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∫∑§—¥¬àÕ

°“√∑¥≈Õßπ’È„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫°√¥‰πµ√‘° π”¡“„™â‡ªìπµ—«¥Ÿ¥´—∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ ‚¥¬∑”°“√
∑¥≈Õß·∫∫∑’≈–‡∑ »÷°…“º≈¢Õßª√‘¡“≥µ—«¥Ÿ¥´—∫ §«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ §«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫  ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈–≈“¬
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡æ‘Ë¡
 Ÿß¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë§«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫  ‰¡à¡’º≈µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ Õ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫»÷°…“®“°·∫∫®”≈Õß
Pseudo-first order ·≈– Pseudo-second order æ∫«à“ Õ—µ√“‡√Á«„π°“√¥Ÿ¥´—∫ Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√ Pseudo-second
order Õ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ®“° 6.25 ∂÷ß 7.53 ¡°./°.-π“∑’ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√
≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ®“° 10 ‡ªìπ 50 ¡°./≈. µ“¡≈”¥—∫ ‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫  Õ¥§≈âÕß°—∫·∫∫ ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å¡“°
°«à“ ¡°“√ø√ÿπ¥‘™ ¢âÕ¡Ÿ≈∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° åæ∫«à“ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“¥Ÿ¥§«“¡√âÕπ ¡’§à“‡∑à“°—∫ 90.70 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ‚∑√ªï¡’§à“‡∑à“°—∫ 321.79
®Ÿ≈/‚¡≈-‡§≈«‘π °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õß°‘∫ å‡©≈’Ë¬¡’§à“‡∑à“°—∫ -8.47 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈  ¡’§à“‡ªìπ≈∫ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ
«à“°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫ “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‡Õß‰¥â ·≈–¡’æ≈—ßß“π°√–µÿâπ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ‡∑à“°—∫ 27.80 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈

§” ”§—≠ : °“√¥Ÿ¥´—∫ / ‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ / ‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß / ®≈π»“ µ√å / ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å

®≈π»“ µ√å·≈–‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â

‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

1 π—°«‘∑¬“»“ µ√å ¿“§«‘™“‡§¡’Õÿµ “À°√√¡ §≥–«‘∑¬“»“ µ√åª√–¬ÿ°µå
2 Õ“®“√¬å ¿“§«‘™“‡§¡’Õÿµ “À°√√¡ §≥–«‘∑¬“»“ µ√åª√–¬ÿ°µå

√«‘π∑√å  ÿ∑∏–π—π∑å 
1
  ·≈–  ‚°«‘∑¬å ªî¬–¡—ß§≈“

 2

¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“æ√–π§√‡Àπ◊Õ ∫“ß ◊́ËÕ °√ÿß‡∑æœ 10800
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The groundnut shell treated by nitric acid was used as a adsorbent for removal of methylene blue

from aqueous solution in batch adsorption system. The effects of amount of adsorbent, initial methylene

blue concentration, pH of solution and temperature were throughly investigated. The results revealed that

an increase in initial concentration and temperature boosted adsorption capacity of methylene blue. The

various pHs of solution did not show difference in adsorption capacity. The pseudo-first order and pseudo-

second order were employed to evaluate the kinetic model. It was found that the pseudo-second order

model was fit for describing the adsorption behavior. The initial rate of adsorption increased from 6.25 to

7.53 mg/g-min when initial concentration of methylene blue was increased from 10 to 50 mg/l, respec-

tively. The Langmuir isotherm was suitable in describing the adsorption process. The thermodynamics

study revealed that changes in enthalpy, enthropy and Gibbs free energy were 90.70 kJ/mol, 321.79

J/mol-K and -8.47 kJ/mol, respectively. The Gibbs free energy was nagative value, suggesting spontaneous

of adsorption process. The activation energy was 27.80 kJ/mol.
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1. ∫∑π”
 ’¬âÕ¡¡’°“√π”‰ª„™â„πÕÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ ‡æ◊ËÕ √â“ß

 ’ —π„Àâ‡°‘¥§«“¡ «¬ß“¡·°à‡ âπ„¬  ’¬âÕ¡∑’Ë¡’°“√„™âß“π
„πÕÿµ “À°√√¡‡¡◊ËÕ®”·π°µ“¡«‘∏’°“√„™âß“π  “¡“√∂·∫àß‰¥â
8 ª√–‡¿∑  ¥—ßπ’È (1)  ’‰¥‡√° å (Direct dyes) ‡ªìπ ’∑’Ë
≈–≈“¬„ππÈ”  ’ª√–‡¿∑π’È‰¡à®”‡ªìπµâÕß‡µ‘¡ “√™à«¬µ‘¥‡ âπ
„¬  ’®–´÷¡‡¢â“ Ÿà¿“¬„π‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ ‚¥¬µ√ß (2)  ’√’
·Õ§∑’ø (Reactive ddyes) ‡ªìπ ’∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â ¡’
‚§√ß √â“ß‡ªìπ·Õπ‰ÕÕÕπ‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„ππÈ”¬âÕ¡∑’Ë‡ªìπ¥à“ß
‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫À¡Ÿà‰Œ¥√Õ°‰´¥å„π‡´≈≈Ÿ‚≈ 
‚¥¬æ—π∏–‚§«“‡≈π∑å ‡°‘¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫™π‘¥„À¡à°—∫
‡´≈≈Ÿ‚≈  (3)  ’‡∫ ‘§ (Basic dyes) ‡ªìπ‡°≈◊Õ¢Õß‡∫ 
 “√Õ‘π∑√’¬å∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â ¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ·§∑‰ÕÕÕπ„π
 à«πª√–°Õ∫∑’Ë„Àâ ’ ∫“ß§√—Èß‡√’¬° ’ª√–‡¿∑π’È«à“  ’·§∑‰Õ
ÕÕπ‘° (Cationic dyes) (4)  ’·Õ ‘¥ (Acid dyes)  ’
ª√–‡¿∑π’È‡°◊Õ∫∑ÿ°™π‘¥‡ªìπ‡°≈◊Õ‚´‡¥’¬¡¢Õß “√Õ‘π∑√’¬å
¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ·Õπ‰ÕÕÕπ„π à«πª√–°Õ∫∑’Ë„Àâ ’ (5)  ’
¡Õ√å·¥π∑åÀ√◊Õ ’‚§√¡ (Mordant dyes) ‡ªìπ ’∑’Ë¡’
‚§√ß √â“ß‡À¡◊Õπ ’·Õ ‘¥·µà¡’Õß§åª√–°Õ∫¢Õß‚§√‡¡’¬¡„π ’
‡°‘¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‚§ÕÕ√å¥‘‡π∑∑’Ë∂“«√¢÷Èπ (6)  ’«—µ (Vat
dyes) ‡ªìπ ’‰¡à≈–≈“¬πÈ” ¡’°“√‡µ‘¡ “√√’¥‘« å´‘Ëß‡Õ‡®πµå
‡æ◊ËÕ™à«¬„π°“√≈–≈“¬ ∑”„Àâ¬÷¥µ‘¥°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ ‰¥â¥’¢÷Èπ
(7)  ’´—≈‡øÕ√å (Sulfer dyes) ‡µ√’¬¡¢÷Èπ®“°°“√À≈Õ¡
‚´‡¥’¬¡´—≈‰øµå°—∫°√¥Õ–¡‘‚π·≈– “√ ª√–°Õ∫ ‰π‚µ√‡®π
·≈– (8)  ’¥‘ ‡æ‘√å  (Disperse dyes) ‡ªìπ ’∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”
·µà®–Õ¬Ÿà„π≈—°…≥–¢Õß≈–ÕÕß¢π“¥‡≈Á°∑’Ë·¢«π≈Õ¬„ππÈ”
‚¥¬ à«π„À≠à„™â¬âÕ¡‡ âπ„¬Õ“ ‘́‡µ¥

πÈ”∑’Ë¡’„™â„πÕÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ‚¥¬ à«π„À≠à ®–‡ªìπ
°“√„™â„π°√–∫«π°“√º≈‘µ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√øÕ°¬âÕ¡ ¿“¬
À≈—ß®“°°“√„™âß“πæ∫«à“πÈ”‡À≈à“π’È®–°àÕ„Àâ‡°‘¥πÈ”‡ ’¬„π
°√–∫«π°“√º≈‘µ ´÷Ëß¡“®“° 2 ·À≈àß„À≠à ‰¥â·°à πÈ”‡ ’¬∑’Ë
„™â„π°“√øÕ°¬âÕ¡ πÈ”‡ ’¬„π à«ππ’È®–¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬ ·µà¡’
§«“¡‡¢â¡¢âπ§àÕπ¢â“ß Ÿß ·≈–πÈ”‡ ’¬∑’Ë„™â„π°“√´—°≈â“ß À≈—ß
°“√øÕ°¬âÕ¡ πÈ”‡ ’¬„π à«ππ’È¡’ª√‘¡“≥¡“° ·µà§«“¡‡¢â¡
¢âπ¢Õß¡≈æ‘…¡’§à“µË”°«à“πÈ”‡ ’¬ª√–‡¿∑·√°§àÕπ¢â“ß¡“°

°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬®“°Õÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°
°“√„™â ’„π°“√¬âÕ¡ºâ“  “¡“√∂¥”‡π‘π°“√‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ ‰¥â·°à
°“√„™â·∫§∑’‡√’¬¬àÕ¬ ≈“¬ [1] °“√„™â “√‡§¡’™à«¬µ°µ–°Õπ

À√◊Õ°“√ÕÕ°´‘‡¥™—π [2] °“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ [3] ·≈–
°“√·¬°‚¥¬„™â‡¬◊ËÕ·ºàπ [4] ·µà≈–«‘∏’∑’Ë°≈à“«¡“ æ∫«à“¡’
¢âÕ®”°—¥„π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬®“°Õÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ ‰¥â·°à
°“√¬àÕ¬ ≈“¬‚¥¬·∫§∑’‡√’¬®–„™â‡«≈“π“π„π°“√∫”∫—¥  ‘Èπ
‡ª≈◊Õß‡π◊ÈÕ∑’Ë„π°“√°àÕ √â“ß °“√„™â “√‡§¡’·≈–ÕÕ°´‘‡¥™—π
®–µâÕß¡’°“√‡µ‘¡ “√‡§¡’≈ß‰ª„ππÈ”‡ ’¬ ∑”„Àâ¡’§à“„™â®à“¬
‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ¡“° °“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ®–¡’√“§“µ—«·≈°
‡ª≈’Ë¬π§àÕπ¢â“ß Ÿß ∑”„Àâ‡æ‘Ë¡‡ß‘π≈ß∑ÿπ°“√°“√°àÕ √â“ß
·≈–°“√·¬°‚¥¬„™â‡¬◊ËÕ·ºàπ æ∫ªí≠À“°“√Õÿ¥µ—π¢Õß ’∑’Ë
º‘«¢Õß‡¬◊ËÕ·ºàπ ∑”„ÀâµâÕß„™â “√‡§¡’„π°“√≈â“ß∑”§«“¡
 –Õ“¥

„π¢≥–∑’Ë°“√¥Ÿ¥´—∫‡ªìπÕ’°·π«∑“ßÀπ÷Ëß „π°“√∫”∫—¥
πÈ”‡ ’¬®“°Õÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ æ∫«à“¡’¢âÕ¥’‰¥â·°à ‰¡àµâÕß¡’
°“√‡µ‘¡ “√‡§¡’≈ß‰ª„ππÈ”‡ ’¬ „™â‡ß‘π≈ß∑ÿππâÕ¬ „™â‡«≈“
„π°“√∫”∫—¥‰¡àπ“ππ—° „™â ∂“π∑’Ë‰¡à¡“°π—°  “¡“√∂
¥”‡π‘π°“√‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–§«“¡¥—π∫√√¬“°“» µ—«¥Ÿ¥´—∫
∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬®“°Õÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ‰¥â·°à
∂à“π°—¡¡—πµå [5-6] ‡π◊ËÕß®“°¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«ª√‘¡“≥¡“° ‡ªìπ
º≈„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∫”∫—¥ ’ Ÿß „π°“√°”®—¥ ’®“°πÈ”
‡ ’¬¢ÕßÕÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ „π∑“ßªØ‘∫—µ‘æ∫«à“ °“√„™â
∂à“π°—¡¡—πµåÕ“®‰¡à¡’§«“¡‡À¡“– ¡¡“°π—° ”À√—∫πÈ”‡ ’¬
∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß ‡π◊ËÕß®“°∂à“π°—¡¡—πµå¬—ß¡’√“§“§àÕπ
¢â“ß·æß ¥—ßπ—Èπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ°À√◊Õ«— ¥ÿ∏√√¡™“µ‘∑’Ë‡ªìπ
¢Õß‡À≈◊Õ∑‘Èß ®÷ß¡’§«“¡‡À¡“– ¡¡“°°«à“∑’Ë®–π”¡“„™â„π
°“√¥Ÿ¥´—∫πÈ”‡ ’¬®“°Õÿµ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬
π’È ®÷ßπ”‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß´÷Ëß‡ªìπ«— ¥ÿ∏√√¡™“µ‘∑’Ë‡À≈◊Õ∑‘Èß®“°
º≈º≈‘µ∑“ß°“√‡°…µ√¡“ª√—∫ª√ÿß‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’ ‡æ◊ËÕ
‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ ‚¥¬∑”°“√»÷°…“º≈
¢Õßª√‘¡“≥µ—«¥Ÿ¥´—∫ §«“¡‡¢â¡¢âπ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√
¥Ÿ¥´—∫ §«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫  πÕ°®“°π—Èπ¬—ß¡’°“√»÷°…“
®≈π»“ µ√å ‰Õ‚´‡∑Õ¡ ·≈–µ—«·ª√∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å
¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ßÕ’°¥â«¬

2. «— ¥ÿ Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß

2.1 °“√‡µ√’¬¡µ—«¥Ÿ¥ —́∫
µ—«¥Ÿ¥´—∫„π°“√∑¥≈Õßπ’È„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß π”¡“

≈â“ß∑”§«“¡ –Õ“¥‡æ◊ËÕ°”®—¥ ‘Ëß °ª√°ÕÕ°‰ª ®“°π—Èππ”
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¡“Õ∫„Àâ·Àâß„πµŸâÕ∫ (Binder; FD 53) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 °C
‡ªìπ‡«≈“ 6 ™¡. ‰¥â‡°≈Á¥‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß·Àâß ®“°π—Èππ”¡“
≈¥¢π“¥‚¥¬°“√ªíò π ‡ª≈◊Õ°∂—Ë «≈‘ ß¥â«¬‡§√◊Ë Õßªíò π
(Panasonic; MX-795N) ‰¥âºß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß ®“°π—Èππ”
ºß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‰ª·™à„π “√≈–≈“¬°√¥‰πµ√‘° §«“¡‡¢â¡
¢âπ√âÕ¬≈– 40 ª√‘¡“µ√µàÕª√‘¡“µ√ ‡ªìπ‡«≈“ 24 ™¡. ®“°
π—Èπ≈â“ß∑”§«“¡ –Õ“¥ºß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ 3 ∂÷ß
4 §√—Èß π”‰ª°√Õß ·¬°‡Õ“ºß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ßÕÕ°¡“ ®“°
π—Èππ”‰ªÕ∫„Àâ·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 110 °C ‡ªìπ‡«≈“ 12 ™¡.
‡°Á∫ºß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß∑’Ë„™â‡ªìπµ—«¥Ÿ¥´—∫‰«â„π¢«¥∑’Ëªî¥ π‘∑

2.2 °“√‡µ√’¬¡ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß —Ëß´◊ÈÕ®“°∫√‘…—∑

Fluka ª√–‡∑» «‘ ‡´Õ√å·≈π¥å §«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡ªìπ·∫∫
‡°√¥«‘‡§√“–Àå °“√‡µ√’¬¡‡ªìπ “√≈–≈“¬ ∑”‚¥¬π”‡¡∑∑‘
≈’π∫≈Ÿ¡“≈–≈“¬„ππÈ”°≈—Ëπ  Ÿµ√‚§√ß √â“ß¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ µ“¡ ¡°“√∑’Ë 1 ·≈– 2
µ“¡≈”¥—∫

              (1)

(2)

‡¡◊ËÕ C0 À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ¢Õß “√≈–
≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ (¡≈./≈) Ce À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ ¡¥ÿ≈
¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ (¡≈./≈.) qe À¡“¬∂÷ß§«“¡
 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ (¡≈./≈.) V À¡“¬∂÷ß ª√‘¡“µ√¢Õß
 “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ (´¡.3) ·≈– W À¡“¬∂÷ßπÈ”Àπ—°
¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß (°.)
        °“√»÷°…“§«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫   ∑”°“√∑¥≈Õß„π™à«ß
pH 5 ∂÷ß 9 „™â “√≈–≈“¬°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°·≈– “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ª√—∫§«“¡
‡ªìπ°√¥-‡∫  „ÀâÕ¬Ÿà„π™à«ß∑’ËµâÕß°“√ «—¥§«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫ 
¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬ pH meter (Denver
Instrument; 15) °“√»÷°…“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∑”°“√∑¥≈Õß
Õ¬Ÿà„π™à«ß 298 ∂÷ß 318 ‡§≈«‘π

3. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈°“√∑¥≈Õß

3.1 º≈¢Õßª√‘¡“≥µ—«¥Ÿ¥ —́∫
º≈°“√∑¥≈Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ §«“¡‡¢â¡

¢âπ‡√‘Ë¡µâπ 50 ¡≈./≈.  “√≈–≈“¬¡’ pH 5 ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
ª√‘¡“≥µ—«¥Ÿ¥´—∫®“° 2.0 ∂÷ß 10.0 °./≈. · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2
º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡’º≈
∑”„Àâ√âÕ¬≈–°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ∑’Ë‡«≈“ 2 π“∑’
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈–
37.3, 46.3, 51.5, 78.4 ·≈– 81.7 ‡¡◊ËÕ„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
2.0, 4.0, 6.0, 8.0 ·≈– 10.0 °./≈. µ“¡≈”¥—∫  ¡¥ÿ≈°“√
¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π‡«≈“ 20 π“∑’ æ∫«à“‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡’
√âÕ¬≈–°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡∑à“°—∫ 79.3, 87.3, 94.3, 96.3
·≈– 97.7  ”À√—∫‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß µ“¡πÈ”Àπ—°¥—ß°≈à“« µ“¡
≈”¥—∫ °“√„™âπÈ”Àπ—°µ—«¥Ÿ¥´—∫ 10.0 °./≈.  “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡’

2.3 °“√¥Ÿ¥ —́∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
°“√∑¥≈Õß·∫∫∑’≈–‡∑ (Batch) ∑”‚¥¬™—Ëßºß

‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ßπÈ”Àπ—° 0.2 ∂÷ß 1.0 °. „ à≈ß„π¢«¥√Ÿª™¡æŸà
¢π“¥ 250 ́ ¡.3 ®“°π—Èπµ«ß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿª√‘¡“µ√
100.0 ´¡.3 §«“¡‡¢â¡¢âπ 10 ∂÷ß 50 ¡≈./≈ „ à≈ß„π¢«¥
√Ÿª™¡æŸà ‡¢¬à“µ—«¥Ÿ¥´—∫°—∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ ¥â«¬
‡§√◊ËÕß‡¢¬à“·∫∫À¡ÿπ«π (Shaker Bath; GFL 1092) ∑’Ë
§«“¡‡√Á« 120 √Õ∫µàÕπ“∑’ ®π∂÷ß ¡¥ÿ≈¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ®“°
π—Èππ” “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√
≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„π “√≈–≈“¬¥â«¬‡§√◊ËÕß
«‘ ‘‡∫‘≈ ‡ª§‚µ√‚ø‚µ¡‘‡µÕ√å (Spectronic 20 Genesys;
4001/4) ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 663 π“‚π‡¡µ√ π”º≈°“√
∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â¡“§”π«≥À“√âÕ¬≈–°“√¥Ÿ¥´—∫·≈–§«“¡

√Ÿª∑’Ë 1   Ÿµ√‚§√ß √â“ß¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
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º≈∑”„Àâ°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°æ◊Èπ∑’Ë
º‘«¢Õßµ—«¥Ÿ¥´—∫¡’¡“°¢÷Èπ ·≈–∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥°“√¥Ÿ¥´—∫¡’ Ÿß
¢÷Èπ ‚¥¬æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õßµ—«¥Ÿ¥´—∫®–‡ªìπ —¥ à«π‚¥¬µ√ß°—∫
ª√‘¡“≥¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß [7] ¥—ßπ—Èπ°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß ®÷ß¡’º≈∑”„Àâ°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ
„π°“√∑¥≈Õß≈”¥—∫∂—¥‰ª ®÷ß‡≈◊Õ°„™âπÈ”Àπ—°µ—«¥Ÿ¥´—∫¥—ß
°≈à“« ”À√—∫∑”°“√∑¥≈Õß»÷°…“º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ §«“¡
‡ªìπ°√¥-‡∫ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ µ“¡≈”¥—∫

3.3 º≈ pH ¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
º≈°“√„™âµ—«¥Ÿ¥´—∫ 10.0 °./≈. §«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡

µâπ¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ 50 ¡°./≈. ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫ ¢Õß “√≈–≈“¬®“° pH 5 ∂÷ß 9 · ¥ß
„π√Ÿª∑’Ë 4 º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ §«“¡‡ªìπ°√¥-‡∫  ¢Õß
 “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‰¡à¡’º≈µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥
´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿµ≈Õ¥™à«ß pH 5 ∂÷ß 9 ‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡’
§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡∑à“°—∫ 5.8 ¡°./≈.
º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π¢Õß özer ·≈–§≥– [7]

3.2 º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ¢Õß “√≈–≈“¬
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
º≈°“√„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ßª√‘¡“≥ 10.0 °./≈. ∑’Ë

 “√≈–≈“¬ pH 5 ‡¡◊ËÕ„™â§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ¢Õß “√≈–≈“¬
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ 10, 20, 30, 40 ·≈– 50 ¡°./≈. ¥—ß· ¥ß„π
√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“  ¡¥ÿ≈°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∑ÿ°§«“¡‡¢â¡¢âπ
‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π‡«≈“ 20 π“∑’ °“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ
¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¡’º≈∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√
¥Ÿ¥´—∫‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√
≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡ªìπº≈∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß
 “√≈–≈“¬·≈–∫√‘‡«≥º‘«¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡°‘¥
·√ß¢—∫¥—π∑’Ë‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‚Õ°“ ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß∑’Ë®–¥Ÿ¥
´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¡’‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ®÷ß∑”„Àâ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡æ‘Ë¡§«“¡
‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ ‡ªìπº≈∑”„Àâ§«“¡
 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 2  º≈¢Õßª√‘¡“≥‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ßµàÕ°“√¥Ÿ¥ —́∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

 

√Ÿª∑’Ë 3  º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπµàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√
¥Ÿ¥ —́∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

√Ÿª∑’Ë 4  º≈ pH µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

� 2.0, � 4.0, � 6.0, X 8.0 ·≈– ◊ 10.0 °./≈.

� 10, � 20, � 30, X 40 ·≈– ◊ 50 ¡°./≈.

� pH 5 � pH 7 ·≈– � pH 9
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3.4 ®≈π»“ µ√å°“√¥Ÿ¥ —́∫ “√≈–≈“¬
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¥â«¬‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
°“√»÷°…“Õ—µ√“‡√Á«ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ “√

≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¥â«¬‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß„™â·∫∫®”≈Õß
Pseudo-first order ·≈– Pseudo- second order [8-
10]

 ¡°“√ Pseudo-first order · ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√
∑’Ë 3

                                      (3)

Õ‘π∑‘‡°√µ ¡°“√∑’Ë 3 ∑’Ë ¿“«– t = 0 ∂÷ß > 0 (qt

= 0 ∂÷ß > 0)  ¡°“√‡ âπµ√ß¢Õß Pseudo-first order
· ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë 4

                (4)

‚¥¬∑’Ë qe À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈ŸµàÕπÈ”Àπ—°‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈ (¡°./
°.) qt À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈ŸµàÕ
πÈ”Àπ—°‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß∑’Ë‡«≈“„¥Ê (¡°./°.) k1 À¡“¬∂÷ß§à“
§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“Õ—π¥—∫∑’ËÀπ÷Ëß (µàÕπ“∑’) ·≈– t

À¡“¬∂÷ß‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√¥Ÿ¥´—∫ (π“∑’)
        ‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√»÷°…“¡“æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß
log (qe-qt) °—∫ t ‰¥â°√“ø‡ âπµ√ß §à“§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«¢Õß
Pseudo-first order (k1) À“‰¥â®“°§«“¡™—π¢Õß‡ âπµ√ß
(¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß‰¡à‰¥â· ¥ß„π√Ÿª)
         ¡°“√ Pseudo-second order · ¥ß¥—ß ¡°“√
∑’Ë 5

                  (5)

Õ‘π∑‘‡°√µ ¡°“√∑’Ë 5 ∑’Ë‡«≈“ t = 0 ∂÷ß t ·≈– qt = 0
∂÷ß qt  ¡°“√‡ âπµ√ß Pseudo-second order · ¥ß¥—ß
 ¡°“√∑’Ë 6

        (6)

‚¥¬∑’Ë k2 À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“Õ—π¥—∫
∑’Ë Õß (°./¡°.-π“∑’)

‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√»÷°…“º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ
¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∑’Ë¡’µàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ëß≈‘ ß ¡“
æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß t/qt °—∫ t ®–‰¥â°√“ø‡ âπµ√ß ¡’§à“
§«“¡™—π‡ªìπ 1/qe ·≈–®ÿ¥µ—¥·°πµ—Èß “¡“√∂À“§à“§ß∑’Ë k2

º≈°“√∑¥≈Õß¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5

√Ÿª∑’Ë 5  Pseudo-second order °“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

� 10, � 20, � 30, X 40 ·≈– ◊ 50 ¡≈./≈.

·∫∫®”≈Õß∑—Èß Õß ¡°“√ „™â„π°“√Õ∏‘∫“¬
Õ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬°“√·æ√à∑’Ëøî≈å¡
¿“¬πÕ° °“√¥Ÿ¥´—∫·≈–°“√·æ√à¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ §«“¡∂Ÿ°
µâÕß¢Õßº≈°“√∑¥≈Õßµ√«® Õ∫‰¥â®“°§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À
 —¡æ—∑∏å (R2) º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ §à“ —¡ª√– ‘∑∏å À
 —¡æ—∑∏å¢Õß Pseudo-second order ¡’§«“¡‡ªìπ‡ âπµ√ß
¡“°°«à“ Pseudo-first order º≈°“√§”π«≥§à“§«“¡
 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß ¡°“√ Pseudo-second order
¡’§«“¡„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¡“°°«à“ ¡°“√  Pseudo-
first order ‚¥¬¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 0.81 ∂÷ß 6.02 ·≈– 0.83
∂÷ß 5.94 ¡°./°. µ“¡≈”¥—∫ ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ¢Õß “√
≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ 10 ∂÷ß 50 ¡°./≈. µ“¡≈”¥—∫ ¥—ßπ—Èπ
®÷ß≈ß§«“¡‡ÀÁπ«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
‡ªìπ‰ªµ“¡ Pseudo-second order ‚¥¬‡ âπµ√ß∑ÿ°‡ âπ
ºà“π®ÿ¥°”‡π‘¥ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡ªìπ°“√¥Ÿ¥´—∫∑“ß‡§¡’ [11] ∑’Ë„™â
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ√à«¡°—π√–À«à“ß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß·≈–‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
‚¥¬Õ—µ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√µ—Èßµâπ¡’
§à“‡∑à“°—∫¬°°”≈—ß Õß¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ º≈°“√
∑¥≈Õß √ÿª‰¥â¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1
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10 0.83 0.0053 1.03 0.029 9.07 0.81 0.999 6.25

20 2.20 0.0188 1.26 0.198 1.37 2.22 0.999 6.64

30 3.57 0.0068 3.26 0.053 0.55 3.63 0.999 7.03

40 4.77 0.0062 3.34 0.024 0.32 4.80 0.999 7.34

50 5.94 0.0084 3.44 0.073 0.21 6.02 0.999 7.53

µ“√“ß∑’Ë 1  §à“§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß·≈–Õ—µ√“‡√Á«„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°“√¥Ÿ¥ —́∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

§«“¡‡¢â¡¢âπ
[¡°./≈.]

qe (exp)
[¡°./°.]

Pseudo-first order

k1

[π“∑’-1]
qe (cal)
[¡°./°.] R2

Pseudo-second order

k2

[°./¡°.-π“∑’]
qe (cal)
 [¡°./°.] R2 h

[¡°./°.-π“∑’]

Õ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ (h) ‡¡◊ËÕ qt/t

‡¢â“„°≈â»Ÿπ¬å  “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë 7 [12-13]

       (7)

‡¡◊ËÕ h À¡“¬∂÷ßÕ—µ√“‡√Á«°“√¥Ÿ¥´—∫„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ
(¡°./°.-π“∑’)

Õ—µ√“‡√Á«°“√¥Ÿ¥´—∫„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ®“° 6.25 ∂÷ß 7.53 ¡°./°.-π“∑’ ‡¡◊ËÕ
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ®“° 10
∂÷ß 50 ¡°./≈. Õ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¡’§à“
‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ¡’·√ß¢—∫¥—π∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ‡ªìπ
º≈∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„πÕ—µ√“‡√Á«¢Õß
°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

3.5 °≈‰°°“√¥Ÿ¥ —́∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¥â«¬
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
 ¡°“√ Intraparticle diffusion  π”¡“„™â„π°“√

»÷°…“°≈‰°°“√¥Ÿ¥´—∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ ‚¥¬„™â
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß · ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë 8 [14-15]

                       (8)

‚¥¬∑’Ë qt À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈ŸµàÕπÈ”Àπ—°‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß (¡°./°.), ki À¡“¬∂÷ß
§à“§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√·æ√à‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡¢â“‰ª¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ

¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß (¡°./°.-π“∑’0.5) ·≈– t À¡“¬∂÷ß‡«≈“∑’Ë
„™â„π°“√¥Ÿ¥´—∫ (π“∑’)
        ‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√»÷°…“¡“æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß
qt °—∫ t0.5 ®–‰¥â‡ âπ°√“ø§à“§«“¡™—π‡ªìπ ki ¢Õß·µà≈–
™à«ß°“√¥Ÿ¥´—∫ √Ÿª∑’Ë 6 · ¥ßº≈°“√æ≈Õµ°√“ø·≈–µ“√“ß∑’Ë
2 · ¥ß§à“§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«„π°“√·æ√à¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡¢â“‰ª
¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß æ∫«à“°“√¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷Èπ
 Õß¢—ÈπµÕπ ‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ„π¢—Èπ·√° (ki1)
‡°‘¥¢÷Èπ¡“°°«à“„π¢—Èπ∑’Ë Õß (ki2) ‚¥¬„π¢—ÈπµÕπ·√° °“√
¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß∑—π∑’∑—π„¥‡π◊ËÕß®“°¡’ª√‘¡“≥¢Õß‡¡∑∑‘
≈’π∫≈ŸÕ¬ŸàÕ¬à“ß¡“°¡“¬ ‡ªìπº≈¢Õß Boundary layer/Film
Diffusion „π¢≥–∑’Ë¢—ÈπµÕπ∑’Ë Õß‡ªìπ ¡¥ÿ≈¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫
‡°‘¥®“°§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ„π “√≈–≈“¬¡’§à“≈¥
µË”≈ß ‡ªìπº≈¢Õß Intraparticle/Pore Diffusion [11]

√Ÿª∑’Ë 6  Intraparticle diffusion °“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

� 10, � 20, � 30, X 40 ·≈– ◊ 50 ¡°./≈.
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“·∫∫®”≈Õß‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫
·∫∫ø√ÿπ¥‘™ ‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 11 [16]

(11)

·∫∫®”≈Õß‰Õ‚´‡∑Õ¡ ¡°“√‡ âπµ√ß·∫∫ø√ÿπ¥‘™
‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 12

      (12)

‚¥¬∑’Ë KF À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ëø√ÿπ¥‘™ (¡°./°.)(≈./¡°.)1/n ·≈–
1/n À¡“¬∂÷ßªí®®—¬∑’Ë· ¥ß§«“¡‰¡à‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π

‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈º≈¢ÕßπÈ”Àπ—°∑’Ë¡’µàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß
µ—«¥Ÿ¥´—∫¡“æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß log  qe °—∫  log Ce §«√
‰¥â°√“ø‡ âπµ√ß ‚¥¬§à“ 1/n  “¡“√∂À“‰¥â®“°§«“¡™—π
¢Õß‡ âπµ√ß·≈–§à“ KF  “¡“√∂À“‰¥â®“°®ÿ¥µ—¥·°πµ—Èß

‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
§«“¡‡¢â¡¢âπ 50 ¡°./≈. ∑’Ë pH 5 ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
‡ªìπµ—«¥Ÿ¥´—∫ ‡¡◊ËÕ„™â ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å·≈–ø√ÿπ¥‘™ · ¥ß
„π√Ÿª∑’Ë 7 (°) ·≈– (¢) µ“¡≈”¥—∫ „π¢≥–∑’Ëµ“√“ß∑’Ë 3
· ¥ß§à“§ß∑’Ë¢Õß·∫∫®”≈Õß∑—Èß Õß‰Õ‚´‡∑Õ¡ §«“¡∂Ÿ°
µâÕß¢Õß‰Õ‚´‡∑Õ¡æ‘®“√≥“®“° —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—π∏å
¢Õß∑—Èß Õß·∫∫®”≈Õß æ∫«à“ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∂Ÿ°
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¥Ÿ¥´—∫  Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å¡“°
°«à“ ¡°“√ø√ÿπ¥‘™ ¥—ßπ—Èπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß “¡“√∂º—π°≈—∫‰¥â ‡¡∑∑‘≈’π
∫≈Ÿ “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫∫πº‘«‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‰¥âÀπ÷Ëß™—Èπ º≈°“√
§”π«≥§à“ Separation factor (RL) ¢Õß ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å
æ∫«à“¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 0 ∂÷ß 1 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
‡°‘¥°“√¥Ÿ¥´—∫°—∫ “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ §à“§ß∑’Ë n „π
 ¡°“√ø√ÿπ¥‘™  “¡“√∂∫Õ°‰¥â 3 °√≥’ ‰¥â·°à ‡¡◊ËÕ n = 1
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß¡’ ‘Ëß¢«“ß°—Èπ√–À«à“ßµ—«¥Ÿ¥´—∫·≈–µ—«∂Ÿ°
¥Ÿ¥´—∫ ‚¥¬‰¡à¢÷Èπ°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ ‡¡◊ËÕ 1/n πâÕ¬°«à“Àπ÷Ëß
· ¥ß«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫‡ªìπ‰Õ‚´‡∑Õ¡·∫∫·≈ß‡¡’¬√å ·≈–‡¡◊ËÕ
1/n ¡“°°«à“Àπ÷Ëß · ¥ß«à“°“√¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷Èπ√à«¡°—π [17] °“√
¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬¢—Èπ

3.6 ‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥ —́∫ “√≈–≈“¬
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¥â«¬‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

        ‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¥â«¬‡ª≈◊Õ°
∂—Ë«≈‘ ß ‡ªìπ°“√À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥¢Õß‡¡∑
∑‘≈’π∫≈Ÿ∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫µàÕÀπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß °—∫
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈ ≥
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë§ß∑’Ë ‡æ◊ËÕÀ“‰Õ‚´‡∑Õ¡∑’Ë‡À¡“– ¡·≈–„™âÕ∏‘∫“¬
≈—°…≥–°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß ·∫∫
®”≈Õß‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫·≈ß‡¡’¬√å ‡¢’¬π‰¥â¥—ß
 ¡°“√∑’Ë 9 [16]

                   (9)

 ¡°“√‡ âπµ√ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫·≈ß‡¡’¬√å
 “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 10

                       (10)

‡¡◊ËÕ q0 À¡“¬∂÷ß ª√‘¡“≥ Ÿß ÿ¥¢Õßµ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫∑’Ë “¡“√∂
¥Ÿ¥´—∫·∫∫™—Èπ‡¥’¬«µàÕπÈ”Àπ—°¢Õßµ—«¥Ÿ¥´—∫ (¡°./°.) ·≈–
KL À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ë·≈ß‡¡’¬√å (≈./¡°.)
        ‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈º≈¢ÕßπÈ”Àπ—°∑’Ë¡’µàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß
µ—«¥Ÿ¥´—∫¡“æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß 1/qe °—∫ 1/Ce §«√‰¥â
°√“ø‡ âπµ√ß ‚¥¬§à“ KL À“‰¥â®“°§«“¡™—π¢Õß‡ âπµ√ß
·≈–®ÿ¥µ—¥·°πµ—ÈßÀ“§à“ q0 ‰¥â

µ“√“ß∑’Ë 2 §à“§ß∑’ËÕ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√·æ√à‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡¢â“‰ª

¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

10 0.43 0.01

20 1.03 0.02

30 1.54 0.07

40 2.24 0.05

50 2.50 0.07

§«“¡‡¢â¡¢âπ
[¡°./≈.]

ki [¡°./°.-π“∑’0.5]

ki1 ki2

1

n
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µÕπ°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß‡ªìπ≈”¥—∫ ‰¥â¥—ßπ’È
°) °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡¡∑∑‘«≈‘π∫≈Ÿ®“° “√≈–≈“¬

ºà“π™—Èπ¢Õß‡À≈«‰ª Ÿàº‘«¿“¬πÕ°¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

°) ‰Õ‚´‡∑Õ¡·∫∫·≈ß‡¡’¬√å ¢) ‰Õ‚´‡∑Õ¡·∫∫ø√ÿπ¥‘™

√Ÿª∑’Ë 7  ‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

µ“√“ß∑’Ë 3  §à“§ß∑’Ë‰Õ‚´‡∑Õ¡·∫∫·≈ß‡¡’¬√å·≈–ø√ÿπ¥‘™

¢) ‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ·æ√à‡¢â“‰ª¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ¢Õß‡ª≈◊Õ°
∂—Ë«≈‘ ß

§) °“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ¢Õß
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

·≈ß‡¡’¬√å ø√ÿπ¥‘™

K
L

q
0 R

L
R2 K

F 1/n R2

[≈./¡°.] [¡°./°.] [¡°./°.][≈./¡°.]1/n

0.201 84.75 0.00019 0.938 22.67 0.366 0.933

3.7 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√¥Ÿ¥ —́∫ “√≈–≈“¬
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¥â«¬‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß
º≈°“√∑¥≈Õß¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ¢Õß‡ª≈◊Õ°∂—Ë«

≈‘ ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 298 ∂÷ß 318 ‡§≈«‘π ∑’Ë pH 5 §«“¡‡¢â¡
¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ 50 ¡°./≈. ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë
8 æ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√
¥Ÿ¥´—∫‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ¡’º≈∑”„Àâ ¡¥ÿ≈
‡°‘¥‡√Á«¢÷Èπ ‡ªìπº≈∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
‰¥â‡√Á«¢÷Èπ  “¡“√∂®—∫°—∫∫√‘‡«≥∑’Ë«à“ß¢Õßµ—«¥Ÿ¥´—∫‰¥â¡“°¢÷Èπ
πÕ°®“°π—Èπ°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈∑”„Àâ‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ·∑√°
´÷¡‡¢â“‰ª¿“¬„π√Ÿæ√ÿπ¢Õßµ—«¥Ÿ¥´—∫‰¥â¡“°¢÷Èπ ‚¥¬∑’Ë°“√
‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫Õ“®‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√∑’Ë
√Ÿæ√ÿπ¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ °“√‡æ‘Ë¡æ≈—ßß“π®≈πå‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
·≈–°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“°“√·æ√à¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

√Ÿª∑’Ë 8  º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ

� 298, � 308 ·≈– � 318 ‡§≈«‘π
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§à“æ≈—ßß“π°√–µÿâπ (Activation energy, Ea) ¢Õß
°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß  “¡“√∂À“‰¥â
®“° ¡°“√ 15 [21]

                (15)

‡¡◊ËÕ k0 À¡“¬∂÷ß temperature independent
factor (°./¡°.-π“∑’) ·≈– Ea À¡“¬∂÷ßæ≈—ßß“π°√–µÿâπ
¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (°‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈)

√Ÿª∑’Ë 10 · ¥ß°“√æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß lnk2 °—∫
1/T ®–‰¥â°√“ø‡ âπµ√ß §à“æ≈—ßß“π°√–µÿâπ§”π«≥®“°
§«“¡™—π¢Õß‡ âπµ√ß º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑
∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡’æ≈—ßß“π°√–µÿâπ¢Õß°“√

µ—«·ª√∑“ß‡∑Õ√å‚¡‡§¡’ ‰¥â·°à °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
‡Õπ∑“≈ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (∆H0) °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ‚∑√
ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (∆S0) ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π
Õ‘ √–¢Õß°‘∫ å (∆G0)  “¡“√∂À“‰¥â®“° ¡°“√ 13 ·≈–
14 µ“¡≈”¥—∫ [18]

      (13)

             (14)

‡¡◊ËÕ qe(t) À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß∑’Ë‡«≈“„¥Ê ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫
(¡°./°.) À“‰¥â®“°§«“¡™—π¢Õß°“√æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß
t/qt °—∫ t, Ce(t) À¡“¬∂÷ß §«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‡¡∑∑‘
≈’π∫≈Ÿ ∑’Ë‡«≈“„¥Ê ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (¡°./≈.), ∆H0 À¡“¬∂÷ß
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (°‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈),
∆S0 À¡“¬∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ‚∑√ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫
(®Ÿ≈/‚¡≈-‡§≈«‘π), ∆G0 À¡“¬∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
æ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õß°‘∫ å (°‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈), R À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ë
¢Õß°ä“´ (8.314 ®Ÿ≈/‚¡≈-‡§≈«‘π) ·≈– T À¡“¬∂÷ß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
(‡§≈«‘π)

‡¡◊ËÕπ”º≈°“√∑¥≈Õß °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
„π™à«ß 298 ∂÷ß 318 ‡§≈«‘π ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ
§«“¡‡¢â¡¢âπ 50 ¡°./≈. ∑’Ë pH 5 ¡“æ≈Õµ°√“ø√–À«à“ß
ln KC °—∫ 1/T ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 ‰¥â°√“ø‡ âπµ√ß∑’Ë¡’§à“
§«“¡™—π‡∑à“°—∫ ∆H0/R ·≈–®ÿ¥µ—µ·°πµ—Èß‡∑à“°—∫ ∆S0/R

º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï
¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‡ªìπ
ªØ‘°‘√‘¬“¥Ÿ¥§«“¡√âÕπ¡’§à“‡∑à“°—∫ 90.70 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈
°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡æ‘Ë¡
 Ÿß¢÷Èπ §à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï  “¡“√∂®”·π°
°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫√–À«à“ß°“√¥Ÿ¥´—∫∑“ß‡§¡’·≈–∑“ß
øî ‘° å Faust ·≈– Aly [19] Õ∏‘∫“¬«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫∑“ß‡§¡’
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 83 ∂÷ß 420
°‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ „π¢≥–∑’Ë°“√¥Ÿ¥´—∫∑“ßøî ‘° å °“√‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï¡’§à“πâÕ¬°«à“ 83 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ πÕ°®“°
π—Èπ Wu [20] Õ∏‘∫“¬«à“ §à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï∑’Ë
πâÕ¬°«à“ 40 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ ‡ªìπ°“√¥Ÿ¥´—∫∑“ßøî ‘° å

¥—ßπ—Èπ®“°°“√»÷°…“°“√∑¥≈Õß®÷ß≈ß§«“¡‡ÀÁπ«à“ °“√„™â
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ ‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬°√–∫«π°“√
∑“ß‡§¡’ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ‚∑√ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π
∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡’§à“‡∑à“°—∫ 321.79 ®Ÿ≈/
‚¡≈-‡§≈«‘π °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ‚∑√ªï¡’§à“‡ªìπ∫«° · ¥ß
«à“ degree of freedom ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«√Õ¬µàÕ
¢Õß·¢Áß-¢Õß‡À≈« „π√–À«à“ß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ∫π
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß „π¢≥–∑’Ë°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“πÕ‘ √–
¢Õß°‘∫ å‡©≈’Ë¬¡’§à“‡∑à“°—∫ -8.47 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ °“√‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ßæ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õß°‘∫ å¡’§à“‡ªìπ≈∫ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“
°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë
 “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‡Õß‰¥â

 √Ÿª∑’Ë 9  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß 1/T °—∫ ln Kc ¢Õß°“√¥Ÿ¥ —́∫
‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß

K
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¥Ÿ¥´—∫ ‡∑à“°—∫ 27.80 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ Lazaridis ·≈–
Asouhidou [22] Õ∏‘∫“¬«à“ °√–∫«π°“√∑’Ë∂Ÿ°§«∫§ÿ¡‚¥¬
°“√·æ√à§à“æ≈—ßß“π°√–µÿâπ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫¡’§à“πâÕ¬°«à“ 30
°‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ „π°“√∑¥≈Õßπ’È®÷ß≈ß§«“¡‡ÀÁπ«à“ °“√π”
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¡“„™â¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ Intraparticle
diffusion ‰¡à‰¥â‡ªìπ¢—ÈπµÕπ‡¥’¬«∑’Ë°”Àπ¥Õ—µ√“‡√Á«¢Õß
°“√¥Ÿ¥´—∫ Õ“®®–¡’®≈π»“ µ√åÕ◊ËπÊ ∑’Ë‡ªìπµ—«°”Àπ¥
Õ—µ√“‡√Á«„π°“√¥Ÿ¥´—∫√à«¡¥â«¬

 Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å ¡“°°«à“ ¡°“√ø√ÿπ¥‘™
Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“°“√¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷Èπ∫πº‘«‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß‰¥âÀπ÷Ëß
™—Èπ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡Õπ∑“≈ªï¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“
¥Ÿ¥§«“¡√âÕπ¡’§à“‡∑à“°—∫ 90.70 °‘‚≈®Ÿ≈/‚¡≈ ¥—ßπ—Èπ °“√„™â
‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬°√–∫«π°“√
∑“ß‡§¡’ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õß°‘∫ å¡’§à“‡ªìπ
≈∫ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«
 “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‡Õß‰¥â  ¥—ßπ—Èπ°“√„™â‡ª≈◊Õ°∂—Ë«≈‘ ß ∑”
ªØ‘°‘√‘¬“°—∫°√¥‰πµ√‘° ‡ªìπµ—«¥Ÿ¥´—∫∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫
°“√°”®—¥‡¡∑∑‘≈’π∫≈Ÿ®“° “√≈–≈“¬

5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ‡ß‘π∑ÿπ®“°¡À“«‘∑¬“≈—¬
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