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Abstract 

 
 This special project studied adsorption efficiency of carbon dioxide in air using 
oyster shell and oyster shell treated with ethanol. Oyster shell used as an adsorbent 
was crushed and then calcined at 700ºC for 2 hours. After that, it was treated with 
ethanol 60% , 70% and 80% for 5 mins. Characterizations of oyster shell and treated 
oyster shell were examined such as SEM, XRD, Iodine number. Adsorption efficiency of 
CO2 in air using oyster shell and oyster shell treated with ethanol was investigated. 
Carbon dioxide gas was sampled through the adsorbent column at flow rate 100 
ml/mins for 15 mins. The excess CO2 was trapped into 0.1 M NaOH solution, then 
titrated with 0.1 M HCl using phenolphthalein as indicator. Adsorbed CO2 
concentrations on oyster shell and treated oyster shell were calculated. The 
experimental results showed that calcinate CaCO3 was found when oyster shell was 
calcinated at 700ºC. Adsorption efficiency of carbon dioxide using oyster shell was 
93.23% which is higher than oyster shell treated with ethanol 70% (65 .70% ), ethanol 
60% (41.70%), ethanol 80% (14.36%), respectively. 
 
Keywords : Oyster shells, Adsorption, Carbon dioxide 
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บทท่ี 1  
บทนำ  

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
 ก๊าซเรือนกระจกเป็นกลุ ่มก๊าซที ่มีคุณสมบัติในการดูดซับคลื ่นรังสีความร้อน หรือรังสี
อินฟราเรดได้ดี จึงมีความสำคัญในการรักษาอุณหภูมิของโลกให้คงที่ ประกอบด้วยก๊าซ 7 ชนิด ได้แก่ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ก๊าซไฮโดรฟลูออโร
คาร์บอน (HFCs) ก๊าซเปอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) ก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) และก๊าซ
ไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ (NF3) ก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดจะมีค่าครึ่งชีวิตที่แตกต่างกัน เมื่อก๊าซเรือน
กระจกสะสมในบรรยากาศมากเกินไป จะกักเก็บรังสีความร้อนไว้มากขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิของโลก
เพ่ิมข้ึน (องค์การบริหารส่วนตำบลเกาะสะบ้า 2554) 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นก๊าซที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และไม่มีรส จัดเป็นหนึ่งในก๊าซ
เรือนกระจกที่มีความเข้มข้นในบรรยากาศสูง โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิล
จำพวกน้ำมัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติในกระบวนการอุตสาหกรรม และการจราจร ถึงแม้ว่า ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะมีความจำเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืช แต่ถ้าหากมนุษย์ได้รับก๊าซชนิดนี้
เข้าไปในร่างกายปริมาณมาก จะทำให้เกิดอาการหายใจเร็ว การเต้นของหัวใจเร็ว เวียนศีรษะ อาเจียน 
จนถึงหมดสติได้ (คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2564) ดังนั ้น การลดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศจึงเป็นสิ่งจำเป็น เช่น การใช้พลังงานหมุนเวียน 
การใช้ยานพาหนะที่มีคาร์บอนต่ำ เทคโนโลยีในการกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีหลายวิธี การดูด
ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยม (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 2564) วัสดุดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1) วัสดุดูดซับทางเคมี (Chemical adsorbents) เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3)2) วัสดุดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorbents) เช่น ซีโอไลท์ (Zeolite) 
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
 โครงงานพิเศษนี้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศโดยใช้
เปลือกหอยนางรมและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล โดยแปรค่าความเข้มข้นของ 
เอทานอลที่ 50%, 60% และ 70%  

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศด้วยเปลือกหอย
นางรมและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
 1) วัสดุดูดซับในการศึกษานี้ ใช้เปลือกหอยนางรม และเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วย 
เอทานอล 50%, 60% และ 70% เตรียมโดยนำมาเปลือกหอยนางรมมาล้างทำความสะอาดแล้วจึงอบ
ให้แห้ง จากนั้น ทำการบดเปลือกหอยนางรมผ่านเครื่องบดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 
เมช นำผงเปลือกหอยนางรมที่ร่อนผ่านตะแกรงแล้วมาเผาด้วยเตาเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิด Calcination เตรียมเปลือกหอยนางรมปรับสภาพด้วยเอทานอล 50%, 
60% และ 70% โดยแช่ผงเปลือกหอยที่ผ่านการ Calcination แล้ว จำนวน 30 กรัมลงในเอทานอล
ความเข้มข้น 50%, 60% และ 70% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วย Magnetic stirrer ที่ความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น นำไประเหยเอทานอลออกโดยการอังด้วยไอน้ำ จน
แห้ง นำไปอบด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
 2) ศึกษาคุณลักษณะของเปลือกหอยนางรม และและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วย 
เอทานอล 50%, 60% และ 70% ดังนี้ 
 - วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับ ด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM)  
 - วิเคราะห์พื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับ ด้วยการวัดค่าการดูดซับไอโอดีนหรือไอโอดีนนัมเบอร์ 
 3) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศโดยใช้เปลือกหอย
นางรม และและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 50%, 60% และ 70% โดยเตรียมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยเติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 20 กรัม ลงในกรดอะซิติกเข้มข้น 200 
มิลลิลิตร ใช้ปั้มเก็บตัวอย่างอากาศส่วนบุคคลพ่นอากาศผ่านขวดดูแรนขนาด 2 ลิตร ที่อัตราการไหล 
100 มิลลิลิตรต่อนาที ผ่านคอลัมน์ที่บรรจุวัสดุดูดซับจำนวน 5 กรัม จากนั้น ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์
ส่วนเกินด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์มอล จากนั้นนำไปไทเทรต
กับไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์มอล โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ ทำ
การทดลองเช่นเดียวกันโดยไม่ใช้วัสดุดูดซับ นำไปคำนวณหาเปอร์เซนต์การกำจัดก๊าซ CO2 (% 
removal) 
 4) คำนวณความสามารถในการดูดซับก๊าซ CO2 ของวัสดุดูดซับแต่ละชนิด เปรียบเทียบความ
แตกต่างโดยใช้โปรแกรม ANOVA 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
    1)  ได้วัสดุดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก 
    2)  ใช้ประโยชน์จากของเหลือทิ้ง 
    3)  ลดสภาวะโลกร้อน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 

2.1.1  คุณสมบัติ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) เป็นก๊าซในบรรยากาศ ซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม ต่อหนึ่งโมเลกุล เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่ติดไฟ มวล
โมเลกุลเท่ากับ 44.01 กรัมต่อโมล จุดเดือด -78.5 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นที่ 25 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 1.799 กรัมต่อลิตร สามารถละลายน้ำได้ โดยปกติเป็นก๊าซที่ไม่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี ไม่กัดกร่อน 
แต่สามารถทำปฏิกิริยากับออกไซด์ของโลหะและไฮโดรเจนได้ผลผลิตเป็นคาร์บอนและไบคาร์บอเนต 
(ไพศาล, 2551) 
 

2.1.2  สาเหตุที่ทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล

ในโรงงานอุตสาหกรรม และการจราจรต่างๆ จากการรายงานของ Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 เป็นต้นมา พบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซ
เรือนกระจกที่ทำให้เกิดพลังงานความร้อนสะสมในบรรยากาศของโลกมากที่สุด โดยมีแนวโน้มเพ่ิม
มากขึ้นกว่าก๊าซชนิดอื่นๆ (ปานทิพย์, 2554) 
 

2.1.3  ผลกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การเพ่ิมข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้เกิดภาะวะโลกร้อน โดยมีการทำนายไว้ว่าใน
อีก 20 ปีข้างหน้า อุณหภูมิของโลกจะเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี นอกจากนี้ ภาวะโลกร้อนยังส่งผลให้พืชและสัตว์
ต้องมีการปรับตัวเปลี่ยนแปลง มิเช่นนั้นอาจจะต้องถึงขั้นสูญพันธ ุ์ได้ เมื่อโลกร้อนขึ้นจะก่อให้เกิด
สภาพแบบร้อนชื้นที่เหมาะสมต่อการฟักตัวของเชื้อโรคและศัตรูพืช ส่วนแบคทีเรียในอากาศจะเพ่ิม
มากขึ้นกว่าปกติและมีโอกาสในการแพร่ระบาดมาสู่มนุษย์ก็จะมีสูงขึ้นด้วย  (จรัญ และคณะ 2555) 
หากทำการรักษาด้วยยาปฏิชีวนะความรุนแรงของโรคจะทุเลาลง แต่ถ้าปล่อยไว้เป็นเวลานานก็มี
โอกาสทำให้เสียชีวิตสูงถึงร้อยละ60 อีกทั้งสภาวะโลกร้อนยังส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิ
ประเทศและภูมิอากาศ โดยเฉพาะแถบขั้วโลกซึ่งมีภูเขาน้ำแข็งที่มีขนาดใหญ่ รวมทั้งก้อนน้ำแข็งจะ
ละลายอย่างรวดเร็ว ทำให้ระดับน้ำทะเลบริเวณขั้วโลกเพิ่มขึ้นและไหลลงสู่มหาสมุทร ทำให้เกิดน้ำ
ท่วมได้ทุกทวีป และบริเวณที่มีภูมิประเทศอยู่ในระดับต่ำอาจจะถึงขั้นสูญหายจากแผนที่โลกก็เป็นได้ 
นอกจากนี้ ภาวะโลกร้อนยังทำให้สัตว์น้ำเสียชีวิตเพราะระบบนิเวศน์ที่เปลี่ยนไป ในส่วนของทวีปยุโรป
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อุทกภัยเพิ่มขึ้นเนื่องจากธารน้ำแข็งบริเวณยอดเขาสูงปกคลุมด้วยหิมะละลายจนหมด ส่วนในทวีป
เอเชียนั้นอุณหภูมิจะสูงขึ้นในฤดูกาลแล้งอาจมีน้ำท่วม ผลผลิตทางเกษตรจะลดลง ระดับน้ำทะเล
สูงขึ้น (สุดารัตน์, 2555) 
 

2.1.4  วิธีกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 วิธีกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีดังนี้ 
 เทคโนโลยีการดักจ ับคาร ์บอนไดออกไซด ์จากอากาศโดยตรง (Direct Air Capture 
Technology) เป็นนวัตกรรมที่ออกแบบมาสำหรับดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยตรง เพื่อลด
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้พลังงานหมุนเวียน พลังงานจากของเสีย หรือความร้อน
เหลือทิ้งอ่ืน ๆ เป็นแหล่งพลังงานเท่านั้น หลักการทำงาน มี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
  1) อากาศจะถูกดูดเข้าไปในใบพัดที่อยู่ภายในโมดูลาร์ CO2 Collector อากาศที่ถูก
ดูดเข้าไปจะผ่านตัวกรองที ่อยู ่ภายใน CO2  Collector ซึ ่งตัวกรองนี ้จะทำหน้าที ่ด ักจับอนุภาค
คาร์บอนไดออกไซด์เอาไว้ 
  2) เมื่อตัวกรองที่เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง จะทำการปิด
ใบพัดและบานเกล็ดของ CO2 Collector จากนั้นให้ความร้อนแก่ตัวกรองจนมีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส  
  3) ตัวกรองจะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาหลังจากได้รับความร้อน โดย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ถูรวบรวมและกักเก็บหรือแปรสภาพเพ่ือใช้ในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 
 

 
รูปที ่2.1 การทำงานของระบบ Direct Air Capture Technology ของบริษัท Climeworks 

สวิตเซอร์แลนด์ ร่วมกับบริษัท Carbfix และบริษัท ON Power ของไอซ์แลนด์ 
ที่มา: Net Zero Techup 
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2.2  หอยนางรม (วันทนา, 2539) 
 หอยนางรมจัดอยู่ใน Phylum Mollusca, Class Lamellibranchiata, Family Ostreidae 
มีการเพาะเลี้ยงหอยนางรมตามชายฝั่งทะเลตะวันออกของไทย ได้แก่ จังหวัดชลบุรี ระยอง จันทบุรี
และตราด ภาคใต้ฝั ่งอ่าวไทยพบการเลี้ยงหอยนางรมใน 6 จังหวัด ได้แก่ ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร  
สุราษฎร์ธานี สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส ส่วนภาคใต้ฝั่งทะเลอันดามันพบการเลี้ยงหอยนางรมใน
จังหวัดกระบี่ ระนอง ภูเก็ต หอยนางรมอาศัยอยู่ทั่วไปในพ้ืนที่น้ำเค็มหรือน้ำกร่อย คือบริเวณท่ีมีทั้งน้ำ
จืดและน้ำเค็มไหลมารวมกัน ทำให้น้ำบริเวณนั้นมีความกร่อย และเต็มไปด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์
ต่อสัตว์น้ำที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแพลงก์ตอน ซึ่งเป็นอาหารของหอยนางรม และ
สัตว์น้ำทั่วไป หอยนางรมมีพฤติกรรมชอบอาศัยเกาะตามโขดหิน หรือรากไม้หลายชนิด  ในประเทศ
ไทยมีการเลี้ยงหอยนางรมมากกว่า 50 ปีมาแล้ว ส่วนใหญ่บริโภคสด มีการจำหน่ายไม่แพร่หลาย
เนื่องจากมีผลผลิตไม่เพียงพอ สามารถแบ่งพันธุ์หอยนางรมที่พบในประเทศไทยเชิงพาณิชย์ออกได้
เป็น 3 ชนิด (รูปที่ 2.2) ดังนี้ 

(ก) หอยนางรมพันธุ ์เล็กหรือหอยนางรมปากจีบ (Saccostrea commercialis) เป็นหอย
นางรมที่มีขนาดเล็ก หอยนางรมพันธุ์นี้มีการเลี้ยงกันมากทางภาคตะวันออกของประเทศไทย 

(ข) หอยตะโกรมกรามขาว (Crassostrea belcheri) เป็นหอยนางรมที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในสาม
พันธุ์ มีการเลี้ยงกันมากทางภาคใต้และภาคตะวันออกของไทย ได้แก่บริเวณอ่าวบ้านดอน จังหวัด 
สุราษฎร์ธานี อ่าวเขายั่ว จังหวัดกระบี่ บ้านคีกไคร จังหวัดพังงา บ้านนาทับ จังหวัดสงขลา และอ่าว
คุ้มกระเบน จังหวัดจันทบุรี เป็นต้น 

(ค) หอยตะโกรมกรามดำ (Crassostrea lugubris) เป็นหอยนางรมที่มีขนาดใหญ่เป็นอันดับที่
สองในสามพันธุ์ พบมากที่อ่าวคุ้มกระเบน จังหวัดจันทบุรี อ่างศิลา จังหวัดชลบุรี อ่าว ช่อง จังหวัด
ตราด คลองบางนางรม จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และคลองกำพวน จังหวัดระนอง เป็นต้น 
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รูปที่ 2.2 หอยนางรมชนิดต่าง ๆ 

ที่มา:  รูปภาพ ก. FAO (2009) 
รูปภาพ ข. Devakie (2019) 
รูปภาพ ค. กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง (2019) 

 

 2.2.1 โครงสร้างของเปลือกหอย 
 เปลือกหอยแบ่งออกเป็น 3 ชั้น (รูปที่ 2.2) คือ 
 1. ชั้นนอกสุด หรือชั้นผิวนอก (periostracum layer) สารส่วนใหญ่เป็นโปรตีนประเภท 
คอนไคโอลิน เป็นชั้นที่บางและหลุดง่าย สังเกตได้จากหอยที่ตายแล้วและเปลือกที่ถูกทิ้งอยู่ตาม
ชายหาด หรือหอยท่ียังมีชีวิตแต่เปลือกถูกคลื่นซัดหรือทรายขัดสี เปลือกชั้นนี้อาจหลุดหายไปจนไม่
เหลือให้เห็น 
 2. ชั้นกลาง หรือชั้นผนึกแคลเซียม (prismatic layer) ประกอบด้วยผลึกรูปต่าง ๆ กันของ
สารประกอบแคลเซียม ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแคลไซต์ (calcite) เป็นชั้นที่หนาและแข็งแรงที่สุด 

ข ก 

ค 
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 3. ชั้นในสุด เรียกชั้นมุก (nacreous layer) ประกอบด้วยผนึกรูปต่าง ๆ กันของสารประกอบ
แคลเซียม ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอะราโกไนต์ (aragonite) เป็นชั้นที่เรียบมีความหนาบางแตกต่างกัน
ไปตามแต่ชนิดของหอย ทำให้เปลือกมีสีขาวขุ่นและเป็นมันแวววาวแตกต่างกัน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเปลือกหอย 

ที่มา : Victoria (2022) 
        สารานุกรมไทยสำหรับเยาวชนฯ (2552) 

 

 

 2.2.2 องค์ประกอบในเปลือกหอย 
 แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเปลือกหอย ที่เหลือเป็นสารอื่น  ๆ เช่น 
แคลเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต โปรตีนประเภท
คอนไคโอลิน (conchinolin) ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 เปอร์เซ็นต์ของธาตุที่มีอยู่ในเปลือกหอยนางรม 
Chemical composition (%) Oyster shells 

CaO 98.22 
K2O 0.55 
SiO2 0.45 
SrO NA 

Fe2O3 0.06 
SO3 NA 
MgO 0.26 
Al2O3 0.12 
Na2O 0.06 
P2O5 0.16 
Cl NA 

Cr2O3 NA 
NiO NA 
MnO NA 
ZnO NA 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Ramakrishna et al. (2018) 
 
 

- แคลเซียมคาร์บอเนตหรือหินปูน มีสูตรทางเคมีคือ CaCO3 เป็นอนินทรีย์สารที่เกิดจาก
การทับถมของตะกอนคาร์บอเนตในแหล่งน้ำธรรมชาติ มีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่ละลายน้ำ มีสมบัติ
เฉพาะไม่เป็นพิษและมีความเสถียรทางเคมี จ ึงนิยมนำไปใช้เป็นวัตถุดิบพื ้นฐานที ่สำคัญใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นตัวเติมในอุตสาหกรรมพลาสติก ยาง กระดาษ และสี แคลเซียม
คาร์บอเนตยังใช้เป็นสารที่ควบคุมในการผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กกล้าและวัตถุที่ทำจากเหล็ก 
แคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึก 3 แบบ คือ แคลไซต์อะราโกไนต์ และวาเทอร์ไรต์ซึ่งแคลไซต์
เป็นโครงสร้างผลึกที่เสถียรที่สุดและวาเทอร์ไรต์จะมีความเสถียรน้อยที่สุด เมื่อแคลเซียมคาร์บอเนต
ได้รับความร้อนสูงจนถึงจุดที่สามารถหลอมละลายจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเปลี่ย นเป็น
แคลเซียมออกไซด์ซึ ่งจะสามารถดูดความชื ้นในอากาศได้ดีและยังสามารถเปลี่ยนเป็นแคลเซียม  
ไฮดรอกไซด์ได้โดยวัฏจักรของแคลเซียมคาร์บอเนตนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไป (สุภกร, 2558) 

ในธรรมชาติพบวัสดุหลายชนิดที่มีส่วนประกอบหลักเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต เช่น ปะการัง  
เปลือกไข่ เปลือกหอย ซึ่งมีรายงานว่าเปลือกหอยจะประกอบด้วยสารจากพวกแคลเซียมคาร์บอเนต
มากถึงร้อยละ 95-99 และมีโปรตีนเป็นสารเชื่อมต่อประมาณร้อยละ 0.1-5.0 โดยน้ำหนัก โดยเปลือก
หอยจะมีชั ้นผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต (prismatic layer) ซึ่งเป็นชั้นที่แข็งแรงที่สุดประกอบด้วย
สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแคลไซต ์(สุภกร, 2558) 

-  
-  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัฏจักรหินปูน (Lime cycle) 
 ในธรรมชาติเปลือกหอยส่วนใหญ่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เมื่อเผา
เปลือกหอยที่อุณหภูมิสูงกว่า 825 องศาเซลเซียส แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จะถูกเปลี่ยนเป็น
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา ดังแสดงในสมการที่ 
2.1 (Abanades et. al. 2005)เรียกกระบวนการนี้ว่า Calcination เมื่อแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ทำ
ปฏิกิริยากับน้ำ (Hydration) จะเกิดเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทำปฏิกิริยากับ CO2 ที่อุณหภูมิช่วง 600-650 องศาเซลเซียส กลายเป็น 
CaCO3 เรียกกระบวนการนี้ว่า Carbonation (Himanshu et al., 2002) ดังแสดงในสมการที่ 2.3 
เรียกกระบวนการนี้ว่า วัฎจักรหินปูน  (Lime cycle) ดังรูปที่ 2.4  

-  

 CaCO3 (s)           → CaO (s)  + CO2 (g)  (2.1) 
 

CaO (s)  + H2O (l) → Ca(OH)2 (s)   (2.2) 
 

 Ca(OH)2 (s) + CO2 (g) → CaCO3 (s) + H2O (l)  (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที่ 2.4 The lime cycle  
ที่มา: Razali (2017) 
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 อุณหภูมิในการเปลี ่ยนแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในเปลือกหอยชนิดต่าง ๆ ไปเป็น
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของเปลือกหอยนั้น ๆ ตัวอย่างการ Calcination 
ของหอยทากยักษ์แอฟริกาที่สภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ข้อมูลพีคของการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD data) ของแคลเซียม
ออกไซด์, แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ของหอยทากยักษ์แอฟริกาที่สภาวะ
อุณหภูมิต่าง ๆ 
Sample Decomposition temperature Compound 2θ 
JCPDS data -  CaO 32.2° 37.3° 58.3° 64.1° 67.3° 
   CaCO3 29.4° 39.4° 43.2° 47.4° 48.5° 
   Ca(OH)2 28.6° 34.1° 47.1° 50.8° - 
Achatina fulica shell 900 °C  CaO - - - 64.7° - 
   CaCO3 29.4° 39.4° 43.2° 47.5° - 
   Ca(OH)2 28.6° 34.1° 47.1° 50.8° 48.5° 
 800 °C  CaO 32.4° - - 64.7° - 
   CaCO3 29.4° 39.5° 43.2° 47.5° - 
   Ca(OH)2 - - 47.2° - 48.5° 
 700 °C  CaO 32.6° - - 64.8° - 
   CaCO3 29.6° 39.6° 43.3° 47.7° - 
   Ca(OH)2 - - 47.3° - 48.7° 
 600 °C  CaO 32.4° - - 64.7° - 
   CaCO3 29.4° 39.4° 43.2° 47.5° - 
   Ca(OH)2 - - 47.1° - 48.5° 
 Shell before decomposition  CaO 32.6° 37.9° - - - 
   CaCO3 29.8° - 43.5° - - 
   Ca(OH)2 - 34.1° 47.1° 50.2° 48.8° 

ที่มา: Lesbani et al. (2013) 

 

แคลเซียมออกไซด์สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
เหล็กและเหล็กกล้า แคลเซียมออกไซด์จะดึงสารเจือปนต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตเหล็ก และป้องกัน
การสึกของผนังอิฐทนไฟในเตาหลอมเหล็ก อุตสาหกรรมก่อสร้าง แคลเซียมออกไซด์เป็นวัตถุดิบ
สำหรับผลิตอิฐมวลเบา  ใช้สำหรับปรับสภาพดินและเป็นส่วนผสมในซีเมนต์และมอร์ตาร์  การบำบัด
น้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรม สารปรับสภาพความเป็นกรดและใช้สำหรับการตกตะกอนและในด้าน
ของอุตสาหกรรมการเกษตรและอาหาร ใช้เป็นสารเพ่ิมแร่ธาตุแคลเซียมในอาหารสัตว์ เพ่ือเสริมสร้าง
ความแข็งแรงให้กับสัตว์ เป็นต้น (Goldenlime, 2013) 
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2.3 กระบวนการดูดซับ 
 การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที ่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่บริเวณพื้นผิวร่วม ( Interface) ระหว่างวัฏภาค (Phase) การดูด
ซับจะเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างสาร 2 สถานะ โดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ เช่น แก๊ส
กับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง ซึ่งมีการสัมผัสกันโดยตรงและอาศัยการเคลื่อนย้ายโมเลกุล  
ของสารที่ต้องการแยก โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับ 
สารดูดซับ (Adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว (Surface free energy) ต่ำจะถูกดูดซับได้ 
แต่สารที่มีพลังงานอิสระท่ีผิวสูงจะไม่ถูกดูดซับ 
 ในกระบวนการแยก สารตัวดูดซับจะถูกบรรจุอยู่ในคอลัมน์ เมื่อมีของไหลไหลผ่านตัวดูดซับ    
จะเกิดการดูดซับ สารถูกดูดซับจะแยกออกจากของไหล และเมื่อตัวดูดซับอิ่มตัวไปด้วยสารถูกดูดซับ
จนกระทั่งไม่สามารถดูดซับต่อไปได้ตัวดูดซับจะต้องทำการคายซับ (Desorption) ให้สารถูกดูดซับ
คายออกจากตัวดูดซับเพื่อสามารถนำตัวดูดซับกลับมาใช้งานใหม่ได้โดยตัวดูดซับจะทำหน้าที่ดูดซับ
และถูกนำไปคายซับเป็นวัฏจักรของการดูดซับ (ชาติยา, 2562) 
 

 2.3.1  พฤติกรรมการดูดซับ (สุพัตรา, 2561) 
 พฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับสามารถจำแนกได้ 4 ประเภท 
ดังนี้  
 1) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดขึ้นเมื่อมีการดูดซับโดยแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน ๆ และเป็นแรงที่ไม่กำหนดทิศทาง เช่น แรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der 
Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีทิศทางและยังพบว่าไม่มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อน
ของการดูดซับมีค่าน้อย การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับจะทำได้ง่ายและการดูดซับอาจเกิด
ซ้อนกันแบบหลายชั้น (multilayer) 
 2) การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) เป็นพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่างตัวถูกดูดซับ
กับผิวของตัวดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น ส่งผลให้มีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและ
กลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมใหม่เป็นสารประกอบใหม่ขึ้นมา  ซึ่งพันธะระหว่างอะตอม
มักจะแข็งแรงมีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องและมีการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) 
 3) การดูดซับแลกเปลี่ยน (exchange adsorption) เกิดขึ้นเมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมี
ประจุและเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประจุตรงข้าม หรือ
เกิดเนื่องจากการแทนที่ประจุที่อยู่บนผิวของตัวดูดซับด้วยไอออนของตัวถูกดูดซับ 
 4) การดูดซับแบบเจาะจง (specific adsorption) เกิดข้ึนเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชั่นนัลอยู่บนผิว แต่ไม่ได้มีผลทำให้ตัวถูกดูดซับเปลี่ยนโครงสร้างไป 
พฤติกรรมการดูดซับชนิดนี้จะมีพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับทาง
กายภาพและทางเคมี  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การดูดซับที่เกิดขึ้นจะเป็นการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี การดูดซับแลกเปลี่ยน
หรือการดูดซับแลกเปลี่ยนหรือการดูดซับแบบเจาะจง ขึ้นอยู่กับชนิดของคู่ตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับนั้น 
 

 2.3.2  ประเภทของสารดูดซับ สารที่มีอำนาจดูดโมเลกุลต่าง ๆ มาติดผิวได้มีหลายชนิด อาจ
แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
 1) ประเภทสารอินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก (bone 
char) ซิลิกากัมมันต์ (activated silica) เป็นต้น สารดูดซับประเภทนี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะประมาณ 50-
200 ตารางเมตร/กรัม มีข้อเสียคือสามารถจับโมเลกุลของคอลลอยด์ได้เพียงไม่กี่ชนิด การใช้ประโยชน์
จึงมีข้อจำกัด 
 2) ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นสารดูดซับที่ดีกว่าสารอินทรีย์ชนิดอื่น  เนื่องจากมี
พื้นที่ผิวจำเพาะประมาณ 600-1000 ตารางเมตร/กรัม ถ่านกัมมันต์ที่ใช้และเสื่อมแล้วสามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่ได้ การทำรีเจนเนอเรตคาร์บอนต้องเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงมาก ทำให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย
และต้องมีคาร์บอนบางส่วนสูญเสียไป เนื่องจากขณะเผาไหม้ป่นกลายเป็นผงละเอียดจนใช้การไม่ได้ 
 3) ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ที่มีประจุบนพื้นผิว สามารถดูดจับกับวัตถุอื่น  ๆ ที่มีประจุ
ตรงกันข้าม ทำให้เกิดการเกาะติดกันได้ ได้แก่ สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่สังเคราะห์
ขึ ้นมา เพื่อกำจัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ เป็นประเภทเรียกว่า Macroporous resin หรือ Adsorbent 
resin เช่น Styrene divinylbenzene (SDVB) Resin และ Phenolformaldehyde (PF) resin เป็น
ต้น มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งต่ำกว่าของ activated carbon แต่มี
ข้อดีกว่า คือ สามารถฟ้ืนอำนาจได้ง่ายและรีเจนเนอร์แรนต์มักเป็นสารราคาถูก เช่น เกลือแกง สำหรับ
ในประเทศไทยความเหมาะสมในการใช้เรซินดูดซับมากกว่า activated carbon เมื่อคำนึงถึงขอ้จำกัด
ในการรีเจนเนอเรชั่น 
 

 2.3.3  ขั้นตอนการดูดซับ มีข้ันตอนที่สำคัญ 3 ขั้นตอน (รูปที่ 2.5) ดังนี้ 
 1)  การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (Absorbate) 
จะเคลื่อนที่ไปเกาะติดที่ผิวนอกของสารดูดซับ (Adsorbate) 
 2)  การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุล ของ
ตัวถูกดูดซับจะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ  
 3) การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดกันบนผิวในรูพรุนระหว่างตัวถูกดูด
ซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ อาจจะเกาะติดบนผิวด้วยแรงทางฟิสิกส์ , เคมีหรือแรงทั้งสองชนิดพร้อม
กัน 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการดูดซับ 
ที่มา: จักรกฤษณ์ (2552) 

 
 

 2.3.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ (ชาติยา, 2562) ได้แก่  
 1) ขนาดและพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ (Size and surface area) อัตราของการดูดซับเป็นสัดส่วน
ผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ ทำให้ตัวดูดซับที่มีลักษณะเป็นผงมีอัตราในการดูดซับสูงกว่าสารดูดซับที่
มีลักษณะเป็นเกล็ด พื้นที่ผิวของสารดูดซับส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับ (Adsorption 
capacity) นั่นคือ ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวสูงกว่าจะให้ค่าความสามารถในการดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับ
ที่มีพ้ืนที่ผิวต่ำกว่า 
 2) ขนาดของตัวถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ ตัวถูกดูดซับที่มีขนาดของอนุภาคเล็กจะถูกดูด
ซับได้เร็วกว่าตัวถูกดูดซับที่มีขนาดของอนุภาคใหญ่ ส่วนใหญ่การดูดซับจะเกิดภายในรูพรุนของตัวดูด
ซับ และจะเกิดได้ดีเมื่อตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของตัวดูดซับ 
 3) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิมีผลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ นั่น
คือ อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และจะลดลงตามการลดของอุณหภมูิ 
แต่ขีดความสามารถในการดูดซับจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิสูง และจะมีค่าเพ่ิมข้ึนที่อุณหภูมิต่ำเนื่องจาก
การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) 
 4) ความเร็วในการผสม (Mixing speed) อัตราเร็วในการดูดซับ ขึ้นอยู่กับการแพร่ผ่านชั้น
ฟิล์ม Film diffusion หรือการแพร่ผ่านรูพรุน Pore diffusion ซึ่งแล้วแต่ความปั่นป่วนในระบบอัน
เกิดจากความเร็วในการผสมของของไหลในระบบ ถ้าระบบมีความปั่นป่วนต่ำ ฟิล์มที่ล้อมรอบตัวดูด
ซับจะมีความหนามาก ทำให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้าไปหาตัวดูดซับได้ยาก ทำให้ Film 
diffusion เป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันข้าม ถ้าระบบมีความปั่นป่วนสูง ฟิล์ม
ที่ล้อมรอบตัวดูดซับจะไม่สะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลของตัวถูกดูด ซับสามารถ
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เคลื่อนที่เข้าไปหาตัวดูดซับได้ง่ายขึ้นและเร็วกว่าการเคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุน ทำให้ Pore diffusion 
เป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
 5) ความสามารถในการละลายน้ำของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ  เมื่อเกิดการดูดซับ 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดึงออกจากน้ำและไปเกาะติดกับผิวของของแข็ง ซึ่งสารที่ละลายน้ำได้ 
หรือแตกตัวเป็นไอออนจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ำได้อย่างเหนียวแน่น จึงยากต่อการดูดซับ ส่วนสารที่ไม่
ละลายน้ำหรือละลายได้น้อยจะสามารถเกาะติดบนผิวของตัวดูดซับได้ดี แต่ทั้งนี้ยังมีสารที่ละลายน้ำ
ได้น้อยหลายชนิดที่เกาะติดผิวตัวดูดซับได้ยากเช่นกัน 
 6) ค่าพีเอช (pH) ค่า pH มีอิทธิพลต่อการแตกตัวของตัวถูกดูดซับเป็นไอออน หรือมีอิทธิพล
ต่อการละลายน้ำของตัวถูกดูดซับ ทำให้ความสามารถในดูดซับของตัวดูดซับแตกต่างกัน 
 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 สุพัตรา (2561) ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของขยะเปลือกหอยแครงเพ่ือให้ได้ช่วงอุณหภูมิ
การเผาแคลไซด์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การสูญเสียน้ำหนักเชิงความร้อน  (TGA) หลังจากนั้นนำขยะ
เปลือกหอยแครงวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์สเปกโทรเมตรี 
(XRF) เปลือกหอยแครงที่ใช้ในการทดลองมีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์มากถึง 98.10% ขยะ
เปลือกหอยแครงที่เผาแคลไซน์แล้วสามารถดูดซับ CO2 ในช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ถึง 800 
องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า พฤติกรรมการดูดซับ CO2 ของผงแคลเซียมออกไซด์จากขยะ
เปลือกหอยแครงด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าผงแคลเซียมออกไซด์ดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แล้วทำให้เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนจาก
แคลเซียมออกไซด์ไปเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถยืนยันได้ว่า  CaO ที่ได้จากเปลือกหอยแครง
สามารถนำไปใช้งานเป็นวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี 
 
 Cormie et. al. (2021) ได้ศึกษาการเติมเอทานอลลงในผงเปลือกไข่ที่ผ่านการเผาแคลไซด์ 
โดยแปรค่าความเข้มข้นของเอทานอลที่ 70%, 80% และ 90% และนำไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์กับแคลเซียมคาร์บอเนต จากการทดลองพบว่า  ผงเปลือกไข่ที่ไม่ผ่าน
การบำบ ัดด ้วยเอทานอลมีปร ิมาตรร ูพร ุนน ้อยกว ่า  ส ่งผลให ้ความสามารถในการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าผงเปลือกไข่ที่ผ่านการบำบัดด้วยเอทานอล และผงเปลือกไข่ที่ผ่านการ
บำบัดด้วยความเข้มข้นเอทานอลที่ 70% มีปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด 
 
 สร้อยพัทธา (2557) ศึกษาคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซด์จากวัสดุทางทะเล 3 ชนิด คือ 
กระดองปลาหมึก เปลือกหอยแมลงภู่และเปลือกหอยนางรม ภายใต้สภาวะออกซิเจนหรือไนโตรเจน 
โดยศึกษาการสลายตัวด้วยเครื่อง TGA (Thermal gravimetric analysis) พบว่า สภาวะบรรยากาศ
ไม่มีผลต่ออัตราศึกษาการสลายตัวสูงสุดของกระดองปลาหมึกและเปลือกหอยแมลงภู่  แต่ในขณะที่
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เปลือกหอยนางรมมีอัตราการย่อยสลายสูงสุดภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน แคลเซียมออกไซด์ถูก
เตรียมจากวัสดุทางทะเลที่กระบวนการแคลซิเนชั่นภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ที่อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 5 °C/min โดยการเพิ่มอุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะตรวจพบโครงสร้างของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ปนอยู่กับโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์ วัสดุทางทะเลทั้ง 3 ชนิดให้แคลเซียม
ออกไซด์และไอโซเทอมในการดูดซับและการคายซับชนิด IUPAC III สำหรับวัสดุทางทะเลทุกชนิด 
 
 ธนธรณ์ (2555) ศึกษาการเตรียมแคลเซียมออกไซด์บริสุทธิ์ สูงมากกว่า 95% จากเปลือก
หอยแครงเพื่อใช้ในการผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ พบว่าที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่
เหมาะสมต่อการเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยใช้
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ และทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดผงไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ที่มีโครงสร้างทางเคมีใกล้เคียงกับธรรมชาติมากที่สุด ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมทางเคมี โดยนำผง
แคลเซียมออกไซด์บริสุทธิ์สูงทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และ
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนร่วมทางเคมี เป็นเวลา 10 ชั่วโมง อบแห้งผงตะกอนที่ได้ 
แล้วแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องซาเซลเซียส สภาวะที่เหมาะสม คือ แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) รุ่น 

QUANTA 250 บริษัท FEI Company ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. เครื่อง X-ray diffraction, XRD รุ่น Smart Lab บริษัท Rigaku Corporation ประเทศ

ญี่ปุ่น 
3. เครื่องบดละเอียด ขนาด 300 กรัม ยี่ห้อ Spring Green Evolution บริษัท สปริงกรีนอี

โวลูชั่น จำกัด ประเทศไทย 
4. เครื่องบดละเอียด ยี่ห้อ Bosco บริษัท Bosco Engineering ประเทศไทย 
5. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) รุ่น UN55 บริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 
6. เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง รุ่น ML204/01 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
7. ตะแกรงร่อนขนาด (Sieve) 200 mesh มาตรฐาน ASTM E11 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
8. ปัม๊อัตราการไหล รุ่น PCXR8 บริษัท SKC ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9. เครื่องวัดอัตราการไหล MesaLabs Bios Defender 520 DryCal รุ่น 520+H ยี่ห้อ Mesa 

labs บริษัท ไอโซเทค อินสตรูเมนท์ (ไทยแลนด์) จำกัด  ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
10. เตาเผาอุณหภูมิสูง รุ่น L9/12P บริษัท ชวโชติ จำกัด ประเทศไทย 
11. Magnetic Stirrers ร ุ ่น C-MAG HS 7 Series ยี ่ห ้อ IKA บริษ ัท ITS (Thailand) Co., 

LTD. ประเทศไทย 
12. เครื่องอังไอน้ำ (Water Bath) 
13. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
14. คอลัมน์แก้ว 
15. ท่อสายยาง (Tygon) 
16. ครซูิเบิล 
17. บิวเรต (Burette) 
18. หลอดแก้วนำก๊าซ 
19. พาราฟิล์ม ยี่ห้อ Parafilm M ประเทศสหรัฐอเมริกา 
20. เครื่องแก้วต่างๆ 
21. สำลี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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22. จุกยางเบอร์ 8, 13 และ 14 
 
3.1.2 วัสดุและสารเคมี 
1. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) Analytical reagents grade, VWR Chemicals, France 
2. กรดอะซิติก (CH3COOH) Analytical reagents grade, Carlo Erba reagents, France 

 3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) A.C.S. – For analysis, Carlo Erba reagents, France 
 4. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) A.C.S. – For analysis, Carlo Erba reagents, France 

5. โซเดียมไทโอซัลเฟต Laboratory grade, Fisher Chemical, United Kingdom 
6. โพแทสเซ ียมไฮโดรเจนพทาเลต  (KHP)  Analytical reagents grade, Carlo Erba 

reagents, France 
 7. โพเทสเซียมไอโอไดด์ A.C.S. – For analysis, Carlo Erba reagents, France 
 8. โพเทสเซียมไอโอเดต Analytical grade, Carlo Erba reagents, France 

9. เอท ิลแอลกอฮอล ์  95 % Commercial grade, L pure 95 โดยองค ์การส ุรา กรม
สรรพสามิตม ประเทศไทย 
 10. ไอโอดีน Analytical grade, Fisher Chemical, United Kingdom 

11. ฟีนอล์ฟทาลีน A.C.S. – For analysis, Carlo Erba reagents, France 
 12. น้ำแป้ง 
 

3.2 การเตรียมเปลือกหอยนางรม 
 

3.2.1 การทำความสะอาดเปลือกหอยนางรม 
1. เปลือกหอยนางรม ได้รับความอนุเคราะห์จาก รศ.ดร. บรรจง บุญชม นำเปลือกหอย

นางรมมาล้างทำความสะอาดด้วยน้ำสะอาด เพื่อกำจัดเนื้อเยื่อและดินโคลนที่ติดมากับเปลือกหอย
นางรม 

2. นำเปลือกหอยนางรมที่ล้างสะอาดแล้ว มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 2 ชั่วโมง 

3. บดเปลือกหอยนางรมในข้อ 2 ด้วยเครื่องบดละเอียด แล้วนำไปร่อนผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 200 เมซ 

4. จากนั้น นำเปลือกหอยนางรมที่บดแล้วไป Calcination โดยเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง  
 

3.2.2 การปรับสภาพเปลือกหอยนางรมด้วยเอทานอล 
 1. เตรียมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์, 70 เปอร์เซ ็นต์ และ 80 
เปอร์เซ็นต์ โดยปิเปตสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์ 64 มิลลิลิตร, 74 มิลลิลิตร 
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และ 84 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสารละลาย
ด้วยน้ำกลั่น  

2. นำผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการเผาจากข้อ 3.2.1 ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์, 70 เปอร์เซ็นต์ และ 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

3. คนสารละลายด้วยเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrers) ทีค่วามเร็ว 150 รอบต่อนาท ีเป็น
เวลา 5 นาท ี

4. จากนั้น นำไประเหยสารละลายเอทานอล โดยใช้เครื่องอังไอน้ำที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

5. อบให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 

3.3 วิธกีารทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมสารเคมี 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP) โดยชั่งผงโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนพทาเลต มา 5.9640 กรัม ละลายน้ำ และปรับปริมาตรให้ได้ 250 มิลลิลิตรด้วยน้ำกลั่น 
คำนวณความเข้มข้นที่แน่นอน จากสมการที่ 3.1  
 

น้ำหนัก KHP (g)

MW ของ KHP (g)
 =    ความเข้มข้น (M) × ปริมาตร (ml) (3.1) 

 

2. เตรียมอินดิเคเตอร์ฟีนอฟทาลีนเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยชั่งฟีนอฟทาลีนมา 0.5 กรัม ละลาย
ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 60 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นประมาณ 0.1 M และหาความเข้มข้นที่
แน่นอน (Standardization) ดังนี้ 

3.1 เตรียมสต็อกโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์มาประมาณ 
250 กรัม ละลายน้ำ 500 มิลลิลิตร 

3.2 ปิเปตสารละลายในข้อ 3.1 จำนวน 8 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้ำกลั่นแล้ว  

3.3 ไทเทรตหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยปิเปต
สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตเข้มข้น 0.1168 M มา 20 มิลลิลิตร แล้วหยดฟีนอฟทาลีน 2-
3 หยด แล้วไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนถึงจุดยุติ สีอินดิเคเตอร์จะเปลี่ยนจากสีใส
เป็นสีชมพูอ่อน คำนวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากสมการที่ 3.2 
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CNaOH(M) × VNaOH(ml) = CKHP(M) × VKHP(ml)   (3.2) 
 

4. เตรียมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้นประมาณ 0.1 M และหาความเข้มข้นที่แน่นอน 
(Standardization) ดังนี้ 

4.1 ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37 มา 9 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบด้วยน้ำกลั่น  

4.2 ไทเทรตหาความเข้มข้นที่แน่นอนของกรดไฮโดรคลอริก โดยปิเปตสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกจากข้อ 4.1 มา 20 มิลลิลิตร และหยดฟีนอฟทาลีน 2-3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากข้อ 3 จนถึงจุดยุติ สีอินดิเคเตอร์จะเปลี่ยนจากสีใสเป็นสีชมพูอ่อน คำนวณ
ความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรคลอริก จากสมการที ่3.3  
 

CHCL(M) × V HCL(ml) = CNaOH(M) × VNaOH(ml)  (3.3) 
 

3.3.2 วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุดูดซับ (เปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ
และเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลเข้มข้น 60%, 70% และ 80%) 
 

  1. วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) โดยวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเปลือกหอยนางรม
ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลเข้มข้น  70% ก่อนและหลัง
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สภาวะของเครื่อง ดังแสดงในตารางที ่3.1 
 

ตารางที ่  3.1 สภาวะของกล ้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส ่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) 

 
2. วิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดเฟสของเปลือกหอยนางรมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) โดยวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดเฟสของเปลือกหอยนางรมก่อนและ
หลังการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพ และเปลือกหอยนางรม
ที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลเข้มข้น 70% โดยใช้สภาวะของเครื่อง ดังแสดงในตารางที ่3.2 

MODE High vacuum 
Detector SEM 
HV (kV) 10.00 

WD (mm) 4.9 
mag 10000 x 
det ETD 

HFW (µm) 82.9 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 

Control Setting Control Setting 
X-Ray generator 20 kV, 30 mA Scan speed/Durati… 10.00 °/min 

Filter Kβ filter 1D for Cu Step width 0.01 ° 
Selection slit BB Scan axis θ/2θ 

Diffracted beam … None Scan range 5 ~ 100 ° 
Detector D/teX Ultra 250 Incident slit box 1/2deg 

Optics attribute BB Length-limiting slit 10 mm 
Scan mode 1D(scan) Receiving slit box … Open 

 
3. วิเคราะห์พื้นที่ผิวการดูดซับของวัสดุดูดซับ ด้วยการวัดค่าไอโอดีนนัมเบอร์ โดยวิเคราะห์

ตามมาตรฐาน ASTM D4607-86 (จันทิมา, 2559) (ดูรายละเอียดการเตรียมสารเคมีในภาคผนวก ก) 
ดังนี้  
  1. ทำการชั่งผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและเปลือกหอยนางรมที่
ปรับสภาพด้วยเอทานอลเข้มข้น 60%, 70% และ 80% มาตัวอย่างละประมาณ 2 กรัม ใส่ลงในขวด
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
  2. เติมกรดไฮโดรคลอริก 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่แล้วนำไปต้ม
ให้เดือดเป็นเวลา 30 วินาที และรอให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง  
  3. ทำการเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่จากนั้น
เขย่าให้เข้ากัน  
  4. นำสารละลายที่ได้มากรองโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42  
  5. ปิเปตสารละลายที่ผ่านการกรองแล้วมาปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตร  
  6. ทำการไทเทรตสารละลายในข้อที่ 5. โดยใช้โซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความ
เข้มข้นทีแ่น่นอนทำการไทเทรตจนได้สีเหลืองชาแล้วจึงเติมอินดิเคเตอร์น้ำแป้งลงไป 2-3 หยด จากนั้น
ทำการไทเทรตต่อจนสารละลายใสไม่มีสี จดบันทึกปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้เพื่อนำไปคำนวณ
ค่าการดูดซับจำเพาะ ดังสมการ 3.4 

A = 
[y - (2.2 × z × v)]

m
  (3.4) 

โดยที่ A    คือ ค่าปริมาณการดูดซับไอโอดีนของเปลือกหอยนางรม (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  C1   คือ ความเข้มเข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มัล) 

C2   คือ ความเข้มเข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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y    คือ น้ำหนักทั้งหมดของไอโอดีนในสารละลาย ณ จุดเริ่มต้น (มิลลิกรัม) 

   โดยหาได้จาก y = C2 ×12693.0 
z    คือ น้ำหนักของไอโอดีนในสารละลายที่ทำปฏิกิริยา ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัม) กับ

สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 1 มิลลิลิตร โดยหาได้จาก z = C1 ×126.93 
v    คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
m   คือ น้ำหนักของเปลือกหอยนางรม 

2.2  คือ สัดส่วนของสารละลายทั้งหมด ณ จุดเริ่มต้นต่อปริมาตรสารละลายที่นำมาไทเทรต (Dilution 
factor) 
3.3.3 การเตรียมคอลัมน์บรรจุตัวดูดซับ  
1. ชั่งน้ำหนักเปลือกหอยนางรมบด ประมาณ 5 กรัม  
2. ชั่งน้ำหนักของสำลีที่ใช้อุดส่วนบนและส่วนปลาย 
3. บรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมน์โดยใส่สำลีลงไปปลายสุดของคอลัมน์ แล้วตามด้วยเปลือกหอย

ที่ทำการชั่งมาในข้อ 1 และปิดท้ายด้วยสำลีส่วนบน 
4. ทำเช่นเดียวกันสำหรับคอลัมน์บรรจุเปลือกหอยหางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 60 

เปอร์เซนต,์ 70 เปอร์เซนต์ และ 80 เปอร์เซนต์  
5. สำหรับคอลัมน์วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น โดยบรรจุสำลี

เปล่า 1.3 กรัม วัดอัตราการไหลขาออกให้มีค่าใกล้เคียงกันกับอัตราการไหลขาออกของคอลัมน์บรรจุ
เปลือกหอยนางรม 
 

3.3.4 การทดลองการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ 
 3.3.4.1 การเตรียมระบบการทดลอง (รูปที่ 3.1) ดังนี้ 
 1. คอลัมน์แก้วที่บรรจุวัสดุดูดซับ ถูกยึดโดยใช้แท่นจับยึดไว้ (burette clamp) ปิด
ปากคอลัมน์ด้วยจุกยางดำเบอร์ 8 ที่เจาะรู 1 รู เสียบหลอดแก้วนำก๊าซเข้าไปในจุกยาง แล้วต่อเข้ากับ
ท่อยาง Tygon ส่วนปลายด้านล่างของคอลัมน์ต่อเข้ากับท่อยาง Tygon พันด้วยพาราฟิล์มทุกข้อต่อ 
 2. ปลายสายไทกอนที่ต่อกับด้านล่างของคอลัมน์ ต่อเข้ากับขวดดูแรน (Duran) ขนาด 
2 ลิตร ปิดปากขวดดูแรนด้วยจุกยางดำเบอร์ 13 ที่เจาะรู 2 รู เสียบหลอดแก้วนำก๊าซเข้าไปในจุกยาง
ทั้ง 2 รู แล้วต่อเข้ากับท่อยาง Tygon พันด้วยพาราฟิล์มทุกข้อต่อ 
 3. ปลายสายไทกอนที่ต่อเข้ากับขวดดูแรน (Duran) ขนาด 2 ลิตร ในข้อ 2 ถูกต่อเข้า
กับขวดดูแรนขนาด 2 ลิตร ที่ตั้งอยู่บนเครื่องปั่นกวน (Magnetic stirrer) ปิดปากขวดดูแรนด้วยจุก
ยางดำเบอร์ 13 ที่เจาะรู 2 รู เสียบหลอดแก้วนำก๊าซเข้าไปในจุกยางทั้ง 2 รู แล้วต่อเข้ากับท่อยาง 
Tygon ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งต่อเข้ากับปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศส่วนบุคคล พันด้วยพาราฟิล์มทุกข้อต่อ 

4. ส่วนปลายสาย Tygon ด้านบนของคอลัมน์ถูกต่อเข้ากับขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จำนวน 2 ใบ (ใบที่ 1 และใบที่ 2) ปิดปากขวดรูปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชมพู่ด้วยจุกยางดำเบอร์ 14 ที่เจาะรู 2 รู เสียบหลอดแก้วนำก๊าซเข้าไปในจุกยางทั้ง 2 รู แล้วต่อเข้า
กับท่อยาง Tygon พันด้วยพาราฟิล์มทุกข้อต่อ หลอดแก้วนำก๊าซขาเข้าให้จุ ่มอยู่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนหลอดแก้วนำก๊าซขาออกให้อยู่เหนือ
สารละลาย 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังระบบทดลอง 
 

 3.3.4.2 การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนี้ 
1. ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมจากข้อ 3.3.1 มา 150 มิลลิลิตร ใส่

ขวดรูปชมพู่ทั้ง 2 ใบ จากนั้นหยดฟีนอฟทาลีน 2-3 หยด ปิดปากขวดด้วยจุกยางดำที่เจาะรู 2 รู แล้ว
สอดแท่งแก้วเข้าไปทั้ง 2 รู โดยแท่งแก้วด้านที่ต่อกับคอลัมน์จะต้องจุ่มลงไปในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์และปลายแท่งแก้วอีกด้านหนึ่งให้อยู่เหนือสารละลาย และต่อเข้ากับขวดรูปชมพู่ใบที่ 2 โดย
ให้ปลายแท่งแก้วจุ่มอยู่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2. ติดตั้งคอลัมน์ที่บรรจุเปลือกหอยที่ไม่ได้ปรับสภาพ จากนั้น วัดอัตราการไหลของปั๊ม
เก็บตัวอย่างอากาศโดยใช้เครื่องวัดอัตราการไหล (Bios Defender 520) จำนวน 3 ซ้ำ หาค่าเฉลี่ย
อัตราการไหล 

3. ต่ออุปกรณ์ตามข้อ 3.3.4.1 เติมกรดอะซิต ิกเข้มข้น  (conc.) 99.8% มา 200 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดดูรานขนาด 2 ลิตร และใส่ Magnetic bar ลงไป ชั่งผงโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) 20 กรัม ใส่ลงในขวดดูรานใบที่ 2 แล้วปิดปากขวดด้วยจุกยางดำทันที จากนั้น พันพารา
ฟิล์มเพื่อกันการรั่วไหล เปิดเครื่องปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือให้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โซเด ียมคาร ์บอเนตทำปฏ ิก ิร ิยาก ับกรดอะซ ิต ิกเก ิด เป ็นก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์  ก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดักจับในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

4. วัดอัตราการไหลขาออกของแต่ละตัวอย่าง จำนวน 10 ซ้ำ 
5. ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้ง 2 ใบ มา 

20 มิลลิลิตร โดยแยกขวดที่ 1 และขวดที่ 2 นำไปไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมจากข้อ 3.3.1 
จนถึงจุดยุติ สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีชมพูเป็นสีใส  

6. นำปริมาตรกรดที่ใช้ในขวดรูปชมพู่ใบที่ 1 และใบที่ 2 ไปคำนวณหาความเข้มข้น
ของคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือใช้หาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับด้วยวัสดุดูดซับ  

7. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ำ 
8. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-7 แต่เปลี่ยนวัสดุดูดซับจากเปลือกหอยนางรมที่ไม่

ปรับสภาพเป็นเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลเข้มข้น 60%, 70%, 80%  
9. วัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นโดยทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-

7 แต่บรรจุสำลีเปล่าแทนเปลือกหอยโดยปรับอัตรการไหลขาออกให้เท่ากับคอลัมน์ที่บรรจุเปลือกหอย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
 โครงงานพิเศษนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ใน
อากาศ โดยใช้เปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลที่มี
ความเข้มข้น 60%, 70% และ 80% ไดผ้ลการศึกษาดังนี้ 
 

4.1 ผลการศึกษาคุณลักษณะของเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพและเปลือกหอย
นางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลเข้มข้น 60%, 70% และ 80% 
 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยนางรมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยนางรมที่ไมมี่การปรับสภาพและเปลือก
หอยนางรมที่มีการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% ทั้งก่อนและหลังการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กทรอนิกส์แบบส่องกราด (SEM) ทีก่ำลังขยาย 10,000 เท่า ได้ผลดังแสดงใน
รูปที ่4.1  
 จากผลการศึกษาพบว่า พ้ืนผิวของเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล มี
รูปร่างไม่แน่นอน ค่อนข้างกลม เกาะกันเป็นกลุ่ม (รูปที ่4.1 ก) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของสุพัตรา 
(2561) ที่พบว่าการเผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ 700 ºC พ้ืนผิวของเปลือกหอยแครงจะถูกเปลี่ยน
จากรูปร่างแผ่นจัดเรียงตัวหลายชั้นซึ่งเป็นรูปร่างที่พบทั่วไปในเปลือกหอย ไปเป็นรูปร่างไม่แน่นอน แต่
ค่อนข้างกลม เกาะกันเป็นกลุ่ม และมีพ้ืนทีผ่ิวเพ่ิมข้ึน  รูปที ่4.1 ข แสดงพ้ืนผิวของเปลือกหอยนางรม
ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพหลังจากผ่านการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเปลือกหอยนางรมจะมี
รูปร่างกลมลดลงและมีพ้ืนทีผ่ิวเรียบเพิ่มมากข้ึน  ส่วนพื้นผิวของเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วย 
เอทานอล 70% ก่อนการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียงตัวหลายชั้น (รูปที ่4.1 
ค) หลังจากผ่านการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าพ้ืนผิวของเปลือกหอยนางรมทีป่รับสภาพ
ด้วยเอทานอล 70% มีพ้ืนผิวเป็นแผ่นลดลง (รูปที ่4.1 ง) 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยนางรม วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กทรอนิกส์แบบส่องกราด (SEM) ทีก่ำลังขยาย 10,000 เท่า (ก) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพก่อนการดูดซับก๊าซ CO2 (ข) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพหลังการดูดซับ
ก๊าซ CO2 (ค) ผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% ก่อนการดูดซับก๊าซ CO2 
(ง) ผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% หลังการดูดซับก๊าซ CO2 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.1 (ต่อ) ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยนางรม วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กทรอนิกส์แบบส่องกราด (SEM) ทีก่ำลังขยาย 10,000 เท่า (ก) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพก่อนการดูดซับก๊าซ CO2 (ข) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพหลังการดูดซับ
ก๊าซ CO2 (ค) ผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% ก่อนการดูดซับก๊าซ CO2 
(ง) ผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% หลังการดูดซับก๊าซ CO2 
 

 
 
 

(ค) 

(ง) 
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 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเปลือกหอยนางรมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล และ
เปลือกหอยนางรมที ่ผ ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% ทั ้งก่อนและหลังการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ดู
รายละเอียดในภาคผนวก ข 1) 

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (2) ของผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพก่อนการ
ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบพีคที่ 23.050º, 26.607º, 29.394º, 31.425º และ 47.471º 
ตามลำดับ (รูปที่ 4.2 (ก)) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพหลังการดูดก๊าซซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
พบพีคที่ 23.060º, 26.622º, 29.392º, 31.428º, 35.983º และ 47.472º (รูปที่ 4.2 (ข)) ผงเปลือก
หอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% ก่อนดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบพีคที่ 23.029º, 
29.378º, 31.410º, 35.952º และ 47.467º (รูปที่ 4.2 (ค)) ผงเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอ
ทานอล 70% หลังดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบพีคที่ 23.038º, 29.388º, 31.416º, 35.963º, 
39.392º และ 47.478º (รูปที่ 4.2 (ง)) จากการเปรียบเทียบตำแหน่งการเลี้ยวเบนต่างๆ ซึ่งมุมการ

เลี ้ยวเบน (มุม 2) กับโครงสร้างผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยใช้ฐานข้อมูล JCPDS 

หมายเลข 47-1743 (Render et al., 2016) มุมการเลี้ยวเบน หรือมุม 2 ที่ใช้ในการพิจารณา คือ 
29.4º, 39.4º,43.2º, 47.4º และ 48.5º ตามลำดับ พบว่าผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพและผง
เปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 70 % มีรูปแบบ XRD spectrum เป็นการเรียงตัวของ
โครงผลึกรูปแบบเฟสรอมโบฮีดรอลซึ ่งตรงกับรูปแบบของแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแคลไซต์ 
(Calcite) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เสถียรที่สุดเป็นส่วนใหญ่และพบโครงผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตใน
รูปอะราโกไนต์ (Aragonite) เล็กน้อย ทั้งนีอ้าจเป็นเพราะอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสที่ใช้ในการเผา
ไม่สูงพอที่จะเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตให้เป็นแคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปอะ
ราโกไนต์ (Aragonite) บางส่วนในเปลือกหอยนางรมยังไม่ถูกแคลไซน์ นอกจากนี้ ยังไม่พบโครงสรา้ง
ของแคลเซียมออกไซด์ในเปลือกหอยนางรม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุพัตรา (2561) ที่พบว่า 
XRD spectrum ของเปลือกหอยแครงที ่ถูกเผาที ่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะพบแคลเซียม
คาร์บอเนตในรูปแคลไซต์ โดยการเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยแครงให้เป็นแคลเซียม
ออกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน์ที่ 950 องศา
เซลเซียส  

ความเข้มของพีค (Intensity) ที่ประมาณ 29.3º ของเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วย 
เอทนอล 70% สูงกว่าของผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพมาก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ เอทานอลมี
ส่วนช่วยทำให้การเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปอะราโกไนต์ (Aragonite) ให้อยู่ในรูปแคลไซต์ 
(Calcite) ได้ดีขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเปลือกหอยนางรมวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก) ก่อนการดูดซับก๊าซ CO2 (ข) 
หลังการดูดซับก๊าซ CO2 และผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% (ค) ก่อน
การดูดซับก๊าซ CO2 (ง) หลังการดูดซับก๊าซ CO2 (จ) ฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 47-1743* 
ที่มา: * Render et. al. (2016) 
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รูปที่ 4.2 (ต่อ) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเปลือกหอยนางรมวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ก) ก่อนการดูดซับก๊าซ 
CO2 (ข) หลังการดูดซับก๊าซ CO2 และผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการปรับสภาพด้วยเอทานอล 70% 
(ค) ก่อนการดูดซับก๊าซ CO2 (ง) หลังการดูดซับก๊าซ CO2 (จ) ฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 47-1743* 
ที่มา: * Render et. al. (2016) 
 

(จ) 
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 4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติด้านการดูดซับด้วยค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
 ผลการศึกษาพบว่าค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพมีค่า 19.651 ± 
4.976 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลที่มีความเข้มข้น 60%, 
70%, และ 80% มีค่าเท่ากับ 65.163 ± 21.096, 65.636 ± 24.415, และ 37.989 ± 0.804 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 (ดูรายละเอียดในตาราง ข.1 ภาคผนวก ข) จากผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติด้วย One-way ANOVA พบว่า ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของเปลือกหอยนางรมที่ปรับ
สภาพด้วยเอทานอล 60 % และ 70% ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งมีค่า
สูงกว่าค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 80 % และเปลือกหอย
นางรมที่ไม่ปรับสภาพ ตามลำดับ (ดูรายละเอียดในตาราง ค. 1.ภาคผนวก ค.) ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจาก 
เอทานอลทำให้เปลือกหอยนางรมมีอนุภาคขนาดเล็กลง (Particle size) และเพ่ิมโครงสร้างรูพรุน 
(Porous structure) ส่งผลให้มีพื ้นที ่ผิวมากขึ ้น (A.mt et al 2011) ทำให้แนวโน้มในการดูดซับ
ไอโอดีนมากขึ ้น อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มข้นเอทานอล 80% อาจทำให้พื ้นผิวของแคลเซียม
คาร์บอเนตในหอยนางรมมีรูพรุนขนาดใหญ่มากขึ้น ส่งผลให้มีความสามารถการดูดซับไอโอดีนลดลง 
 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ค่าการดูดซับไอโอดีนกับชนิดของตัวดูดซับ 
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4.2 ประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 เปอร์เซ็นต์การกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเปลือกหอยนางรมที่ไม่ปรับสภาพ เปลือก
หอยนางรมที่ปร ับสภาพด้วยเอทานอล 60%, 70% และ 80% มีค่าเท่ากับ 93.23%, 41.70%, 
65.70% และ 14.36% ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) (ดูรายละเอียดในตางราง..ภาคผนวก ข) 
ในขณะที่ปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปริมาณตัวดูดซับของเปลือกหอยนางรมที่ไม่
ปรับสภาพด้วยเอทานอล และเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 60%, 70% และ 80% มี
ค่าเท่ากับ 0.4194 ± 0.0062, 0.3731 ± 0.0050, 0.3928 ± 0.0049 และ 0.3484 ± 0.0055 กรัม
ต่อกรัม ตามลำดับ (ดูรายละเอียดในตาราง ข… ภาคผนวก ข) จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย 
One-way ANOVA พบว่า ความสามารถในดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเปลือกหอยนางรมที่ไม่
ปรับสภาพและเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 60%, 70%, 80% แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ดูรายละเอียดในตาราง ค.2 ภาคผนวก ค) โดยเปลือกหอย
นางรมที่ไม่ปรับสภาพสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพ
ด้วยเอทานอล 70%, 60% และ 80% ตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้ไม่สอดคล้องกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะเปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอลมีพื้นผิวเป็นรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถหลุดรอดออกไปได้ เมื่อปรับสภาพด้วยเอทานอล 80% จะมีรูพรุนขนาด
ใหญ่ขึ้นส่งผลให้ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่ดี ในขณะที่ เปลือกหอยนางรมไม่ปรับสภาพมี
พื้นที่ผิวขรุขระจึงสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนพื้นผิวได้ดีกว่า จากผลการวิจัยพบว่าผง
เปลือกหอยที่ถูกเผาที ่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏแคลเซียมออกไซด์ ดังนั ้นจึงไม่
เกิดปฏิกริิยา Carbornation ระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับแคลเซียมออกไซด์ 
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รูปที ่4 4 ประสิทธิภาพการกำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ (ก) เปอร์เซ็นต์การกำจัด  

(ข) ปริมาณการดูดซับ 
 
 
 

(ข) 
 

(ก) 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศโดยใช้เปลือกหอย
นางรมบดเป็นผง เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากนั้น ปรับสภาพเปลือกหอยนางรมด้วย 
เอทานอล 60%, 70% และ 80% และไมป่รับสภาพด้วยเอทานอล สรุปผลได้ดังนี้ 

- แคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยนางรมถูกเปลี่ยนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตในรูป Calcite 
ยังไมป่รากฏแคลเซียมออกไซด ์

- เปลือกหอยไม่ปรับสภาพ สามารถกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้เท่ากับ 93.23% คิดเป็น 
0.4194 ± 0.0062 g/g ซึ่งมปีระสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ เปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพ
ด้วยเอทานอล 70% มีค่าเท่ากับ 65.70% คิดเป็น 0.3928 ± 0.0049 g/g เปลือกหอยนางรม
ที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 60% มีค่าเท่ากับ 41.70% คิดเป็น 0.3731 ± 0.0050 g/g และ
เปลือกหอยนางรมที่ปรับสภาพด้วยเอทานอล 80% มีค่าเท่ากับ 14.36% คิดเป็น 0.3484 ± 
0.0055 g/g 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
 1. ควรศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเปลือกหอยนางรม เช่น อุณหภูมิ ชนิดของ
สารเคมี ระยะเวลา  
 2. ควรศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับของเปลือกหอยนางรม เช่น อุณหภูมิ ปริมาณตัว
ดูดซับ ระยะเวลาในการดูดซับ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

3. ควรนำมาประยุกต์ใช้ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศจริง 
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https://risc.in.th/th/knowledge/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%9A-co2-%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B9%8C-%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0
https://risc.in.th/th/knowledge/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%9A-co2-%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B9%8C-%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0
https://risc.in.th/th/knowledge/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%9A-co2-%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B9%8C-%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0
https://risc.in.th/th/knowledge/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%9A-co2-%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B9%8C-%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0
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  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

     

วิธีวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของเปลือกหอยนางรม 
 การวิเคราะห์หาความสามารถในการดูดซับเปลือกหอยนางรมและเปลือกหอยนางรมที่ปรับ
ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 60%, 70%, และ 80% ตามมาตราฐาน ASTM D4607-86               มี
รายละเอียดการวิเคระห์ดังนี้ 

การการเตรียมสารเคมีในการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน 
1. เตรียมสารละลายโพเทสเซียมไอโอเดต โดยชั่งผงโพเทสเซียมไอโอเดตมา 3.5667 

กรัม แล้วละลายด้วยน้ำกลั่นจากนั้นปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5% โดยทำการตวงกรดไฮโดรคลอริก 

เข้มข้นมา 70 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำกลั่นปริมาตร 550 มิลลิลิตร 
3. อินดิเคเตอร์น้ำแป้ง เตรียมโดยชั่งแป้งมา 1 ± 0.5 กรัม แล้วละลายด้วยน้ำกลั่น  

ทำการคนให้เข้าที่จากนั้นเติมน้ำแป้งลงในน้ำต้มเดือดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ต้มดือดนาน 5 นาที
จากนั้นทิ้งให้เย็นแล้วจึงเก็บใส่ภาชนะ 

4. เตรียมสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เข้มข้นประมาณ 0.1 N เตรียมโดยชั่ง 
โซเดียมไทโอซัลเฟตมา 24.82 กรัม ละลายด้วยน้ำกลั ่นประมาณ 75 มิลลิลิตรและเติมโซเดียม
คาร์บอเนต 0.1 ± 0.01 กรัม จากนั้นทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร 

5. ทำการไทเทรตหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต  
โดยปิเปตสารละลายโพเทสเซียมไอโอเดตมา 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่และเติมโพเทสเซียม     
ไอโอไดด์ 2 กรัม พร้อมเขย่าให้ละลายจึงทำการเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5% ปริมาตร  5 
มิลลิลิตรและเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นจะทำการไทเทตรโดยจะไทเทรตจนได้สีเหลืองชาจึงเติมน้ำแป้งลง
ไป 2-3 หยด และทำการไทเทรตจนสารละลายใสไม่มีสี จดบันทึกปริมาณสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตเพ่ือนำไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

6. สารละลายไอโอดีนเข้มข้นประมาณ 0.1 N ทำการเตรียมโดยชั่งไอโอดีนมา 12.7  
กรัม และชั่งโพเทสเซียมไอโอไดด์มา 19.1 กรัม เทผสมลงในบีกเกอร์และค่อยๆเติมน้ำกลั่นลงไปพร้อม
คอยคนให้ละลาย หยุดเติมน้ำกลั่น เมื่อสารละลายมีปริมาตรถึง 50-60 มิลลิลิตร แล้วคนต่อจนผลึก
ไอโอดีนละลายจนหมด จากนั้นจึงทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

7. การไทเทรตหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายไอโอดีน ทำโดยปิเปต 
สารละลายไอโอดีนมาปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่แล้วทำการไทเทรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความเข้มข้นแล้ว โดยไทเทรตจนได้สีเหลืองชา จึงทำการเติมอินดิเคเตอร์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น้ำแป้งลงไป 2-3 หยด แล้วจึงไทเทรตต่อจนสารละลายใส่ไม่มีสี จดบันทึกปริมาณสารละลายโซเดยีม
ไทโอซัลเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตเพ่ือนำไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
ตาราง ข.2 ค่าการดูดซับไอโอดีนของเปลือกหอยนางรม 

 
 น้ำหนักเปลือกหอย 

(g) 
ปริมาณโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ 

(ml) 
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 

(mg/g) 
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เฉลี่ย 

(mg/g) 

 
เปลือกหอยนางรม 

2.0604 36.20 14.91  
19.6512 2.0267 35.50 24.84 

2.0380 35.90 19.20 
เปลือกหอยนางรม

ปรับสภาพดว้ย      
เอทานอล 60% 

2.0241 33.80 48.39  
65.1634 2.0503 32.30 68.26 

2.0952 31.40 78.83 
เปลือกหอยนางรม

ปรับสภาพดว้ย      
เอทานอล 70% 

2.0866 34.50 37.55  
65.6357 2.0886 31.20 81.76 

2.0925 31.50 77.60 
เปลือกหอยนางรม

ปรับสภาพดว้ย       
เอทานอล 80% 

2.0426 34.50 38.40  
37.9892 2.0326 34.50 38.54 

2.0787 34.60 37.07 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.2 การทดลองการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไซด์ 
ตาราง ข.2.1 ตารางบันทึกน้ำหนักและอัตราการไหลเข้าและอัตราการไหลออก 

ตัวอย่าง ซ้ำ น้ำหนัก
สำลีบน 

น้ำหนัก
สำลีล่าง 

น้ำหนักสาร
ดูดซับ (g) 

Flow in 
(ml/min) 

Flow out 
(ml/min) 

สำลเีปล่า 1 
  

1.3528 441.10 104.42 
2 

  
1.3546 406.50 103.50 

3 
  

1.3557 401.20 109.98 
เปลือกหอยเปล่า 1 1.2100 0.1618 5.0886 1106.20 106.33 

2 0.7009 0.1608 5.0788 1101.50 107.74 
3 0.5184 0.1683 5.0263 1096.20 104.91 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 0.5134 0.1656 5.0013 1102.23 112.87 
2 0.5156 0.1622 5.0124 1108.49 109.45 
3 0.5124 0.1709 5.0155 1112.45 111.23 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 0.5305 0.1717 5.0862 1110.20 125.11 
2 0.5127 0.1871 5.1430 1114.30 117.92 
3 0.5406 0.1778 5.2895 1112.80 121.98 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 0.5143 0.1655 5.0248 1110.97 109.78 
2 0.5109 0.1712 5.0499 1099.37 112.54 
3 0.5144 0.1723 5.0723 1107.67 115.80 

 
 จะนำผลการทดลองที่ได้ไปหาปริมาณการดูดซับโดยใช้วิธีการไทเทรตโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH 0.0966M) ที่ดักจับอากาศที่ไหลผ่านตัวดูดซับด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl 0.1001M) เพ่ือ
นำไปคำนวณหาเปอร์เซนต์การกำจัด (%removal) แต่ต้องทราบค่าอื่นที่จำเป็นก่อนจะนำไปคำนวณ 
โดยต้องคำนวณหาค่าดังต่อไปนี้ 
 

 
 
 
การคำนวณปริมาตรอากาศ 
 

สูตรการคำนวณ    V = Q × t 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยที่ Q = อัตราการไหล (L/m) 
 T = ระยะเวลาที่เก็บอากาศ (min) 
ตาราง ข.2.2 ตารางคำนวณปริมาตรอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตัวอย่าง ซ้ำ ปรมิาตร
อากาศ (L) 

ค่าเฉลีย่ S.D. 

สำลีเปล่า 1 1.5663   

2 1.5525   

3 1.6497 1.5895 0.0526 

เปลือกหอยเปล่า 1 1.5950   

2 1.6161   

3 1.5737 1.5949 0.0212 

เปลือกหอยเผา+ethanol 60% 1 1.6931   

2 1.6418   

3 1.6685 1.6678 0.0257 

เปลือกหอยเผา+ethanol 70% 1 1.8767   

2 1.7688   

3 1.8297 1.8251 0.0541 

เปลือกหอยเผา+ethanol 80% 1 1.6467   

2 1.6881  0.0278 

3 0.2113 0.2359 0.0641 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปริมาตรอากาศที่สภาวะมาตรฐาน 
ตาราง ข.2.3 ตารางบันทึกอุณหภูมิและความดัน ก่อนเก็บอากาศและหลังเก็บอากาศ 

สูตรการคำนวณ     
P1×V1

T1
=

P2×V2

T2
 

โดยที่ P1 = ความดันบรรยากาศ (kPa) 

 V1 = ปริมาตรอากาศ (L) 

 T1 = อุณหภูมิ (K) 

 P2 = ความดันบรรยากาศที่สภาวะมาตรฐาน (kPa) 

 V2 = ปริมาตรอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (L) 

 T2 = อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (K) 

 

ตวัอยา่ง 

 

ซ า้ 

 

T         

ก่อน 

 

T 

หลงั 

 

Temp 

เฉล่ีย          

(C ) 

 

Temp 

เฉล่ีย 

(K) 

 

P ก่อน

(kPa) 

 

P หลงั 

(kPa) 

 

Pressure 

เฉล่ีย (kPa) 

 

ส าลีเปล่า 

1 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

2 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

3 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

 

เปลือกหอยเปล่า 

1 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

2 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

3 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 30.5 30.5 30.5 303.65 100.3 100.3 100.3 

2 30.5 30.5 30.5 303.65 100.3 100.3 100.3 

3 30.5 30.5 30.5 303.65 100.3 100.3 100.3 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

2 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

3 30.5 30.5 30.5 303.65 100.2 100.2 100.2 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 30.5 30.5 30.5 303.65 100.3 100.3 100.3 

2 30.5 30.5 30.5 303.65 100.3 100.3 100.3 

3 30.5 30.5 30.5 303.65 100.3 100.3 100.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จะคำนวณสูตรนี้ได้ต้องทราบอุณหภูมิ และความดันก่อนเก็บอากาศและหลังเก็บอากาศ โดยได้มีการ
บันทึกไว้ดังตาราง ข.4 

ตาราง ข.2.4 คำนวณปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน 
ตัวอย่าง ซ้ำ ปรมิาตรอากาศที่

สภาวะมาตรฐาน (L) 
ค่าเฉลีย่ S.D. 

สำลเีปล่า 1 1.5209   

2 1.5075   

3 1.6018 1.5434 0.0511 

เปลือกหอยเปล่า 1 1.5487   

2 1.5692   

3 1.5280 1.6456 0.0206 

เปลือกหอยเผา+ethanol 
60% 

1 1.6456   

2 1.5957   

3 1.6217 1.6210 0.0249 

เปลือกหอยเผา+ethanol 
70% 

1 1.8222   

2 1.7175   

3 1.7766 1.7721 0.0525 

เปลือกหอยเผา+ethanol 
80% 

1 1.6005   

2 1.6408   

3 1.6883 1.6432 0.0439 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



48 

 

 

การไทเทรตหาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ตาราง ข.2.5 ตารางบันทึกผลการไทเทรต 

 
 
 
 

 

ตัวอย่าง 

 

ซ้ำ 

ขวดที่ 1 
ปริมาตร 

HCl เริม่ต้น 
(ml) 

ขวดที่ 1 
ปริมาตร 

HCl สิ้นสุด 
(ml) 

ขวดที่ 1 
ปริมาตร 
HCl ที่
ใช้ (ml) 

ขวดที่ 2 
ปริมาตร 

HCl เริม่ต้น 
(ml) 

ขวดที่ 2 
ปริมาตร 

HCl สิ้นสุด 
(ml) 

ขวดที่ 2 
ปริมาตร 
HCl ที่
ใช้ (ml) 

 

สำลเีปล่า 

1 0 5.9 5.9 0 6.9 6.9 
2 0 5.8 5.8 0 7.8 7.8 
3 0 5.5 5.5 0 6.7 6.7 

 

เปลือกหอย
เปล่า 

1 0 18.7 18.7 0 19.5 19.5 
2 0 18.4 18.4 0 19.3 19.3 
3 0 16.0 16.0 0 18.7 18.7 

 

เปลือกหอย
เผา+
ethanol 
60% 

1 0 10.5 10.5 0 12.0 12.0 
2 0 11.0 11.0 0 13.5 13.5 

3 

0 9.5 
9.5 

0 12.0 12.0 
 

เปลือกหอย
เผา+
ethanol 
70% 

1 0 14.6 14.6 0 15.1 15.1 
2 0 12.6 12.6 0 14.2 14.2 
3 

0 13.1 
13.1 

0 15.9 15.9 
 

เปลือกหอย
เผา+
ethanol 
80% 

1 0 6.5 6.5 0 8.0 8.0 
2 0 6.0 6.0 0 8.0 8.0 
3 

0 8.0 
8.0 

0 9.0 9.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนวณหาความเข้มข้น NaOH ที่ทำปฏิกิริยากับ HCl ที่เหลือ  
 
สูตรการคำนวณ  𝐶1 × 𝑉1 = 𝐶2 × 𝑉2 
 

โดยที่  C1 = ความเข้มข้นของ NaOH (M) 

 V1 = ปริมาตรของ NaOH (ml) 

 C2 = ความเข้มข้นของ HCl (M) 

 V2 = ปริมาตร HCl ที่ใช้ไทเทรต (ml) 

ตาราง ข 2.6 ตารางคำนวณหาความเข้มข้น NaOH ที่ทำปฏิกิริยากับ HCl ที่เหลือในขวดที่ 1 

 

ตัวอย่าง 

 

ซ้ำ 

ขวดที่ 1 ความเข้มข้น 
NaOH ที่ทำปฏิกริิยากับ 

HCl ที่เหลือ (M) 

ขวดที่ 1 ความเข้มข้น 
NaOH ที่ใช้ทำปฏิกิริยา

กับ CO2 (M) 

ขวดที่ 1 จำนวนโมล 
NaOH ที่ทำปฏิกริิยา

กับ CO2 (M) 
 

สำลเีปล่า 

1 0.0295 0.0671 0.0013 
2 0.0290 0.0676 0.0014 
3 0.0275 0.0691 0.0014 

 

เปลือกหอยเปล่า 

1 0.0936 0.0030 0.0001 
2 0.0921 0.0045 0.0001 
3 0.0801 0.0165 0.0003 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 0.0526 0.0440 0.0009 
2 0.0551 0.0415 0.0008 
3 0.0475 0.0491 0.0010 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 0.0731 0.0235 0.0005 
2 0.0631 0.0335 0.0007 
3 0.0656 0.0310 0.0006 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 0.0325 0.0641 0.0013 
2 0.0300 0.0666 0.0013 
3 0.0400 0.0566 0.0011 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข 2.7 ตารางคำนวณหาความเข้มข้น NaOH ที่ทำปฏิกิริยากับ HCl ที่เหลือในขวดที่ 2 

 
หลังจากทราบค่าจำนวนโมล NaOH ที่ใช้ทำปฏิกิริยาของขวด1 และขวด 2 แล้ว จะนำค่ามารวมกัน
และนำไปคูณกับ Dilution Factor จะได้ค่าดังตาราง ข.8 
 
  

 

ตัวอย่าง 

 

ซ้ำ 

 
ขวดที่ 2 ความ
เข้มข้น NaOH   

ที่ทำปฏิกิริยากับ 
HCl ที่เหลือ (M) 

 
ขวดที่ 2 ความ

เข้มข้น NaOH ที่ทำ
ปฏิกิริยากับ CO2 

(M) 

 
ขวดที่ 2 จำนวนโมล 

NaOH ที่ใช้ทำ
ปฏิกิริยากับ CO2 

(M) 
 

สำลีเปล่า 

1 0.0345 0.0621 0.0012 

2 0.0390 0.0576 0.0012 

3 0.0335 0.0631 0.0013 

 

เปลือกหอยเปล่า 

1 0.0976 -0.0010 0.0000 

2 0.0966 0.0000 0.0000 

3 0.0936 0.0030 0.0001 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 0.0601 0.0365 0.0007 

2 0.0676 0.0290 0.0006 

3 0.0601 0.0365 0.0007 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 0.0756 0.0210 0.0004 

2 0.0711 0.0255 0.0005 

3 0.0796 0.0170 0.0003 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 0.0400 0.0566 0.0011 

2 0.0400 0.0566 0.0011 

3 0.0450 0.0516 0.0010 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข 2.8 ผลรวมของขวดที่1และขวด2 คูณกับ Dilution Factor 
 

ตัวอย่าง ซ้ำ จำนวนโมล NaOH 
ทำปฏิกิริยากับ CO2 

ขวดที่ 1+ 2 

จำนวนโมล NaOH ทำ
ปฏิกิริยากับ CO2 ขวดที่ 1+2 

(คูณ dilution factor) 

สำลีเปล่า 1 0.0026 0.0194 

2 0.0025 0.0188 

3 0.0026 0.0198 

เปลือกหอยเปล่า 1 0.0000 0.0003 

2 0.0001 0.0007 

3 0.0004 0.0029 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 0.0016 0.0121 

2 0.0014 0.0106 

3 0.0017 0.0128 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 0.0009 0.0067 

2 0.0012 0.0089 

3 0.0010 0.0072 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 0.0024 0.0181 

2 0.0025 0.0185 

3 0.0022 0.0162 

 
 
ปริมาณ CO2 ที่ดูดซบัต่อน้ำหนักตัวดูดซับ 
หาได้จาก   

ปริมาณ CO2ที่ดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับ= 
มวลของ CO2 g

มวลของตัวดูดซับ g
 

ค่าท่ีได้จากการคำนวณดูได้จากตาราง ข.9  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข 2.9 ตารางแสดงปริมาณ CO2 ที่ดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับ 

 

ตัวอย่าง 

 

ซ้ำ 

 
จ านวนโมลของ 

CO2 (mol) 

 
มวลของ CO2 

 (g) 

 
มวลเฉลีย่
ของ CO2 

 (g) 

 
S.D. 

 

สำลีเปล่า 

1 0.0097 0.4261   

2 0.0094 0.4129   

3 0.0099 0.4361 0.4250 0.0116 

 

เปลือกหอยเปล่า 

1 0.0002 0.0066   

2 0.0003 0.0149   

3 0.0015 0.0644 0.0287 0.0313 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 0.0060 0.2659   

2 0.0053 0.2329   

3 0.0064 0.2825 0.2604 0.0252 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 0.0033 0.1470   

2 0.0044 0.1949   

3 0.0036 0.1586 0.1668 0.0250 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 0.0090 0.3981   

2 0.0092 0.4063   

3 0.0081 0.3568 0.3871 0.0265 

 
 
ความเข้มข้นของ CO2 ที่ทำปฏิกิริยากับ NaOH 
หาได้จาก   

ความเข้มข้นของ CO2 ที่ทำปฏิกิริยากับ NaOH = 
มวลของ( CO2) g

ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน L
 

ค่าท่ีได้จากการคำนวนณแสดงในตาราง ข.10  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข 2.10 ค่าความเข้มข้นของ CO2 ที่ทำปฏิกิริยากับ NaOH 

ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับ 

หาได้จาก  ปริมาณ CO2ที่ถูกดูดซับ= 
(C0-C1) g

น้ำหนักของตัวดูซับ g 
  

โดยที่ C0 = มวลคาร์บอนไดออกไซด์ของสำลี (g) 

 C1 = มวลคาร์บอนไดออกไซด์ของเปลือกหอย (g) 

ค่าท่ีคำนวณแสดงดังตาราง ข.11  

 

ตัวอย่าง 

 

ซ้ำ 

 
ความเข้มข้นของ 

CO2  
ที่ทำปฏิกิริยากับ 

NaOH (g/L) 

 
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้น

ของ CO2 ที่ทำ
ปฏิกิริยากับ NaOH 

(g/L) 

 
ความเข้มข้นของ 

CO2 

 ที่ถูกดูดซับบนตัว
ดูดซับ (g/L) 

 

สำลีเปล่า 

1 0.2802   

2 0.2739   

3 0.2722 0.2755  

 

เปลือกหอยเปล่า 

1 0.0043  0.2712 

2 0.0095  0.2660 

3 0.0422 0.0186 0.2333 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 0.1616  0.1138 

2 0.1460  0.1295 

3 0.1742 0.1606 0.1013 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 0.0807  0.1948 

2 0.1135  0.1620 

3 0.0893 0.0945 0.1862 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 0.2487  0.0267 

2 0.2476  0.0278 

3 0.2113 0.2359 0.0641 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข 2.11 ตารางคำนวณปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับ 
ตัวอย่าง ซ้ำ น ้าหนกัสารดดู

ซบั (g) 
มวลของ 
CO2 (g) 

ปรมิาณ CO2 ที่
ถูกดดูซบั (g/g 
ตวัดดูซบั) 

เฉลีย่ 
S.D. 

สำลีเปล่า 1 1.3528 0.4261    

2 1.3546 0.4129    

3 1.3557 0.4361    

เปลือกหอยเปล่า 1 5.0886 0.0066 0.4237   

2 5.0788 0.0149 0.4221   

3 5.0263 0.0644 0.4122 0.4194 0.0062 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1 5.0013 0.2659 0.3719   

2 5.0124 0.2329 0.3786   

3 5.0155 0.2825 0.3687 0.3731 0.0050 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1 5.0862 0.1470 0.3961   

2 5.1430 0.1949 0.3871   

3 5.2895 0.1586 0.3951 0.3928 0.0049 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1 5.0248 0.3981 0.3458   

2 5.0499 0.4063 0.3446   

3 5.0723 0.3568 0.3547 0.3484 0.0055 

 
เปอร์เซ็นต์การกำจัดคาร์บอนไดออกไซด ์
คำนวณจากสูตร  

 เปอร์เซ็นต์การกำจัด = 
[C0-C1]

C0
  100 

 
โดยที่  C0 = ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ของสำลี 
 C1 = ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ของเปลือกหอย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข 2.12 คำนวณเปอร์เซ็นต์การกำจัดคาร์บอนไดออกไซด ์

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ตัวอย่าง 

 

ซ้ำ 

 
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ CO2 ที่ทำ

ปฏิกิริยากับ NaOH (g/L) 

 
%removal 

 

สำลีเปล่า 

1   

2   

3 0.2755  

 

เปลือกหอยเปล่า 

1   

2   

3 0.0186 93.2305 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 60% 

1   

2   

3 0.1606 41.7027 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 70% 

1   

2   

3 0.0945 65.7007 

 

เปลือกหอยเผา+
ethanol 80% 

1   

2   

3 0.2359 14.3605 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
การคำนวณทางสถติิ 

 
ค 1. การคำนวณ One way-ANOVA ของการศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยวิธีไอโอดีนนัม
เบอร ์
 
Analysis of Variance 
Source  DF SS MS F P 
Adsorbent 3 4519 1506 7.00 0.013 
Error  8 1721 215 
Total  11 6240 
 
S = 14.67   R-Sq = 72.42%   R-Sq(adj) = 62.08% 
 
Level    N Mean StDev 
oyster shell   3 19.65 4.98 
oyster shell + ethanol 60% 3 65.16 15.46 
oyster shell + ethanol 70% 3 65.64 24.41 
oyster shell + ethanol 80% 3 37.99 0.80 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level                       +---------+---------+---------+--------- 
oyster shell                (-------*-------) 
oyster shell + ethanol 60%                    (-------*-------) 
oyster shell + ethanol 70%                    (-------*-------) 
oyster shell + ethanol 80%         (-------*-------) 
                              +---------+---------+---------+--------- 
                              0        25        50        75 
 
Pooled StDev = 14.67 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Grouping Information Using Tukey Method 
 
adsorbent                   N   Mean  Grouping 
oyster shell + ethanol 70%  3  65.64  A 
oyster shell + ethanol 60%  3  65.16  A 
oyster shell + ethanol 80%  3  37.99  A B 
oyster shell                3  19.65    B 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of adsorbent 
 
Individual confidence level = 98.74% 
 
 
adsorbent = oyster shell subtracted from: 
 
adsorbent                  Lower  Center  Upper 
oyster shell + ethanol 6    7.15   45.51  83.87 
oyster shell + ethanol 7    7.63   45.98  84.34 
oyster shell + ethanol 8  -20.02   18.34  56.70 
 
adsorbent                 -------+---------+---------+---------+-- 
oyster shell + ethanol 6                     (--------*---------) 
oyster shell + ethanol 7                     (--------*---------) 
oyster shell + ethanol 8              (---------*--------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                               -40         0        40        80 
 
 
adsorbent = oyster shell + ethanol 60% subtracted from: 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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adsorbent                  Lower  Center  Upper 
oyster shell + ethanol 7  -37.89    0.47  38.83 
oyster shell + ethanol 8  -65.53  -27.17  11.18 
 
adsorbent                 -------+---------+---------+---------+-- 
oyster shell + ethanol 7          (--------*---------) 
oyster shell + ethanol 8   (--------*---------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                               -40         0        40        80 
adsorbent = oyster shell + ethanol 70% subtracted from: 
 
adsorbent                  Lower  Center  Upper 
oyster shell + ethanol 8  -66.00  -27.65  10.71 
 
adsorbent                 -------+---------+---------+---------+-- 
oyster shell + ethanol 8  (---------*---------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                               -40         0        40        80 
 
  
Normplot of Residuals for iodine adsorption  
 
  
 
  
One-way ANOVA: iodine adsorption versus adsorbent  
 
Source     DF    SS    MS     F      P 
adsorbent   3  4519  1506  7.00  0.013 
Error       8  1721   215 
Total      11  6240 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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S = 14.67   R-Sq = 72.42%   R-Sq(adj) = 62.08% 
 
 
 
 
Level                     N   Mean  StDev 
oyster shell              3  19.65   4.98 
oyster shell + ethanol 6  3  65.16  15.46 
oyster shell + ethanol 7  3  65.64  24.41 
oyster shell + ethanol 8  3  37.99   0.80 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level                     +---------+---------+---------+--------- 
oyster shell              (-------*-------) 
oyster shell + ethanol 6                    (-------*-------) 
oyster shell + ethanol 7                    (-------*-------) 
oyster shell + ethanol 8         (-------*-------) 
                          +---------+---------+---------+--------- 
                          0        25        50        75 
 
Pooled StDev = 14.67 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method 
 
adsorbent                   N   Mean  Grouping 
oyster shell + ethanol 70%  3  65.64  A 
oyster shell + ethanol 60%  3  65.16  A 
oyster shell + ethanol 80%  3  37.99  A B 
oyster shell                3  19.65    B 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of adsorbent 
 
Individual confidence level = 98.74% 
 
 
adsorbent = oyster shell subtracted from: 
 
adsorbent                  Lower  Center  Upper 
oyster shell + ethanol 6    7.15   45.51  83.87 
oyster shell + ethanol 7    7.63   45.98  84.34 
oyster shell + ethanol 8  -20.02   18.34  56.70 
 
adsorbent                 -------+---------+---------+---------+-- 
oyster shell + ethanol 6                     (--------*---------) 
oyster shell + ethanol 7                     (--------*---------) 
oyster shell + ethanol 8              (---------*--------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                               -40         0        40        80 
 
 
adsorbent = oyster shell + ethanol 60% subtracted from: 
 
adsorbent                  Lower  Center  Upper 
oyster shell + ethanol 7  -37.89    0.47  38.83 
oyster shell + ethanol 8  -65.53  -27.17  11.18 
 
adsorbent                 -------+---------+---------+---------+-- 
oyster shell + ethanol 7          (--------*---------) 
oyster shell + ethanol 8   (--------*---------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                               -40         0        40        80 
 
 
adsorbent = oyster shell + ethanol 70% subtracted from: 
 
adsorbent                  Lower  Center  Upper 
oyster shell + ethanol 8  -66.00  -27.65  10.71 
 
adsorbent                 -------+---------+---------+---------+-- 
oyster shell + ethanol 8  (---------*---------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                               -40         0        40        80 
 
  
Residual Plots for iodine adsorption  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค 2. การคำนวณ One way-ANOVA ของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ 
 
Method 

 

Equal variances were assumed for the analysis. Factor Information 

Factor Levels Values 
adsorbent 4 Crushed shell, Crushed shell+Alc 60%, Crushed 

shell+Alc 70%, Crushed 
shell+Alc 80% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
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Null hypothesis All means are 
equal 

Alternative 
hypothesis 

Not all means 
are equal 

Significance level α = 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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adsorbent 3 0.008145 0.002715 91.43 0.000 
Error 8 0.000238 0.000030     
Total 11 0.008383       

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) 
R-

sq(pred) 
0.0054493 97.17% 96.10% 93.62% 

 

Means 

adsorbent N Mean StDev 95% CI 
Crushed shell 3 0.41936 0.00623 (0.41211, 

0.42662) 
Crushed shell+Alc 
60% 

3 0.37306 0.00503 (0.36581, 
0.38032) 

Crushed shell+Alc 
70% 

3 0.39279 0.00491 (0.38553, 
0.40004) 

Crushed shell+Alc 
80% 

3 0.34837 0.00552 (0.34112, 
0.35563) 

Pooled StDev = 0.00544933 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

adsorbent N Mean Grouping 
Crushed shell 3 0.41936 A       
Crushed shell+Alc 
70% 

3 0.39279   B     

Crushed shell+Alc 
60% 

3 0.37306     C   

Crushed shell+Alc 
80% 

3 0.34837       D 

Means that do not share a letter are significantly different.. 

 
รูปภาพ 1 กราฟ Tukey Simultaneous 95% CIs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปภาพ 2 กราฟ normal probability plot 
 

 
รูปภาพ 3 กราฟ histogram 

รูปภาพ 4.5 กราฟ versus fits เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปภาพ 4 กราฟ versus order 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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