอจัำ

สิ่งเจงปนบางง์่างงงาไปา่งน และท านห้ไำ้ปดินาณซิลิางนไำงงาไซำ ทว่เพ่ินอึน้ำ้ิ์ จาาอ้งนลู

ผลาาดขดิจิิเคดาะห จะเห็นไำ้ิ่าผงซิลิาาเจลทว่สังเคดาะห จาาแาลบทัง้ 4 ิิธว  นวปดินาณ

ซิลิางนไำงงาไซำ นาล้เคว์งาบัผงซิลิาาเจลพาณิี  ์เี่นานั และเนื่งเปดว์บเทว์บาับาาดแี่แาลบ

ำ้ิ์าดำไฮโำดคลงดิาา่งนเผาทว่งณุหภนูิเำว์ิานัพบิา่เถ้าแาลบำงัาลา่ินวซิลิาาเป็นงงค ปดะางบ

นาาาิา่เถ้าแาลบทว่ไนไ่ำ้ผา่นาาดแี่าดำ 

 

4.1.2.3 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์โดยวิธีเอ็กซ์-เรย์ ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์  

(X-Ray Diffractrometer, XRD) 

เง็าซ -เด  ์ ำิฟแฟดาโขดนิเขงด  นี้หลาัาาดเลว ้์ ิเบนองงดังสวเงาซ  เนื่งล าดังสวขาาดะทบ

ิขัถหุดืงงนภุาคจะเาิำาาดหาัเหองงล าดังสว จะสะท้งนงงานาท านนุาบัดะนาบองงงนุภาคเท่าาับ

นนุองงล าดังสวขาาดะทบองงสาดขัิ ง์่างทว่นนุขา่งๆานั โำ์น านาศาึยา ดูปแบบโคดงสดัางผลาึาาด

ขดิจพิสจูน เงาลาัยณ  เป็นเคด่ืงงนืงทว่นี้นนาาดขดิจพิสจูน เงาลาัยณ ทว่ไน่ท าลา์สาดขัิ ง์่าง 

(Non-destructive method) ผลาาดิิเคดาะห ทว่ ไำ้จะถาูน าไปเปดว์บเทว์บาบัฐานอ้งนลูนาขดฐาน 

เพ่ืงดะบุิ ฏัภาคงงค ปดะางบองงสาดขัิ ง์่าง 
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ตำรำงท่ี 4.5  ผลกำรตรวจวิเครำะห์รูปแบบโครงสร้ำงของตัวดูดซับโดยวิธีเอ็กซ์-เรย์                             

ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ ของผงซลิิกำเจลที่สกัดจำกแกลบและผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

ขัิ ง์่าง Angle 2-Theta° d value Angstrom 
Intensity 
Count  % Intensity 

ผงซิลิาาเจล 1 22.0092 4.0353 497 100 
  

 
22.5053 3.9475 483 97.2 

  
 

32.4532 2.7566 175 35.3 
  

 
38.6399 2.3283 115 23.2 

    38.7751 2.3205 115 23.2 

ผงซิลิาาเจล 2 21.7556 4.0818 493 99.8 
    22.2735 3.9881 494 100 

ผงซิลิาาเจล 3 21.9823 4.0402 504 100 
  

 
28.6391 3.1145 244 48.4 

    29.6236 3.0132 214 42.4 
ผงซิลิาาเจล 4 22.2892 3.9853 489 100 

ผงซิลิาาเจล
พาณิี  ์ 22.5357 3.9423 603 100 

    34.1759 2.6215 210 34.8 
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รูปท่ี 4.7 ผลกำรตรวจพสูิจน์เอกลักษณ์จำกเคร่ือง XRD ของผงซลิิกำเจล 1 

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลกำรตรวจพสูิจน์เอกลักษณ์จำกเคร่ือง XRD ของผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

จาาดูปทว่  4.7 และ 4.8 แสำงผลาาดขดิจิิเคดาะโคดงสด้างำ้ิ์ิิธว ิิธว เง็าซ -เด  ์  

ำิฟแฟดาโขดนิเขงด  พบิา่โคดงสด้างองงผงซิลิาาเจลทว่สงัเคดาะห จาาแาลบนนิิธวทัง้ 4 นวลาัยณะ

เหนืงนาันาับผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ ซึ่งเป็นโคดงสด้างีนิำเำว์ิาัน ซึ่งสานาดถสดุปผลไำ้ิ่า 

ทัง้ผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบและผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ เป็นองงแอ็งทว่ไน่นวดูปผลึา หดืง  

องงแอง็งสญัฐาน (Amorphous Solid) 
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4.1.2.4 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์โมเลกุลของสำรด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์ 

(Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) 

เงฟทวไงงาด เป็นเคด่ืงงนืงทว่นี้นนาาดิิเคดาะห  ขดิจสงบและศึายาเาว่์ิาับโนเลาุลองง

ิสัำทุว่เป็นสาดงินทดว  ์ และ งนินทดว  ์ โำ์ศาึยาาาดำำูาลืนแสงองงสสาดนน์่านคิานถว่องงแสงซึ่ง

โำ์าาดิิเคดาะห โคดงสด้างพนัธะองงสาด 

ตำรำงท่ี 4.6 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์โมเลกุลของสำรด้วยเคร่ืองเอฟทีไอ ของผงซิลิ

กำเจลที่สกัดจำกแกลบและผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

พนัธะ ซิลิาาเจล ซิลิาาเจล ซิลิาาเจล ซิลิาาเจล ซิลิาาเจล 

  1 2 3 4 5 

O-H 3407.9 3406.3 3407.2 3407.6 3407 

CH2 2961.8 2964.2 2965.4 2967.3 2968.1 

H-O-H 1612.6 1637 1612.3 1637.8 1636.8 

C=C 1511.3 - 1511.6 - 1512.1 

C-O 1462.3 - 1460.3 1455.4 1455.6 

Si-O-Si 1055.2 1055.3 1058.3 1058.2 1059.1 

Si-O 801.3 802 801.5 802 800 
 

จาาขาดางทว่ 4.6 แสำงผลาาดขดิจาาดขดิจพิสจูน เงาลาัยณ โนเลาลุองงสาดำ้ิ์เคด่ืงง

เงฟทวไงงาด  เพ่ืงิิเคดาะห โคดงสด้างพันธะองงสาดขัิง์่าง คืง ผงซิลิาาเจล จะเห็นไำ้ิ่าพบ

โคดงสด้างองง Si-O-Si และ Si-O เป็นงงค ปดะางบส าคญันนผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบและ

ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ 
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4.1.3 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองกับงำนวจิัยอื่นๆ 

จาาาาดเปดว์บเทว์บผลทว่ไำ้จาาาาดทำลงงและาาดขดิจิิเคดาะห  น าไปเปดว์บเทว์บาับ

งานิิจั์ องงผู้ ิิจั์ ท่านง่ืนๆ แสำงำงัขาดางทว่ 4.7 

ตำรำงท่ี 4.7  แสดงกำรเปรียบเทียบกับงำนวิจัยอ่ืนๆในกำรผลิตผงซิลิกำเจลสังเครำะห์

จำกแกลบ 

งานิิจั์  งานิิจั์ นว ้
ศดวไฉล 
 ีนุทน 

Dongmin 
An  

สภุาพ 
ศิบปคนัภวดภาพ  

สนัขิ  
ดัขนิวดนนท   

งณุหภนูิเผาเถ้าำ า (°C) - - - 400-500 - 

สาดละลา์าดำทว่นี้ HCl - -  - HCl 
งณุหภนูิเผาเถ้าอาิ (°C) 700 400-1500 650-850 1050 700 

สาดละลา์ำา่งทว่นี้ NaOH NaOH Na2CO3  NaOH NaOH 
BET Surface Area 

(m2/g) 200  600  1936 470 - 

XRD (%SiO2) 96.59 99.91 99.6 95-96 99.61 

% Yield จาาเถ้าแาลบ 91.49 80 84.57 95.04 99.66 
 

จาาขาดางทว่  4.7 จะเห็นไำ้ิ่างานิิจั์นวน้วสถานะนนาาดทำลงงนาล้เคว์งาับองง 

สนัขิ ดัขน วิดนนท  คืงเผาเถ้าทว่งณุหภนูิ 700 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 2 ีั่ิโนง และผ่านาาดท านห้

เป็นโซเำว์นซิลิเาขำ้ิ์สาดละลา์ำา่งโซเำว์นไฮำดงาไซำ  ซึ่งจะไำ้เปงด เซ็นข ผลไำ้จาาเถ้าแาลบ

นาล้เคว์งานั คืง 91.49 และ 99.66 เปงด เซ็นข ขานล าำบั และ์งัพบิา่นนแข่ละิิธวาาดทำลงงองง

งานิิจั์ งื่นๆ จะนวคิานสานาดถนนาาดสาำัซิลิางนไำงงาไซำ งงานานาล้เคว์งานั คืง ง์ู่ดะหิ่าง 

96-99 เปงด เซ็นข  แขจ่ะนวคิานแขาขา่งนนำ้านเปงด เซ็นข ผลไำ้จาาเถ้าแาลบสทุธ์ิซึ่งแขาข่างาัน 

จะเห็นไำ้ิา่าดะบินาาดทว่ผ่านาาดแี่าดำจะส่งผลนห้ไำ้เปงด เซ็นข ผลไำ้จาาเถ้าแาลบสทุธ์ิทว่สงู

าิา่าดะบินาาดง่ืนๆ 
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4.1.4  กำรทดสอบดูดซับผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบจำกวธีิต่ำงๆ 

 

 
รูปท่ี 4.9 กำรทดลองดูดซับน ำ้ในสำรละลำยน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยตัวดูดซับผงซลิิกำ

สังเครำะห์จำกแกลบในวธีิต่ำงๆ ในอัตรำส่วน 1 ต่อ 4 โดยเก็บตัวอย่ำงทุกๆ 30 นำที  

เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

 

 าาดทำสงบาาดำูำซับน า้นนสาดละลา์น า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ขัิำูำซับผงซิลิาา

สงัเคดาะห จาาแาลบนนิิธวทว่ 1 ถึง 4 นนงขัดาส่ินขัิ ำำูซับข่งสาดถูาำำูซับนนงขัดาส่ิน 1 ข่ง 4 

โำ์เา็บขัิง์่างทุาๆ 30 นาทว เห็นไำ้ิ่านนาาดสงัเคดาะห ผงซิลิาาเจลจาาาดะบินาาดทัง้ 4  

ไนส่ง่ผลขง่คณุสนบขัิพืน้ฐานองงซิลิาาเจลำงัาาดิิเคดาะห คณุสนบัขิทว่ผ่านนาและนนาาดำำูซับ

เพ่ืงเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงล  

ำงันัน้งานิิจั์นวจ้ึงเลืงาผลิขผงซิลิาาเจลจาาาดะบินาาดทว่ 3 เพดาะนวคิานง่า์และ

สะำิานนาาดผลิขเพ่ืงน านานี้นนาาดำำูซบัขง่ไป 
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4.2 กำรทดลองกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลเข้มข้น 

4.2.1 กำรหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนำแน่นกับควำมเข้มข้นของของ

ผสมเอทำนอลปนน ำ้ 

าาดสด้างคิานสันพันธ ดะหิ่างค่าคิานหนาแน่นาับคิานเอ้นอ้นองงองงผสน 

เงทานงลปนน า้ำ้ิ์ิิธวิำัคิานหนาแน่น โำ์นี้พิคโนนิเขงด นาขดฐานทว่ผา่นาาดปดับเทว์บนาแล้ิ  

โำ์พิคโนนิเขงด ทว่ผ่านาาดปดับเทว์บ นวปดินาขด 10.366 ลาูบาศา เซนขิเนขด ทว่งณุหภนูิดะหิ่าง 

29-31 งงศาเซลเซว์ส 

 

รูปท่ี 4.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนำแน่นกับควำมเข้มข้นของของผสม 

เอทำนอลปนน ำ้ด้วยวธีิวดัควำมหนำแน่น 

จาาาดาฟคิานสันพันธ ะหิ่างค่าคิานหนาแน่นาับคิานเอ้นอ้นองงองงผสน 

เงทานงลปนน า้ำ้ิ์ิิธวิัำคิานหนาแน่น ดูปทว่  4.10 จะเห็นไำ้ิ่าเงทานงลบดิสทุธ์ิซึ่งนวคิาน

หนาแน่นน้ง์าิา่น า้ ำงันัน้เนื่งองงผสนเงทานงลนวคิานเอ้นอ้นสงูอึน้จึงท านห้คิานหนาแน่นนวคา่

ข ่าลง และงณุหภนูิ์งัสง่ผลขง่คิานหนาแน่นำ้ิ์สงำคล้งงาบัคิานสนัพนัธ ทว่ไำ้จาาาาดทำลงง 
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จาางานิิจั์นว ไ้ำ้ศึายาาาดำูำซับทว่ งุณภูนิปาขิ ซึ่งจะเปลว่์นแปลงไปขานสภาพ

บดด์าาาศนนแข่ละินั ำงันัน้จึงทำลงงสด้างคิานสนัพันธ ดะหิ่างค่าคิานหนาแน่นาับคิาน

เอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงลปนน า้ำ้ิ์ิิธวิัำคิานหนาแน่นทว่ งุณหภูนิดะหิ่าง 29-31  

งงศาเซลเซว์ส 

4.2.1 ผลกำรทดลองดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิกิำเจลสังเครำะห์จำก

แกลบ 

 าาดทำลงงำูำซับน า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบจาาาาด

สงัเคดาะห นนิิธวาาดทว่ 3 (แาลบแี่าดำ) นนงขัดาส่ินข่างๆทว่า าหนำคืง 1:4 (SG25) 1:5(SG20) 

1:6 (SG17) 1:7 (SG14) 1:8 (SG13) 1:9 (SG11) และ 1:10 (SG10) เป็นเิลา 120 นาทว โำ์เา็บ

ขัิ ง์่างทาุๆ 10 นาทวนน 1 ีั่ิ โนงแดา และทาุๆ 30 นาทวนน 1 ีั่ิ โนงหลงั 

 

 
รูปท่ี 4.11 กำรทดลองดูดซับน ำ้ในสำรละลำยน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยตัวดูดซับผงซลิิกำ

สังเครำะห์จำกแกลบในอัตรำส่วนต่ำงๆ เป็นเวลำ 120 นำที 
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 จาาาาดทำลงงพบิา่ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบสานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทา

นงลเอ้นอ้นไำ้ โำ์เนื่งเพ่ินงขัดาส่ินขัิ ำำูซับข่งสาดถูาำูำซับนาาอึน้จะ์่ิงส่งผลท านห้คิาน

เอ้นอ้นองงเงทานงลหลงัาาดำำูซบัเพ่ินนาาอึน้ ซึ่งนนงขัดาส่ิ นขา่งๆทว่ไำ้ท าาาดทำลงง งขัดาส่ิ น 

1:4 (SG25) สานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลภา์หลงัจาาาาดำำูซับไำ้สงูทว่สำุคืงทว่ 93.28 

เปงด เซ็นข โำ์นิล จาาคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลเด่ินข้นทว่นวเพว์ง 92.74 เปงด เซ็นข โำ์นิล 

 

 สนาาดแบบจ าลงงคิานเอ้นอ้นสนำลุ 
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                 4.1 

โำ์ทว่ b    คืง คา่คงทว่องงแบบจ าลงง 

 และสานาดถเอว์นสนาาดเีิงเส้นเพ่ืงหาคิานเอ้นอ้นทว่สนำลุไำ้ำงันว ้
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ตำรำงท่ี 4.8 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นท่ีสมดุล 

งขัดาส่ิ น Cexp (ทว่เิลา 120 นาทว) Ce b r2 
 

 (Cexp-Ce)
2 

SG25 93.28 93.33 0.119 0.9365 0.0036 
SG20 93.23 93.27 0.117 0.9540 0.0018 
SG17 93.21 93.22 0.157 0.9731 0.0010 
SG14 93.18 93.21 0.060 0.9017 0.0367 
SG13 93.15 93.17 0.080 0.8680 0.0272 
SG11 93.13 93.15 0.090 0.9611 0.0010 
SG10 93.11 93.14 0.081 0.9375 0.0053 
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จาาผลาาดค านิณแสำงำงัขาดางทว่ 4.8 จะเห็นไำ้ิ่าค่าคิานเอ้นอ้นทว่สนำลุองงงขัดา

ส่ิ นขัิ ำำูซบัขง่สาดถาูำำูซบันนงขัดาส่ิ น 1:4 (SG25) ไำ้คา่คิานเอ้นอ้นทว่สนำลุสงูสำุคืง 93.33 

เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั โำ์งขัดาส่ิ นองงผงซิลิาาเจลสงัเคดาะจาาแาลบทว่เพ่ินอึน้ ส่งผลนห้คิาน

เอ้นอ้นสนำุลเพ่ินสงูอึน้ำ้ิ์เี่นาัน และจาาาาดเปดว์บเทว์บค่าคิานเอ้นอ้นทว่สนำลุทว่ไำ้จาา 

าาดค านินาับคิานเอ้นอ้นจาาาาดทำลงง พบิ่าทว่ เิลา 60 นาทว นวคิานเอ้นอ้นนาล้เคว์งาับ 

คิานเอ้นอ้นทว่สนำลุจาาาาดค านิณ ำงันัน้จึงสานาดถพิจาดณาทว่เิลา 60 นาทว เป็นเิลาทว่เอ้าสู่

สนำลุแล้ิ 

 
รูปท่ี 4.12  ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้กับสัดส่วนตัวดูดซับต่ำงๆ 

 

 จาาดูปทว่ 4.12  เป็นาาดแสำงผลองงปดินาณาาดำำูซบัจ าเพาะองงเงทานงลและน า้จาา

ขัิ ำำูซบัผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบทว่เิลา 60 นาทว นนงขัดาส่ิ นขัิ ำำูซบัขง่สาดถาูำำูซบัทว่

เปลว่์นแปลงไป พบิา่เนื่งเพ่ินปดินาณขัิ ำำูซบั จะสง่ผลขง่ปดินาณาาดำำูซับจ าเพาะองงขัิ ำำู

ซบัลำลงเลา็น้ง์ เน่ืงงนาจาาเนื่งปดินาณขัิ ำำูซับทว่นวนาาอึน้นนดะบบจะเาิำาาดบำบังงนุภาค

านัเงง และสง่ผลนห้พืน้ทว่ๆสานาดถสนัผสัาบัสาดถาูำำูซบันวน้ง์ลง ท านห้คิานสานาดถนนาาดำูำ

ซบัจ าเพาะข่งาดันขัิ ำำูซับนวค่าน้ง์าิ่า เนื่งเปดว์บเทว์บาับาาดนส่ขัิ ำำูซับนนงขัดาส่ินน้ง์ 
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สนาาดจลนพลศาสขด งนัำบั 1 

                                         

4.3 

 

 โำ์ทว่  k1 คืง  คา่คงทว่องงจลพลศาสขด งนัำบั 1 

และสานาดถเอว์นสนาาดเีิงเส้นไำ้ำงันว ้

               

4.4 

ตำรำง 4.9 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ จำกแบบจ ำลองจลนพลศำสตร์อันดับ 1 

งขัดาส่ิ น ำำูซบั qe k1 r2   (qexp-qe)
2 

SG25 เงทานงล 1.109 1.082 0.8601 0.0016 
  น า้ 0.104 1.712 0.9789 0.0002 

SG20 เงทานงล 1.13 0.22 0.8051 0.1953 
  น า้ 0.107 1.021 0.9788 0 

SG17 เงทานงล 1.151 0.49 0.9335 0.0335 
  น า้ 0.122 1.375 0.9648 0.0006 

SG14 เงทานงล 1.158 0.728 0.7603 0.0073 
  น า้ 0.122 2.091 0.9632 0.0004 

SG13 เงทานงล 1.21 1.552 0.8633 0.0164 
  น า้ 0.126 2.594 0.9954 0.0008 

SG11 เงทานงล 1.209 0.513 0.8662 0.032 
  น า้ 0.12 1.719 0.9378 0.0002 

SG10 เงทานงล 1.219 1.751 0.8187 0.0287 
  น า้ 0.129 3.014 0.9741 0.0012 

 

ผลจาาาาดค านิณำงัขาดางทว่ 4.9 จะเห็นไำ้ิา่ เนื่งเพ่ินปดินาณสำัส่ินผงซิลิาาเจลนาา

อึน้จะส่งผลนห้ปดินาณาาดำูำซับจ าเพาะทว่สนำลุองงเงทานงลและน า้นวค่าลำลง เนื่งปดินาณ
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สำัส่ิ นผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบเพ่ินนาาอึน้ จะท านห้คิานเอ้นอ้นองงเงทานงลสงูอึน้า็

ขาน แขเ่น่ืงงนาจาาาาดเพ่ินปดินาณขัิ ำำูซับจะส่งผลท านห้นวปดินาณขัิ ำำูซับนนดะบบนาาอึน้ 

จนเาิำาาดทับและบำบังาันเงงดะหิ่างงนุภาค ท านห้งนุภาคไน่สานาดถำำูซับสาดถูาำำูซับไำ้

ง์่างงิสดะ ส่งผลนห้ปดะนาณำำูซับจ าเพาะนวค่าลำลงเนื่งเทว์บาับาาดนี้ปดินาณขัิำูำซับทว่ 

น้ง์าิา่ แขเ่นื่งค านิณถึงปดินาณขัิ ำำูซบัทว่นสน่นปดินาณทว่นาาาิา่ สง่ผลนห้ปดินาณาาดำำูซับ

ดินองงสาดนวคา่นาาาิา่เนื่งนวงขัดาส่ิ นขัิ ำำูซบัทว่เพ่ินอึน้ ำงันัน้จะสง่ผลนห้ขัิ ำำูซบัสานาดถำำู

ซับและเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลนนดะบบเพ่ินสูงอึน้นาาาิ่าาาดนส่ขัิ ำำูซับนนงขัดาส่ิน

น้ง์ 
 

4.2.2 ผลกำรทดลองดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิกิำเจลพำณิชย์ 

าาดทำลงงำำูซบัน า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบนนงขัดาส่ิน

ข่างๆทว่า าหนำคืง 1:4 (SGC25) 1:5(SGC20) 1:6 (SGC17) 1:7 (SGC14) 1:8 (SGC13) 1:9 

(SGC11) และ 1:10 (SGC10) เป็นเิลา 60 นาทว โำ์เา็บขัิ ง์่างทาุๆ 10 นาทว 

 

 
รูปท่ี 4.13 กำรทดลองดูดซับน ำ้ในสำรละลำยน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยตัวดูดซับ 

ผงซลิิกำเจลพำณิชย์ ในอัตรำส่วนต่ำงๆ เป็นเวลำ 60 นำที 
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จาาาาดทำลงงพบิา่ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบสานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทา

นงลเอ้นอ้นไำ้ โำ์เนื่งเพ่ินงขัดาส่ินขัิ ำำูซับข่งสาดถูาำูำซับนาาอึน้จะ์่ิงส่งผลท านห้คิาน

เอ้นอ้นองงเงทานงลหลงัาาดำำูซบัเพ่ินนาาอึน้ ซึ่งนนงขัดาส่ิ นขา่งๆทว่ไำ้ท าาาดทำลงง งขัดาส่ิ น 

1:4 (SGC25) สานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลภา์หลังจาาาาดำูำซับไำ้สูงทว่สุำคืง 

ทว่ 93.39 เปงด เซ็นข โำ์นิล จาาคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลเด่ินข้นทว่นวเพว์ง 92.85 เปงด เซ็นข  

โำ์นิล 

 

ตำรำงท่ี 4.10 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นท่ีสมดุล 

งขัดาส่ิ น Cexp (ทว่เิลา 60 นาทว) ce b r2 
 

 (Cexp-Ce)
2 

SGC25 93.39 93.99 0.023 0.9353 0.0265 
SGC20 93.3 93.95 0.016 0.932 0.0335 
SGC17 93.25 93.94 0.014 0.9411 0.0191 
SGC14 93.22 93.41 0.039 0.9939 0.0008 
SGC13 93.17 93.22 0.071 0.9413 0.0008 
SGC11 93.15 93.18 0.101 0.9393 0.0008 
SGC10 93.13 93.18 0.091 0.9744 0.0006 

 

จาาผลาาดค านิณแสำงำงัขาดางทว่ 4.10 จะเห็นไำ้ิ่าค่าคิานเอ้นอ้นทว่สนำลุองงงขัดา

ส่ินขัิำำูซับข่งสาดถูาำำูซับนนงขัดาส่ิน 1:4 (SGC25) ไำ้ค่าคิานเอ้นอ้นทว่สนำุลสงูสำุคืง 

93.99 เปงด เซ็นข โำ์น า้หนัา โำ์งขัดาส่ินองงผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ทว่เพ่ินอึน้ ส่งผลนห้คิาน

เอ้นอ้นสนำลุเพ่ินสงูอึน้ำ้ิ์เี่นานั และจาาแสำงาาดเปดว์บเทว์บคา่คิานเอ้นอ้นทว่สนำลุทว่ไำ้จาา

าาดค านินาบัคิานเอ้นอ้นจาาาาดทำลงง พบิา่ทว่เิลา 60 นาทว นวคิานเอ้นอ้นนาล้เคว์งาบัคิาน

เอ้นอ้นทว่สนำลุจาาาาดค านิณ ำงันัน้จึงสานาดถพิจาดณาทว่เิลา 60 นาทว เป็นเิลาทว่เอ้าสู่สนำลุ

แล้ิเี่นานั 
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รูปท่ี 4.14 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้กับสัดส่วนตัวดูดซับต่ำงๆ 

 

จาาดูปทว่ 4.14  เป็นาาดแสำงผลองงปดินาณาาดำำูซบัจ าเพาะองงเงทานงลและน า้จาา

ขัิำูำซับผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ทว่ เิลา 60 นาทว  นนงัขดาส่ินขัิำูำซับข่งสาดถูาำูำซับทว่

เปลว่์นแปลงไป พบิา่เนื่งเพ่ินปดินาณขัิ ำำูซับจะส่งผลข่งปดินาณาาดำำูซับจ าเพาะองงขัิ ำำู

ซบัลำลงเลา็น้ง์ เี่นเำว์ิาบัผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ 
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ตำรำง 4.11 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ จำกแบบจ ำลองจลนพลศำสตร์อันดับ 1 

งขัดาส่ิ น ำำูซบั qe k1 r2    (qexp-qe)
2 

SGC25 เงทานงล 1.645 0.128 0.7428 0.9618 
  น า้ 0.142 0.905 0.9953 0 

SGC20 เงทานงล 1.661 0.297 0.9355 0.2346 
  น า้ 0.148 1.32 0.9723 0.0001 

SGC17 เงทานงล 1.662 0.361 0.9015 0.1543 
  น า้ 0.15 1.548 0.9952 0.0002 

SGC14 เงทานงล 1.672 0.738 0.9426 0.0119 
  น า้ 0.155 1.912 0.9714 0.0005 

SGC13 เงทานงล 1.671 0.555 0.911 0.0472 
  น า้ 0.15 1.272 0.9061 0.0001 

SGC11 เงทานงล 1.686 0.632 0.8424 0.0282 
  น า้ 0.153 1.401 0.884 0.0001 

SGC10 เงทานงล 1.69 0.309 0.8353 0.2242 
  น า้ 0.159 1.237 0.954 0.0001 

 

ผลจาาาาดค านิณำงัขาดางทว่ 4.10 จะเห็นไำ้ิา่ เนื่งเพ่ินปดินาณสำัส่ิ นผงซิลิาาเจลนาา

อึน้จะสง่ผลนห้ปดินาณาาดำำูซบัจ าเพาะทว่สนำลุองงเงทานงลและน า้นวคา่ลำลงเี่นานั 
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4.2.3 ผลกำรทดลองเปรียบเทียบกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิ

กำเจลสังเครำะห์จำกแกลบกับผงซลิิกำเจลพำณชิย์ 

าาดทำลงงเปดว์บเทว์บาาดำำูซับน า้ทว่ปนนนเงทานงลำ้ิ์ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาา

แาลบาบัผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ทว่สำัส่ิ นขัิ ำำูซบั 25 และ 10 เปงด เซ็นข  ขานล าำบั ทว่เิลาาาดำำู

ซบั 1 ีั่ิ โนง 

 

 

รูปท่ี 4.15 กำรทดลองเปรียบเทียบกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจล

สังเครำะห์จำกแกลบกับผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีสัดส่วนตัวดูดซับ 25 และ 10 เปอร์เซน็ต์ 

จาาาาดศาึยาพบิา่ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์สานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลเอ้นอ้น

ไำ้นาาาิา่ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ โำ์ทว่สำัส่ิ นขัิ ำำูซับ 25 เปงด เซ็นข องงสาดถูาำำู

ซบัสานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลไำ้นาาถึง 93.4 เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั ส่ิ นผงซิลิาาเจล

สงัเคดาะห จาาแาลบสานาดถเพ่ินไำ้ถึง 93.27 เปงด เซ็นข โำ์น า้หนัา จาาคิานเอ้นอ้นเด่ินข้น

เท่าานั คืง 92.78 เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั ส่ิ นทว่ปดินานสำัส่ิ นขัิ ำำูซบัข ่าคืงทว่ 10 เปงด เซ็นข องง

สาดถาูำำูซบัสานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลไำ้ไนข่า่งานันาานาั  
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ตำรำงท่ี 4.12 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นท่ีสมดุล 

งขัดาส่ิ น Cexp (ทว่เิลา 60 นาทว) ce b r2  (Cexp-Ce)
2 

SGC25 93.4 93.66 0.0504 0.9746 0.061 
SG25 93.27 93.38 0.0848 0.9183 0.001 

SGC10 93.13 93.18 0.1171 0.9419 0.0032 
SG10 93.09 93.17 0.0797 0.9734 0.0006 

 

 จะเห็นไำ้ิ่าผงซิลิาาเจลพาณิี  ์สานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลไำ้นาาาิ่า 

ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ เป็นเพดาะิา่ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นวปดินาขดาาดำำูซับจ าเพาะ

สงูาิา่ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ ซึ่งสง่ผลท านห้สานาดถำำูซบัสาดถาูำำูซบัเอ้าไปนนขัิ ำำู

ซับซิลิาาเจลพาณิี  ์ไำ้นาา และน า้า็ถูาำูำเอ้าไปไำ้นาาำ้ิ์เี่นาัน จึงส่งผลนห้สานาดถเพ่ิน

คิานเอ้นอ้นองงเงทานงลไำ้ 
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4.3 ผลกำรทดสอบกำรปรับสภำพตัวดูดซับของกำรดูดซับน ำ้ในสำรละลำยเอทำนอ

ลปนน ำ้ด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

 4.3.1 ทดสอบกำรปรับสภำพตัวดูดซับ 

 าาดทำสงบาาดคืนสภาพองงผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบและผงซิลิาาเจลพาณิี  ์  

โำ์าาดน าไปทำลงงำำูซบัเงทานงลเอ้นอ้นและน า้าลัน่ 

 

รูปท่ี 4.16 กำรปรับสภำพของตัวดูดซับในกำรทดลองดูดซับเอทำนอลเข้มข้น 

 

รูปท่ี 4.17 กำรปรับสภำพของตัวดูดซับในกำรทดลองดูดซับน ำ้กล่ัน 
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จาาดูปทว่  4.16 และ 4.17 เนื่งน าขัิำูำซับผงซิลิาาเจลทว่สังเคดาะห จาาแาลบและ 

ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นาทำลงงำำูซบัเงทานงลเอ้นอ้นและน า้ พบิ่าเนื่งน าไปปดับสภาพโำ์าาด

น าไปงบนห้คิานด้งนทว่ 50 งงศาเซลเซว์สจะสานาดถไล่สาดถูาำำูซับบดิเิณพืน้ผิิดงบนงาองง

ขัิำูำซับ ท านห้ขัิำูำซับไน่เาาะขิำาัน และสานาดถแ์าาันไำ้ไน่เป็นาลุ่นา้งน แข่์ังนว 

สาดถาูำำูซบัถาูำำูซบัง์ู่ภา์นนดูพดุนองงขัิ ำำูซบัเงง จาานัน้จึงน าไปทำสงบปดับสภาพข่งโำ์

าาดน าไปงบนห้คิานด้งนขง่ทว่งณุหภนูิ 150 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง พบิ่าจะสานาดถ

ไล่สาดถูาำูำซับงงาจาาผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบและผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ไำ้หนำ  

ท านห้น า้หนาัองงขัิ ำำูซบันวคิานนาล้เคว์งาบัขัิ ำำูซบัเด่ินข้นา่งนาาดำำูซบั แสำงนห้เห็นิ่าสาด

ถาูำำูซบัสานาดถปดับสภาพไำ้โำ์าาดงบนห้คิานด้งนทว่ 150 งงศาเซลเซว์สเป็นเิลา 24 ีั่ิโนง 

ซึ่งจะเห็นไำ้ิา่สาดถาูำำูซบับดิเิณผิินงาสานาดถไลไ่ำ้ง่า์าิา่ทว่งณุภนูิเพว์ง 50 งงศาเซลเซว์ส 

แข่สาดทว่ง์ู่ภา์นนดูพดุนองงขัิ ำำูซับสานาดถไล่งงาไำ้์าาซึง้ข้งงนี้พลงังานคิานด้งนสงูถึง 

150 งงศาเซลเซว์สนนาาดไลส่าดถาูำำูซบังงาไปไำ้หนำ จนสานาดถน าขัิ ำำูซบัาลบันานี้นหนไ่ำ้

คล้า์าบัขัิ ำำูซบัองงนหน ่

ตำรำงท่ี 4.13 กำรดูดซับเอทำนอลและน ำ้ของตัวดูดซับผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ

และผงซลิิกำเจลพำณิชย์ในอัตรำส่วน 1 ต่อ 4 เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 

ขัิ ำำูซบั สาดถาูำำูซบั ทว่ผิินงา ภา์นนดูพดุน ด้ง์ละงขัดาส่ิ น 

   
(าดัน) (าดัน) ทว่ผิินงา 

ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ เงทานงล 3.1089 3.3162 48.39 
ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ เงทานงล 4.9038 4.1262 54.31 

ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ น า้ 3.736 4.0192 48.17 
ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ น า้ 5.5313 4.9867 52.59 

  

 จาาาาดศาึยาพบิา่ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ทว่น านานี้นนาาดทำลงงนวคิานสานาดถนนาาด

ำำูซับนาาาิ่าผงซิลิาาเจลทว่สงัเคดาะห จาาแาลบ และทว่ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นวอนาำเล็าาิ่า 

ผงซิลิาาเจลทว่สงัเคดาะห จาาแาลบ (ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นวอนาำง์ู่นนี่ิง 0.06-0.2 นิลลิเนขด 
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 ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบนวอนาำง์ู่นนี่ิง 0.21-1 นิลลิเนขด) ำ้ิ์อนาำทว่เล็าาิ่านวเ้งง

จึงส่งผลนห้ ดะหิ่างงนุภาคองงขัิ ำูำซับนวโพดงนนสาดถูาำูำซับสานาดถแทดาขัิง์ู่ ดะหิ่าง

งนภุาคไำ้ จึงท านห้สานาดถำำูซับสาดถูาำำูซับไำ้นาาาิ่าผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบทว่นว

อนาำนหญ่าิา่ 

4.3.2 ทดสอบกำรดูดซับซ ำ้ 

าาดทำสงบาาดำูำซับซ า้องงผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ โำ์าาดน าไปทำลงง 

ำำูซบัเงทานงลเอ้นอ้นซ า้เป็นจ านิน 20 ดงบ แสำงำงัดูปทว่ 4.18 

 

รูปท่ี 4.18 กำรดูดซับซ ำ้ของของตัวดูดซับผงซลิิกำสังเครำะห์จำกแกลบ โดยใช้ดูดซับน ำ้ 
ในสำรละลำยน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลเข้มข้น ในอัตรำส่วน 1 ต่อ 4 (SG25) 

 
 จาาดูปทว่ 4.18 แสำงนห้เห็นถึงาาดน าขัิ ำำูซับนานี้ซ า้จ านินดงบ 20 ดงบ พบิ่าขัิ ำำู

ซบัผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบสานาดถำำูซบัซ า้ไำ้ง์่างน้ง์ 20 คดัง้ จาาาดาฟแสำงนห้เห็น

ถึงคิานสานาดถนนาาดำำูซบัทว่คงเำิน ซึ่งนวคิานสานาดถนนาาดำำูซบัไนแ่ขาขา่งาบัาาดนี้ขัิ ำำู

ซับนหน่ ซึ่งแสำงนห้เห็นิ่าขัิำูำซับผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบสานาดถน าาลับนา 

นี้นหนไ่ำ้โำ์าาดงบนห้คิานด้งน 150 งงศาเซลเซว์ส เป็นเิลา 24 ีั่ิ โนง 
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4.4 ผลกำรทดสอบกำรดูดซับน ำ้ในสำรละลำยเอทำนอลปนน ำ้ด้วยผงซิลิกำเจล

สังเครำะห์จำกแกลบและผงซลิิกำเจลพำณิชย์แบบต่อเน่ือง 

 าาดำำูซับแบบข่งเน่ืงงเป็นาาดเพ่ินสำัส่ินคิานเอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงลปนน า้  

โำ์าาดำำูซบัน า้นนสาดละลา์เงทานงลปนน า้นนคดัง้แดา แล้ิน าองงผสนเงทานงลหลงัาาดำำู

ซับนา น ี้ น นาา ดำูำ ซับค ดั ้งข่ ง ไป โำ์ น ี้ ป ดินาณขัิำูำซับ น นป ดินาณ เท่ า เ ำิ น  คื ง  

25 เปงด เซ็นข องงปดินาณองงผสนเงทานงลปนน า้ขลงำาาดำำูซบัขง่เน่ืงง ซึ่งเปดว์บไำ้าับดะบบ

ำำูซบันนหงำำูซบัแบบแพคเบำแสำงำงัดูปทว่ 4.19 ทว่จะนวาาดไหลจาานนส่ินทว่ 1 ไป์ังส่ินทว่ 2 3 

4 และ 5 เป็นงขัดาส่ิ นองงผสนขง่ปดินาณขัิ ำำูซบัเท่าๆาัน ขานล าำบั นนาาดเพ่ินคิานเอ้นอ้น

องงเงทานงล 

 

รูปท่ี 4.19 แสดงแบบจ ำลองกำรดูดซับแบบต่อเน่ืองเปรียบเทียบกับ 

ระบบดูดซับในหอดูดซับ 

าาดเปดว์บเทว์บาาดำำูซับน า้นนสาดละลา์เงทานงลปนน า้องงขัิำำูซับผงซิลิาาเจล

สัง เ ค ด าะห จ าา เ ถ้ าแาลบาับผง ซิ ลิ เ จ ล พาณิี  ์  โ ำ์น านาำูำ ซับน ้า น น องงผสน 

เงทานงลเอ้นอ้น นนงัขดาส่ิน 1 ข่ง 4 เป็นเิลา 1 ีั่ิโนงนนแข่ละดงบาาดำำูซับแบบข่งเน่ืงง 

ลาัยณะาาดทำสงบาาดำำูซบัแบบขง่เน่ืงงแสำงไิ้นนดูปทว่ 4.20 และ 4.21 
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รูปท่ี 4.20 กำรดูดซับแบบต่อเน่ืองของผงซลิิกำสังเครำะห์จำกแกลบ 

 

รูปท่ี 4.21 กำรดูดซับแบบต่อเน่ืองของผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

 

 ผลาาดทำลงงำูำซับแบบข่งเน่ืงงองงขัิ ำำูซับผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบและ 

ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นนงขัดาส่ิน 1 ข่ง 4 โำ์นี้เิลานนาาดำำูซับข่งดงบาาดำำูซับเป็นเิลา  

1 ีั่ิโนงพบิ่า ผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบและผงซิลิาาเจลพาณิี  ์สานาดถเพ่ินคิาน

เอ้นอ้นเงทานงลหลงัาาดำำูซบัไำ้ โำ์เด่ินข้นจาาปดินาณเงทานงลทว่เท่าานั และงขัดาส่ิ นองงขัิ

ำำูซบัขง่สาดถาูำำูซบันนปดินาณทว่เท่าาัน พบิา่ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบสานาดถำำูซับ

ไำ้จ านิน 5 ดงบ และผงซิลิาาเจลพาณิี  ์สานาดถำำูซับไำ้ 4 ดงบ เป็นเพดาะิ่าสาดถูาำำูซับ

สานาดถถาูำำูซบัไำ้ำวาิา่นนผงซิลิาาเจลพาณิี  ์เพดาะนวอนาำเล็าาิ่า ท านห้นวี่งงิ่างดะหิ่าง

พืน้ทว่ผิิภา์นงานห้สาดถาูำำูซบัแทดาขัิ ง์ู่ไำ้นาาาิา่ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบทว่นวอนาำ

นหญ่าิา่  
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รูปท่ี 4.22 กำรดูดซับแบบต่อเน่ืองของตัวดูดซับผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

และผงซลิิกำเจลพำณิชย์ในอัตรำส่วน 1 ต่อ 4 เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมงต่อรอบกำรดูดซับ 

 

จาาดูปทว่ 4.22 แสำงถึงาาดำำูซับองงผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ และาาดำำูซับ

องงผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ นนลัายณะาาดำูำซับแบบข่งเน่ืงง โำ์จะเห็นไำ้ิ่าเงทานงลเด่ินข้น

ปดินาขด 100นิลลิลิขด จะเห็นไำ้ิ่าผงซิลิาาเจลพาณิี  ์สานาดถเอ้าสู่ าดะบินาาดำูำซับ

แบบขง่เน่ืงงไำ้ 4 ดงบาาดำำูซับ ซึ่งสานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นเงทานงลไำ้ถึง 94.13 เปงด เซ็นข 

โำ์นิล จนเหลืงปดินาขดเงทานงลหลังาาดำูำซับดงบสุำท้า์เพว์ง 13.25 นิลลิลิขด ส่ิน 

ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบสานาดถเอ้าสูา่ดะบินาาดำำูซบัแบบขง่เน่ืงงไำ้ถึง 5 ดงบาาดำำู

ซบัซึ่งสานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นเงทานงลไำ้ถึง 94.01 เปงด เซ็นข โำ์นิล  จาาคิานเอ้นอ้นเด่ินข้น 

92.77 เปงด เซ็นข โำ์นิล โำ์์ังเหลืงปดินาขดเงทานงลนนดงบสุำท้า์ถึง 20.25 นิลลิลิขด  

ซึ่งสานาดถสานาดถแสำงนห้เห็นิ่าซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบและซิลิาาเจลพาณิี  ์นว

คิานสานาดถนนาาดำำูซบัทว่ขา่งาันนนลาัยณะคิานสานาดถองงขัิ ำำูซับ แข่นนทางเพ่ินคิาน

เอ้นอ้นองงเงทานงลหลงัาาดำำูซับแขาข่างาันเพว์งเล็าน้ง์เห็นไำ้จาาคิานเอ้นอ้นเงทานงล

หลงัาาดำำูซบัและปดินาขดองงเงทานงลทว่เหลืงหลงัาาดำำูซบัทัง้ 2 าดะบินาาด 
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จาานูลาาดำูำซับแบบข่งเน่ืงงองงขัิำูำซับผงซิลิาาเจลสังเคดาะห จาาแาลบและ 

ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นนงขัดาส่ิน 1 ข่ง 4 สานาดถน านาค านิณเพ่ืงเอ้าสู่แบบจ าลงงไำ้ขาน

สนาาดแบบจ าลงงสนำลุำำูซบัองงเฮนดว่ 

 

รูปท่ี 4.23 กำรดูดซับแบบต่อเน่ืองของตัวดูดซับผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบและ 

ผงซลิิกำเจลพำณิชย์ในอัตรำส่วน 1 ต่อ 4 เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมงต่อรอบกำรดูดซับ 

ท่ีได้จำกกำรทดลองและแบบจ ำลอง 

จาาอ้งนลูาาดำำูซบัแบบขง่เน่ืงงองงผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบและผงซิลิาาเจล

พาณิี  ์สานาดถงธิบา์ไำ้ำ้ิ์แบบจ าลงงสนำุลำูำซับองง เฮนดว่  โำ์นวค่าคงทว่สนำุลองง

แบบจ าลงงคืง KH จะพบิ่าน า้หนัาองงน า้ทว่ถูาำำูซับข่งาดันองงขัิำำูซับแห้งจะเพ่ินอึน้เนื่ง

ปดินาณน า้เพ่ินอึน้ โำ์เงทานงลเอ้นอ้นนวน า้ปนง์ู่ไน่เาิน 8 เปงด เซ็นข โำ์นิล ซึ่งเป็นองงผสน 

ทว่ถืงไำ้ิา่นวน า้ปนง์ู่น้ง์ ำงันัน้แบบจ าลงงสนำลุองงเฮนดว่จึงนวคิานสงำคล้งงและเหนาะสนาับ

ผลาาดทำสงบ 
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ตำรำงท่ี 4.14 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ ในกำรค ำนวณแบบจ ำลอง 

สมดุลดูดซับของเฮนร่ี 

ีนิำขัิ ำำูซบั KH R2   (Δq)2 
ผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ 0.0172 0.9841 0.0001 

ผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ 0.0234 0.9853 0.0002 

 

               จาาอ้งนลูจาาขาดางทว่ 4.14 จะเห็นไำ้ิา่คา่คงทว่สนำลุองงแบบจ าลงงองงผงซิลิาาเจล

พาณิี  ์นวคา่นาาาิา่คา่คงทว่สนำลุองงแบบจ าลงงองงผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาาแาลบ ซึ่งส่งผล

ถึงคิานสานาดถนนาาดเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลหลงัาาดำำูซับองงผงซิลิาาเจลพาณิี  ์นว

คิานสานาดถำวาิา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลกำรวจิัย 
 1.  าาดสงัเคดาะห ซิลิาาเจลจาาิขัถำุิบเด่ินข้นทว่ขา่งานั คืง จาาแาลบและเถ้าำ า จะ

ส่งผลข่งเปงด เซ็นข ผลผลิขสทุธิองงซิลิาาเจล แข่ไน่ส่งผลข่งคุณสนบัขิองงซิลิาาเจลและาาด

น าไปนี้นนาาดำำูซับน า้ทว่ปนนนเงทานงลเอ้นอ้น ซึ่งนนาาดแี่าดำไฮโำดคลงดิาเพ่ืงอจัำสิ่งทว่ไน่

ข้งงาาดบางง์่างงงาไป สานาดถส่งผลข่งเถ้าอาิจาาแาลบนวสิ่งเจืงปนน้ง์ลง ท านห้ไำ้

เปงด เซ็นข ผลไำ้ซิลิาาเจลจาาเถ้าอาิสงูสำุ 

 2.  าาดำำูซบัน า้ทว่ปนนนเงทานงลเอ้นอ้นำ้ิ์ขัิ ำำูซับผงซิลิาาเจลสงัเคดาะห จาา

แาลบและผงซิลิาาเจลพาณิี  ์ สานาดถเอ้าสูส่นำลุาาดำำูซับทว่เิลา 60 นาทว โำ์งธิบา์ไำ้ำ้ิ์

จลนพลศาสขด าาดำำูซบังนัำบั 1 และนวคิานสงำคล้งงาบัแบบจ าลงงสนำลุำำูซบัองงเฮนดว่ 

 3.  าาดำำูซบัน า้ทว่ปนนนเงทานงลเอ้นอ้นำ้ิ์ขัิ ำำูซบัผงซิลาิาเจลสงัเคดาะห จาา

แาลบและผงซิลาิาเจลพาณิี  ์สานาดถเพ่ินคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลหลงัาาดำำูซบัไำ้จดิง 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 1. คิดคิบคนุคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลเด่ินข้นา่งนน าไปำำูซับ โำ์คิบคนุนห้นว

คิานเอ้นอ้นเท่าานัเพ่ืงสะำิานนาาดเปดว์บเทว์บปดะสิทธิภาพองงาาดำำูซบั 

 2. คิดศาึยาปดินาณคิานเอ้นอ้นเงทานงลทว่คิานเอ้นอ้นข ่าำ้ิ์ เพ่ืงนห้ไำ้อ้งนลู 

ทว่นวาาดาดะจา์ขัิ  นนาาดน าผลไปิิเคดาะห และสด้างแบบจ าลงงขง่ไป 

3. คิดศาึยาคิานเอ้นอ้นองงเงทานงลนนน า้ล้างจาาาาดปดับสภาพขัิ ำำูซับ และ

คิดนวาาดศาึยาาดะบินาาดน าาลบัเงทานงลงงาจาาขัิ ำำูซับ ซึ่งาาดน าาลบัโำ์นี้คิานด้งน

เป็นิิธวทว่นี้พลงังานสงู  
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ภำคผนวก ก. ผลกำรทดลองกำรสังเครำะห์ซลิิกำเจลจำกแกลบ 

ตำรำง ก.1 กำรเผำแกลบท่ีอุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

คดัง้ทว่ 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉลว่์ 

น า้หนาัคดูซิเบิล (าดัน) 187.0311 174.8735 181.1058 177.7338 177.6164 181.0091 181.0618 177.6752 179.7633 
น า้หนาัแาลบา่งนเผา (าดัน) 30.46 30.65 30.48 30.48 30.54 30.41 30.47 30.60 30.51 
น า้หนาัแาลบหลงัเผา (าดัน) 6.69 6.41 6.32 6.35 6.54 6.49 6.46 6.49 6.47 

 

ตำรำง ก.2 กำรเผำเถ้ำด ำท่ีอุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

คดัง้ทว่ 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉลว่์ 

น า้หนาัคดูซิเบิล (าดัน) 181.0424 177.6602 181.1016 177.6939 177.694 181.1016 177.6949 181.1033 179.3865 
น า้หนาัแาลบา่งนเผา (าดัน) 30.50 30.41 30.56 30.77 30.57 30.58 30.45 30.55 30.55 
น า้หนาัแาลบหลงัเผา (าดัน) 19.67 19.79 20.51 20.40 17.68 18.33 19.20 19.37 19.37 
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ตำรำง ก.3 กำรเผำแกลบท่ีผ่ำนกำรแช่กรดท่ีอุณหภูม ิ700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

คดัง้ทว่ 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉลว่์ 

น า้หนาัคดูซิเบิล (าดัน) 187.2532 177.2623 177.2443 187.2023 177.2200 181.6139 177.2274 181.6132 180.8296 
น า้หนาัแาลบา่งนเผา (าดัน) 30.54 30.57 30.55 30.6 30.52 30.64 30.64 30.59 30.58 
น า้หนาัแาลบหลงัเผา (าดัน) 6.43 6.53 6.63 6.13 6.79 6.61 6.17 6.25 6.44 

 

ตำรำง ก.4 กำรเผำเถ้ำด ำท่ีผ่ำนกำรแช่กรดท่ีอุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

คดัง้ทว่ 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉลว่์ 

น า้หนาัคดูซิเบิล (าดัน) 168.6329 180.9917 168.6329 180.9917 168.6329 180.9917 168.6329 180.9917 174.8123 
น า้หนาัแาลบา่งนเผา (าดัน) 30.28 30.40 30.48 30.44 30.20 30.65 30.13 30.6 30.4 
น า้หนาัแาลบหลงัเผา (าดัน) 18.48 18.59 18.60 18.43 18.23 18.55 18.19 18.5 18.44 

 

ตำรำง ก.5 กำรตกผลึกซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบในกระบวนกำรต่ำงๆ 

ีนิำ ซิลิาาเจล 1 ซิลิาาเจล 2 ซิลิาาเจล 3 ซิลิาาเจล 4 

เถ้าอาิ (าดัน) 25.0470 25.0656 25.1284 25.0797 
ขะางน (าดัน) 3.9532 0.0370 4.3293 0.5124 
ซิลิาาเจล (าดัน) 20.1847 22.9313 20.0561 21.8385 
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ภำคผนวก ข. ผลกำรตรวจวเิครำะห์ตัวอย่ำงผงซลิิกำเจล 

 

รูปท่ี ข.1 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 1 ด้วยเคร่ืองเอก็ซ์-เรย์ ดิฟแฟรกโตรมเิตอร์ 

 

รูปท่ี ข.2 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 2 ด้วยเคร่ืองเอก็ซ์-เรย์ ดิฟแฟรกโตรมเิตอร์ 
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รูปท่ี ข.3 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 3 ด้วยเคร่ืองเอก็ซ์-เรย์ ดิฟแฟรกโตรมเิตอร์ 

 

รูปท่ี ข.4 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 4  ด้วยเคร่ืองเอก็ซ์-เรย์ ดิฟแฟรกโตรมเิตอร 



74 
 

 

 

รูปท่ี ข.5 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 5 ด้วยเคร่ืองเอก็ซ์-เรย์ ดิฟแฟรกโตรมเิตอร์ 

 

รูปท่ี ข.6 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 1 ด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์ 
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รูปท่ี ข.7 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 2 ด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์ 

 

รูปท่ี ข.8 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 3 ด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์ 



76 
 

 

 

รูปท่ี ข.9 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 4 ด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์ 

 

รูปท่ี ข.10 ผลกำรตรวจวเิครำะห์ผงซลิิกำเจล 5 ด้วยเคร่ืองเอฟทีไออำร์
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ภำคผนวก ค. ข้อมูลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนำแน่นกับควำมเข้มข้นของของผสมเอทำนอลปนน ำ้โดยวิธีวัดควำมหนำแน่น 

ตำรำงที ค.1 ข้อมูลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนำแน่นกับควำมเข้มข้นของของผสมเอทำนอลปนน ำ้ท่ีอุณหภูมิ 29-30 องศำเซลเซียส 

คิานเอ้นอ้น ปดินาขด ปดินาขด น า้หนาั น า้หนาั คิานเอ้นอ้น งณุหภูนิ 29 oC งณุหภูนิ 30 oC งณุหภูนิ 30 oC 

เงทานงล เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ เงทานงลจดิง น า้หนาั คิานหนาแน่น น า้หนาั คิานหนาแน่น น า้หนาั คิานหนาแน่น 
(%) (cm3) (cm3) (g) (g) (%) (g) (g/cm3) (g) (g/cm3) (g) (g/cm3) 

99.8 50 0 39 0 99.8 8.0915 0.78058 8.0854 0.77999 8.0651 0.77803 
97.5 48.75 1.25 37.7887 1.2613 96.77 8.2374 0.79466 8.2205 0.79303 8.2104 0.79205 
95.5 47.75 2.25 37.0029 2.8999 92.73 8.332 0.80378 8.3105 0.80171 8.2948 0.80019 
92.5 46.25 3.75 36.2455 4.1191 89.8 8.3926 0.80963 8.3811 0.80852 8.3699 0.80744 
90.0 45 5 34.8990 5.9923 85.35 8.5114 0.82109 8.502 0.82018 8.4964 0.81964 
80.0 40 10 30.9677 11.3056 73.26 8.8228 0.85113 8.8152 0.8504 8.7955 0.8485 
70.0 35 15 27.0570 16.5829 62 9.0972 0.8776 9.0858 0.8765 9.0702 0.875 
60.0 30 20 23.2191 21.5901 51.82 9.3401 0.90103 9.3310 0.90015 9.3207 0.89916 
50.0 25 25 19.3831 26.5264 42.22 9.566 0.92282 9.5540 0.92167 9.542 0.92051 
40.0 20 30 15.4742 31.3762 33.03 9.7594 0.94148 9.7390 0.93951 9.7315 0.93879 
30.0 15 35 11.6063 36.0413 24.36 9.9099 0.956 9.9054 0.95557 9.9014 0.95518 
20.0 10 40 7.7015 40.7131 15.91 10.0475 0.96927 10.041 0.96865 10.0357 0.96814 
10.0 5 45 3.8146 45.0909 7.8 10.1764 0.98171 10.1731 0.98139 10.1664 0.98074 
0.0 0 50 0 49.6912 0 10.3146 0.99504 10.3104 0.99464 10.3062 0.99423 
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 น าอ้งนลูำงัาล่าินาสด้างาดาฟคิานสนัพันธ คิานเอ้นอ้นและคิานหนาแน่นองงองง
ผสนเนทานงลาบัน า้ 
 

 
รูปท่ี ค.1  กรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นและควำมหนำแน่นของของผสมเอทำนอล

กับน ำ้ท่ีอุณหภูมิ 29 องศำเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี ค.2  กรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นและควำมหนำแน่นของของผสมเอทำนอล

กับน ำ้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
 

y = -697.6x2 + 775.71x - 80.515 
R² = 0.9993 
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y = -675.04x2 + 735.93x - 63.537 
R² = 0.9995 
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รูปท่ี ค.3  กรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นและควำมหนำแน่นของของผสมเอทำนอล

กับน ำ้ท่ีอุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส 
 
 

 
รูปท่ี ค.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนำแน่นกับควำมเข้มข้นของของผสม 

เอทำนอลปนน ำ้ ด้วยวธีิวดัควำมหนำแน่น ท่ีอุณหภูมิ 29-31 เซลเซียส 

 
 

y = -653.14x2 + 697.65x - 47.339 
R² = 0.9994 
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ภำคผนวก ง. ผลกำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบและผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 
ง.1 ผลกำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำนเจลสังเครำะห์จำกแกลบ (SG) 
 
ตำรำงท่ี ง.1  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:4 (SG25) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80127 30 92.74 

1 10 112.5754 5.0156 19.8356 24.8552 14.3114 17.9 10.642 0.80039 30 93.05 

2 20 108.3439 5.0247 19.8433 24.8711 14.1707 17.9 10.6625 0.79995 30 93.2 

3 30 108.2672 5.0206 19.8692 24.8904 14.1109 17.8 10.6057 0.79992 30 93.21 

4 40 106.1659 5.0197 19.8827 24.9077 14 17.7 10.4844 0.79982 30 93.24 
5 50 106.2599 5.0142 19.8633 24.8577 13.8722 17.5 10.8588 0.79986 30 93.23 

6 60 111.2248 5.0168 19.866 24.8877 13.85 17.5 10.903 0.79978 30 93.26 

7 90 110.3963 5.0158 19.8655 24.8824 13.8003 17.4 10.8143 0.7998 30 93.25 

8 120 107.9820 5.0257 19.8577 24.8411 13.7891 17.4 11.0131 0.7997 30 93.28 
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ตำรำงท่ี ง.2  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:5 (SG20) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80119 30 92.77 

1 10 112.5022 4.0134 19.8418 23.8552 15.0011 19 8.8066 0.80045 30 93.03 

2 20 108.2653 4.0113 19.8658 23.8771 14.9994 19 8.9082 0.8001 30 93.15 

3 30 108.1953 4.0143 19.8576 23.8719 14.9582 19 8.8961 0.80006 30 93.16 

4 40 106.0887 4.0153 19.8527 23.868 14.932 18.9 8.897 0.80002 30 93.17 
5 50 106.192 4.0174 19.8734 23.8908 14.9347 18.9 8.8813 0.79996 30 93.19 

6 60 111.1535 4.0173 19.8877 23.905 14.9326 18.9 8.8912 0.79992 30 93.21 

7 90 110.3098 4.0139 19.8454 23.8593 14.8862 18.8 8.8952 0.79994 30 93.2 

8 120 98.8822 4.0223 19.883 23.9053 14.9092 18.8 8.9039 0.79986 30 93.23 
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ตำรำงท่ี ง.3  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:6 (SG17) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0  -  -  -  -  - -   - 0.80135 30 92.72 

1 10 112.4912 3.3402 19.9003 23.2762 15.8889 20.2 7.2339 0.80046 30 93.02 

2 20 108.2676 3.3344 19.8601 23.2225 15.7576 20.1 7.1919 0.80021 30 93.11 

3 30 108.1922 3.3425 19.8969 23.2696 15.7463 20.1 7.2896 0.80012 30 93.14 

4 40 106.1146 3.343 19.8833 23.2545 15.7300 20.1 7.224 0.8001 30 93.15 
5 50 106.2095 3.353 19.8604 23.227 15.6901 20.1 7.2089 0.80008 30 93.15 

6 60 111.1638 3.3442 19.8854 23.2488 15.6900 20.1 7.1418 0.80005 30 93.16 

7 90 110.3271 3.3302 19.7782 23.1252 15.5705 20 7.3721 0.80002 30 93.17 

8 120 107.9083 3.3307 19.8819 23.2038 15.6633 20.1 7.2927 0.79992 30 93.21 
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ตำรำงท่ี ง.4  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:7 (SG14) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0               0.8014 30 92.7 

1 10 112.4755 2.8598 19.8518 22.7277 16.4395 20.7 6.2094 0.80069 30 92.94 

2 20 108.2498 2.8583 19.8266 22.7017 16.3573 20.6 6.3175 0.80058 30 93.1 

3 30 108.1772 2.8537 19.8752 22.7402 16.3806 20.6 6.2814 0.80015 30 93.13 

4 40 106.077 2.853 19.8921 22.7524 16.3433 20.6 6.3462 0.80026 30 93.09 
5 50 106.1722 2.8544 19.8966 22.7216 16.3076 20.6 6.2762 0.80012 30 93.14 

6 60 111.124 2.8544 19.912 22.782 16.2774 20.5 6.4639 0.79986 30 93.16 

7 90 110.3061 2.8554 19.8859 22.7453 16.2392 20.5 6.3157 0.80019 30 93.15 

8 120 107.8872 2.8517 19.8981 22.7603 16.2255 20.5 6.3709 0.8 30 93.18 

 
  



 

 

84 

ตำรำงท่ี ง.5  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:8 (SG13) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - -         0.80128 30 92.74 

1 10 112.4609 2.5116 19.8786 22.4753 16.9536 21.5 5.4712 0.80063 30 92.97 

2 20 108.2404 2.5127 19.9292 22.5381 16.9112 21.5 5.5095 0.80021 30 93.11 

3 30 108.1652 2.5157 19.8967 22.4584 16.7684 21.4 5.5310 0.80014 30 93.13 

4 40 106.0586 2.515 19.8917 22.4765 16.653 21.4 5.4970 0.80012 30 93.14 
5 50 106.1624 2.5176 19.957 22.5142 16.6606 21.35 5.5509 0.80016 30 93.12 

6 60 111.1189 2.5151 19.937 22.5035 16.6747 21.35 5.4426 0.80013 30 93.14 

7 90 110.2883 2.5186 19.9393 22.5159 16.5883 21.3 5.4041 0.80014 30 93.13 

8 120 107.8737 2.5105 19.8749 22.4859 16.5460 21.3 5.5658 0.8001 30 93.15 
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ตำรำงท่ี ง.6  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:9 (SG11) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0               0.80108 30 92.81 

1 10 112.4746 2.2227 19.9236 22.1651 17.127 21.7 5.0229 0.80059 30 92.97 

2 20 108.2530 2.2234 19.9508 22.1926 17.0954 21.7 4.9908 0.80038 30 93.05 

3 30 108.1838 2.2212 19.9383 22.1726 17.0721 21.7 4.9719 0.80052 30 93.05 

4 40 106.0752 2.2211 19.9174 22.1405 17.0345 21.6 5.0387 0.80036 30 93.06 

5 50 106.1741 2.225 19.9059 22.1529 16.9867 21.6 4.9802 0.80024 30 93.1 

6 60 111.1327 2.2309 19.9176 22.1622 16.963 21.6 5.0032 0.80023 30 93.1 
7 90 110.3095 2.2286 19.9057 22.1494 16.9462 21.5 4.8648 0.80021 30 93.11 

8 120 107.8755 2.2267 19.8698 22.183 16.9153 21.5 4.969 0.80014 30 93.13 
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ตำรำงท่ี ง.7  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:10 (SG10) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.8012 30 92.77 

1 10 112.5022 2.0207 19.8823 21.9 17.5469 22 4.7462 0.80067 30 92.95 

2 20 108.2653 2.0146 19.87 21.883 17.4246 21.9 4.5781 0.80039 30 93.05 

3 30 108.1953 2.0153 19.8643 21.8696 17.3664 21.9 4.5985 0.80031 30 93.08 

4 40 106.0887 2.0148 19.8209 21.805 17.3005 21.8 4.5315 0.80034 30 93.07 
5 50 106.1920 2.0139 19.8566 21.8304 17.2718 21.8 4.5225 0.80026 30 93.09 

6 60 111.1535 2.0193 19.8693 21.8801 17.1825 21.75 4.6838 0.80025 30 93.09 

7 90 110.3098 2.0197 19.886 21.9 17.1588 21.7 4.7293 0.80023 30 93.1 

8 120 98.8822 2.013 19.873 21.8794 17.1314 21.7 4.7482 0.80021 30 93.11 
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ง.2 ผลกำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำนเจลพำณิชย์ (SCG) 
 
ตำรำงท่ี ง.8  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:4 (SGC25) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80096 30 92.85 

1 10 112.5538 5.0166 19.8032 24.7898 10.9899 13.8 13.6857 0.80039 30 93.05 

2 20 108.2788 5.0207 19.8553 24.8845 10.9845 13.8 14.1174 0.79971 30 93.28 

3 30 108.2124 5.0289 19.835 24.8729 10.9298 13.7 13.8902 0.79942 30 93.38 

4 40 106.1053 5.0032 19.8133 24.8261 10.9075 13.7 13.6888 0.79944 30 93.37 
5 50 106.2048 5.0324 19.7911 24.8775 10.827 13.6 13.7724 0.79934 30 93.41 

6 60 111.1688 5.026 19.8687 24.8958 10.8941 13.7 13.5879 0.79939 30 93.39 
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ตำรำงท่ี ง.9  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:5 (SGC20) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ 
ผงซิลิาา
เจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80098 30 92.82 

1 10 112.5339 4.0552 19.8348 23.2043 12.7578 16 10.4265 0.80054 30 92.99 

2 20 108.3128 4.091 19.8462 23.8706 12.6088 15.9 11.2518 0.79994 30 93.2 

3 30 108.2386 4.0382 19.865 23.9619 12.6392 15.9 11.3527 0.79966 30 93.3 

4 40 106.1351 4.0382 19.8524 23.8975 12.5926 15.8 11.1049 0.7997 30 93.28 
5 50 106.2307 4.0817 19.8502 23.9411 12.525 15.8 11.1506 0.79956 30 93.33 

6 60 111.1982 4.0835 19.8306 23.9223 12.5024 15.7 11.162 0.79965 30 93.3 
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ตำรำงท่ี ง.10  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:6 (SGC17) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ ผงซิลิาาเจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80097 30 92.85 

1 10 112.5339 3.3897 19.8302 23.2229 13.9455 17.1 9.4534 0.80059 30 92.98 

2 20 108.3128 3.3936 19.8387 23.2395 13.8344 17 9.585 0.8001 30 93.15 

3 30 108.2386 3.3805 19.8074 23.1917 13.8103 16.8 9.7391 0.79987 30 93.23 

4 40 106.1336 3.3703 19.8464 23.2205 13.8097 16.8 9.7029 0.79983 30 93.24 

5 50 106.2301 3.3635 19.8598 23.2287 13.7947 16.75 9.7504 0.79978 30 93.26 

6 60 111.1942 3.38 19.8709 23.2546 13.7878 16.75 9.4589 0.7998 30 93.25 
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ตำรำงท่ี ง.11  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:7 (SGC14) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ ผงซิลิาาเจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.8011 30 92.8 

1 10 112.5164 2.8877 19.816 22.7417 14.9237 18.9 7.7736 0.80063 30 92.97 

2 20 108.2973 2.8684 19.7779 22.6698 14.8032 18.8 7.911 0.80033 30 93.07 

3 30 108.2196 2.873 19.8085 22.7114 14.705 18.7 8.3453 0.8001 30 93.15 

4 40 106.1175 2.8725 19.845 22.7457 14.6893 18.7 8.3117 0.80005 30 93.16 

5 50 106.2183 2.8909 19.7885 22.7073 14.5815 18.6 8.4232 0.79996 30 93.19 

6 60 111.1826 2.8840 19.794 22.7044 14.5833 18.6 8.2576 0.7999 30 93.22 
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ตำรำงท่ี ง.12  กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:8 (SGC13) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ ผงซิลิาาเจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80084 30 92.89 

1 10 112.4928 2.5312 19.8307 22.3818 15.462 19.5 6.8432 0.80043 30 93.03 

2 20 108.2767 2.5278 19.8218 22.3629 15.3891 19.4 7.0092 0.80037 30 93.06 

3 30 108.2014 2.5222 19.8141 22.35 15.3341 19.4 6.9079 0.80018 30 93.12 

4 40 106.0968 2.5342 19.7908 22.341 15.224 19.3 6.9164 0.80016 30 93.13 

5 50 106.1958 2.5224 19.8585 22.401 15.3068 19.4 7.4162 0.8001 30 93.15 

6 60 111.1642 2.5261 19.7993 22.3363 15.2265 19.3 7.3486 0.80002 30 93.17 
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ตำรำงท่ี ง.13 กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:9 (SGC11) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ ผงซิลิาาเจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.80097 30 92.85 

1 10 112.4879 2.2268 19.8569 22.1009 16.0038 20.1 6.1568 0.80046 30 93.02 

2 20 108.2664 2.2212 19.8388 22.0774 15.9573 20 6.0732 0.80038 30 93.05 

3 30 108.1943 2.2218 19.8312 22.0567 15.8392 19.8 6.0621 0.80023 30 93.1 

4 40 106.0949 2.2232 19.8327 22.0699 15.7903 19.8 6.2983 0.8002 30 93.11 

5 50 106.1982 2.2229 19.8123 22.0467 15.7638 19.8 6.021 0.80012 30 93.13 

6 60 111.1672 2.2181 19.8199 22.0402 15.7806 19.8 6.0066 0.8001 30 93.15 
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ตำรำงท่ี ง.14 กำรดูดซับซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ท่ีอัตรำส่วนตัวดูดซับ 1:10 (SGC10) 

      า่งน หลงั คิาน   คิานเอ้นอ้น 

อิำทว่ เิลา นน.อิำ ผงซิลิาาเจล เงทานงล ดิน เงทานงล เงทานงล ผงซิลิาาเจล หนาแน่น งณุหภนูิ เงทานงล 

  (min) (g) (g) (g) (g) (g) (cm3) (g) (g/cm3) (oC) (%) 

Base 0 - - - - - - - 0.8009 30 92.83 

1 10 112.4988 2.0099 19.8286 21.7385 16.2394 20.7 5.4777 0.80054 30 93 

2 20 108.2792 2.002 19.8293 21.8352 16.2194 20.7 5.4073 0.80039 30 93.05 

3 30 108.209 2.0006 19.8372 21.8642 16.2038 20.6 5.4615 0.8002 30 93.11 

4 40 106.1098 2.0011 19.7925 21.8213 16.1248 20.6 5.6292 0.80024 30 93.1 

5 50 106.1221 2.0107 19.7866 21.8267 16.0838 20.6 5.8537 0.80018 30 93.12 

6 60 111.179 2.0017 19.8168 21.8075 16.1300 20.6 5.594 0.80016 30 93.13 
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ภำคผนวก จ. กำรค ำนวณสมดุลดูดซับและปริมำณดูดซับจ ำเพำะท่ีสมดุล 
จ.1 กำรค ำนวณควำมเข้มข้นท่ีสมดุล 

สนาาดแบบจ าลงงคิานเอ้นอ้นสนำลุ 
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                               (จ.2) 

 

โำ์ 
oC   คืง คิานเอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงล-น า้ เด่ินข้น   

   (เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั) 

C   คืง คิานเอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงล-น า้ หลงัาาดำำูซบั   

  (เปงด เซ็นข โำ์น า้หนาั) 

eC   คืง คิานเอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงล-น า้ ทว่สนำลุ  (เปงด เซ็นข 

โำ์น า้หนาั) 

 b คืง คา่คงทว่องงแบบจ าลงงสนำลุำำูซบั 

   t  คืง  เิลา (นาทว) 
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ตำรำงท่ี จ.1 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นท่ีสมดุล

ของกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิกิำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

งขัดาส่ิ น สนาาด r2 ce b 
SG20 y=14.185x+1.694 0.9365 93.33 0.119 
SG17 y=17.207x+2.018 0.954 93.27 0.117 
SG14 y=12.834x+2.009 0.9731 93.22 0.157 
SG13 y=32.619x+1.960 0.9017 93.21 0.06 
SC11 y=28.759x+2.310 0.868 93.17 0.08 
SG10 y=32.363x+2.923 0.9611 93.15 0.09 
SG09 y=32.923x+2.678 0.9375 93.14 0.081 

 
ตำรำงท่ี จ.2 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นท่ีสมดุล

ของกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิกิำเจลพำณิชย์ 

งขัดาส่ิ น สนาาด r2 ce b 
SGC20 y=38.820x+0.877 0.9353 93.99 0.023 
SGC17 y=55.515x+0.882 0.932 93.95 0.016 
SGC14 y=63.979x+0.914 0.9411 93.94 0.014 
SGC13 y=41.880x+1.651 0.9939 93.41 0.039 
SGC11 y=43.082x+3.067 0.9413 93.22 0.071 
SGC10 y=30.147x+3.041 0.9393 93.18 0.101 
SGC09 y=30.935x+2.818 0.9744 93.18 0.091 
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จ.2 กำรค ำนวณปริมำณดูดจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ 

ค านิณปดินาณาาดำำูซบัองงเงทานงลนนองงผสนเงทานงล-น า้ นนถ่านำำูซบัไำ้ำงันว ้

                   
M

CMCM
qEtOH

100

2211 
                                                (จ.3) 

 

ค านิณปดินาณาาดำำูซบัองงน า้นนองงผสนเงทานงล-น า้นนถ่านำำูซบัไำ้ำงันว ้

       
M

CMCM
q OH

100

)100()100( 2211

2


                         (จ.4) 

 

โำ์ EtOHq  คืง นิลเงทานงลทว่ถาูำำูซบัขง่นิลขัิ ำำูซบั (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

OHq
2

 คืง นิลน า้ทว่ถาูำำูซบัขง่นิลขัิ ำำูซบั (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

1C   คืง คิานเอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงล-น า้ า่งนาาดำำูซบั (เปงด เซน็ข 

โำ์น า้หนาั) 

2C   คืง คิานเอ้นอ้นองงองงผสนเงทานงล-น า้ หลงัาาดำำูซบั (เปงด เซน็ข 

โำ์น า้หนาั) 

1M  คืง นิลองงองงผสนเงทานงล-น า้ า่งนาาดำำูซบั (าดัน) 

2M   คืง นิลองงองงผสนเงทานงล-น า้ หลงัาาดำำูซบั (าดัน) 

M  คืง นิลขัิ ำำูซบั (าดัน) 
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กำรค ำนวณหำปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้จำกผงซลิกิำเจลสังเครำะห์จำก
แกลบ 

ตำรำงท่ี จ.3  ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG25) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น ปดินาณำำูซบัจ าเพาะ ปดินาณำำูซบัจ าเพาะ 
เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 
(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 93.05 6.95 1.0126 0.0888 
20 93.2 6.8 1.034 0.0949 
30 93.21 6.79 1.0505 0.0965 
40 93.24 6.76 1.0729 0.099 
50 93.23 6.77 1.0945 0.1003 
60 93.26 6.74 1.0978 0.1014 
90 93.25 6.75 1.1074 0.1018 
120 93.28 6.72 1.105 0.1025 
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ตำรำงท่ี จ.4 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG20) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 
(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 93.03 6.97 1.1092 0.0969 

20 93.15 6.85 1.1113 0.1019 

30 93.16 6.84 1.1177 0.1028 

40 93.17 6.83 1.122 0.1035 
50 93.19 6.81 1.1248 0.1045 

60 93.21 6.79 1.1279 0.1055 

90 93.2 6.8 1.1302 0.1053 
120 93.23 6.77 1.1301 0.1065 

 

ตำรำงท่ี จ.5 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG17) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 93.02 6.98 1.0992 0.1017 

20 93.11 6.89 1.1224 0.108 

30 93.14 6.86 1.1316 0.1102 

40 93.15 6.85 1.1317 0.1107 

50 93.15 6.85 1.1331 0.1107 

60 93.16 6.84 1.1426 0.112 

90 93.17 6.83 1.1505 0.113 

120 93.21 6.79 1.1513 0.1153 
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ตำรำงท่ี จ.6 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG14) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.94 7.06 1.0923 0.1009 

20 93.1 6.9 1.1023 0.1115 

30 93.13 6.87 1.1105 0.1141 

40 93.09 6.91 1.1307 0.1131 
50 93.14 6.86 1.1404 0.1169 

60 93.16 6.84 1.1541 0.1192 

90 93.15 6.85 1.1583 0.1188 

120 93.18 6.82 1.1665 0.1213 
 

ตำรำงท่ี จ.7 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG13) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.97 7.03 1.0645 0.1001 

20 93.11 6.89 1.089 0.1121 

30 93.13 6.87 1.1272 0.1163 

40 93.14 6.86 1.1678 0.12 

50 93.12 6.88 1.1891 0.1202 

60 93.14 6.86 1.1764 0.1207 

90 93.13 6.87 1.2082 0.1223 

120 93.15 6.85 1.2027 0.1233 
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ตำรำงท่ี จ.8 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG11) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.97 7.03 1.1554 0.1028 

20 93.05 6.95 1.1735 0.1108 

30 93.05 6.95 1.1792 0.1112 

40 93.06 6.94 1.1855 0.1125 
50 93.1 6.9 1.1955 0.1165 

60 93.1 6.9 1.2071 0.1173 

90 93.11 6.89 1.2097 0.1183 

120 93.13 6.87 1.2071 0.1197 
 

ตำรำงท่ี จ.9 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SG10) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.95 7.05 1.0565 0.0992 

20 93.05 6.95 1.1019 0.112 

30 93.08 6.92 1.1231 0.1163 

40 93.07 6.93 1.1347 0.1162 

50 93.09 6.91 1.1632 0.1202 

60 93.09 6.91 1.2071 0.1234 

90 93.1 6.9 1.2246 0.1257 

120 93.11 6.89 1.2345 0.1274 
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กำรค ำนวณหำปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้จำกผงซลิกิำเจลพำณิชย์ 

ตำรำงท่ี จ.10 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC25) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.85 7.15 1.6268 0.13 

20 93.05 6.95 1.6311 0.1357 

30 93.28 6.72 1.6327 0.1381 

40 93.38 6.62 1.6414 0.1386 

50 93.37 6.63 1.6419 0.1394 

60 93.41 6.59 1.6463 0.1394 
 

ตำรำงท่ี จ.11 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC20) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.82 7.18 1.6145 0.1307 

20 92.99 7.01 1.6304 0.1387 

30 93.2 6.8 1.6459 0.1435 

40 93.3 6.7 1.6544 0.1434 

50 93.28 6.72 1.6501 0.1445 

60 93.33 6.67 1.651 0.1435 
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ตำรำงท่ี จ.12 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC17) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.85 7.15 1.6066 0.1295 

20 92.98 7.02 1.6306 0.1387 

30 93.15 6.85 1.6317 0.1424 

40 93.23 6.77 1.6471 0.144 
50 93.24 6.76 1.6575 0.1457 

60 93.26 6.74 1.6547 0.145 
 

ตำรำงท่ี จ.13 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC14) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.8 7.2 1.5634 0.1308 
20 92.97 7.03 1.5955 0.1388 

30 93.07 6.93 1.6306 0.1458 

40 93.15 6.85 1.6472 0.1476 

50 93.16 6.84 1.6518 0.1494 

60 93.19 6.81 1.6554 0.1513 
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ตำรำงท่ี จ.14 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC13) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.89 7.11 1.5915 0.1344 

20 93.03 6.97 1.6154 0.1382 

30 93.06 6.94 1.6328 0.1434 

40 93.12 6.88 1.6564 0.1457 
50 93.13 6.87 1.6573 0.1472 

60 93.15 6.85 1.6615 0.1487 
 

ตำรำงท่ี จ.15 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC11) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.85 7.15 1.5944 0.1359 
20 93.02 6.98 1.6082 0.1393 

30 93.05 6.95 1.6505 0.1463 

40 93.1 6.9 1.6698 0.1485 

50 93.11 6.89 1.6712 0.1501 

60 93.13 6.87 1.6695 0.1515 
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ตำรำงท่ี จ.16 ปริมำณดูดซับจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ (SGC10) 

  คิานเอ้นอ้น คิานเอ้นอ้น 
ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

ปดินาณำำูซบั
จ าเพาะ 

เิลา เงทานงล น า้ เงทานงล น า้ 

(นาทว) (%) (%) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) (าดัน/าดันขัิ ำำูซบั) 

10 92.83 7.17 1.644 0.1418 

20 93 7 1.656 0.1471 

30 93.05 6.95 1.6632 0.1529 

40 93.11 6.89 1.6797 0.1532 
50 93.1 6.9 1.6863 0.1552 

60 93.12 6.88 1.6856 0.1562 
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จ.3  กำรค ำนวณปริมำณดูดจ ำเพำะของเอทำนอลและน ำ้ท่ีสมดุลจำกแบบจ ำลอง 

 สานาดถค านิณปดินาณสนำุลำูำซับน า้ (qe) ทว่ สนำุลไำ้จาาคิานสันพันธ องง

แบบจ าลงงทางคณิขศาสขด ำงันว ้

                 
           1

11

e
t

q k t
q

k t



                                            (จ.5) 

จำัดูปสนาาดไำ้ำงันว ้

11 1 1

t e e

k

q q t q
                                                     (จ.6) 

ปดินาณาาดำำูซับน า้ทว่สนำลุ (qe) ค านิณจาาจุำขำัแานขัง้องงคิานสนัพันธ เส้นขดง

ดะหิา่งส่ิ นาลบัองงปดินาณสนำลุำำูซบัน า้จ าเพาะ (1/q) าบัส่ิ นาลบัองงเิลา (1/t) 

 

โำ์ qt      คืง  ปดินาณาาดำำูซบัทว่ไำ้จาาาาดทำลงง (าดันขง่าดันขัิ ำำูซบั) 

  qe  คืง  ปดินาณาาดำำูซบัทว่สนำลุ (าดันขง่าดันขัิ ำำูซบั) 

  k1 คืง  คา่คงทว่องงจลพลศาสขด งนัำบั 1 

   t  คืง  เิลา (นาทว) 
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ตำรำงท่ี จ.17 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ จำกแบบจ ำลองจลนพลศำสตร์อันดับ 

1 ของกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลสังเครำะห์จำกแกลบ 

งขัดาส่ิ น ำำูซบั สนาาด r2 qe k1 

SG25 เงทานงล y=0.9754x+0.9017 0.8601 1.109 1.082 

  น า้ y=16.5450x+9.6618 0.9789 0.104 1.712 

SG20 เงทานงล y=0.1950x+0.8852 0.8051 1.13 0.22 

  น า้ y=9.5655x+9.3665 0.9788 0.107 1.021 

SG17 เงทานงล y=0.4260x+0.8632 0.9335 1.151 0.49 

  น า้ y=11.293x+8.2135 0.9648 0.122 1.375 

SG14 เงทานงล y=0.6284x+0.8632 0.7603 1.158 0.728 

  น า้ y=17.135x+8.1942 0.9632 0.122 2.091 

SG13 เงทานงล y=1.2829x+0.8265 0.8633 1.21 1.552 

  น า้ y=20.523x+7.9127 0.9954 0.126 2.594 

SG11 เงทานงล y=0.4245x+0.8271 0.8662 1.209 0.513 

  น า้ y=14.3500x+8.3456 0.9378 0.12 1.719 

SG10 เงทานงล y=1.4364x+0.8201 0.8187 1.219 1.751 

  น า้ y=23.448x+7.7798 0.9741 0.129 3.014 
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ตำรำงท่ี จ.18 แสดงค่ำคงท่ีจำกกำรค ำนวณต่ำงๆ จำกแบบจ ำลองจลนพลศำสตร์อันดับ 

1 ของกำรดูดซับน ำ้ท่ีปนในเอทำนอลด้วยผงซลิิกำเจลพำณิชย์ 

งขัดาส่ิ น ำำูซบั สนาาด r2 qe k1 

SGC25 เงทานงล y=0.0775x+0.6078 0.7428 1.6453 0.1275 

  น า้ y=6.3798x+7.0498 0.9953 0.1418 0.905 

SGC20 เงทานงล y=0.1791x+0.6021 0.9355 1.6609 0.2975 

  น า้ y=8.9111x+6.7510 0.9723 0.1481 1.32 

SGC17 เงทานงล y=0.2172x+0.6017 0.9015 1.662 0.361 

  น า้ y=10.353x+6.6865 0.9952 0.1496 1.5483 

SGC14 เงทานงล y=0.4413x+0.598 0.9426 1.6722 0.738 

  น า้ y=12.349x+6.4602 0.9714 0.1548 1.9116 

SGC13 เงทานงล y=0.3323x+0.5983 0.911 1.6714 0.5554 

  น า้ y=8.469x+6.6595 0.9061 0.1502 1.2717 

SGC11 เงทานงล y=0.3751x+0.5932 0.8424 1.6858 0.6323 

  น า้ y=9.1372x+6.5214 0.884 0.1533 1.4011 

SGC10 เงทานงล y=0.1829x+0.5917 0.8353 1.6900 0.3091 

  น า้ y=7.8023x+6.3083 0.954 0.1585 1.2368 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยำนิพนธ์ 

 

 นา์สุีานนท  ขิดพัฒน าบิล เ าิำเนื่งิันทว่  20 าุนภาพันธ  พ.ศ.2531 ทว่ จังหิัำ

าดุงเทพนหานคด ส าเด็จาาดศึายาดะำับปดิญญาบัณฑิข หลัาสูขดิิศิาดดนศาสขดบัณฑิข 

สาอาิิีาิิศิาดดนเคนว คณะิิศิาดดนศาสขด  สถาบันเทคโนโล ว์พดะจงนเาล้าเจ้าคุณทหาด

ลาำาดะบัง  นนปว าาดศึายา 2552 และส าเ ด็จาาดศึายาดะำับปดิญญานหาบัณฑิข  

สาอาิิีาิิศิาดดนเคนว คณะิิศิาดดนศาสขด  จฬุาลงาดณ นหาิิท์าลั์  นนปว าาดศาึยา 2554 
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