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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมตัวดูดซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีผ่านการปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตและฟังก์ชนัด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนท่ีปริมาณโดยมวลตา่งๆ และเพ่ือ

หาสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดด้วยการ

ออกแบบและการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการ

เลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี การวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน และการหาพืน้ท่ีผิวจําเพาะหรือบีอีที สภาวะการดูดซับ/คายซับของ

คาร์บอนไดออกไซด์ดําเนินการภายใต้ความดนับรรยากาศและสภาวะท่ีแห้ง เพ่ือประเมินระดบั

ความสําคัญอย่างมีนัยสําคัญท่ีมีต่อค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็น

ผลตอบสนอง ผลกระทบหลกัทัง้ส่ีท่ีถกูเลือกใช้ในงานวิจยันี ้ได้แก่ ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีน

ในตวัดดูซบั (ร้อยละ 30-50 โดยมวล) ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในตวัดดูซบั (ร้อยละ 0-10 

โดยมวล) อุณหภูมิการดดูซบั (60-100 องศาเซลเซียส) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

(ร้อยละ 10-30 โดยปริมาตร) และอนัตรกิริยาของผลกระทบหลกั ได้ถกูวิเคราะห์ด้วยการออกแบบ 

24 แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ ซึ่งพบว่า ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เพิ่มขึน้

เม่ือเพิ่มคา่ในแตล่ะผลกระทบหลกัทัง้ส่ี ซึง่อธิบายได้วา่ ผลกระทบหลกัทัง้ส่ีมีอิทธิพลในเชิงบวกตอ่

การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ สภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดดูซบัท่ีสูงท่ีสุด

โดยใช้การวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนอง อยู่ในช่วงของปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซับ

ร้อยละ 43-47 โดยมวล ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในตวัดดูซบัร้อยละ 4-8 โดยมวล อณุหภูมิ 

86-94 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 โดยปริมาตร ซึ่งค่า

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้อยู่ในช่วง 5.6-6.0 มิลลิโมลต่อกรัม จากการ

ทดสอบความคงทนของตัวดูดซับ พบว่า ตัวดูดซับมีความเสถียรตลอดช่วงการทํางานภายใต้

สภาวะท่ีศกึษา 

 

คําสําคัญ: (1) การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ (2) การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล

เตม็รูปแบบ (3) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (4) ไฮโดรทาลไซต์ 



ง 

 

Abstract 

 

The aim of this study was to synthesize the sodium dodecyl sulfate (SDS)-treated 

hydrotalcite (HT) functionalized with different loading of tetraethylenepentamine (TEPA) 

and to find the optimized CO2 adsorption capacity via statistical design and analysis. 

The TEPA-SDS/HT sorbents were characterized by X-ray diffraction, Fourier transform 

infrared spectrometry, CHN analysis and Brunauer-Emmet-Teller. The condition of CO2 

adsorption/desorption was performed under atmospheric pressure and dry basis. The 

main factors, which were of TEPA loading (30-50% (w/w)), SDS loading (0-10% (w/w)), 

adsorption temperature (60-100 °C), and CO2 concentration (10-30% (v/v)), and their 

interactions were used to evaluate a significant influence on the CO2 adsorption 

capacity by using a full 24 factorial design. The CO2 adsorption capacity increased as 

each of these four main effects increased, suggesting that the four main effects had a 

positive influence on the CO2 adsorption. The optimal condition for CO2 adsorption on 

TEPA/HT obtained by a response surface method (RSM) was TEPA loading of 43-47% 

(w/w), SDS loading of 4-8% (w/w), adsorption temperature of 86-94 °C, and CO2 

concentration of 30% (v/v). The maximum CO2 adsorption capacity was around 5.6-6.0 

mmole g-1. The CO2 adsorption/desorption cycle tests indicated that the sorbent was 

stable under the studied condition. 

 

Key Words: (1) Carbon dioxide capture (2) A full 24 factorial design (3) 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปริมาณเฉล่ียของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศมีค่าเพิ่มสูงขึน้ประมาณ 9.6

เท่าจากปี พ.ศ. 2532 จนถึงปี พ.ศ. 2554  ในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยเป็นประเทศอนัดบัท่ี 24 

ของโลกท่ีมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีอตัราการปลดปล่อยสงูกว่าค่าเฉล่ียของ

โลกถึงสองเท่า คิดเทียบเป็นจํานวน 351.3 ล้านตนัต่อปี หรือร้อยละ 0.93 เทียบกับจํานวนแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีปลดปล่อยสู่บรรยากาศทั่ว โลก [1]  การเพิ่มขึ น้ของปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของชัน้บรรยากาศ ความแปรปรวน

ของสภาพอากาศ (Climate change) หรือท่ีเรียกว่าภาวะโลกร้อน ซึ่งประชากรทัว่โลกต่างได้รับ

ผลกระทบทัง้ทางสขุภาพ การเปล่ียนแปลงของฤดกูาลท่ีมีตอ่ผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น จนใน

ท่ีสุดประเทศอุตสาหกรรมและประเทศต่างๆ ในทวีปยุโรปรวม 37 ประเทศท่ีต่างได้รับผลกระทบ 

ดําเนินการทําข้อตกลงในพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocal) ว่าด้วยการจํากดัการปล่อยแก๊สเรือน

กระจกโดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนีย้ังมีข้อตกลงโคเปนเฮเกนในการประชุม

เก่ียวกับสภาวะอากาศครัง้ท่ี 15 ว่าด้วยการลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกโดยเฉพาะแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ืออุณหภูมิของโลกสูงขึน้ไม่เกิน 2 องศาเซลเซียส ตามหลักการทาง

วิทยาศาสตร์ แหล่งท่ีมาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปลดปล่อยสู่ชัน้บรรยากาศมาจาก 

กระบวนการการเผาไหม้เชือ้เพลิง การเปล่ียนรูปทางเคมีร่วมกบัการเผาไหม้เชือ้เพลิง การเปล่ียน

รูปทางเคมีก่อนการเผาไหม้ และปฏิกิริยาเคมีต่างๆ[2] ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 ปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สขาออกจากกระบวนการจะมีค่าต่างกัน โดยความเข้มข้นของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยูใ่นชว่งร้อยละ 2-35 โดยปริมาตร  
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ตารางท่ี 1.1 ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สขาออกจากกระบวนการตา่งๆ 

(ดดัแปลงจาก [2])  

แหล่ง 

ความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ภายใต้สภาวะไมมี่นํา้ 

คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชือ้เพลิง 

+ แก๊สปลอ่งไฟจากโรงไฟฟ้า 

- หม้อไอนํา้ท่ีใช้แก๊สธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลิง 

- กงัหนัแก๊ส 

- หม้อไอนํา้ท่ีใช้นํา้มนัเป็นเชือ้เพลิง 

- หม้อไอนํา้ท่ีใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิง 

- IGCC* หลงัการเผาไหม้ 

+ โรงกลัน่นํา้มนั/ปิโตรเคมีท่ีให้ความร้อนด้วยเคร่ืองทําความร้อน 

 

 

7 – 10 

3 – 4 

11 – 13 

12 – 14 

12 – 14 

8 

การเปล่ียนรูปทางเคมีร่วมกับการเผาไหม้เชือ้เพลิง 

+ แก๊สเตาหลอมเหล็ก 

- ก่อนการเผาไหม้** 

    - หลงัการเผาไหม้ 

+ แก๊สจากเตาเผาซีเมนต์ 

 

 

20 

27 

14 – 33 

การเปล่ียนรูปทางเคมีก่อนการเผาไหม้ 

+ IGCC: แก๊สสงัเคราะห์หลงักระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั 

 

8 – 20 

ปฏิกิริยาเคมี 

+ การผลิตแอมโมเนีย 

+ เอทิลีนออกไซด์ 

+ การผลิตไฮโดรเจน 

+ การผลิตเมทานอล 

 

18 

8 

2 – 30 

10 

*  IGCC (Integrated gasification combined cycle): วงจรท่ีรวมกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัโดยรวม 

** แก๊สเตาหลอมท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ในปริมาณมากท่ีสามารถแปลงเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

   โดยใช้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
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การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้เย่ือเลือกผ่าน[3] การ

ดดูซึมโดยใช้สารละลาย[4] และการดกัจับโดยใช้ตวัดกัจับชนิดของแข็ง[5] เป็นต้น การดดูซึมด้วย

สารละลายเอมีนเป็นนิยมในเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากดําเนินการได้ง่ายและใช้ต้นทนุต่ํา แตม่กัประสบ

ปัญหาจากสารละลายท่ีใช้ดดูซมึแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีฤทธ์ิในการกดักร่อนทําให้ชิน้ส่วนตา่งๆ

ของหอดดูซมึเกิดความเสียหายอยา่งรุนแรง นอกจากนีเ้ม่ือสารละลายถกูใช้งานไปได้ระยะหนึ่งจะ

เกิดการเส่ือมสภาพจําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องเปล่ียนสารละลายใหม่ โดยในการทําสารละลายขึน้มาใช้

ใหมจํ่าเป็นต้องใช้ปริมาณนํา้มหาศาลด้วยเหตท่ีุหอดดูซมึนัน้มีขนาดใหญ่ อีกทัง้การฟืน้ฟูสภาพตวั

ดดูซมึเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมต้่องใช้พลงังานท่ีสงูกวา่มากเม่ือเทียบกบัการฟืน้ฟูสภาพตวัดดูซบัชนิด

ของแข็ง[6] การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้วิธีดดูซบับนตวัดดูซบัชนิดของแข็งใช้งานได้

ในชว่งอณุหภมูิกว้าง มีความคงทน ไมมี่การร่ัวไหลของเอมีน สามารถจดัเก็บและขนส่งตวัดดูซบัได้

ง่าย และท่ีสําคญัสามารถคืนสภาพตวัดูดซบัได้ง่ายโดยใช้การเพิ่ม-ลดอุณหภูมิหรือความดนั[7,8] 

และใช้พลงังานน้อยในการคืนสภาพตวัดดูซบั ซึ่งจะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลงัการคืนสภาพ

ตวัดดูซบัหรือการคายซบัสามารถนําไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนต่อไปได้ เช่น นําไปเป็นสารตัง้ต้นใน

การผลิตเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ กระบวนการคาร์บอนไดออกไซด์รีฟอร์มมิ่ง การผลิตนํา้แข็งแห้ง การ

ผลิตเป็นสารดบัเพลิง เป็นต้น  

ระดบัความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างกว้างและครอบคลุมระดบัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จากกระบวนการต่างๆ ซึ่งมีค่าประมาณร้อยละ 1-30 โดยปริมาตร (ดงั

แสดงในตารางท่ี 1.1) ทัง้นีข้ึน้อยู่กับสารตัง้ต้นท่ีนํามาใช้ในการผลิตไฮโดรเจน ตัวอย่างเช่น 

สัดส่วนองค์ประกอบของแก๊สผสมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเชือ้เพลิงไฮโดรเจนจากมีเทน[9] 

ประกอบด้วย แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 75.09 โดยปริมาตร แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 

5.33×10-5 โดยปริมาตร (หรือประมาณร้อยละ 0.00005 โดยปริมาตร) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ร้อยละ 19.28 โดยปริมาตร แก๊สมีเทนร้อยละ 0.1214 โดยปริมาตร แก๊สไนโตรเจนร้อยละ 5.248 

โดยปริมาตร และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 0.2591 โดยปริมาตร ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูแยก

ออกจากกระแสไฮโดรเจนเข้มข้น ณ ความดนับรรยากาศ สามารถนํากลบัไปเป็นสารตัง้ต้นในการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจน ซึง่จะทําให้เป็นการผลิตท่ียัง่ยืนและเกิดการหมนุเวียนโดยไมก่่อเกิดมลพิษ 

ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งท่ีจะศึกษาและพฒันาตวัดดูซบัของแข็งชนิดดินประเภทท่ีมีโครงสร้าง

เป็นชัน้ เช่น ดินฟอก ไฮโดรทาลไซต์ ท่ีดัดแปรหมู่ฟังก์ชันพืน้ผิวด้วยเอมีนเพ่ือดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยงานวิจยันีจ้ะใช้ดนิฟอกในการศกึษาเบือ้งต้น และใช้ไฮโดรทาลไซต์ในการ
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การศึกษาวิจยั อนึ่งรายละเอียดของการศึกษาจะแสดงเฉพาะไฮโดรทาลไซต์ท่ีดดัแปรหมู่ฟังก์ชนั

พืน้ผิวด้วยเอมีน (เน่ืองจากสว่นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัดนิฟอก กําลงัดําเนินการย่ืนจดสิทธิบตัร) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์ตวัดูดซับของแข็งชนิดดินประเภทไฮโดรทาลไซต์ท่ีดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน

พืน้ผิวด้วยเอมีน 

1.2.2 หาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ความดัน

บรรยากาศ  

 

1.3 สมมตฐิานการวิจัย 

1.3.1 การเพิ่มปริมาณเอมีนในตัวดูดซับช่วยส่งเสริมความสามารถในการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ 

1.3.2 การใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในปริมาณท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัดดูซบั ช่วย

สง่เสริมการกระจายตวัของเอมีนบนตวัดดูซบั สง่ผลให้เกิดการดกัจบัได้ดีขึน้ 

1.3.3 การเพิ่มอณุหภูมิในการดดูซบัทําให้ตวัดดูซบัสามารถดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ในปริมาณท่ีสงูขึน้ 

1.3.4 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสขาเข้าท่ีต่างกัน ส่งผลให้ได้ค่า

ความสามารถในการดกัจบัของตวัดดูซบัท่ีตา่งกนั 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

1.4.1 สงัเคราะห์ตวัรองรับไฮโดรทาลไซต์แล้วดดัแปรหมูฟั่งก์ชนัพืน้ผิวด้วยเอมีน 

1.4.2 ศกึษาผลของตวัแปรท่ีมีตอ่ตอ่การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัดดูซบัไฮโดร

ทาลไซด์ท่ีเตรียม ได้แก่ อณุหภูมิท่ีใช้ในการดดูซบั ปริมาณเอมีนในตวัดดูซบั ปริมาณโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตในตัวดูดซับ ความเข้มข้นของคาร์บอนดออกไซด์ในแก๊สผสม พร้อมทัง้หาภาวะท่ี

เหมาะสมสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้การออกแบบการทดลองพืน้ท่ีผิวตอบสนอง 

ตลอดทัง้การเลือกดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์และความคงทนของตวัดดูซบั 

1.4.3 วิเคราะห์เอกลกัษณ์หรือลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ทัง้ก่อนและหลงั

การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
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 1.5 ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา  

ตัวแปรต้น ปริมาณเอมีนในตวัดดูซบั ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต อณุหภูมิในการดกั

จบั และความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า 

ตัวแปรตาม คา่ความสามารถในการดกัจบัของคาร์บอนไดออกไซด์  

ตัวแปรควบคุม ความดันในระบบ ณ ความดันบรรยากาศ และสภาวะการดูดซับใน

สภาวะแห้ง 

 

1.6 คาํชีแ้จงเบือ้งต้น 

1.6.1 ประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองหรือ Design of experiments (DOE) สําหรับ

ด้วยวิธีแฟ็คทอเรียล 4 ตวัแปรหรือ 24 factorial และวิธีพืน้ผิวตอบสนองหรือ Response surface 

1.6.2 การออกแบบการทดลองทัง้สองวิธีมีการเพิ่มคา่กลางหรือ Central point เพ่ือใช้ใน

การตรวจสอบผลของความโค้งหรือ Curvature และใช้ในการพิจารณาความเหมาะสมของสมการ

ถดถอยหรือ Regression model equation 

1.6.3 ความสําคญัของแฟ็คเตอร์หรือผลกระทบของตวัแปรท่ีใช้ศกึษานัน้ พิจารณาท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่หรือ Confidence interval ร้อยละ 95 

 

1.7 ระยะเวลาดาํเนินการวจัิย  

ตัง้แตเ่ดือนตลุาคม พ.ศ. 2558 จนถึง กนัยายน 2559  

  

1.8 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

1.8.1 ได้ตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัพืน้ผิวด้วยเอมีนท่ีมีความสามารถใน

การดกัจบัและเลือกดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ความดนับรรยากาศ 

1.8.2 เพ่ือเป็นต้นแบบการดกัจบัแก๊สเรือนกระจกคาร์บอนไดออกไซด์และสามารถนํากลบั

เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเชือ้เพลิงทางเลือกใหม่ท่ีไม่ก่อมลพิษสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมและ

ชมุชนท่ีต้องการสร้างรายได้จากการขายคาร์บอนเครดติและลดภาวะโลกร้อน หรือสู่สงัคมคาร์บอน

ต่ํา 

1.8.3 เผยแพร่ผลงาน โดยการนําเสนอผลงานและตีพิมพ์ผลงานลงในวารสารระดบัชาต ิ

และวารสารระดบันานาชาต ิเพ่ือเป็นการถ่ายทอดความรู้แก่ผู้สนใจ  



6 

1.9 นิยามศัพท์เฉพาะ   

1.9.1 อัตราส่วนนํา้หนกัของตวัดูดซับตอ่อัตราเร็วสายป้อนหรือ W/F ratio หมายถึง 

ปริมาณนํา้หนกัของตวัดดูซบัท่ีใช้ (หนว่ยเป็น กรัม) หารด้วยอตัราเร็วโดยรวมของแก๊สผสมทกุชนิด 

(หนว่ยเป็น ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่วินาที)   

1.9.2 ปริมาณเอมีนในตวัดดูซบั หมายถึง ร้อยละโดยมวลของเอมีนท่ีมีอยูบ่นตวัดดูซบั 

1.9.3 ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต หมายถึง ร้อยละโดยมวลของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต

ท่ีมีอยูบ่นตวัดดูซบั 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 การดักจับและการกักเก็บคาร์บอน (Carbon capture and storage) 

การดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอน (CCS) หรือ การดกัจบัและการคดัแยกคาร์บอน 

(Carbon capture and sequestration) เป็นกระบวนการในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

จากแหล่งกําเนิดขนาดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าจากเชือ้เพลิงฟอสซิล การคมนาคมขนส่ง 

อตุสาหกรรม และกิจกรรมตา่งๆ ในชีวิตประจําวนั เป็นต้น จดุมุ่งหมายของกระบวนการนี ้คือ การ

ป้องกนัไมใ่ห้ปลดปล่อยหรือลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากสู่ชัน้บรรยากาศ 

อนัก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศหรือท่ีรู้จักกันดีคือภาวะโลกร้อน[10] และลด

ความเป็นกรดของมหาสมุทร[11] แม้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับการนํากลบัใต้พืน้โลกเพ่ือก่อตวั

ทางธรณี วิทยาและกู้ คืน นํ า้มัน เ ป็น เวลาหลายทศวรรษท่ีผ่านมา รวม ถึงการกัก เ ก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแนวคิดท่ีค่อนข้างใหม่ ตวัอย่างในเชิงพาณิชย์ครัง้แรกเป็นของเวย์เบอร์น 

เม่ือปี ค.ศ. 2000[12] ตวัอย่างอ่ืน ๆ ได้แก่ เข่ือนในเขตแดนของซาซค์พาวเวอร์ (SaskPower's 

Boundary Dam) และโครงการเคมเปอร์พลงังานมิสซิสซิปปี (Mississippi Power's Kemper 

Project Kemper) นอกจากนีก้ารดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอนยงัสามารถนํามาใช้เพ่ืออธิบาย

การแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากอากาศท่ีเป็นเทคนิควิศวกรรมสภาพภมูิอากาศ 

การดกัจบัและบีบอดัคาร์บอนไดออกไซด์อาจช่วยเพิ่มความต้องการเชือ้เพลิงร้อย

ละ 25-40 ของโรงดกัจับและคัดแยกคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาถ่านหิน[13] ค่าใช้จ่ายของ

ระบบเหลา่นีแ้ละอ่ืนๆ คาดว่าจะเพิ่มคา่ใช้จ่ายของพลงังานท่ีผลิตร้อยละ 21-91 สําหรับโรงท่ีสร้าง

ตามวตัถปุระสงค์ การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีให้กบัโรงงานท่ีมีอยู่จะมีราคาแพงมากขึน้ โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงในพืน้ท่ีท่ีอยู่ห่างไกลจากโรงคกัจับและคดัแยกคาร์บอนไดออกไซด์ อุตสาหกรรมล่าสุด

แสดงให้เห็นถึงความสําเร็จด้านการวิจยัในการพฒันาและการใช้งาน ท่ีถกูแยกจากการผลิตไฟฟ้า

โดยใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงในปี ค.ศ. 2025 จะมีคา่ใช้จ่ายน้อยกว่า การผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินท่ีใช้

ในปัจจบุนั[14] 

การกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถกูคาดการณ์ทัง้ในก่อตวัทางธรณีวิทยาระดบัลึก

หรือในรูปแบบของแร่คาร์บอเนต การกกัเก็บในทะเลลึกถือว่าเป็นไปได้แคเ่พียงระยะสัน้เพราะเป็น
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การเพิ่มปัญหาอย่างมากท่ีก่อให้เกิดความเป็นกรดของมหาสมุทร[15] ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยี

พลงังานแห่งชาติ (The National Energy Technology Laboratory หรือ NETL) รายงานว่า 

อเมริกาเหนือมีความจใุนการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากพอในระยะเวลาท่ีมากกว่า 900 ปี

ด้วยอัตราการผลิตในปัจจุบัน[16] ปัญหาทั่วไป คือ การคาดการณ์ในระยะยาวเก่ียวกับความ

ปลอดภยัในการกกัเก็บใต้นํา้หรือใต้ดินเป็นเร่ืองท่ียากมากและไม่แน่นอน ทัง้ยงัมีความเส่ียงท่ีอาจ

เกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด์สูช่ัน้บรรยากาศ[17] 

 

2.1.2 ประเด็นสาํคัญของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดกัจบัและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide capture and 

storage หรือ CCS) สามารถนําไปใช้กบัโรงไฟฟ้าเชือ้เพลิงฟอสซิล (Fossil fuelled power plants) 

ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมและในการผลิตเ ชือ้ เพลิงและส่วนของการเปล่ียนรูป 

(Transformation sectors) 

สามตวัเลือกหลกัของเทคโนโลยีสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การเผา

ไหม้หลงั (Post-combustion) การเผาไหม้ก่อน (Pre-combustion) และกระบวนการเผาไหม้ใน

ออกซิเจน (Oxyfuel combustion) หรือกระบวนการดีไน-โตรจีเนชัน่ (Denitrogenation) 

การลดคา่ใช้จ่ายในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผ่านการออกแบบกระบวนการ

ใหมแ่ละการปรับปรุงการออกแบบท่ีมีอยู่เป็นสิ่งสําคญัสําหรับการใช้งานขนาดใหญ่สําหรับการดกั

จบัและการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากการแยกก๊าซธรรมชาติ การผลิตเอทานอลและ

การผลิตปุ๋ ยมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีค่าใช้จ่ายต่ํากว่าการดักจับจากโรงไฟฟ้า และการผลิต

ไฮโดรเจนและกระบวนการเปล่ียนรูปเชือ้เพลิงอ่ืนๆ เป็นท่ีนา่สนใจสําหรับการดกัจบัและการกกัเก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์ในทกุวนันี ้

 

2.1.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไฟฟ้าและความร้อน (CO2 

Capture in Electricity and Heat Generation) 

มีสามตัวเลือกหลักสําหรับเทคโนโลยีการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์ในการผลิต

ไฟฟ้าและความร้อน คือ การเผาไหม้หลงั (Post-combustion) ดกัจบัโดยใช้การดดูซึมทางเคมี 

(Chemical absorption) การเผาไหม้ก่อน (Pre-combustion) และกระบวนการเผาไหม้ใน

ออกซิเจน (Oxyfuel combustion หรือ denitrogenation) (รูปท่ี 2.1) 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์[18] 

 

ในกระบวนการเผาไหม้ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดักจับจากแก๊สปล่องไฟ 

(Flue gases) ท่ีมีประมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ร้อยละ 4-8 โดยปริมาตรสําหรับโรงไฟฟ้า

เผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas-fired power plants) และร้อยละ 12-15 โดยปริมาตรสําหรับ

โรงไฟฟ้าเผาไหม้ถ่านหิน (Coal-fired power plants) โดยทัว่ไปแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูดกั

จบัมกัจะใช้ตวัทําละลายและตวัทําละลายภายหลงัการฟืน้ฟูสภาพ ซึ่งในบางครัง้ร่วมกับการแยก

ด้วยเย่ือเลือกผ่าน (Membrane separation) เทคโนโลยีขัน้พืน้ฐานท่ีใช้ตัวทําละลายจําพวก

สารประกอบเอมีนได้ถูกนํามาใช้ในระดบัอุตสาหกรรมมานานหลายทศวรรษ แต่ความท้าทายคือ

การนํากลบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้พลงังานขัน้ต่ําและคา่ใช้จา่ยท่ียอมรับได้ 

การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สําหรับกระบวนการเผาไหม้สามารถนํามาใช้ใน

โรงงานถ่านหินหรือก๊าซธรรมชาต ิโดยเชือ้เพลิงจะทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนและ/หรือไอนํา้ก่อน 

แล้วดําเนินการต่อไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ชิฟต์ (Shift reactor) เพ่ือผลิตแก๊สผสมระหว่างแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และจะดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสม

ความดนัสูง (สูงถึง 70 บาร์) ท่ีมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่างร้อยละ 15 และ 40 

สว่นแก๊สไฮโดรเจนถกูนํามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าและความร้อนในกงัหนัแก๊สวงจรรวม (Combined-

cycle gas turbine) 
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กระบวนการเผาไหม้ในออกซิเจนจะเก่ียวข้องกับการแยกแก๊สไนโตรเจนออกจาก

อากาศในกระแสสารท่ีมีแก๊สออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxidant stream) โดยใช้หน่วยแยก

อากาศ (Air separation unit หรือ ASU) หรืออาจใช้เย่ือแลกผา่นในอนาคต เชือ้เพลิงฟอสซิลจะถกู

เผาไหม้กับแก๊สออกซิเจนท่ีความเข้มข้นใกล้บริสุทธ์ิโดยใช้แก๊สปล่องไฟท่ีนํากลับมาใช้ใหม ่

(Recycled flue gas) ในการควบคมุอณุหภมูิของการเผาไหม้ 

 

2.1.4 ประเภทของเทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ระบบดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ ใช้หลายเทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีรู้จกักันสําหรับ

การแยกแก๊สซึ่งมีรวมเข้ากับระบบพืน้ฐานสําหรับการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบุไว้ใน

สว่นสดุท้าย รายละเอียดวิธีการแยกมีดงัตอ่ไปนี ้

1) การแยกด้วยตวัดดูซบั/ตวัทําละลาย (Separation with sorbents/solvents) 

 การแยกทําได้โดยการผ่านแก๊สท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ให้สัมผัสกับตัวดูดซึม

ของเหลวหรือตวัดดูซับของแข็งท่ีสามารถจับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ รูปท่ี 2.2a แสดงผัง

โดยทั่วไปของระบบการแยกด้วยตัวดูดซับ/ตัวทําละลาย ซึ่งตัวดูดซับท่ีเต็มไปด้วยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดกัจับ จะถูกส่งไปยังภาชนะท่ีแตกต่างกัน ท่ีซึ่งเม่ือได้รับความร้อนจะ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในขัน้ตอนของการฟืน้ฟูสภาพ (Regeneration) หลงัจากการ

ลดลงความดนัหรือหลงัการเปล่ียนแปลงสภาวะอ่ืนๆรอบๆตวัดดูซบั โดยตวัดดูซบัหลงัจากขัน้ตอน

การฟืน้ฟสูภาพจะถกูสง่กลบัเพ่ือดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในลกัษณะหมนุเวียน ในกรณีท่ีตวั

ดดูซบัเป็นของแข็งจะไมมี่การไหลเวียนระหว่างภาชนะ เน่ืองจากการดดูซบัและการฟืน้ฟูสภาพทํา

ได้โดยการเปล่ียนแปลงแบบวงจร (การเพิ่ม/ลดความดนัหรืออณุหภูมิ) ในภาชนะท่ีตวัดดูซบับรรจุ

อยู่ และต้องมีการเพิ่มตัวดูดซับใหม่เข้ามาเสมอเพ่ือชดเชยตัวดูดซับท่ีเส่ือมสภาพไป ในบาง

สถานการณ์ ตวัดดูซบัอาจเป็นออกไซด์ของแข็งท่ีทําปฏิกิริยากับเชือ้เพลิงฟอสซิลหรือชีวมวลใน

ภาชนะได้ความร้อนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกั และตวัดดูซบัท่ีใช้แล้วจะถูกหมนุเวียน

ไปยังภาชนะท่ีสองเพ่ือออกซิไดซ์ในอากาศอีกครัง้ แล้วจึงนํามาใช้กับตวัดดูซบัใหม่บางส่วนท่ี

สญูเสียไปและท่ีเพิ่มเข้ามา 

ผงัทัว่ไปท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 มีอิทธิพลตอ่ระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

สําคัญมากมาย รวมทัง้ตัวเลือกในเชิงพาณิชย์ชัน้นํา เช่น การดูดซึมทางเคมี การดูดซึมทาง

กายภาพ และการดดูซบั กระบวนการท่ีเกิดขึน้ใหม่อ่ืนๆ ท่ีใช้ตวัดดูซบัของเหลวใหม่หรือตวัดดูซบั

ของแข็งใหม่ท่ีนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ ท่ีได้รับการพฒันาโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือก้าวข้ามขีดจํากดัของ
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ระบบท่ีมีอยู่ หนึ่งในปัญหาท่ีพบบอ่ยของระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหล่านี ้ คือ การ

ไหลของตวัดดูซบัระหว่างภาชนะของรูปท่ี 2.2a นัน้แรง เพ่ือให้สอดคล้องกับการไหลท่ีแรงของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถูกดําเนินการในโรงไฟฟ้า ดงันัน้ขนาดของอุปกรณ์และพลงังานท่ี

จําเป็นสําหรับการฟืน้ฟสูภาพตวัดดูซบัควรมีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มท่ีจะแปลเป็นประสิทธิภาพท่ี

สูญเสียและค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้เป็นสําคญั นอกจากนีใ้นระบบท่ีใช้วัสดดุดูซบัท่ีมีราคาแพง ทัง้ยัง

ค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึน้ท่ีเก่ียวข้องกับการซือ้ตวัดดูซับและการกําจดัสารพิษตกค้างของตวัดดูซบัท่ีใช้

แล้ว ประสิทธิภาพการทํางานของตวัดดูซบัท่ีดีภายใต้สภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงใน

หลายรอบซํา้ๆ เป็นสภาวะท่ีจําเป็นในระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 

รูปท่ี 2.2 รูปแบบทัว่ไปของกระบวนการแยกหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สท่ีถกูแยกออกอาจจะเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน หรือแก๊สออกซิเจน ในรูปท่ี 

2b และ 2c หนึ่งในกระแสแก๊สท่ีถูกแยก (A และ B) คือ กระแสท่ีมีความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน หรือแก๊สออกซิเจน และอ่ืนๆ ท่ีเป็นกระแสแก๊สกับแก๊สท่ี

เหลืออยูใ่นแก๊สเดมิ (A+B)[19] 
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2) การแยกด้วยเย่ือแผน่เลือกผา่น (Separation with membranes) 

  เย่ือแผ่นเลือกผ่าน (รูปท่ี 2.2b) เป็นวสัดท่ีุผลิตขึน้เป็นพิเศษท่ีช่วยเลือกซึมผ่าน

แก๊สบางชนิดจากแก๊สผสม ซึ่งการเลือกผ่านของเย่ือแผ่นเลือกผ่านสําหรับแก๊สท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่

กบัธรรมชาติของวสัดท่ีุใช้ทําเย่ือแผ่น แตก่ารไหลของแก๊สผ่านเย่ือแผ่นจําเป็นท่ีต้องใช้แรงผลกัดนั

โดยใช้ความแตกต่างความดนัผ่านเย่ือแผ่น ดงันัน้กระแสแรงดนัสูงเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการแยก

ด้วยเย่ือแผ่นเลือกผ่าน ซึ่งวสัดท่ีุใช้ทําเย่ือแผ่นมีอยู่ด้วยกนัหลายประเภท เช่น พอลิเมอร์ โลหะ 

และเซรามิก เป็นต้น ท่ีอาจประยุกต์ใช้ในการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะอย่างย่ิง

การแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากกระแสแก๊สเชือ้เพลิง การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก

กระบวนการ หรือ การแยกแก๊สออกซิเจนออกจากอากาศ แก๊สออกซิเจนท่ีถกูแยกจะถกูส่งตอ่เพ่ือ

ผลิตกระแสคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสงู แม้ว่าการแยกด้วยเย่ือแผ่นเลือกผ่านพบว่า ใน

ปัจจุบนัมีการใช้งานเชิงพาณิชย์อยู่มากในอุตสาหกรรม บ้างก็มีขนาดใหญ่เช่นเดียวกับการแยก

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติ ซึ่งยงัไม่ได้ถกูนํามาประยกุต์ใช้สําหรับขนาดใหญ่

และสภาวะท่ีต้องการในแง่ของความน่าเช่ือถือและต้นทุนท่ีต่ําสําหรับระบบการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ หนว่ยวิจยัและพฒันาขนาดใหญ่ระดบัโลกมีความพยายามท่ีจะติดตามความ

คืบหน้า โดยมุ่งเป้าไปท่ีการผลิตวัสดุเ ย่ือแผ่นอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสมกว่าสําหรับการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้งานขนาดใหญ่ 

 

3) การกลัน่ของกระแสแก๊สเหลวและการแยกท่ีใช้ความเย็น (Distillation of a 

liquefied gas stream and refrigerated separation) 

 แก๊สสามารถทําเป็นของเหลวโดยชุดของขัน้ตอนการบีบอัด (Compression) 

ระบายความร้อน (Cooling) และการขยายตวั (Expansion) เม่ืออยู่ในรูปของเหลวส่วนประกอบ

ของแก๊สสามารถแยกออกจากกันในหอกลั่น (Distillation column) ในกรณีของอากาศการ

ดําเนินการนีจ้ะดําเนินการในระดบัขนาดใหญ่ในเชิงพาณิชย์ แก๊สออกซิเจนสามารถแยกออกจาก

อากาศได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2c และจะถกูใช้ในช่วงของระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(การเผาไหม้ในออกซิเจนและการดักจับการเผาไหม้ก่อน) ในวรรคก่อนหน้านีปั้ญหาท่ีสําคัญ

สําหรับระบบเหล่านีคื้อต้องการกระแสแก๊สออกซิเจนปริมาณมาก นอกจากนีก้ารแยกท่ีใช้ความ

เย็นยงัสามารถใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สอ่ืนๆ ซึ่งสามารถใช้ในการแก๊ส

เจือปนออกจากกระแสแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีคอ่นข้างสงูความบริสทุธ์ิ ตวัอย่างเช่นจากการเผา

ไหม้ในแก๊สออกซิเจนและสําหรับการกําจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติหรือ
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แก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้รับการแปลงจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน

ปฏิกิริยาชิฟต์ 

การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะติดตัง้ในโรงงานท่ีมีการใช้พลงังานแบบ

ใหม่หรืออาจจะถกูดดัแปลงให้กบัโรงงานท่ีมีอยู่ ซึ่งถ้าการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ได้รับ

การแนะนําอย่างรวดเร็วก็อาจจะต้องมีการดดัแปลงบางส่วนของโรงงานท่ีมีอยู่หรือโรงงานเหล่านี ้

จะต้องมีหมดอายุการใช้งานก่อนกําหนดและถูกแทนท่ีด้วยโรงงานใหม่ท่ีมีการดกัจบั ข้อเสียของ

การดดัแปลงคือ 

• อาจจะมีข้อจํากดัของสถานท่ี เชน่ ความพร้อมของท่ีดินสําหรับอปุกรณ์การ

ดกัจบั 

• โรงงานท่ีมีอายยุาวนานท่ีเหลืออยู่อาจมีความจําเป็นท่ีจะปรับคา่ใช้จ่ายท่ี

จํานวนมากสําหรับการตดิตัง้อปุกรณ์การดกัจบั 

• โรงงานเก่ามีแนวโน้มท่ีจะมีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานต่ํา ซึ่งการเพิ่ม

ส่วนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานเก่าจะมีผลกระทบมากกว่าในโรงงานท่ีมี

ประสิทธิภาพสงู 

 

เพ่ือการลดข้อจํากดัของสถานท่ีตัง้ โรงงานท่ีใช้พลงังานแบบใหม่สามารถท่ีจะสร้าง

ส่วนพร้อมดกัจับท่ีอยู่กับการออกแบบกระบวนการโดยใช้ตัวแปรเร่ิมต้นในการเปล่ียนแปลงท่ี

จําเป็นในการเพิ่มการดกัจบัและมีพืน้ท่ีเพียงพอและสิ่งอํานวยความสะดวกให้พร้อมสําหรับการ

ตดิตัง้อยา่งง่ายของการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีจะตดิตัง้ตอ่ไป สําหรับบางประเภทของการดกั

จบัท่ีปรับปรุงใหม ่ตวัอย่างเช่น การจบัภาพการเผาไหม้ก่อนและการเผาไหม้ในออกซิเจน อปุกรณ์

ท่ีปรับปรุงใหม่ส่วนมากสามารถสร้างขึน้บนสถานท่ีท่ีแยกตา่งหากถ้ามีความจําเป็น อปุสรรคอ่ืนๆ 

สามารถแก้ไขได้โดยส่วนใหญ่จะปรับปรุงหรือสร้างใหม่อย่างแข็งแรงจากโรงงานท่ีมีอยู่เดิมเม่ือมี

การปรับปรุงการดกัจบัใหม่ ตวัอย่างเช่น หม้อไอนํา้และกังหนัไอนํา้เก่าท่ีด้อยประสิทธิภาพจะถูก

แทนท่ีด้วยหม้อไอนํา้และกงัหนัไอนํา้เหนือวิกฤตท่ีิทนัสมยัและมีประสิทธิภาพสงูหรือโรงงาน IGCC 

ในขณะท่ีประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพของโรงงานท่ี

ปรับปรุงกับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะสูงท่ีสุดเทียบเท่ากับของโรงงานเดิมโดย

ปราศจากการดกัจบั 
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2.1.5 ทฤษฎีพืน้ฐานในเบือ้งต้นสําหรับปฏิกิริยาการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์

ของตัวดักจับท่ีมีหมู่เอมีน และ รูปแบบการเตรียมตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ชนิด

ของแข็งท่ียดึตดิด้วยเอมีน 

ปฏิกิริยาการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดกัจบัทีมี่หมู่เอมีน 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สท่ีมีความเป็นกรดลิวอิส (Lewis acid) สามารถรับ

อิเล็กตรอนจากเบสลิวอิสได้ เอมีนจัดว่าเป็นเบสลิวอิส (Lewis base) เพราะท่ีหมู่เอมีน (-NH2) 

ประกอบด้วยไนโตรเจนท่ีมีอิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียวทัง้สองจึงสามารถแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนได้ การ

ดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีนแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่  กรณีท่ีไม่มีนํา้เข้าทําปฏิกิริยา 

และกรณีท่ีมีนํา้เข้าทําปฏิกิริยา 

 

กรณีทีไ่ม่มีน้ําเข้าทําปฏิกิริยา (In absence of water) 

เอมีน 1 โมเลกลุเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์โดยให้อิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียว

ของไนโตรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์ และกลายเป็น สวิทเทอร์อิออน (Zwitterion) จากนัน้เอมีน

อีก 1 โมเลกลุทําการดงึโปรตรอนจากสวิทเทอร์อิออนเกิดเป็นเกลือของแอมโมเนียมและคาร์บาเมท 

(Carbamate) สดัส่วนเอมีนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยานีคื้อ 2:1 เกิดขึน้กบัเอมีนชนิดปฐม

ภมูิหรือทตุยิภมูิ (Primary/Secondary amines) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีนในภาวะท่ีไมมี่นํา้  

โดยท่ี B หมายถึง  เอมีนชนิดปฐมภมูิหรือทตุยิภมูิ[20] 

 

กรณีทีมี่น้ําเข้าทําปฏิกิริยา (In presence of water) 

สําหรับเอมีนตติยภูมิ (Tertiary amines) มกัจะเกิดปฏิกิริยาประเภทนี ้กล่าวคือ

ไนโตรเจนบนเอมีนให้อิเล็กตรอนกับนํา้ ได้ควอเทอร์นารีแคทอิออนและไฮดรอกไซด์อิออน 

จากนัน้ไฮดรอกไซด์อิออนจะเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็นไบคาร์บอเนตแอนอิ

ออน จากนัน้ทัง้สองตวัจบักนัด้วยแรงระหวา่งอิออน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีนตตยิภมูิในภาวะท่ีมีนํา้[20] 

 

นอกจากนี ้เอมีนปฐมภูมิและเอมีนทตุิยภูมิสามารถเกิดปฏิกิริยานีไ้ด้เช่นกนั โดยมี

พลงังานการกระตุ้นน้อยกวา่การเกิดเป็นคาร์บาเมท สําหรับเอมีนปฐมภูมิหรือเอมีนทตุิยภูมิจะเกิด

เป็นคาร์บาเมทก่อนแล้วจึงเกิดต่อเป็นไบคาร์บอเนต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยท่ีสดัส่วนเอมีนต่อ

คาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยานีคื้อ 1:1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และ 

เอมีนปฐมภมูิหรือเอมีนทตุยิภมูิในภาวะท่ีมีนํา้ (ดดัแปลงมาจาก [21]) 

 

รูปแบบการเตรียมตวัดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งทียึ่ดติดดว้ยเอมีน 

การเตรียมตวัดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งท่ียึดติดด้วยเอมีนสามารถ

จําแนกออกเป็น 3 วิธี ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ดงันีคื้อ 

1) การจํากดัการเคล่ือนไหว (Immobilization) คือ การนําเอมีนไปเคลือบท่ีผิวของ

เม็ดของแข็งโดยตรงด้วยวิธีฝังตวั (Impregnation) 
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2) การสงัเคราะห์ (Synthesis) คือ การทําให้เอมีนเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการ

เช่ือมพนัธะระหวา่งเอมีนกบัพืน้ผิวของของแข็ง 

3) พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) คือ การนําตวัดกัจบัท่ีได้จากวิธีท่ี 2 มายึด

ตดิกบัวสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีรูพรุนสงู เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพของของแข็งเอมีน 

 

 
รูปท่ี 2.6 การเตรียมตวัดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งท่ียดึติดด้วยเอมีน[22] 

 

2.1.6 ตัวดูดซับของแข็งสาํหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (Solid sorbents for 

carbon dioxide capture) 

ตวัดูดซับของแข็งสําหรับการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงวัสดุของแข็งท่ีมี

ขนาดรูพรุนท่ีหลากหลาย รวมทัง้ซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ (Mesoporous silicas) ซีโอไลต์ 

(Zeolites) และโครงร่างโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks) ท่ีมีศกัยภาพในการทํางานสงู

และเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าท่ีมี

ขนาดใหญ่และขนาดยอ่ม[23] ในขณะท่ีความพร้อมด้านเทคโนโลยีของตวัดดูซบัของแข็งสําหรับการ

ดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกตา่งกนัระหว่างระดบัการวิจยัและระดบัสาธิต ซึ่งตวัดดูซบั

ของแข็งแสดงให้เห็นถึง ศกัยภาพในเชิงพาณิชย์ของตวัดดูซบัในการประยกุต์ใช้กบัส่วนท่ีเก่ียวข้อง

กบัการชว่ยชีวิตและกระบวนการกลัน่อณุหภมูิสงู อยา่งไรก็ตามตวัดดูซบัของแข็งนัน้มีความเหมาะ

สําหรับการดกัจับและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์และได้รับความสนใจในการวิจยัด้านวัสดุ

ศาสตร์ นอกจากนีใ้นปัจจุบันเทคโนโลยีดังกล่าวยังมีอุปสรรคในด้านข้อจํากัดในการพัฒนา

เทคโนโลยีของการดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 
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การเปรียบเทียบกบัตวัดูดซึมสารละลายเอมีน 

สารละลายเอมีนท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลายสามารถดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการ

ก่อตัวท่ีผันกลับได้ (Reversible formation) ของแอมโมเนียมคาร์บาเมต (Ammonium 

carbamate) แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium carbonate) และแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 

(Ammonium bicarbonate)[24] การก่อตวัและความเข้มข้นโดยเทียบเคียงของสารประกอบเหล่านี ้

ในสารละลายขึน้อยู่กับเอมีนท่ีเฉพาะเจาะจงหรือเอมีนท่ีถูกนํามาใช้ เช่นเดียวกับอุณหภูมิและ

ความดนัของแก๊สผสม คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซึมได้ดีโดยเอมีนท่ีอุณหภูมิต่ําและจะหลุด

ออกท่ีอณุหภมูิสงู ในขณะท่ีสารละลายเอมีนของเหลวได้ถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมเพ่ือท่ีจะกําจดั

แก๊สท่ีเป็นกรดมาเป็นเวลาเกือบศตวรรษ เทคโนโลยีการคดัแยกด้วยเอมีนยังคงอยู่ภายใต้การ

พฒันาในระดบัท่ีจําเป็นสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สไอเสีย[25] 

 

ข้อดีของตวัดูดซบัของแข็ง 

ข้อดีของการใช้ตวัดดูซับของแข็งได้รับรายงานอยู่จํานวนมาก เอมีนท่ีแตกต่างกัน

ของตวัดดูซบัของแข็งสามารถเลือกดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยไม่เกิดการดดูซบัทางกายภาพ 

(Physisorption) ท่ีสําคญัค่าความร้อนของการดดูซบัท่ีต่ํากว่า (Lower heat of adsorption) 

สําหรับของแข็งต้องใช้พลงังานท่ีน้อยกว่าการคายซบั (Desorption) คาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก

พืน้ผิววสัด ุนอกจากนีเ้อมีนปฐมภูมิหรือทตุิยภูมิ (Primary or secondary amines) โดยทัว่ไปจะ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เด่ียวๆ ในของเหลว สําหรับพืน้ผิวของของแข็งแล้วความจใุนการดดูซบั

รวมท่ีสูงมากจะสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี และในกระบวนการดดูซบัแบบเปล่ียน

อณุหภมู ิ(Temperature swing adsorption) ได้มีการรายงานคา่ความร้อนของการดดูซบัท่ีต่ํากว่า

ของของแข็งเพ่ือท่ีจะลดการใช้พลงังานท่ีเหมาะสมท่ีจําเป็นสําหรับการฟืน้ฟูตวัดดูซบั[26] ท่ีสําคญั

ยงัมีความกังวลด้านสิ่งแวดล้อมต่อผลกระทบท่ีร้ายแรงของการใช้เอมีนเหลว โดยหนัมาใช้ตวัดดู

ซบัของแข็งแทน[27] 

 

ข้อเสียของตวัดูดซบัของแข็ง 

ด้วยในการผลิตตวัดดูซบัของแข็งสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาดว่า

มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าค่าใช้จ่ายของเอมีนพืน้ฐานท่ีสามารถผลิตได้โดยง่ายในระดับท่ีใหญ่อย่างมี

นยัสําคญั เพราะแก๊สไอเสียหรือแก๊สปล่องควนั (Flue gas) มีสิ่งปนเปือ้นบางส่วนท่ีก่อให้เกิดการ

เส่ือมสภาพของตวัดดูซบั น่ีคือความท้าทายทางวิศวกรรมอย่างมีนยัสําคญัท่ีจะป้องกันตวัดดูซบั

ของแข็งจากการใช้งานในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ ทัง้ยงัพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีจําเป็นสําหรับ
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การฟืน้ฟูตวัดดูซบันัน้ไม่สามารถกู้ คืนได้อย่างมีประสิทธิภาพถ้าของแข็งถกูใช้งาน นอกจากนีก้าร

ถ่ายเทความร้อนผ่านเบดของแข็งอย่างช้าๆ และไม่มีประสิทธิภาพทําให้ยากและมีคา่ใช้จ่ายสงูใน

การทําให้ตวัดดูซบัเย็นลงในระหว่างการดดูซบัและการให้ความร้อนแก่ตวัดดูซบัในระหว่างการ

คายซับ ท้ายท่ีสุดตัวดูดซับของแข็งท่ีได้รับความสนใจมากมายมีเพียงการวัดภายใต้เง่ือนไขท่ี

เหมาะสม ซึ่งจะไม่สนใจผลกระทบของนํา้อย่างมีนัยสําคญัต่อความสามารถในการทํางานและ

พลงังานท่ีใช้ในการฟืน้ฟ ู

 

ตวัดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorbents) 

การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของวสัดท่ีุมีรูพรุนจํานวนมากจะเกิดผ่านปฏิสมัพนัธ์

แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals interactions) คาร์บอนไดออกไซด์จะดดูซบัได้มากกว่าอย่างมาก

เม่ือเทียบกบัไนโตรเจนเพราะโมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด์มีความมีขัว้ท่ีมากกว่า[26] และเกิดการดดู

ซบัได้ดีขึน้ในภาวะท่ีมีนํา้ท่ีเก่ียวข้องกับกลไกการดูดซับทางกายภาพ ดงันัน้การค้นพบวสัดท่ีุมีรู

พรุนท่ีสงูสามารถเลือกดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะแก๊สไอเสียโดยใช้เพียงกลไกการดดู

ซบัทางกายภาพในขอบเขตงานวิจยัท่ีศกึษา 

 

ตวัดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorbents) 

ในท่ีนี ้คือ ของแข็งท่ีผ่านการฝังตวัด้วยเอมีน (Amine impregnated solids) ท่ีพบ

บอ่ยมกัเป็นตวัดดูซบัท่ีมีรูพรุนมากและมีพืน้ท่ีผิวสงู แตด้่วยเกิดการดดูซบัอย่างอ่อนทําให้มีความจุ

ไม่เพียงพอตอ่การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะความดนับรรยากาศ เพ่ือเพิ่มความจหุรือ

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดนัต่ํา วสัดท่ีุมีรูพรุนสงูจะถกูเพิ่มหมู่

เอมีนซึ่งได้รับการรายงานว่าได้ตวัดดูซบัท่ีมีความจใุนการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสงูขึน้ ซึ่งท่ี

ผา่นมาได้ใช้วสัดขุองแข็งจําพวกโพลิเมอร์ ซิลิกา ถ่าน และโครงร่างโลหะอินทรีย์[23] ของแข็งท่ีผ่าน

การฝังตวัด้วยเอมีนถกูนํามาใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาเคมีกรดเบสของคาร์บอนไดออกไซด์กบัเอมีน 

สามารถเจือจางเอมีนผา่นการบรรจใุนรูพรุนของของแข็งได้มากกว่าท่ีกรณีสารละลายเอมีนท่ีใช้นํา้

เป็นตวัทําละลาย ในการเปรียบเทียบกับตวัดดูซบัของแข็งอ่ืนๆ เอมีนมีการรายงานเพ่ือรักษาขีด

ความสามารถในการดดูซบัและการเลือกดกัจบัภายใต้สภาวะท่ีชืน้ 

 

ตวัอยา่งวสัดขุองแข็งท่ีใช้เป็นตวัดดูซบั แสดงดงั ตารางท่ี 2.1 
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 ตารางท่ี 2.1 ตวัอย่างวสัดขุองแข็งท่ีใช้เป็นตวัดดูซบั[28] 

ตัวดูดซับ ชนิด ความจุที่ 0.15 บาร์ (ร้อยละโดยมวล) 

PEI-MIL-101 Amine 17.7 

mmen-Mg2(dobpdc) Amine 13.7 

Mg-MOF-74 MOF 20.6 

SIFSIX-3(Zn) MOF 10.7 

HKUST-1 MOF 11.6 

Ni-MOF-74 MOF 16.9 

Co-MOF-74 MOF 14.2 

mmen-CuBTTri MOF 9.5 

Zn(ox)(atz)2 MOF 8.3 

Zn-MOF-74 MOF 7.6 

CuTATB-60 MOF 5.8 

bio-MOF-11 MOF 5.4 

FeBTT MOF 5.3 

MOF-253-Cu(BF4) MOF 4.0 

ZIF-78 MOF 3.3 

NH2-MIL-53(Al) MOF 3.1 

CuBTTri MOF 2.9 

SNU-50 MOF 2.9 

en-CuBTTri MOF 2.3 

USO-2-Ni-A MOF 2.1 

MIL-53(Al) MOF 1.7 

MIL-47 MOF 1.1 

UMCM-150 MOF 1.8 

MOF-253 MOF 1.0 

ZIF-100 MOF 1.0 

MTV-MOF-EHI MOF 1.0 

ZIF-8 MOF 0.6 

IRMOF-3 MOF 0.6 

MOF-177 MOF 0.6 

UMCM-1 MOF 0.5 

MOF-5 MOF 0.5 

13X Zeolite 15.3 

Ca-A Zeolite 18.5 
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2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) หรืองานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

 

Singh และคณะ[29,30] ศกึษาผลความยาวสายโซ่ของเอมีนตอ่ความสามารถในการดกัจบั 

และอตัราการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าการเพิ่มความยาวสายโซ่ระหว่างหมู่เอมีนกับ

หมู่ฟังก์ชันต่างๆในโครงสร้างของตัวดักจับมีผลให้อัตราการดักจับลดลง แต่กลับทําให้มี

ความสามารถในการดกัจบัเพิ่มขึน้ ศกึษาผลจากโซ่ก่ิง จํานวนหมู่ฟังก์ชนับนเอมีนโซ่ตรง และการ

แทนท่ีหมู่แอลคิลบนไดเอมีนแอโรแมติกต่อความสามารถในการดักจับและอัตราการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า การแทนท่ีโซ่ก่ิงด้วยหมู่แอลคิลบนเอมีนท่ีตําแหน่งแอลฟาคาร์บอนทํา

ให้เกิดแรงกีดขวางเน่ืองจากขนาดของโซก่ิ่ง สง่ผลให้ความสามารถในการดดูซึมสงูขึน้เม่ือเทียบกบั

การแทนท่ีบนบีต้าคาร์บอน การเพิ่มจํานวนหมู่ฟังก์ชนับนเอมีนทําให้ความสามารถในการดกัจบั

สูงขึน้ซึ่งมากถึง 3.03 โมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโมลเอมีนท่ีใช้ และการแทนท่ีหมู่แอลคิลท่ี

ตําแหน่ง 2 และ/หรือ 5 บนไดเอมีนอะโรมาติกทําให้ความเป็นด่างของสารประกอบเพิ่มมากขึน้

สง่ผลให้อตัราการดกัจบัและความสามารถในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ 

Liu และคณะ[31] ศกึษาการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์แบบผนักลบัได้ของตวัดกัจบั SBA-

15 ท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไทรเอทาโนลามีนในแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

พบว่า การปรับปรุง SBA-15 ด้วยไทรเอทาโนลามีนช่วยเพิ่มการเลือกจับคาร์บอนไดออกไซด์

มากกว่าการเลือกจบัแก๊สมีเทนมากถึง 7 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกับ SBA-15 ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง 

โดยไทรเอทาโนลามีนไมไ่ด้เข้าไปเปล่ียนโครงสร้างของตวัดกัจบั SBA-15 แตอ่ย่างใด การปรับปรุง

นีช้่วยทําให้กระบวนการดักจับสามารถผันกลับได้ โดยเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แก๊สมีเทน

บริสทุธ์ิเป็นตวันําพาหรือใช้ความดนัสญุญากาศ การทําซํา้ระหว่างการดกัจบัและการผนักลบัเป็น

ข้อยืนยนัถึงเสถียรภาพและศกัยภาพในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทนของตวัดกัจบันี ้

Gray และคณะ[20] ศึกษาประสิทธิภาพการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดกัจบั

ของแข็งท่ีตรึงด้วยเอมีนตติยภูมิ ซึ่งแตกต่างจากเอมีนปฐมภูมิและทตุิยภูมิ กล่าวคือ อตัราส่วนใน

การเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีนตอ่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเอมีนปฐมภูมิและทตุิยภูมิ เท่ากบั 2:1 

ในขณะท่ีอตัราส่วนในการเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีนตติยภูมิอตัราส่วนเป็นเพียง 1:1 เท่านัน้ โดย

การทดสอบตัวดักจับดังกล่าวพบว่า มีความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยาสูงถึง 3.0 โมล

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมตวัดกัจบั ณ อุณหภูมิ 298 เคลวิน ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบได้กับ

การดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลาย และจากการทดสอบคณุลกัษณะตวัดดูซบัด้วย

เทคนิค XPS และ TGA พบว่าตวัดกัจบัมีเสถียรภาพในการดกัจบัและการผนักลบั ณ อณุหภูมิช่วง 

298-360 เคลวิน 



บทที่ 3 

 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ แก๊สและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

1) แมกนีเซียมทไูนเตรตเฮกสะไฮเดรต หรือ Magnesium (II) nitrate hexahydrate 

(Mg(NO3)2⋅6H2

2) อลมูิเนียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรต หรือ Aluminium (III) nitrate nonahydrate 

(Al(NO

O) นํา้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 256.40 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เมอร์ค (Merck) 

3)3·9H2

3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ Sodium hydroxide (NaOH) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากบั 

40.00 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 

O) นํา้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 375.13 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เมอร์ค (Merck) 

4) โซเดียมคาร์บอเนต หรือ Sodium carbonate (Na2CO3

5) เตตระเอทิลีนเพนตามีน (Tetraethylenepentamine) หรือ ทีอีพีเอ (TEPA) 

(NH

) นํา้หนักโมเลกุล 

เท่ากับ 105.99 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จํากัด มหาชน (Ajax Finechem 

Pty. Ltd.) 

2CH2CH2NHCH2CH2)2

6) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate) หรือ เอสดีเอส (SDS) 

(CH

NH) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากบั 189.30 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษัท 

ซิกมา่อลัดริช จํากดั (Sigma-Aldrich Co. LLC.) 

3(CH2)11OSO3

 

Na) นํา้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 288.38 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์

เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 

 3.1.2 แก๊สท่ีใช้ในการวิจัย 

1) คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในฮีเลียม (10% carbon dioxide 

(CO2

2) คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในฮีเลียม (30% carbon dioxide 

(CO

) in helium (He)) ผลิตโดยบริษัท แพร็กซ์แอร์ ประเทศไทย จํากดั (Praxair Thailand Co., 

Ltd.) 

2) in helium (He)) ผลิตโดยบริษัท แพร็กซ์แอร์ ประเทศไทย จํากดั (Praxair Thailand Co., 

Ltd.) 



25 

3) ฮีเลียมบริสทุธ์ิสงูพิเศษ (Ultra-high purity helium, He) ร้อยละความบริสทุธ์ิ 

99.999 ผลิตโดยบริษัท ไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จํากดั (TIG Co., Ltd.) 

4) ไฮโดรเจนบริสทุธ์ิสูงพิเศษ (Ultra-high purity hydrogen, H2

 

) ร้อยละความ

บริสทุธ์ิ 99.999 ผลิตโดยบริษัท ไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จํากดั (TIG Co., Ltd.) 

3.1.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

1) อปุกรณ์ควบคมุอตัราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller) ย่ีห้ออลับร็อก 

(AALBROG) รุ่น GFC 1715 

2) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ต่อเข้ากับตวัวัดอุณหภูมิและเตาไฟฟ้าชนิดขดลวด 

(Temperature controller equipped with thermocouple and solenoid electric furnace) 

3) มาตรวดัความดนั (Pressure gauge) 

4) ท่อ ข้อต่อ และวาล์วเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316 (Stainless steel 316 tube, 

fitting, and valve) ย่ีห้อสเวกล็อก (Swagelok) 

5) ท่อแก้วควอตซ์ (Quartz tubes) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 1/4 นิว้ และ 6 

มิลลิเมตร  

6) เทปใยแก้วความร้อน (Heating tab) 

7) อปุกรณ์ดกัจบันํา้ (Glass water trap) 

8) เตาไฟฟ้า (Electric oven) 

9) เตาเผาอากาศนิ่ง (Static air muffle furnace) 

10) อปุกรณ์ปรับความดนัแก๊ส (Regulator) 

11) แก๊สโครมาโตรกราฟ (Gas chromatography, GC) 

 

3.2 วิธีดาํเนินการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวดูดซับ (Sorbent preparation) 

3.2.1.1 ตัวรองรับไฮโดรทัลไซต์ (Hydrotalcite support) 

เตรียมโลหะออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม เร่ิมจากเตรียมสารละลายเกลือ

ไนเตรตผสมของโลหะ ซึ่งประกอบด้วย แมกนีเซียมทูไนเตรตเฮกสะไฮเดรต (Mg(NO3)2·6H2O) 

และอลมูิเนียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) ท่ีอตัราส่วนโมลาร์ของแมกนีเซียมต่อ

อลมูิเลียม (Mg/Al molar ratio) เท่ากบั 3 และอตัราส่วนโดยนํา้หนกัของนํา้ตอ่เกลือไนเตรต (W/N 

ratio) เท่ากับ 4.50 เตรียมสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ท่ี
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อตัราส่วนของคาร์บอเนตตอ่ผลรวมของอลมูิเนียมและแมกนีเซียม (CO3
2-/(Al+Mg)) เท่ากบั 0.67 

อตัราส่วนของไฮดรอกไซด์ตอ่ผลรวมของอลมูิเนียมและแมกนีเซียม (OH-

นําสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนตไปให้

ความร้อนในอ่างนํา้ร้อนโดยควบคมุอุณหภูมิไว้ท่ี 60 องศาเซลเซียสและกวนอย่างต่อเน่ืองด้วย

เคร่ืองกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) หยดสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะอย่างช้าๆ 

ลงในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ทําการควบคมุอณุหภูมิและ

กวนต่อไปโดยทิง้ไว้เป็นเวลา 18 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง นําตะกอนท่ี

ได้มากรองและล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออนในปริมาณมาก 

/(Al+Mg)) เท่ากบั 2.25 

และอัตราส่วนโดยนํา้หนักของนํา้ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมโซเดียมคาร์บอเนต (W/S ratio) 

เทา่กบั 8.32 

 

3.2.1.2 ตัวรองรับไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟต 

เตรียมสารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในเอทานอลท่ีอตัราส่วนของแข็ง

ตอ่ของเหลว 1:2 และร้อยละโดยมวลของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตต่อตวัดดูซบั (โซเดียมโดเดซิลซลัเฟ

ตต่อผลรวมของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเตตระเอทิลีนเพนตามีนและตวัรองรับไฮโดรทลัไซต์ไลค์) 

ของเท่ากับ 1 ถึง 10 จากนัน้เติมตวัรองไฮโดรทลัไซต์ไลค์ในปริมาณตามร้อยละโดยมวลของ

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตต่อตวัดดูซบั แล้วกวนผสมเป็นเวลา 30 นาทีท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อ

นาที รอจนแห้งหมาดๆ เก็บไว้ในสว่นการดดัแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนตอ่ไป 

 

3.2.1.3 ตัวดูดซับไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตและดัดแปรด้วยเตตระเอทลีินเพนตามีน 

นําไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท่ีแห้ง

หมาดๆ มาเติมเอทานอล 15 มิลลิลิตร แล้วทําการกวนตอ่เน่ืองนาน 10 นาทีท่ีความเร็วรอบ 120 

รอบต่อนาที จากนัน้เติมเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) ในอัตราส่วนโดยนํา้หนักของเตตระเอ

ทิลีนเพนตามีน ตอ่ตวัดดูซบั (เตตระเอทิลีนเพนตามีนตอ่ผลรวมของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต เตตระ

เอทิลีนเพนตามีนและตวัรองรับไฮโดรทลัไซต์ไลค์) เท่ากับ 30 ถึง 50 แล้วทําการกวนผสมต่ออีก

เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําไปอบแห้งท่ีภายใต้ความดนับรรยากาศอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลาหนึง่คืน 
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3.2.2 การทดสอบความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดําเนินการโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งหรือ

คอลมัน์การดดูซบั ภายใต้ภาวะความดนับรรยากาศ ควบคมุอตัราการไหลของแก๊สขาเข้าโดยใช้

เคร่ืองควบคมุอตัราการไหล (AALBROG model: GFC 1715) และอุณหภูมิท่ีใช้ดําเนินการ

ควบคุมโดยใช้เทปเพิ่มความร้อนในการให้ความร้อนแก่ระบบ ตรวจจับอุณหภูมิภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์โดยใช้อปุกรณ์ควบคมุอณุหภูมิ และตรวจวดัความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก

ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-2014) ด้วยวิธีออนไลน์ ส่วนของคอลมัน์การดดูซบั

ใช้ทอ่ควอตซ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 1/4 นิว้ ความยาว 60 เซนตเิมตร 

การดําเนินการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดูดซบัสังเคราะห์ 

0.3 กรัมในคอลัมน์การดูดซับ ก่อนเร่ิมทําการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน

เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภูมิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภูมิ 

40-80 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดลุด้วยฮีเลียมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10-30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ

ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทกุๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สดุการดดูซบัท่ี

ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาเข้า การคํานวณหาค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO2

 

 /g sorbent) กระทําโดยใช้การอินทิเกรต

พืน้ท่ีใต้กราฟของเส้นโค้งทะลุผ่าน (Breakthrough curves) กับเส้นของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.2.3 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(Design of experiments 

and statistical analysis) 

เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์

สูงสุดในด้วยการออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง (FCCCD-RSM) การออกแบบการทดลองแบบ

แฟ็คทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดบัหรือ Full four-level factorial design (ส่ีปัจจยัและสองระดบั) 

ท่ีมีสามจุดกลางได้ดําเนินการในส่วนแรก (แบบสุ่มโดยสมบูรณ์ของการทํางาน) เพ่ือประเมิน

อิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือ
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เปล่ียนแปลงปัจจยัหนึ่งท่ีอยู่ในระดบัของปัจจยัอ่ืนๆ ส่ีปัจจยัท่ีเป็นอิสระ ได้แก่ ปริมาณเอมีนในตวั

ดดูซบั อตัราส่วนนํา้หนกัตวัดดูซบัต่ออตัราเร็วสายป้อน อุณหภูมิในการดกัจบั และความเข้มข้น

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ในหน่วยวดัเดิมจะถูกเข้ารหัสในตัวแปรไร้มิต ิ

(Dimensionless variables) ซึ่งในแต่ละปัจจยัจะนําเสนอเป็นระดบัต่ํา (-1), จุดกลาง (0) และ

ระดบัสงู (+1) และกําหนดให้ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัท่ีใช้เป็น

ผลตอบสนอง (Responses) ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบตอ่ผลตอบสนองจะถกูจํากดัไว้ ได้แก่ 

ความดันในระบบ ณ ความดันบรรยากาศ และสภาวะการดูดซับในสภาวะแห้ง การทดสอบ

ทัง้หมดได้ดําเนินการทดสอบซํา้สามซํา้และข้อมลูท่ีแสดงเป็นคา่เฉล่ียของทัง้สาม 

ในส่วนท่ีสองถัดมาเป็นการออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง FCCCD-RSM เพ่ือหา

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้คา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์สูงสดุ ขนาดของความ

แตกตา่งในผลการทดลองท่ีได้จากผลการประเมินถูกใช้ในการสะท้อนให้เห็นถึงความถูกต้องของ

แบบจําลองและรายงานผลในรูปแบบของร้อยละความผิดพลาด (Percentage error)  

การทดสอบทัง้หมดได้ดําเนินการทําซํา้สามซํา้และข้อมูลเฉล่ียวิเคราะห์ท่ีระดับ

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปดีไซด์เอ็กซ์เพอร์ต 7.0 (Design-Expert 7.0 

software package, Stat Ease Inc. Minneapolis, USA) รวมทัง้การวิเคราะห์ความแปรปรวน

หรือ Analysis of variance (ANOVA) ร้อยละความผนัแปร (Percentage of contribution) 

แผนภูมิพาเรโตะ (Pareto chart) ของผลกระทบมาตรฐานสมับูรณ์ (Absolute standardized 

effects) และแผนภูมิส่วนตกค้าง (Residual plot) ผลกระทบของแตล่ะปัจจยัท่ีทดสอบโดยใช้การ

ทดสอบแบบสตเูดนท์ (Student test) ท่ีสอดคล้องกบัคา่ P-value ปัจจยัท่ีมีคา่ P-value น้อยกว่า 

0.05 ได้รับการพิจารณาให้เป็น “นยัสําคญัทางสถิต”ิ 

 

3.2.4 การทดสอบความสามารถในการเลือกดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดําเนินการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดูดซบัสังเคราะห์ 

0.3 กรัมในคอลัมน์การดูดซับ ก่อนเร่ิมทําการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน

เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภูมิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดลุด้วยไฮโดรเจนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ
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ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทกุๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สดุการดดูซบัท่ี

ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาเข้า และคํานวณหาค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO2

 

 /g sorbent) 

3.2.5 การทดสอบความคงทนของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดําเนินการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดูดซบัสังเคราะห์ 

0.3 กรัมในคอลัมน์การดูดซับ ก่อนเร่ิมทําการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน

เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภูมิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดุลด้วยฮีเลียมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ

ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทกุๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สดุการดดูซบัท่ี

ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาเข้า การคํานวณหาค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO2

การดําเนินการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปิดการป้อนแก๊สทกุชนิดและทําการ

เพิ่มอณุหภมูิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส จากนัน้ป้อนแก๊สฮีเลียมท่ีอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที

ทําการตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทกุๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ จนสิน้สดุการ

คายซบัท่ีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศนูย์ และคํานวณหาคา่ความสามารถในการดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ในหนว่ยของมิลลิโมลคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO

 /g sorbent) 

2

ดําเนินการทดลองซํา้ในส่วนการดดูซบั/คายซบัคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวฏัจกัรจน

ครบ 6 รอบ 

 /g 

sorbent) 

 

3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะตัวดูดซับ 

   การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรังปรุงด้วยโซดียมโดเดซิล

ซลัเฟตและดดัแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน ประกอบด้วย 
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- หาหมู่ฟังก์ชันบนตวัดดูซบัด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรตสเปกโตรส

โคป (Fourier transform infrared spectroscope, FTIR) 

- หาปริมาณเอมีนในตวัดดูซบัด้วยซีเอชเอ็นอนาไลเซอร์ (CHN analyzer) 

- ศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัดดูซบัด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-

ray diffractometer, XRD) 

- หาพืน้ท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเฉล่ียของรูพรุนด้วย

เทคนิคบีอีที (The Brunauer-Emmet-Teller, BET) 



บทที่ 4 

 

ผลและอภปิรายผลการวจิัย 

 
4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ (Sorbent characterization) 

 4.1.1 เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) 

  จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่าน

การปรับปรุง ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล และตวัดดูซบั

เตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณร้อยละโดย

มวลของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนตา่งๆ แสดงในรูปท่ี 4.1  

เม่ือพิจารณารูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง (รูปท่ี 4.1a) พบว่า พีคของไฮโดรทาลไซต์ (Hydrotalcite) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบน

หรือ 2 Theta เท่ากบั 11.64 23.22 34.48 39.28 46.38 60.88 และ 62.08 องศา ตามลําดบั โดยมี

ระนาบผลกึเป็น (003) (006) (012) (015) (018) (110) และ (113) ตามลําดบั  

เม่ือพิจารณารูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (รูปท่ี 4.1b) พบว่า พีคของไฮโดรทาลไซต์ 

(Hydrotalcite) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบนหรือ 2 Theta เท่ากบั 11.44 23.02 33.44 38.36 

46.18 60.40 และ 61.72 องศา ตามลําดบั โดยมีระนาบผลึกเป็น (003) (006) (012) (015) (018) 

(110) และ (113) ตามลําดบั ซึ่งมีการเล่ือนของตําแหน่งพีคไปในทิศทางองศาการเลีย้วเบนท่ี

น้อยลงในทกุๆ พีคท่ีปรากฏเม่ือพิจารณาเทียบกบัรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (รูปท่ี 4.1a) แสดงว่า เกิดการแทนท่ีของแอนไอออนคาร์บอเนตด้วยโด

เดซิลซลัเฟตระหวา่งชัน้ของบลไูซต์ในไฮโดรทาลไซต์  
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัดดูซบั โดยท่ี (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่่านการ

ปรับปรุง (b) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (c) เตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อย

ละ 5 โดยมวล (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (e) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 50 โดยมวล บน

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (f) เตตระเอทิลีนเพนตะ

มีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (g) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อย

ละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 10 โดยมวล 
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  เม่ือทําการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณร้อยละของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน เท่ากบั 30 

40 และ 50 โดยมวล (รูปท่ี 4.1c-4.1e) พบว่า ความสงูของพีคไฮโดรทาลไซต์ลดลงเม่ือเพิ่ม

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนตวัดดูซบั เน่ืองจากปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนท่ีเพิ่มขึน้มี

ผลทําให้เกิดการบดบงัไฮโดรทาลไซต์มากขึน้ และไม่มีการเล่ือนของตําแหน่งพีคในทุกๆ พีคท่ี

ปรากฏ แสดงวา่ ไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกเน่ืองจากการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะ

มีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต  

เม่ือพิจารณาท่ีเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ี

ไมผ่า่นการปรับปรุง (รูปท่ี 4.1f) เทียบกบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (รูปท่ี 4.1a) พบว่า 

ความสงูของพีคไฮโดรทาลไซต์ลดลงเม่ือเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่าน

การปรับปรุง เน่ืองจากเตตระเอทิลีนเพนตะมีนเข้าไปบดบงัพืน้ผิวของไฮโดรทาลไซต์ และไม่มีการ

เล่ือนของตําแหนง่พีคไฮโดรทาลไซต์ในทกุๆ พีคท่ีปรากฏ แสดงว่า การเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีน

ลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง ไมก่่อเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกของไฮโดร

ทาลไซต์ และเม่ือเพิ่มปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตจากร้อยละ 5 เป็น 10 โดยมวล ในตวัดดู

ซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต พบว่า การเพิ่มปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตทําให้ความสูงของพีคไฮโดรทาลไซต์

ลดลง เน่ืองจากปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตท่ีเพิ่มขึน้มีผลทําให้เกิดการบดบงัไฮโดรทาลไซต์

มากขึน้ และไม่มีการเล่ือนของตําแหน่งพีคในทุกๆ พีคท่ีปรากฏ แสดงว่า ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้างผลึกเน่ืองจากการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต  

การเพิ่มปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนตวัดดูซบั จากร้อยละ 30 โดยมวล 

(รูปท่ี 4.1b) ไปเป็น ร้อยละ 40 และ 50 โดยมวล ตามลําดบั (รูปท่ี 4.1c-4.1d) พบว่า ความสูง

ของพีคทัง้แอลฟาอะลมูิเนียมออกไซด์และเพอริเคลสของแมกนีเซียมอะลมูิเนียมออกไซด์ลดต่ําลง

เม่ือเพิ่มปริมาณของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ซึ่งกล่าวได้ว่าการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงใน

ไฮโดรทาลไซต์ และการเพิ่มปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนตวัดดูซบัมีส่วนทําให้เกิดการบดบงั

อนภุาคผลกึของทัง้สององค์ประกอบมากย่ิงขึน้ จากตําแหน่งพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่า 

ไม่มีการเล่ือนของตําแหน่งพีคในทุกๆ พีคท่ีปรากฏ เม่ือเทียบกับไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (รูปท่ี 4.1b) แสดงวา่ ไมเ่กิดการแทนท่ีเพิ่มเติมของแอน

ไอออนคาร์บอเนตด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนระหวา่งชัน้ภายในโครงสร้างไฮโดรทาลไซต์  
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 4.1.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรตสเปกโตรสโคป (Fourier transform 

infrared spectroscope, FTIR) 

รูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวดูดซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุงและเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อย

ละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล 

แสดงในรูปท่ี 4.2  

เม่ือพิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2a (เส้นทึบ) พบว่า พบพีคการดดูกลืนท่ี 3460 เซนติเมตร-1 เป็นการ

ดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหด (O-H stretching vibration) ของโมเลกลุนํา้ท่ีผิวและระหว่าง

ชัน้บลูไซต์ของไฮโดรทาลไซต์ การดดูกลืนท่ี 1630 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่

แบบงอ (HOH bending vibration) ของโมเลกลุนํา้ระหว่างชัน้[39] การดดูกลืนท่ี 1476 เซนติเมตร-1 

เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบยืดหดของคาร์บอเนตแอนไอออน[40] การดูดกลืนท่ี 1383 

เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบสมดลุต่ํากว่า (Lowering of the symmetry) 

ของคาร์บอเนตแอนไอออน จากระนาบ D3h ไประนาบ C2ν และการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบ

งอของคาร์บอเนตแอนไอออน ท่ี 870 เซนติเมตร-1 การดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่ของ Al–O or Mg–

Al–O ในชัน้บลูไซต์ไลค์ท่ี 785 เซนติเมตร-1[41] นอกจากนีก้ารดดูกลืนท่ี 628 552 และ 421 

เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบงอของคาร์บอเนต การสัน่แบบยืดหดและแบบ

งอของ M–O M–O–M และ O–M–O และการสัน่ของ Mg–OH Al–OH และ Zn–OH จากโครงสร้าง

ออกตะฮีดรอลของไฮโดรทาลไซต์ ตามลําดบั ซึ่งการดดูกลืนท่ีสองพีคสุดท้ายเป็นเอกลกัษณ์ของ

ชัน้บลไูซต์ไลค์ 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดด้วยเทคนิคเอฟทีไออาร์ของ (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่

ผ่านการปรับปรุง (b) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (c) 

เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ี

ปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (e) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 50 

โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (f) เตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (g) เตตระเอทิลีนเพน

ตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 10 

โดยมวล (เส้นทึบ หมายถึง ตวัดดูซบัก่อนใช้ในการดดูซบั และ เส้นประ หมายถึง ตวัดดูซบัหลงั

ผา่นการดดูซบัแล้ว) 
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เม่ือพิจารณาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุง

ด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2b (เส้นทึบ) พบว่า พบพบพีค

การดดูกลืนท่ี 3525 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหด (O-H stretching 

vibration) ของโมเลกุลนํา้ท่ีผิวของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต พีคการดูดกลืนท่ี 2928 และ 2853 

เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ –CH3 แบบสมมาตรและไม่สมมาตร 

(Asymmetric and symmetric stretching) ของส่วนหาง (tail) ไฮโดรคาร์บอนของโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ตามลําดบั[42-45] การดดูกลืนท่ี 2921 และ 2845 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจาก

การสั่นแบบยืดหดของ –CH2– แบบสมมาตรและไม่สมมาตรของส่วนหางไฮโดรคาร์บอนของ

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 1473 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการ

สัน่แบบงอของ –CH2– (Bending vibration) ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ ท่ี 1375 เซนติเมตร-1 

เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบผิดรูปของ –CH3 (Deformation vibration) ของโซเดียมโดเด

ซิลซลัเฟต การดดูกลืนท่ี 1228 และ 1068 เซนตเิมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหด

ของ –OSO3
– แบบไม่สมมาตรและสมมาตร (Asymmetric and symmetric stretching bands) 

ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 982 818 และ 726 เซนติเมตร-1 เป็นการ

ดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–S–O และ S–O แบบสมมาตร การสัน่แบบยืดหดของ 

O–S–O แบบไม่สมมาตรและ S–O แบบสมมาตร และการสัน่แบบโยก (Rocking) ของ –CH2– 

ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ตามลําดบั 

เม่ือพิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบน

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีน

เพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2c-4.2e (เส้นทึบ) ตวั

ดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง และ ตวัดดูซบัเตตระเอทิลีน

เพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 10 โดยมวล ท่ีปริมาณ

เตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 40 โดยมวล แสดงในรูปท่ี 4.2f และ 4.2g (เส้นทึบ) 

พบว่า พบพีคการดดูกลืนของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนปรากฎขึน้[46] คือ การดดูกลืนท่ี 3345 และ 

3270 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบยืดหดของ N–H แบบไม่สมมาตรและ

สมมาตรของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 2928 และ 2845 เซนติเมตร-1 เป็น

การดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–H แบบไม่สมมาตรและ N–CH2 ของเตตระเอทิลีน

เพนตะมีน ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 1664 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืด

หดของ ring skeleton ของการเกิดเป็นวงระหว่างเตตระเอทิลีนเพนตะมีน การดดูกลืนท่ี 1572 
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เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบงอเข้า (Scissoring) ของ N–H ท่ีตําแหน่ง NH2 

ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน การดดูกลืนท่ี 1310 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่

แบบเบนจากระนาบ (Wagging) ของ C–H ท่ีตําแหน่ง CH2 ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน และการ

ดดูกลืนท่ี 1112 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–N ท่ีตําแหน่ง R–

N–R ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน 

  เม่ือพิจารณาตวัดดูซบัหลงัการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ี

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล และตวัดดูซบัเตตระ

เอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวั

ดดูซบั ร้อยละ 40 โดยมวล แสดงในรูปท่ี 4.2c-4.2f (เส้นประ) พบว่า ไม่พบการเปล่ียนแปลงของ

พีคการดดูกลืนของโมเลกลุนํา้ท่ีผิวและระหว่างชัน้บลไูซต์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ี 3460 เซนติเมตร-1 

และพีคการสัน่แบบยืดหดของ C–O ของไบคาร์บอเนต (Bicarbonate แสดงว่า ไม่มีนํา้โมเลกลุทํา

ปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นไบคาร์บอเนต แตพ่บการเพิ่มความสงูของพีคการดดูกลืน

ในช่วง 1200-1600 เซนติเมตร-1 เม่ือเทียบกับตวัดดูซับก่อนการดูดซับ เน่ืองจากมีคาร์บาเมต

เกิดขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พีคการสัน่แบบยืดหดของ CO2
-
 แบบสมมาตร การสัน่แบบยืดหด

ผิดรูปของ NH3
+ แบบสมมาตร และการสัน่แบบยืดหดของ CO2

-
 แบบไม่สมมาตรของคาร์บาเมต 

ตามลําดบั 

 

ตารางท่ี 4.1 การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของคาร์บาเมตและไบคาร์บอเนตบนตวัดดูซบั 

Wavenumber (cm-1) Assignment Reference 

1310 symmetric CO2
- stretching [47-49] 

1473 symmetric NH3
+ deformation [48-50] 

1572 asymmetric CO2
- stretching [43,50] 

1664 NH3
+ deformation [48] 

 symmetric C–O stretching of bicarbonate [51] 
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 4.1.3 เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน (CHN analyzer) 

จากการวิเคราะห์หาร้อยละองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัด้วยเทคนิค CHN analysis 

พบว่า ตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้มีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดูดซับใกล้เคียงกับค่าท่ี

กําหนดไว้เร่ิมต้น ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ตวัดดูซบัท่ีเตรียมมีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดู

ซบัตามจริง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 4.1.4 เทคนิคบีอีที (The Brunauer-Emmet-Teller, BET) 

ตารางท่ี 4.2 แสดงพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน จาก

ผลการวิเคราะห์ พบว่า ก่อนการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์นัน้ ไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (HT) มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน เท่ากับ 

30.8 ตารางเมตรตอ่กรัม 0.142 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม และ 111.2 องัสตรอม ตามลําดบั และ

เม่ือเตมิโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล พบว่า พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และ

ขนาดของรูพรุนของไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล 

(5%SDS/HT) เท่ากับ 67.9 ตารางเมตรต่อกรัม 0.189 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 94.4 

องัสตรอม ตามลําดบั 

เม่ือเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง ท่ี

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล พบว่า พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที 

ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ลดลงเป็น 9.1 ตารางเมตรตอ่กรัม 0.012 ลกูบาศก์เซนติเมตร

ตอ่กรัม และ 80.6 องัสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดร

ทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง 12.5 ตารางเมตรตอ่กรัม 0.022 ลูกบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม และ 

64.6 องัสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่

ผ่านการปรับปรุง และ 1.4 ตารางเมตรต่อกรัม 0.003 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 40.9 

องัสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 50 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง จะเห็นได้วา่ การเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์และการเพิ่มปริมาณเต

ตระเอทิลีนเพนตะมีนทําให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนมีคา่ลดลง และ 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบั 

ตวัดดูซบั ปริมาณ TEPAa 

(ร้อยละโดยมวล) 

SBET
b 

(ตารางเมตร

ตอ่กรัม) 

Vp
b 

(ลกูบาศก์

เซนตเิมตร

ตอ่กรัม) 

Dp
b 

(องัสตรอม) 

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (HT) - 30.8 0.142 111.2 

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (5%SDS/HT) 

- 67.9 0.189 94.4 

TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (30%TEPA/HT) 

28.2 9.1 0.012 80.6 

TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

5 โดยมวล (30%TEPA-5%SDS/HT) 

28.4 26.6 0.060 70.8 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (40%TEPA/HT) 

38.8 12.5 0.022 64.6 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

5 โดยมวล (40%TEPA-5%SDS/HT) 

39.1 40.7 0.117 87.6 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

10 โดยมวล (40%TEPA-10%SDS/HT) 

38.9 0.6 n.d.c n.d.c 

TEPA ร้อยละ 50 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (50%TEPA/HT) 

49.6 1.4 0.003 40.9 

TEPA ร้อยละ 50 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

5 โดยมวล (50%TEPA-5%SDS/HT) 

49.7 5.7 0.006 66.9 

a ได้จากการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง CHN analyzer 

b SBET
  Vp

 และ Dp
 คือ พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ตามลาํดบั 

c ไมส่ามารถตรวจวดัได้  
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เม่ือพิจารณาท่ีตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 

โดยมวล พบว่า ตัวดูดซับดังกล่าวมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน

มากกวา่ตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง ท่ีปริมาณเตตระ

เอทิลีนเพนตะมีนท่ีเทา่กนั การเพิ่มปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็นร้อยละ 10 โดยมวล สําหรับ

ตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อย

ละ 10 โดยมวล (40%TEPA-10%SDS/HT) พบว่า พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาด

ของรูพรุนลดลงเม่ือเทียบกบัตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (40%TEPA-5%SDS/HT) 

 

4.2 การออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียล (24 factorial design) 

 การออกแบบการทดลอง จะใช้ 24 แฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ เพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวั

แปรและอันตรกิริยาของตัวแปรท่ีส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซับท่ีเตรียม ตารางท่ี 4.3 แสดงเมทริกซ์ของส่ีปัจจัยในรูปค่าท่ี

เข้ารหสัและผลตอบสนองท่ีผ่านการออกแบบการทดลองด้วย 24 แฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ 

(Full 24 factorial design) โดยมีการเพิ่มจดุกลางเข้าไปสามจดุ เพ่ือตรวจสอบความมีส่วนโค้งของ

โมเดลท่ีออกแบบ ข้อมูลจะผ่านการวิเคราะห์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สําหรับผลกระทบ

มาตรฐาน (Standardized effect) ของปัจจยัและอนัตรกิริยาของตวัแปร รวมถึงคา่เอฟ (F-value) 

และคา่พี (P-value) ของผลกระทบในโมเดลการออกแบบท่ีได้ ซึ่งคา่คา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวั

แปรสําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียลจะแสดงใน ตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.3 ตวัแปรการทดลองท่ีถกูเข้ารหสัสําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล โดยทดลอง 16 การ

ทดลองและเพิ่ม 4 จดุก่ึงกลาง 

ลาํดบั

มาตรฐาน 

 

ลาํดบั

ทดลอง 

 

A 

ปริมาณ TEPA ใน

ตวัดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

B 

ปริมาณ SDS ในตวั

ดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

C 

อณุหภมู ิ

(องศา

เซลเซยีส) 

D 

ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ร้อยละโดย

ปริมาตร) 

คา่ความสามารถ

ในการดดูซบั 

(มิลลโิมลตอ่

กรัม) 

1 25 -1 -1 -1 -1 2.085 

2 28 1 -1 -1 -1 0.905 

3 1 -1 +1 -1 -1 1.041 

4 24 1 +1 -1 -1 5.674 

5 11 -1 -1 +1 -1 2.723 

6 6 1 -1 +1 -1 1.475 

7 27 -1 +1 +1 -1 2.008 

8 13 +1 +1 +1 -1 2.109 

9 10 -1 -1 -1 +1 4.150 

10 26 +1 -1 -1 +1 2.964 

11 19 -1 1 -1 +1 3.067 

12 15 1 1 -1 +1 3.977 

13 21 -1 -1 1 +1 5.053 

14 2 1 -1 1 +1 3.613 

15 9 -1 1 1 +1 4.026 

16 3 1 1 1 +1 5.672 

17 23 0 0 0 0 3.815 

18 16 0 0 0 0 3.846 

19 4 0 0 0 0 3.919 

20 14 0 0 0 0 3.924 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล 

ตวัแปร คา่เข้ารหสั (Coded values) หนว่ย 

คา่สงู 

(+1) 

คา่กลาง 

(0) 

คา่ต่ํา  

(-1) 

A: ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั 30 40 50 ร้อยละโดยมวล 

B: ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั 0 5 10 ร้อยละโดยมวล 

C: อณุหภมูิการดดูซบั 60 80 100 องศาเซลเซียส 

D: ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 10 20 30 ร้อยละโดยปริมาตร 

 

 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พิจารณาจากการ

ทดสอบคา่เอฟของฟิชเชอร์ (Fisher’s F-test) และคา่ความน่าจะเป็นของตวัแปรหลกัทัง้ส่ี ซึ่งได้แก่ 

(1) ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั หรือตวัแปร A (2) อณุหภูมิ หรือตวัแปร B (3) อตัราส่วน W/F หรือ

ตวัแปร C และ (4) ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ หรือตวัแปร D และอนัตรกิริยาของตวัแปร 

โดยสรุปไว้ในตารางท่ี 4.5 จากคา่ R2 ท่ีบง่บอกถึงคา่ท่ีเปรียบเทียบระหว่างคา่ท่ีได้จากการทดลอง

และค่าท่ีได้จากการทํานาย มีค่าเท่ากับ 0.9997 และค่า Adj. R2 (มีค่าเท่ากับ 0.9985) มีค่า

ใกล้เคียงกนักบัคา่ R2 ซึง่บง่บอกวา่ไมมี่ปัจจยัหรืออนัตรกิริยาท่ีไมมี่ความสําคญัรวมอยู่ในโมเดล มี

การกระจายของข้อมลูระหว่างคา่กลาง (Mean) ร้อยละ 1.64 เม่ือพิจารณาดจูากคา่ C.V. % และ

ค่า Adeq. Precision มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าโมเดลมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะทํานายค่า

ความสามารถในการดดูซบั ซึง่เป็นคา่ผลตอบสนอง 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเทอมท่ีมีความสําคญัสําหรับการ

ออกแบบ 24 แฟคทอเรียล 

Sourcea 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 

Square 
F-value P-valueb 

Percent  

Contribution 

Model  35.06 15 2.34 798.52 < 0.0001  

  A 0.31 1 0.31 106.70 0.0019 0.85 

  B 1.33 1 1.33 453.08 0.0002 3.61 

  C 0.50 1 0.50 169.42 0.0010 1.35 

  D 13.15 1 13.15 4491.25 < 0.0001 35.81 

  AB 9.53 1 9.53 3254.34 < 0.0001 25.95 

  AC 1.06 1 1.06 362.23 0.0003 2.89 

  AD 0.35 1 0.35 120.52 0.0016 0.96 

  BC 0.46 1 0.46 155.82 0.0011 1.24 

  BD 0.45 1 0.45 153.74 0.0011 1.23 

  CD 1.96 1 1.96 668.40 0.0001 5.33 

  ABC 0.75 1 0.75 257.57 0.0005 2.05 

  ABD 0.25 1 0.25 83.73 0.0028 0.67 

  ACD 1.61 1 1.61 551.53 0.0002 4.40 

  BCD 1.51 1 1.51 514.50 0.0002 4.10 

  ABCD 1.86 1 1.86 634.96 0.0001 5.06 

Curvature 1.64 1 1.64 561.74 0.0002 4.48 

Pure Error 0.009 3 0.003   0.02 

Total 36.71 19    
 

R2                    0.9997 C.V. %                           1.64 
 

Adj. R2             0.9985 Adeq. Precision        95.609 
 

a The  A, B, C and D factors refer to TEPA loading, SDS loading, adsorption temperature and 

CO2 concentration, respectively. 
b P-value is based on the 95 percent confidence interval. 
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ความสําคญัของแตล่ะปัจจยัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความสามารถในการ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์แสดงในเทอมของร้อยละความผนัแปร (Percent  Contribution) ของแต่

ละปัจจัย (แสดงในตารางท่ี 4.5) โดยเรียงลําดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ D (ร้อยละ 35.81) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั

และปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ AB (ร้อยละ 25.95) อนัตรกิริยาของอณุหภูมิการดดู

ซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ CD (ร้อยละ 5.33) อนัตรกิริยาของปริมาณ 

TEPA ในตัวดูดซับ ปริมาณ SDS ในตัวดูดซับ อุณหภูมิการดูดซับและความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ABCD (ร้อยละ 5.06) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดู

ซบั อณุหภูมิการดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ACD (ร้อยละ 4.40) 

อนัตรกิริยาของปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั อณุหภมูิการดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

หรือผลกระทบ BCD (ร้อยละ 4.10) ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ B (ร้อยละ 3.61) 

อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัและอณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ AC (ร้อยละ 

2.89) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัและอณุหภูมิการดดู

ซบัหรือผลกระทบ ABC (ร้อยละ 2.05) อณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ C (ร้อยละ 1.35) อนัตร

กิริยาของปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัและอณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ BC (ร้อยละ 1.24) 

อนัตรกิริยาของปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ BD 

(ร้อยละ 1.24) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

หรือผลกระทบ AD (ร้อยละ 0.96) ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ A (ร้อยละ 0.85) 

และอันตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดูดซับ ปริมาณ SDS ในตวัดดูซับและความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ABD (ร้อยละ 0.67) ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีอยู่ในวงเล็บ คือ คา่ร้อย

ละความผนัแปร และค่าร้อยละความผันแปรของความมีส่วนโค้งหรือ Curvature เท่ากับ 4.48 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ีคา่ P-value ของ Curvature พบว่า มีความสําคญัอย่างมีนยัสําคญั ซึ่ง

ทําให้ทราบวา่ สมการเส้นตรงไมเ่พียงพอตอ่การทํานายผลตอบสนองอยา่งคา่ความสามารถในการ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

การประเมินระดบัความสําคญัของตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีส่งผลกระทบ

ตอ่ผลตอบสนองจะแสดงด้วยแผนภูมิพาเรโต รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภูมิพาเรโตท่ีพล็อตระหว่างตวั

แปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรกับค่า t-value ของผลกระทบสมับูรณ์ ซึ่งค่า t-value ได้มา

จากการหารผลกระทบเชิงตวัเลข (Numerical effect) ด้วยคา่ความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard 

error) ท่ีเก่ียวข้อง และความสูงของแตล่ะแถบในแนวตัง้ ในรูปท่ี 4.3 เป็นค่าของ t-value โดย
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ผลกระทบหรือตวัแปรหลกัและอันตรกิริยาของตวัแปรท่ีมีค่า t-value สูงกว่าค่าจํากัด t-value (t-

value limit) ท่ีคา่ 3.18245 แสดงวา่ผลกระทบนัน้มีส่งผลกระทบตอ่ผลตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั 

นอกจากนีค้วามสงูของแถบยงับง่บอกถึงระดบัความสําคญัของตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวั

แปรท่ีส่งผลกระทบตอ่ผลตอบสนอง ซึ่งเรียงลําดบัจากมากไปหาน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 เรียง

จากซ้ายไปขวา ตามลําดับ โดยแถบสีส้มและแถบสีฟ้าแสดงถึงผลกระทบในเชิงบวกและ

ผลกระทบในเชิงลบ ตามลําดบั 

 

 
รูปท่ี 4.3 แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) สําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึ่งตวัแปรเข้ารหสั

แสดงในตารางท่ี 4.4 
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พล็อตความน่าจะเป็นปกติของผลกระทบเพ่ือประเมินความสําคญัของแตล่ะตวัแปรและ

อนัตรกิริยาของตวัแปร แสดงในรูปท่ี 4.4 จากรูปจะเห็นได้ว่าไม่มีตวัแปรใดท่ีอยู่ในแนวเส้นตรงซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าผลกระทบทุกตวัมีแนวโน้มความสําคญัอย่างมีนยัสําคญั โดยผลกระทบท่ีส่งผล

อย่างมีนัยสําคญัจะเบนออกนอกแนวเส้นตรงและผลกระทบใดมีแนวโน้มท่ีจะเบนออกนอกเส้น

มาก ย่ิงส่งผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ผลตอบสนองมากเช่นกัน ดงันัน้ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวั

แปรท่ีส่งผลอย่างมีนยัสําคญั ได้แก่ D AB CD ABCD ACD BCD B AC ABC C BC BD AD A 

และ ABD ซึง่รายละเอียดตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรแสดงในตารางท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 พล็อตความน่าจะเป็นปกติ (Normal probability plot) ของตวัแปร 4 ตวัแปร (ตวัแปร 

A–D) และอนัตรกิริยาของตวัแปร สําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึ่งตวัแปรเข้ารหสัแสดงใน

ตารางท่ี 4.4 
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ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีเบนออกจากเส้นตรงท่ีมีคา่ความน่าจะเป็นปกติ น้อย

กว่า ร้อยละ 50 ได้แก่ AC ABC BC BD AD และ ABD ส่งผลต่อผลตอบสนอง (หรือค่า

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์) ในเชิงลบ (Negative effects) ในขณะท่ีตวัแปร

และอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีเบนออกจากเส้นตรงท่ีมีคา่ความน่าจะเป็นปกติ มากกว่า ร้อยละ 50 

ได้แก่ D AB CD ABCD ACD BCD B C และ A ส่งผลตอ่ผลตอบสนองในเชิงบวก (Positive 

effects) โดยข้อมลูดงักล่าวสนบัสนนุผลการทดลองและผลทางทฤษฎี ดงัแสดงในแผนภูมิพาเรโต

และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (แสดงในรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.5) 

รูปท่ี 4.5 แสดงพล็อตเพอร์เทอร์เบชัน่ของตวัแปรหลกั 4 ตวัแปร สําหรับการออกแบบ 24 

แฟคทอเรียล ซึ่งเป็นการรวมพล็อตหนึ่งตวัแปร (One factor plots) เข้าด้วยกนั พบว่า (1) สําหรับ

ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร A ท่ีร้อยละ 30 โดยมวล มีคา่ความสามารถในการดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ 3.02 มิลลิโมลตอ่กรัม โดยมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 3.30 มิลลิโมลตอ่กรัม ท่ีปริมาณ 

TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 50 โดยมวล (2) สําหรับปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร B ท่ีร้อย

ละ 0 โดยมวล มีคา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 2.87 มิลลิโมลตอ่กรัม โดยมีคา่

เพิ่มขึน้เป็น 3.45 มิลลิโมลตอ่กรัม ท่ีปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัร้อยละ 60 โดยมวล (3) สําหรับ

อุณหภูมิการดูดซับหรือตวัแปร C ท่ี 60 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.98 มิลลิโมลตอ่กรัม โดยมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 3.34 มิลลิโมลตอ่กรัม ท่ีอณุหภูมิ

การดดูซบั 100 องศาเซลเซียส และ (4) สําหรับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์หรือตวัแปร D 

ท่ีร้อยละ 10 โดยปริมาตร มีคา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 2.25 มิลลิโมลตอ่

กรัม โดยมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 4.06 มิลลิโมลต่อกรัม ท่ีปริมาณ SDS ในตวัดดูซับร้อยละ 30 โดย

ปริมาตร 

จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือเพิ่มระดบัปัจจยั

จากระดบัต่ํา (Low level) ไปเป็นระดบัสงู (High level) พบว่า ความแตกตา่งหรือการเปล่ียนแปลง

ของความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระดบัต่ําเทียบเคียงกับระดบัสงูของปริมาณ 

TEPA ในตวัดดูซบั มีความแตกตา่งกนั (0.28 มิลลิโมลตอ่กรัม) น้อยกว่ากรณีของอณุหภูมิการดดู

ซบั (0.36 มิลลิโมลตอ่กรัม) ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั (0.58 มิลลิโมลตอ่กรัม) และความเข้มข้น

ของคาร์บอนไดออกไซด์ (1.81 มิลลิโมลต่อกรัม) ตามลําดับ ซึ่งความแตกต่างนีบ้่งบอกถึง

ความสําคญัท่ีมีผลกระทบต่อความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ ย่ิงมีความแตกต่าง

มากก็จะมีผลกระทบมาก ดงันัน้จึงแสดงให้เห็นว่า การเปล่ียนแปลงในระดบัท่ีมีผลกระทบอย่างมี

นยัสําคญัตอ่ตวัตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.5 พล็อตเพอร์เทอร์เบชัน่ (Perturbation plot) ของตวัแปรหลกั 4 ตวัแปร สําหรับการ

ออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึง่ตวัแปรเข้ารหสัแสดงในตารางท่ี 4.4 

 

 

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัผลของแผนภูมิพาเรโต 

(รูปท่ี 4.3) พล็อตความน่าจะเป็นปกติของส่ีปัจจยั (รูปท่ี 4.4) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน

ในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างคา่ท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ี

ได้จากการทํานาย พบวา่ จดุทกุจดุอยูใ่นแนวเส้นตรง ซึง่แสดงให้เห็นวา่ โมเดลท่ีได้มีความสมบรูณ์ 

ไมไ่ด้ละทิง้ผลกระทบท่ีสง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ผลตอบสนองและการวิเคราะห์นีป้ระสบผลสําเร็จ

เป็นท่ียอมรับได้ 
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รูปท่ี 4.6 พล็อตระหวา่งคา่ท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ีได้จากการทํานาย 

 

4.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (FCCC-RSM 

analysis) 

เน่ืองจากความมีส่วนโค้งในโมเดลท่ีพบจากการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ดงันัน้ในส่วน

ถดัมาจะทําการการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนองเพ่ือให้โมเดลมีความถกูต้องมากขึน้และสามารถหา

สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัท่ีเตรียม โดยกําหนดเง่ือนไข

การดําเนินการท่ีเหมาะสมในการดดูซบัภายใต้อิทธิพลของผลกระทบหลักทัง้สาม ซึ่งได้แก่ (1) 

ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร A (2) ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร B และ (3) 

อณุหภูมิการดดูซบัหรือตวัแปร C โดยทําการจํากดัความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์หรือตวั

แปร D เ น่ืองจากเป็นตัวแปรท่ีส่งผลกระทบสูงสุดต่อค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์และสง่ผลกระทบมากกวา่ถึง 11-42 เทา่เม่ือเทียบกบัตวัแปรหลกัอ่ืนๆ ซึ่งส่งผล

ให้เกิดการบดบงัผลกระทบของตวัแปรหลกัทัง้สามและอนัตรกิริยาของตวัแปรเหล่านี ้เมทริกซ์ของ

การทดลองแสดงในตารางท่ี 4.6 สว่นคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสําหรับการออกแบบพืน้ผิว

ตอบสนอง แสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.6 ตวัแปรการทดลองท่ีถกูเข้ารหสัสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง FCCCD-RSM 

โดยทดลอง 14 การทดลองและเพิ่ม 4 จดุก่ึงกลาง  

ลําดบั

มาตรฐาน 

 

ลําดบั

ทดลอง 

 

A 

ปริมาณ TEPA 

ในตวัดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

B 

ปริมาณ SDS  

ในตวัดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

C 

อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 

คา่ความสามารถ

ในการดดูซบั 

(มิลลิโมลตอ่กรัม) 

1 17 -1 -1 -1 4.150 

2 18 1 -1 -1 2.964 

3 14 -1 1 -1 3.067 

4 12 1 1 -1 3.977 

5 8 -1 -1 1 5.053 

6 7 1 -1 1 3.613 

7 9 -1 1 1 4.026 

8 13 1 1 1 5.672 

9 5 -1 0 0 4.585 

10 10 1 0 0 4.465 

11 4 0 -1 0 4.295 

12 6 0 1 0 5.175 

13 3 0 0 -1 5.390 

14 15 0 0 1 5.808 

15 16 0 0 0 5.951 

16 2 0 0 0 5.999 

17 11 0 0 0 5.956 

18 1 0 0 0 5.964 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 

ตัวแปร 

ค่าเข้ารหัส (Coded values) 

หน่วย ค่าตํ่า  

(-1) 

ค่ากลาง 

(0) 

ค่าสูง 

(+1) 

A: ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั 30 40 60 ร้อยละโดยมวล 

B: ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั 0 5 10 ร้อยละโดยมวล 

C: อณุหภมู ิ 60 80 100 องศาเซลเซียส 

 

สมการพืน้ผิวตอบสนองของค่าความสามารถในการดดูซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเทอม

ของปัจจยัเข้ารหสั (Coded factors) แสดงในสมการ (1) 

  

Qe = +5.76 -0.019A +0.18B +0.46C +0.65AB -0.98A2 -0.77B2   (1) 

 
เม่ือพิจารณาท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r2) และคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้ 

(Adjusted r2) ของโมเดลอยู่ท่ี 0.9354 และ 0.9001 ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเดลพืน้ผิว

ตอบสนองมีความถกูต้องสงู คา่ความแม่นยําเพียงพอ (Adequate precision) เท่ากบั 17.589 ซึ่ง

ค่านีเ้ม่ือมีค่ามากกว่า 4 แสดงว่า โมเดลท่ีได้มีเทอมผลกระทบท่ีเพียงพอต่อการทํานาย

ผลตอบสนอง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ี (ก) พล็อตความนา่จะเป็นปกตกิบัส่วนตกค้าง แสดงในรูป

ท่ี 4.7 พบว่า การกระจายของจุดข้อมูลอยู่ในแนวเส้นตรง และ (ข) พล็อตส่วนตกค้างกับค่าท่ีได้

จากการทํานาย แสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่า ไม่มีรูปแบบท่ีชดัเจนของการกระจายตวัของจุดข้อมูล 

ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า โมเดลหรือสมการพืน้ผิวตอบสนองท่ีได้มีการกระจายตวัแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Complete randomized distribution) และมีความเท่ียงตรงเพียงพอท่ีจะทํานายผลตอบสนอง 
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Internally Studentized Residuals
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รูปท่ี 4.7 พล็อตความน่าจะเป็นปกตกิบัสว่นตกค้างสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.8 พล็อตส่วนตกค้างกบัคา่ท่ีได้จากการทํานายสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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พล็อตโครงร่าง (Contour plot) ของผลกระทบหลกัทัง้สามสําหรับการออกแบบพืน้ผิว

ตอบสนอง แสดงในรูปท่ี 4.9 ซึ่งบ่งบอกถึงแนวโน้มของค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์และให้ได้มาซึ่งช่วงของแตล่ะปัจจยัหลกัท่ีทําให้ได้คา่ความสามารถในการดดู

ซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีท่ีสุด ส่วนท่ีแรงเงาสีนํา้เงินแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีท่ีสดุท่ีเป็นไปได้และสภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีทําให้ได้คา่ความสามารถในการดดูซบั

ท่ีสงูท่ีสดุอยู่ในช่วงของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 43-47 โดยมวล ปริมาณ SDS ในตวัดดู

ซับร้อยละ 4-8 โดยมวล และอุณหภูมิการดูดซับ 86-94 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยมวล ซึ่งคา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้

อยูใ่นชว่ง 5.6-6.0 มิลลิโมลตอ่กรัม 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 พล็อตโครงร่างของผลกระทบหลกัทัง้สามสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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4.4 การทดสอบการเลือกดักจับของตัวดูดซับในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน (Selectivity test of the sorbent in mixed gas of CO2 and H2) 

จากการทดสอบการเลือกดดูซบัของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล 

บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตร้อยละ 5 โดยมวล เพ่ือตรวจสอบ

ประสิทธิภาพในการเลือกดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 การเลือกดดูซบัของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตร้อยละ 5 โดยมวล ในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน ท่ีอณุหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียสและความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 

โดยปริมาตร 

 

จากรูปท่ี 4.10 พบว่า ตวัดดูซบัให้คา่ความสามารถในการดดูซบัในช่วงอณุหภูมิท่ีศกึษา

ใกล้เคียงกบักรณีทดสอบในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และฮีเลียม ซึ่งสอดคล้องกบัผลการดดู

ซบัของไฮโดรเจนซึง่พบวา่ตวัดดูซบันีไ้ม่ดดูซบัไฮโดรเจนในทกุช่วงอณุหภูมิ จึงกล่าวได้ว่าตวัดดูซบั

นีส้ามารถใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมทัง้ในอากาศและกระแสไฮโดรเจน

เข้มข้นท่ีมีการปนเปือ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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4.5 การทดสอบความคงทนของตัวดูดซับ (Stability test of the sorbent) 

จากการทดสอบการดูดและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แบบเป็นวัฏจกัรของตวัดดูซบัเต

ตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต

ร้อยละ 5 โดยมวล เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการดดูซบัและคายซบั และความคงทนของตวัดดูซบัท่ี

เตรียม ดังแสดงใน รูปท่ี 4.11 พบว่า การดูดซับและคายซับในช่วงสองวัฏจักรแรก มีค่า

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย (จาก 5.99 มิลลิโมลต่อกรัม เป็น 

5.78 มิลลิโมลตอ่กรัม สําหรับการดดูซบัและจาก 5.89 มิลลิโมลตอ่กรัม เป็น 5.71 มิลลิโมลตอ่กรัม 

สําหรับการคายซบั) คา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมคงท่ีตัง้แตว่ฏัจกัรท่ีสาม

เป็นต้นไป ซึ่งมีค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากบั 5.65 มิลลิโมลต่อกรัม 

สําหรับการดดูซบั และ 5.59 มิลลิโมลตอ่กรัม สําหรับการคายซบั  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 วฏัจกัรการดดูซบัและการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพน

ตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตร้อยละ 5 โดย

มวล ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 โดย

ปริมาตร 

 



บทที่ 5 

 

สรุปผลการวจิัย 
 

 

 จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยหลักทัง้ส่ีและอันตรกิริยาของปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงและท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 และ 10 โดยมวล 

การออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียลของตวัแปรหลกัทัง้ส่ี ได้แก่ (1) ปริมาณเตตระเอทิลีนเพน

ตะมีนในตัวดูดซับ (ผลกระทบ A) ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในตัวดูดซับ (ผลกระทบ B) 

อณุหภูมิการดดูซบั (ผลกระทบ C) และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ D) ทําให้

ทราบถึงตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรหลกัท่ีส่งผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ผลตอบสนอง โดย

เรียงลําดบัระดบัความสําคญัจากมากไปหาน้อย ได้แก่ อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟตในตวัดูดซับ-อุณหภูมิการดดูซบั-ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ BCD 

(ร้อยละ 4.10) ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ B (ร้อยละ 3.61) อนัตร

กิริยาของปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัและอณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ AC 

(ร้อยละ 2.89) อนัตรกิริยาของปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั-ปริมาณโซเดียมโดเด

ซิลซลัเฟตในตวัดดูซบั-อณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ ABC (ร้อยละ 2.05) อณุหภูมิการดดูซบั

หรือผลกระทบ C (ร้อยละ 1.35) อนัตรกิริยาของปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในตวัดดูซบัและ

อณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ BC (ร้อยละ 1.24) อนัตรกิริยาของปริมาณโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟตในตวัดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ BD (ร้อยละ 1.24) อนัตร

กิริยาของปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือ

ผลกระทบ AD (ร้อยละ 0.96) ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ A (ร้อย

ละ 0.85) และอนัตรกิริยาของปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั-ปริมาณโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟตในตวัดูดซับ-ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ABD (ร้อยละ 0.67) 

ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีอยูใ่นวงเล็บ คือ คา่ร้อยละความผนัแปร และคา่ร้อยละความผนัแปรของความมี

สว่นโค้งหรือ Curvature เทา่กบั 4.48 คา่ P-value ของ Curvature มีคา่น้อยกว่า 0.05 ดงันัน้ความ

มีส่วนโค้งมีความสําคญัอย่างมีนยัสําคญั ทําให้ทราบว่าสมการเส้นตรงไม่เพียงพอตอ่การทํานาย

ผลตอบสนองอยา่งคา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
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จากการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนอง โดยกําหนดเง่ือนไขคือ จํากัดความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์หรือตวัแปร D อนัเป็นตวัแปรท่ีส่งผลกระทบสงูสดุตอ่คา่ความสามารถในการ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์และส่งผลกระทบมากกว่าถึง 11-42 เท่าเม่ือเทียบกบัตวัแปรหลกัอ่ืนๆ 

ซึ่งส่งผลให้เกิดการบดบงัผลกระทบของตวัแปรหลักทัง้สามและอันตรกิริยาของตวัแปรเหล่านี ้

ดงันัน้ผลกระทบหลกัทัง้สาม ได้แก่ (1) ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัหรือตวัแปร A 

(2) ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร B และ (3) อณุหภูมิการดดูซบัหรือตวั

แปร C จากการทดลองพบว่า สมการพืน้ผิวตอบสนองท่ีได้มีความเท่ียงตรงเพียงพอท่ีจะทํานาย

ผลตอบสนอง และสภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีทําให้ได้คา่ความสามารถในการดดูซบัท่ีสงูท่ีสดุอยู่ในช่วงของ

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตัวดูดซับร้อยละ 43-47 โดยมวล ปริมาณโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟตในตวัดูดซับร้อยละ 4-8 โดยมวล และอุณหภูมิการดูดซับ 86-94 องศาเซลเซียส ท่ีความ

เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยมวล ซึ่ งค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้อยูใ่นชว่ง 5.6-6.0 มิลลิโมลตอ่กรัม 

การทดสอบความคงทนของตวัดูดซับจากการดูดและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แบบ

เป็นวฏัจกัรของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุง

ด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตร้อยละ 5 โดยมวล ทําให้ทราบว่า ตวัดดูซบัมีประสิทธิภาพและความ

คงทนท่ีดีสําหรับใช้ในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีศึกษา ตลอดวฏัจกัรการดูด

และคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ทัง้ 6 รอบ 
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