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สรร สาระ

• ความสำาคัญ

 พื้นที่ผิวจำาเพาะของวัสดุ เป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมี 

ความสำาคญัตอ่การนำาไปใชป้ระกอบการพจิารณาเพือ่นำาวสัดนุัน้

ไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการหรือ 

ตามที่มาตรฐานกำาหนด การวัดพื้นที่ผิวจำาเพาะทำาได้หลายวิธี  

แต่วิธีทีจ่ะกลา่วในทีน่ีเ้ปน็การวดัปรมิาณของแกส๊ไนโตรเจนท่ีถูก

ดูดซับบนผิวของวัสดุ แล้วนำามาคำานวณเป็นค่าพื้นที่ผิวจำาเพาะ

และปริมาตรรูพรุนของวัสดุ

• ทฤษฎีพื้นฐานและหลักการเบื้องต้น

 บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer,  

Paul Hugh Emmett and Edward Teller) ได้ศึกษาการ 

ดูดซับแก๊สไนโตรเจนทั้งบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ  

ดังแสดงในภาพที่ 1 พบว่าแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมี 

ส่วนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุล 

ช้ันเดียวจนเต็มพื้นที่ผิวก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนที่เหลือ 

แพร่กระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุล

หลายชั้น ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถ 

เขยีนแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณของแกส๊ทีถ่กูดดูซบั (W) 

กับความดันสัมพัทธ์ (P/P
o
) ของวัสดุที่เพิ่มขึ้น เป็นสมการที่ 

เรียกว่า “สมการของ BET” ได้ดังนี้
 1  1  C - 1 _________ = ____ - ____
 W          - 1  WmC  WmC P0 (----)    P  [           ]

P(----)P
0

 โดย W =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่

ความดันสัมพัทธ์  P/P
O

  W
m
 =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ ถูกดูดซับ

เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่ เป็น

โมเลกุลชั้นเดียว

  P =  ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะ

ทำาการทดลอง (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท)

  P
o
 =  ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (หน่วย

เป็นมิลลิเมตรปรอท)

การวัดพื้นที่ผิวจ�าเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุดูดซับ

สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล*

_____________________________________________________________________________________________________________________

* นักวิทยาศาสตร์ชำานาญการ สำานักเทคโนโลยีชุมชน

  C = คา่คงทีท่ีข่ึน้อยูก่บัพลงังานทีใ่ชใ้นการดดูซบั

ภาพที่ 1 แสดงการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวหน้าและ

ภายในรูพรุนของวัสดุ

ภาพที่ 2 แสดงการดูดซับโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน

ของวัสดุเป็นชั้น ๆ

 จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง 

1/W[(P
0
/P) -1] กับ P/P

0
 จะได้กราฟเส้นตรง ดังแสดงใน 

ภาพที่ 3 มีความชัน (slope, s) ดังสมการ ;

  C - 1 S   = ---------- 
  WmC 

และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการ ;
   1 i   =  --------- 
   WmC 

ภาพที่ 3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊ส

ที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์
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และโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอื่นให้ออกจากผิวหน้าของ

วัสดุตัวอย่าง จากนั้นทำาให้เซลล์ท้ังสองเป็นสุญญากาศ เพื่อให้

ภายในเซลล์ไม่มีโมเลกุลของแก๊สชนิดอื่น ก่อนจุ่มเซลล์ทั้ง 2  

ลงในภาชนะท่ีบรรจุไนโตรเจนเหลวเพื่อให้เซลล์ท้ังสองอยู่ใน

ภาวะอุณหภูมิตำ่า จากนั้นผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้ามาในเซลล ์

ท้ัง 2 โดยแก๊สไนโตรเจนท่ีเข้ามาในเซลล์ท่ีมีวัสดุตัวอย่าง  

จะถูกดูดซับบนผิวของวัสดุทำาให้ความดันภายในเซลล์ท่ีบรรจุ

วัสดุตัวอย่างลดลงจนกระท่ังคงท่ี (P) ในขณะท่ีเซลล์ที่ไม่มี 

วัสดุตัวอย่างความดันของแก๊สไนโตรเจนจะคงท่ี (P
0
) ข้อมูลที่

เครื่องบันทึกผลคือค่าความดันสัมพัทธ์ (P/P
o
) และปริมาณของ

แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอย่าง จากน้ันเคร่ือง

จะปล่อยแก๊สไนโตรเจนเข้ามาอีกเช่นเดียวกับครั้งแรก และ

แก๊สไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดันคงท่ีอีกเป็นเช่นนี้จนกระทั่ง 

ความดนัภายในเซลล์ทีม่วีสัดตุวัอย่างไม่ลดลง (P/P
o
 @ 1) แสดงว่า 

ไม่เกิดการดูดซับแก๊สไนโตรเจนอีกแล้ว จากข้อมูลค่าความดัน

สัมพัทธ์และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได้ เคร่ือง

ทำาการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผล 

ออกมาเป็น  ค่าพื้นที่ผิวจำาเพาะและปริมาตรของรูพรุน 

ภาพที่ 4 แสดงเครื่องวิเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิวจำาเพาะและ

ปริมาตรรูพรุน

• ประโยชน์

 สำานกัเทคโนโลยชีมุชน กรมวทิยาศาสตรบ์รกิาร มเีครือ่ง

วเิคราะหข์นาดพืน้ทีผ่วิจำาเพาะและปรมิาตรรพูรนุ ซึง่ไดส้ง่เสรมิ

การใช้ประโยชน์จากเครื่องมือดังกล่าว 2 รูปแบบคือ   

 1. การให้บริการวิเคราะห์ทดสอบ 

  1.1 ผูป้ระกอบการผลติหรอืนำาเข้าวสัดท่ีุมสีมบตัใิน

การดูดซับ เช่น ซิลิกอนไดออกไซด์ คาร์บอนแบล็ค ถ่านกัมมันต์ 

เนือ่งจากวสัดเุหลา่นีใ้ชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมไดอ้ยา่งกวา้งขวาง 

ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุใน

ลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (W
m
) คำานวณโดยนำา s และ i    

แทนค่าในสมการ

   1 Wm   = --------- 
   s + i 

พืน้ทีผ่วิจำาเพาะของวสัด ุคำานวณโดยนำา W
m
 แทนคา่ในสมการ

   WmNAcs St   =  -------------- 
   M 
โดย S

t
 = พื้นที่ผิวของวัสดุ (หน่วยเป็นตารางเมตร)

 N =  เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (หน่วยเป็น

โมเลกุลต่อโมล)

 M =  นำ้าหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 กรัมต่อ

โมล)

 A
cs
 =  พ้ืนทีห่นา้ตัดของโมเลกลุของแกส๊ไนโตรเจนทีถู่ก

ดูดซับ (16.2 x 10-23) (หน่วยเป็นตารางเมตร)

คา่ S
t
 ทีไ่ดเ้มือ่หารดว้ยปรมิาณของตวัอยา่งวสัดทุีใ่ชท้ดสอบ (w) 

จะได้ค่าพื้นที่ผิวจำาเพาะ หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม

   St S   =  ------- 
   W 

ปริมาตรรพูรนุรวม (V
p
) และขนาดรพูรนุเฉลีย่ (r¯

p
) ของวสัด ุ

คำานวณได้จากความสัมพันธ์ของสมการดังนี้
   Ws Vp   =  ------- 
   p

   2Vp r̄ p   =  ------- 
   St

โดย W
s
 =  ปรมิาณของแกส๊ไนโตรเจนทีถ่กูดดูซบับนผวิของ

วัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P
o
) ≈ 1

 r =  ความหนาแนน่ของแกส๊ไนโตรเจนทีถ่กูดดูซบับน

ผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P
o
) ≈ 1

 S
t
 = พื้นที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได้

 ในการทดสอบด้วยเครือ่งวเิคราะห์ขนาดพืน้ทีผ่วิจำาเพาะ

และปริมาตรรูพรุน ดังแสดงในภาพที่ 4 ใช้เซลล์สำาหรับใส่

ตัวอย่าง (sample cell) จำานวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุวัสดุ

ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบพ้ืนที่ผิวจำาเพาะ ส่วนอีกเซลล์ไม่ใส่

วัสดุตัวอย่างแต่ทำาหน้าที่เป็นเซลล์อ้างอิง ก่อนการทดสอบ

ต้องให้ความร้อนแก่เซลล์ที่บรรจุวัสดุตัวอย่างเพ่ือไล่ความชื้น

สรร สาระ
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 จากผลการดำาเนินงานในปีงบประมาณ 2554 ได้ทดสอบ

ตัวอย่าง 18 ตัวอย่าง 38 รายการ แต่ในช่วงเดือนตุลาคม 2554 

- มีนาคม 2555 ได้ทำาการทดสอบตัวอย่างไปแล้ว 20 ตัวอย่าง 

36 รายการ จะเห็นว่าแนวโน้มปริมาณงานมีมากขึ้น

 2. การใหบ้รกิารสนบัสนนุงานวจิยัของกรมวทิยาศาสตร์

บริการ

  การวจิยัและพฒันาดา้นวสัดศุาสตร ์เป็นภารกจิหนึง่

ของสำานักเทคโนโลยีชุมชน กรมวิทยาศาสตร์บริการ ที่ผ่านมา 

มีผลงานวิจัยได้แก่ ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

ถ่านผลไม้ และซิลิกาเจลชนิดครึ่งวงกลม ปัจจุบันมีงานวิจัย 

การผลติถ่านชีวภาพ (biochar) เพือ่ใช้ในการปรบัปรงุดนิในพืน้ที่

เกษตรกรรม ดังนั้น ค่าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจึงเป็นปัจจัย

สำาคัญอย่างหนึ่งที่จะบ่งชี้ประสิทธิภาพของวัสดุที่มีสมบัติ 

ในการดูดซับ

ดังนั้นจึงต้องมีการกำาหนดคุณสมบัติไว้เป็นมาตรฐาน ซ่ึงพื้นท่ี 

ผิวจำาเพาะเป็นคุณสมบัติหนึ่ง เช่น มาตรฐานผลิตภัณฑ์

อตุสาหกรรม (มอก.) หมายเลข 1070-2535 : ซลิกิอนไดออกไซด์

สำาหรับอุตสาหกรรมยาง กำาหนดค่าพื้นที่ผิวจำาเพาะของซิลิกอน

ไดออกไซด ์เทา่กบั 130-200 ตารางเมตรตอ่กรมั หรอืมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) หมายเลข 333-2546: 

คาร์บอนแบล็คสำาหรับอุตสาหกรรมยาง มีการกำาหนดคุณภาพ

ของคารบ์อนแบลค็ โดยใชพ้ืน้ทีผ่วิจำาเพาะเปน็เกณฑใ์นการระบุ

ชั้นคุณภาพ

  1.2 หน่วยงานวิจัยของมหาวิทยาลัยและนักศึกษา

ของมหาวิทยาลัยระดับบัณฑิตศึกษาที่ทำาวิทยานิพนธ์ด้าน 

วัสดุศาสตร์ มาขอรับบริการวิเคราะห์ทดสอบตัวอย่างวัสดุ  

เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา ถ่านกัมมันต์ และวัสดุที่มีสมบัติในการ 

ดูดซับอื่น ๆ
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