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The high porous adsorbent, silica xerogel modified by addition of amine groups,

Triamine and Polyethyleneimine (Mw 800, 2000 and 25000), was prepared for HrS

adsorption. The effect of variables, adsorbent type, amount of amine loading, operating

temperature, and gas flow rate on HrS adsorption were investigate. The adsorption of

the amine groups enhanced hydrogen sulfide removalefficiency and the adsorbent has

a good selectivity of acid gases. The sorbent was characterized by Thermo Gravimetic

Analysis (TGA), Fourier Transform lnfrared Spectroscopy (FTIR), Brunauer Emmett Teller

(BET), X-ray diffractometer (XRD) and Scanning Electron Microscope (SEM). The results

showed that Si-PEl800-50 gave good breakthrough and saturation capacity of 0.449

and 0.629 mmol/g-sorb, respectively. This result indicated that the sorbents are

promising for removing hydrogen sulfide. Moreover, the sorption-desorption loops

showed that the Si-PElB00-50 had good regenerability and stable sorption performance.
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 

 

ปจจุบันโลกมีความตองการแกสเชื้อเพลิงในปริมาณเพิ่มข้ึน ไมวาจะเปนแกสเชื้อเพลิงที่ได

จากกระบวนการแยกแกสธรรมชาติ หรือจากกระบวนการสังเคราะหแกสเชื้อเพลิงชีวภาพ เนื่องจาก

สามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนตางๆ ได เชน น้ ํามันเชือ้เพลิงสําหรับเครื่องยนต ในแกส

ชีวภาพมีไฮโดรเจนซัลไฟดเปนองคประกอบ ซึง่เปนสารที ่มีฤทธิก์ัดกรอน และสงผลเสียตอ

เครื ่องจักรรวมถึงทอสงแกสและยานพาหนะ แมวาในแกสธรรมชาติมีไฮโดรเจนซัลไฟดเปน

องคประกอบที่ต่ํา แตเม่ือแกสนี้ถูกปลอยออกสูสิ่งแวดลอมจะสงผลเสียตอสิ่งมีชีวิต นอกจากนั้น

ไฮโดรเจนซัลไฟดยังเปนพิษตอตัวดูดซับอีกดวย ดังนั้นกระบวนการทําใหแกสชีวภาพบริสุทธ์ิจึงเปน

กระบวนการที่สําคัญอยางมากตออุตสาหกรรมแกสเชื้อเพลิง  

โดยทั่วไปการกําจัดแกสกรดนิยมใชวิธีการทําความสะอาดทางเคมีดวยเอมีนในวัฏภาค

ของเหลว (Liquid-phase chemical scrubbing with amines) ซึ่งเปนวิธีที่มีคาใชจายในการฟนฟู

สารเอมีน (Amine regeneration) และมีประสิทธิภาพต่ํา เทคโนโลยีการดูดซับ (Adsorption) เปน

เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดแกสกรดดวยความสามารถในการดูดซับ (Capacity) มี

สภาพการเลือก (Selectivity) กับแกสกรดอีกทั้งยังมีการลงทุนและคาใชจายต่ํา วัสดุที่ใชสําหรับ

กระบวนการดูดซับแกสกรดในอุตสาหกรรมเชนถานกัมมันต และซีโอไลต ยังมีขอจํากัดเพราะ

ถานกัมมันตมีสภาพการเลือกตอแกสกรดต่ําและมีผลของน้ํา แนวคิดของการศึกษาตัวดูดซับแบบ

ใหม เชน ซีโอไลต เปนตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากข้ึนและสามารถฟนฟูสภาพไดภายใตภาวะที่ไม

รุนแรง โดยที่ตัวดูดซับยังคงมีประสิทธิภาพไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการ

แกปญหาดังกลาวขางตน  

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาตัวดูดซับสําหรับการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และตัวดูดซับมีเสถียรภาพ โดยสังเคราะหซิลิกาทีมี่ปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง    

อีกทัง้ดัดแปรตัวดูดซับโดยการเติมเบสลงบนวัสดุรองรับที ่สังเคราะหขึ ้น และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางตัวดูดซับที่สังเคราะหกับตัวดูดซับที่นิยมใชในอุตสาหกรรม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาการสังเคราะหซิลิกาที่มีปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง และดดัแปรตัวดูดซับโดย

การเติมเบสลงบนซิลิกาที่มีปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัแกสไฮโดรเจนซัลไฟดของตวัดูดซับที่สังเคราะหได และ

ศึกษาเสถียรภาพของตัวดูดซบั 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

1. เตรียมซิลิกาเซโรเจล (Silica xerogel) ที่มีพื้นที่ผิวสูง 

2. ทําการดัดแปรตัวดูดซับโดยการเติมหมูเอมีนลงบนซิลิกาเซโรเจล ซึ่งหมูเอมีนที่เติมคือ 

N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine และ Polyethyleneimine 

3. วิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

4. ศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดแบบตอเนื่องในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง ที่ความดัน

บรรยากาศ 

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวดูดซับที่สังเคราะหกับตัวดูดซับที่ใชใน 

อุตสาหกรรม 

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการแยกแกสกรดจากแกสชวีภาพ 

2. จัดเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณการทดลองและสารเคมี 

• เตรียมชุดสังเคราะหซิลิกาเซโรเจล 

• เตรียมชุดทดลองการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

3. เตรียมซิลิกาเซโรเจล และซิลิกาเซโรเจลดัดแปรดวยการเติมหมูเอมีน 

• หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะหซิลิกาเซโรเจล 

4. วิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวของซิลิกาเซโรเจล 

• วิเคราะหโครงสรางดวยเคร่ือง X-ray Diffractometer 

• วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเคร่ือง Surface area and porosity analyzer 

• วิเคราะหอุณหภูมิสลายตัวดวยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer 
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• วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared  

Spectrometer 

5. ทําการดัดแปรตัวดูดซับโดยการเติมหมูเอมีนลงบนซิลิกาเซโรเจล ซึ่งหมูเอมีนที่เติมคือ 

N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine และ Polyethyleneimine 

6. ศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดแบบตอเนื่องดวยเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง ที่ความดัน

บรรยากาศ 

• ลักษณะตัวดูดซับ 

• ชนิดเอมีนบนตัวดูดซับ 

• ปริมาณเอมีนบนตัวดูดซับ 

• อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการดูดซับ 

• อัตราไหลของแกสตอการดูดซับ 

7. ศึกษาการฟนฟูสภาพของตัวดูดซับซิลิกาเซโรเจลดัดแปร 

• อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการดูดซับ 

• อัตราไหลของแกสตอการดูดซับ 

8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวดูดซับที่สังเคราะหกับตัวดูดซับที่ใชใน 

อุตสาหกรรม 

9. สรุป วิเคราะหผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 

 ตัวดูดซับที่สังเคราะหไดสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางมีประสิทธิภาพที่ดีกวาตัว

ดูดซับที่มีการใชอยูในอุตสาหกรรม 
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บทที� 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 แก๊สชีวภาพ (Biogas) [1,2]  
 

แก๊สชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายมูลสตัว์ หรือวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร โดยจุลินทรีย์
ในสภาวะไร้อากาศ (anaerobic digestion) ของเสียเหล่านั ;นได้แก่ ของเสียจาก สุกร โค ไก่ หรือ 
ของเสียจากภาคอุตสาหกรรมเกษตร และขยะ เช่น โรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลัง โรงงานนํ ;ามัน
ปาล์ม และโรงงานเอทานอล เป็นต้น ประเทศไทยมีมูลสตัว์และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาก 
แก๊สชีวภาพมีองค์ประกอบ คือ มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) และไฮโดรเจนซลัไฟด์ ใน
อตัราส่วนประมาณ 65: 33: 2 ตามลําดบั หากมีปริมาณมีเทน ร้อยละ 65 แก๊สชีวภาพมีคา่ความ
ร้อนตํNา (LHV) 23 เมกะจลู/ลกูบาศก์เมตร (MJ/m3) ปริมาณแก๊สชีวภาพทีNผลิตได้โดยกระบวนการ
ยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้อากาศ จะเปลีNยนแปลงขึ ;นอยู่กบัปัจจยัสําคญัได้แก่ ชนิดของของเสียทีNจะย่อย
สลาย ระยะเวลาพกันํ ;าเสียในถงัปฏิกรณ์ และอตัราสารอินทรีย์ทีNป้อนเข้าสูร่ะบบในแตล่ะวนั รวมถึง
การควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในถังปฏิกรณ์ให้เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทีN
ต้องการในการย่อยสลายของเสีย โดยทัNวไปภายใต้อณุหภูมิคงทีNทีN 35 องศาเซลเซียส และความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ทีNเหมาะสม เนืNองจากแก๊สชีวภาพมีสดัส่วนของแก๊สมีเทนสูงกว่าร้อยละ 50 
สามารถจุดติดไฟได้ดี จึงสามารถนําไปใช้เป็นพลังงานทดแทนต่างๆได้ เช่น การเผาไหม้เพืNอใช้
ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง ทดแทนนํ ;ามันเชื ;อเพลิงชนิดต่างๆ สําหรับเครืNองยนต์สันดาป
ภายใน เช่นเครืNองยนต์เบนซินและเครืNองยนต์ดีเซล เพืNอขบัเคลืNอนเครืNองจักรกลต่างๆ หรือใช้กับ
เครืNองยนต์ผลิตพลงังานไฟฟ้า 

องค์ประกอบสําคญัของแก๊สชีวภาพ คือ มีเทน เป็นแก๊สไม่มีสี ติดไฟได้ เป็นองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ในแก๊สธรรมชาติ มีค่าความร้อน 50 เมกกะจลูต่อกิโลกรัม คาร์บอนไดออกไซด์ ได้จาก
การย่อยสลายของกรดอินทรีย์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือแก๊สไข่เน่า เป็นแก๊สไม่มีสี มีกลิNนเหม็น และ
เมืNอรวมกบัไอนํ ;าในแก๊สชีวภาพ จะเกิดเป็นกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ซึNงกดักร่อนวสัดอุปุกรณ์ตา่งๆ ทีN
เป็นโลหะในระบบแก๊สชีวภาพ เช่น หวัเผาแก๊ส (Burner) หรือ เครืNองยนต์สนัดาปภายใน ทีNใช้แก๊ส
ชีวภาพเป็นเชื ;อเพลิง และหากได้รับเข้าสูร่่างกายมนษุย์จะเกิดอนัตรายดงันี ; 
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สมัผสัทางหายใจ:  การหายใจเข้าไปทําให้วิงเวียนศีรษะ คลืNนไส้ ถ้าได้รับสารปริมาณ
มากจะทําให้หมดสต ิหรือมีอาการโคมา่ อาจทําให้เสียชีวิตได้  

สมัผสัทางผิวหนงั:  การสมัผสัถกูผิวหนงัจะก่อให้เกิดการระคายเคืองตอ่ผิวหนงั  
สมัผสัถกูตา:   การสัมผัสถูกตาจะก่อให้เกิดการระคายเคือง โรคเยืNอบุตาอักเสบ 

 และเยืNอตาขาวได้รับบาดเจ็บ  
ความผิดปกตอืิNนๆ:  สารนี ;ทําลายปอด ทรวงอก ระบบหายใจ การเดินอาหาร ไต ท่อไต 

กระเพาะปัสสาวะและเป็นอนัตรายตอ่ทารกในครรภ์  
 
2.1.1 พื *นฐานของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ [2] 

ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์เพืNอผลิตก๊าซมีเทน เมืNอของเสียอยู่ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมทีNจํากดัอากาศ จลุินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ (Anaerobic microorganism) ซึNงมีอยู่ทัNวไปใน
ธรรมชาติ และในของเสียนั ;นจะเจริญเติบโตได้ดีกว่าจุลินทรีย์ชนิดอืNนๆ กลายเป็นกลุ่มเด่น 
(Dominant species) ซึNงปล่อยเอนไซม์เพืNอก่อปฏิกิริยาชีวเคมีให้เปลีNยนสารอินทรีย์ไปเป็นแก๊ส
มีเทน โดยกลไกของการผลิตแก๊สมีเทนโดยแบคทีเรียสามารถแบง่ได้เป็น 4 ขั ;นตอน ซึNงในแตล่ะ
ขั ;นตอนจะอาศัยการทํางานของจุลินทรีย์ต่างชนิดกัน โดยในขั ;นแรกแบคทีเรียจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่ (ของเสียตา่งๆ) ให้มีขนาดเล็กลงให้อยู่ในรูปทีNละลายนํ ;าได้ เช่น นํ ;าตาล 
กรดอะมิโน กรดไขมนั จงึเรียกขั ;นตอนนี ;ว่าขั ;น ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จากนั ;นจลุินทรีย์จะเปลีNยน
สารอินทรีย์ละลายนํ ;าจากขั ;นตอนแรกให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหย (Volatile fatty acid) ขั ;นตอน
นี ;เรียกว่าขั ;นการหมกั (Fermentation) หลงัจากได้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดอินทรีย์ระเหยแล้ว แบคทีเรีย
ชนิดสร้างกรด (Acid forming bacteria) ทําการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยให้กลายเป็นกรด     
อะเซติก แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เรียกขั ;นตอนนี ;ว่าขั ;นสร้างกรดอะเซติก 
(Acetogenesis) ขั ;นตอนสดุท้ายแบคทีเรียชนิดสร้างแก๊สมีเทน (Methanogenesis bacteria) โดย
ยอ่ยสลายกรดอะเซตกิกลายเป็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในทีNสดุ ปัจจยัสําคญัทีNมีผล
ตอ่ปริมาณการผลิตมีเทนในกระบวนการย่อยสลายได้แก่ อณุหภูมิ (Temperature) ความเป็นกรด-
ดา่ง (pH) และคณุสมบตัขิองสารอินทรีย์ตั ;งต้นทีNจะยอ่ยสลาย โดยทัNวไปอณุหภูมิทีNเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายควรจะคงทีNอยูที่Nระดบัประมาณ 35 องศาเซลเซียส โดยการเปลีNยนแปลง
อณุหภูมิทีNเกินกว่า 5 องศาเซลเซียสอาจส่งผลยบัยั ;งการทํางานของแบคทีเรีย จนอาจทําให้ระบบ
การผลิตแก๊สซล้มเหลวได้ 
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2.1.2 การใช้ประโยชน์จากแก๊สชีวภาพ ( Biogas utilization) [1,3] 
แก๊สชีวภาพทีNเกิดขึ ;นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน โดยทีNแก๊ส

ชีวภาพจะมีแก๊สมีเทน เป็นองค์ประกอบหลกั ซึNงมีข้อดีของการนําแก๊สชีวภาพมาใช้งานดงันี ; 
1. ต้นทุนการลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตํNามาก เนืNองจากมีการปล่อยแก๊ส

มีเทนลดลง 
2. สารอาหารทีNสําคญัต่อสิNงแวดล้อม ได้แก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สามารถกระจาย

จากแหลง่ทีNมีการสะสมอยูม่าก เชน่ ในเขตปศสุตัว์ คลอง และแม่นํ ;า ไปยงับริเวณอืNนๆ 
ได้ 

3. ปุ๋ ยทีNได้จากการย่อยสลายชีวมวลจะมีคุณค่าดีกว่าปุ๋ ยทีN ได้จากวัตถุดิบโดยตรง        
(นํ ;าเสีย) และสามารถนํามาใช้ได้อยา่งสะดวกในพื ;นทีNเกษตรกรรม 

4. โรงงานผลิตแก๊สชีวภาพจากชีวมวลมีข้อได้เปรียบอย่างมากในการหมุนเวียน
สารอาหารกลบัมาใช้ใหม่ในพื ;นทีNการเกษตรเมืNอเปรียบเทียบกบัการกําจดัขยะรูปแบบ
อืNนๆ ซึNงนบัเป็นแนวทางการจดัการด้านเศรษฐศาสตร์และสิNงแวดล้อมทีNยัNงยืน  

5. แก๊สชีวภาพจดัเป็นแหล่งพลงังานหมนุเวียนทีNสามารถทดแทนการใช้เชื ;อเพลิงฟอสซิล 
จงึเป็นการเพิNมเสถียรภาพด้านการจดัหาพลงังาน 

6. การนําแก๊สชีวภาพไปใช้เป็นแหล่งเชื ;อเพลิงเพืNอผลิตพลงังานความร้อน หรือ การใช้รูป
ของความร้อนโดยตรง จะได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสงู เชน่ ใช้เป็นเชื ;อเพลิงสําหรับ
หม้อต้มไอนํ ;าในโรงงานผลิตอาหารสตัว์ ใช้เป็นเชื ;อเพลิงในการอบแห้ง ใช้กบัเครืNองกก
ลูกสุกร ใช้ในครัวเรือน ฯลฯ อย่างไรก็ตามการนําแก๊สชีวภาพไปใช้นั ;นควรคํานึงถึง
วิธีการสง่ลําเลียงแก๊สชีวภาพด้วย โดยปกตสิง่ลําเลียงแก๊สชีวภาพไปตามท่อโดยอาศยั 
Blower ชว่ยเพิNมแรงดนัและระยะทางไมค่วรไกลจนเกินไป 

7. การใช้แก๊สชีวภาพในการผลิตพลงังานกล/ ไฟฟ้า เป็นรูปแบบการนําแก๊สชีวภาพไปใช้
ประโยชน์ทีNได้รับความนิยมอย่างมากในฟาร์มเลี ;ยงสกุร เนืNองจากพลงังานกล/ ไฟฟ้า
สามารถใช้งานได้ง่าย โดยเฉพาะเมืNอผลิตเป็นไฟฟ้าแล้ว สามารถนําไปใช้งานได้
สะดวก  
ก. เครืNองยนต์ดีเซลดดัแปลงให้ใช้แก๊สชีวภาพร่วมกบันํ ;ามนัดีเซล สามารถทดแทนการ

ใช้นํ ;ามนัดีเซลได้ประมาณ 60-70 % วิธีนี ;จะง่ายตอ่การดดัแปลงมากและเสียค่า
ดัดแปลงน้อยทีNสุด เพียงแต่ต่อเชืNอมแก๊สชีวภาพเข้ากับระบบท่อไอดีของ
เครืNองยนต์ และมีวาล์วสําหรับปรับแตง่ปริมาณการป้อนแก๊สชีวภาพให้เหมาะสม 
แตต้่องมีการใช้นํ ;ามนัดีเซลอยูส่ว่นหนึNง 
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ข. เครืNองยนต์ดีเซลดดัแปลงให้สามารถใช้แก๊สชีวภาพได้ 100 % เป็นการดดัแปลง
เครืNองยนต์ดีเซล ให้มีการทํางานเหมือนเครืNองยนต์เบนซินซึNงสามารถใช้แก๊ส
ชีวภาพได้ทั ;งหมด ราคาค่าดดัแปลงค่อนข้างสูง แต่เหมาะสมสําหรับเครืNองยนต์
คอ่นข้างใหญ่ คือ กําลงัผลิตไฟฟ้ามากกวา่ 30 กิโลวตัต์ขึ ;นไป 

ค. เครืNองยนต์เบนซินดดัแปลงให้สามารถใช้แก๊สชีวภาพได้ 100 % เป็นการดดัแปลง
ระบบผสมอากาศกับเชื ;อเพลิงให้สามารถใช้งานกับแก๊สชีวภาพได้ทั ;งหมด การ
ดดัแปลงจะเสียคา่ใช้จา่ยน้อย เหมาะสมสําหรับเครืNองยนต์ขนาด 10-25 กิโลวตัต์ 

ง. เครืNองยนต์ทีNใช้แก๊สโดยเฉพาะ (เครืNองนําเข้าจากต่างประเทศ) เป็นเครืNองยนต์ทีN
สร้างมาสําหรับการใช้แก๊สชีวภาพโดยเฉพาะ ซึNงมีประสิทธิภาพสงูแตร่าคาสงูมาก 
ส่วนใหญ่เป็นเครืNองยนต์ขนาดใหญ่ กําลงัผลิตไฟฟ้ามากกว่า 200 กิโลวตัต์ขึ ;นไป
โดยตอ่ร่วมกบั ตอ่ร่วมกบั Synchronous generator 
เครืNองยนต์ทั ;ง 4 แบบนี ; สามารถต่อร่วมกับเครืNองกําเนิดไฟฟ้า (Generator) หรือ 

มอเตอร์เหนีNยวนํา (Induction motor) ในการผลิตพลงังานไฟฟ้า ส่งออกทางสายส่งไฟฟ้า
หลกัเพืNอใช้สําหรับกิจกรรมการเลี ;ยงสตัว์ภายในฟาร์มหรือใช้เป็นเครืNองยนต์ต้นกําลงัแทน
เครืNองต้นกําลงัเดมิของฟาร์ม 
8. การผลิตพลงังานร่วม (Cogeneration system) เป็นการผลิตพลงังานกล ไฟฟ้าและ

ความร้อนร่วมซึNงเป็นระบบทีNชว่ยเพิNมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการใช้เชื ;อเพลิงให้
มีค่าสูงขึ ;นมากกว่าการใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้า/ ความร้อนเพียงอย่างเดียว โดยปกติ
มกัจะเห็นภาพการใช้แก๊สชีวภาพกับเครืNองยนต์ผลิตพลงังานกล/ ไฟฟ้า ใช้ในการหุง
ต้ม หม้อต้มไอนํ ;าเพียงอยา่งใดอยา่งหนึNง ซึNงหากมองถึงปริมาณความร้อนทั ;งหมดทีNได้
จากแก๊สชีวภาพ การใช้แก๊สชีวภาพกับเครืN องยนต์ผลิตพลังงานกล/ ไฟฟ้ายังมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนตํNา  

 
2.1.3 กระบวนการทาํความสะอาดแก๊สชีวภาพ 
ก. กระบวนการดูดซึม (Absorption) [3] 

 การดดูซึมหรือการดดูกลืนเป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลซึNงใช้กําจดัสารมลพิษทีNเป็นแก๊ส
ออกจากกระแสอากาศโดยให้สมัผสักบัของเหลว การทีNโมเลกลุสามารถถ่ายโอนจากสภาพแก๊สไป
ยงัสภาพของเหลวได้เนืNองจากทั ;ง 2 เฟสนั ;นมีความเข้มข้นตา่งกนั (Concentration gradient) ทีNผิว
ของเหลวและแก๊สเป็นแรงดนั (Driving force) ให้เกิดการถ่ายโอนมวลนอกจากนี ;แล้วพื ;นทีNผิวสมัผสั
สงู การปัNนป่วน (Turbulent) และสมัประสิทธิการแพร่มวลสงูจะชว่ยเร่งการเกิดการดดูซมึ 
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 ในแง่มลพิษทางอากาศ การดดูซึมเป็นวิธีทีNมีประโยชน์ในการลดปริมาณสารมลพิษก่อน
ปล่อยสู่บรรยากาศ สารมลพิษทีNเป็นแก๊สทีNถูกจํากัดโดยการดูดซึม ได้แก่ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไฮโดรเจนคลอไรด์ คลอรีน แอมโมเนีย ไนโตรเจนออกไซด์ และสาร
ไฮโดรคาร์บอนเบา อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี ;ยังคงพบปัญหาในกระบวนการคือ เกิดการกัด
กร่อน ระบบใช้พลงังานสงู เกิดปัญหาการกําจดันํ ;า และกระบวนการกําจดัมีประสิทธิภาพตํNา 
 
 Liquid-phase Chemical Absorption with Amines [4] 
 กระบวนนี ;ทําได้โดยผา่นแก๊สชีวภาพไปยงัส่วนล่างของหอดดูซึม เพืNอให้สารละลายเอมีนทีN
ไหลผา่นเข้าไปยงัสว่นบนของหอดดูซมึดดูซมึแยกไฮโดรเจนซลัไฟด์ออก จะได้แก๊สชีวภาพทีNบริสทุธิ~

ออกไปยงัส่วนบนของหอดดูซึม ส่วนสารผสมเอมีน-ไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกนํากลบัไปยงัส่วนบนของ
หอคืนสภาพ (Regenerator) ได้สารละลายเอมีนบริสุทธิ~ ทีNส่วนล่างของหอคืนสภาพ ส่วน
ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะออกทางสว่นบนของหอคืนสภาพ 
 

 
ภาพที� 2.1 กระบวนการดดูซมึแยกไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกจากแก๊สผสม [4] 

 
ข. กระบวนการแยกด้วยเยื�อแผ่น (Membrane separation) [5] 

 วิธีนี ;สามารถแยกแก๊สได้หลายชนิด ขึ ;นอยู่กับการเลือกชนิดของแผ่นแยก สําหรับการแยก
ไฮโดรเจนซลัไฟด์นั ;น วิธีนี ;สามารถแยกไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้บางส่วน ซึNงยงัมีไฮโดรเจนซลัไฟด์ปะปน
ออกมา ตวัระบบเหมาะสมกบัการกําจดัแก๊สเสียปริมาณน้อยๆ นอกจากนั ;น กระบวนการนี ;ยงัพบ
ข้อจํากดัคือ ระบบใช้พลงังานสูงเนืNองจากต้องใช้ความดนัสูง ระบบติดตั ;งมีราคาสูง ตวัเยืNอแผ่นมี
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ราคาแพง กระบวนการเสีNยงตอ่การอดุตนับนเยืNอ และเกิดความเสียหายง่าย ซึNงหากระบบเกิดความ
เสียหายจําเป็นต้องเปลีNยนวสัดเุกือบทั ;งระบบ 
 

 
 

ภาพที� 2.2 กระบวนการแยกไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกจากแก๊สธรรมชาติด้วยเยืNอแผน่ [6] 
 

ค. กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
 กระบวนการนี ;สามารถกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้อย่างสมบูรณ์ด้วยคอลัมน์ดูดซับ 
(Adsorber) แบบเบดนิNง ซึNงสามารถออกแบบระบบให้มีความเหมาะสมกับแก๊สทีNต้องการกําจัด 
โดยการพัฒนาตวัดูดซับให้มีความจําเพาะกับแก๊สดงักล่าว อีกทั ;งยงัเกิดของเสียในกระบวนการ
น้อย ทําโดยการบรรจุตวัดดูซบัลงในคอลมัน์ดดูซบั จากนั ;นผ่านแก๊สผสมไปยงัตวัดูดซับ ได้แก๊ส
บริสทุธิ~ วิธีนี ;สามารถนําตวัดดูซบักลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 
 

 
ภาพที� 2.3 กระบวนการดดูซบัแยกแก๊สกรดออกจากแก๊สผสม [7] 
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2.2 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) [8] 

 
 การดูดซับเป็นกระบวนการทีNเกีNยวข้องกับการสะสมตวัของสาร การกักตวัของสาร หรือ
ความเข้มข้นของสารทีNบริเวณพื ;นผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี ;สามารถเกิดทีN
บริเวณผิวสมัผสัระหว่าง 2 สถานะใดๆ เช่นแก๊สกับของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยด์ (Colloid) ทีNถกูดดูจบัเรียกว่า ตวัถกูดดูซบั (Adsorbate) ส่วนสารทีNทําหน้าทีNดดูซบั
เรียกว่า ตวัดูดซบั (Adsorbent) การดูดซับผิวนี ;จะเป็นการดูดซบัแบบระหว่างสถานะ (Phase) 
ตา่งๆ ทั ;งสามสถานะ คือ ของเหลว แก๊ส และ ของแข็ง ซึNงมีได้ทั ;งแบบ แก๊ส-ของแข็ง และ ของเหลว-
ของแข็ง  

 
2.2.1 ประเภทของการดูดซับ [3,9] 
ปัจจยัสําคญัในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซบัพิจารณาจากแรงยึดเหนีNยวระหว่าง

โมเลกลุทีNถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั ถ้าแรงยึดเหนีNยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
forces) เป็นการดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) แตถ้่าแรงยึดเหนีNยวทําให้เกิดพนัธะ
เคมีระหว่างโมเลกุลทีNถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (Chemical 
adsorption) 

 
1. การดูดซับทางกายภาพ 
การดดูซบัแบบกายภาพ คือ การดดูหรือดึงสารถูกดดูซบัไว้บนผิวของตวัซบัด้วยแรงกาย

ภาพชนิดใดชนิดหนึNงหรือหลายชนิดร่วมกนั แรงกายภาพของการดดูซบัประเภทนี ;ได้แก่ 
• แรงดึงดูดระหว่างขั ;วของสารถูกดูดซับกับขั ;วบนผิวตัวดูดซับ เช่น การดูดซับ

ความชื ;นด้วยสารดดูความชื ;น ซึNงเป็นแรงดึงดดูระหว่างขั ;วบวกของโมเลกุลไอนํ ;า
กบัขั ;วลบบนผิวสารดดูความชื ;น หรือแรงดงึดดูระหว่างขั ;วลบของโมเลกลุไอนํ ;ากับ
ขั ;วบวกบนผิวสารดดูความชื ;น เป็นต้น 

• แรงดงึดดูระหวา่งประจขุองสารถกูดดูซบัชนิดไอออนกบัประจบุนผิวตวัดดูซบั เช่น 
การดดูซบัไอออนแคลเซียม (Ca2+) และไอออนแมนีเซียม (Mg2+) ในนํ ;ากระด้าง
ด้วยการแลกเปลีNยนไอออนบนผิวตวัดดูซบัชนิดพอลิเมอร์ เป็นต้น 

• แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุสารถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั เช่น การดดูซบักลิNนซึNง
มกัเป็นไอระเหยของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดตา่งๆ ด้วยถ่านดดูซบั หรือ 
การดดูซบัไอสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยถ่านดดูซบั เป็นต้น 



 11 

 

 

 ลกัษณะสําคญัของการดดูซบัประเภทนี ; คือ การดดูซบัเกิดขึ ;นได้ดีทีNอุณหภูมิปกติ หรือ ทีN
อณุหภูมิบรรยากาศ และเกิดได้ดีมากยิNงขึ ;นทีNอณุหภูมิตํNากว่าบรรยากาศ เช่น การดดูซบักลิNนตา่งๆ 
ในตู้ เย็นและในห้องโดยสารปรับอากาศ เป็นต้น สามารถเกิดขึ ;นได้ทั ;งบนผิวของตวัดดูซบัโดยตรง 
และเกิดขึ ;นบนชั ;นของโมเลกลุของสารถกูดดูซบัทีNสะสมบนผิวของตวัดดูซบัแล้ว โดยไม่จํากดัจํานวน
โมเลกุลของสารถูกดูดซับทีN ซ้อนทับกัน จึงเรียกการดูดซับลักษณะนี ;ว่า การดูดซับหลายชั ;น 
(Multilayer adsorption) 
 ความร้อนของการดดูซบัทางกายภาพมกัมีคา่ประมาณ 2-3 เท่าของความร้อนแฝงของการ
ควบแนน่ไอสารถกูดดูซบัชนิดนั ;นๆ ณ อณุหภมูิเดียวกนั ความร้อนของการดดูซบัแปรผนัโดยตรงกบั
แรงของการดดูซบั นัNนคือ แรงของการดดูซบัมีคา่มาก มีผลให้ความร้อนของการดดูซบัมีคา่สงู เช่น 
แรงดึงดดูระหว่างขั ;วมกัมีค่าสูงกว่าแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุล ความร้อนของการดดูซบัทีNเกิดจาก
แรงดึงดดูระหว่างขั ;ว จึงมีค่าสูงกว่าความร้อนของการดดูซบัทีNเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
การดึงดดูด้วยแรงทีNอ่อนทําให้การดดูซบัประเภทนี ;มีพลงังานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ 
ตํNากว่า 20 กิโลจลูต่อโมลและสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการได้ง่าย ซึNงเป็นข้อดี เพราะ
สามารถฟื;นฟสูภาพของตวัดดูซบัได้ง่าย 
 การดดูซบัทางกายภาพหรือการดดูซบั Van der Waals เกิดขึ ;นได้เนืNองจากผล 3 ประการ
ดงันี ; คือ ผลของการจดัเรียงตวั (Orientation effect) , ผลของการแพร่กระจาย (Dispersion effect) 
หรือผลของการเหนีNยวนํา (Induction effect) ดงัภาพทีN 2.4 แรงดงึดดูทีNเกิดขึ ;นในกระบวนการดดู
ซบัทางกายภาพเป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์ ผลของไฟฟ้าสถิตย์ทีNทําให้เกิดแรงดงึดดูขึ ;นอยู่กบัความมีขั ;ว
ของทั ;งโมเลกลุของแก๊สและโมเลกลุของของแข็ง สําหรับโมเลกลุทีNมีขั ;ว การดงึดดูกนัและกนัเกิดขึ ;น
ได้เนืNองจากผลของการจดัเรียงตวัของโมเลกุลทีNมีขั ;ว 2 โมเลกุลโดยบริเวณทีNมีประจุเป็นลบของ
โมเลกลุหนึNงจะพยายามวิNงเข้าหาบริเวณทีNมีประจเุป็นบวกของอีกโมเลกลหุนึNง 
 การดดูซบัระหว่างโมเลกุลของแก๊สทีNมีขั ;วกบัโมเลกลุทีNไม่มีขั ;วเกิดขึ ;นเนืNองจากผลของการ
เหนีNยวนํา โมเลกุลทีNมีขั ;วสามารถเหนีNยวนําหรือทําให้โมเลกุลทีNไม่มีขั ;วเกิดมีขั ;วขึ ;นเมืNอใกล้กัน 
อย่างไรก็ตามแรงเหนีNยวนํานี ;น้อยมากเมืNอเปรียบเทียบกับผลของการจดัเรียงตวัและผลของการ
แพร่กระจาย ฉะนั ;นระบบดดูซบัทีNมีประสิทธิผลจะอยู่ในลกัษณะใดลกัษณะหนึNง คือใช้ตวัดดูซบัทีNมี
ขั ;วเพืNอกําจดัสารมลพิษทีNมีขั ;ว และ ใช้ตวัดดูซบัทีNไมมี่ขั ;วเพืNอกําจดัสารมลพิษชนิดทีNไมมี่ขั ;ว 
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ภาพที� 2.4 แรงทางกายภาพทีNทําให้เกิดการดดูซบั [3] 

 
2. การดูดซับทางเคมี 
การดดูซบัแบบเคมี คือ การเกิดพนัธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมระหว่างโมเลกุลของ

สารถูกดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั ในลกัษณะเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี การดดูซบัประเภทนี ;จึง
ต้องการพลงังานกระตุ้นเชน่เดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีทัNวไป ดงันั ;น การดดูซบัมกัเกิดขึ ;นได้ดีหรือ
เกิดขึ ;นได้เร็ว ณ อณุหภมูิสงู และการดดูซบัเกิดขึ ;นเฉพาะบนผิวของตวัดดูซบัเท่านั ;น นัNนคือ การดดู
ซบัแบบเคมีนี ;จะไมเ่กิดบนชั ;นของโมเลกลุของสารถกูดดูซบัทีNสะสมบนผิวของตวัดดูซบัเช่นเดียวกบั
การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัแบบเคมีนี ;จึงเกิดขึ ;นได้เพียงชั ;นเดียวเท่านั ;นและมกัเรียกการดดู
ซับประเภทนี ;ว่า การดูดซับแบบชั ;นเดียว (Monolayer adsorption) ความร้อนของการดูดซับ
ประเภทนี ; จงึมีคา่สงูกวา่คา่ความร้อนของการดดูซบัทางกายภาพ หรือมีคา่สงูกว่าคา่ความร้อนแฝง
ของการควบแนน่ไอสารถกูดดูซบัชนิดนั ;นๆ ไม่น้อยกว่า 3 เท่า หมายความว่าการกําจดัตวัถกูดดูซบั
ออกจากผิวตวัดดูซบัจะทําได้ยาก คือไมส่ามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ (Irreversible) 
 กระบวนการดูดซับทุกๆ แบบเป็นกระบวนการคายความร้อนเพราะว่าในการดูดซับ 
โมเลกลุจะเคลืNอนย้ายจากแก๊สไปทีNผิวของของแข็ง การเคลืNอนทีNอย่างรวดเร็วของโมเลกลุของแก๊ส
ทําให้เกิดการสญูเสียพลงังานจลน์ในการเคลืNอนทีNของโมเลกลุของแก๊สนั ;นให้แก่ตวัดดูซบัในรูปของ
ความร้อน ข้อแตกต่างทัNวๆ ไปนอกเหนือจากทีNกล่าวแล้วข้างต้นระหว่างกระบวนการดดูซับทาง
กายภาพและกระบวนการดดูซบัทางเคมี ซึNงทําให้กระบวนการดดูซบัทางกายภาพเป็นทีNต้องการมา
กวา่ในเรืNองของการควบคมุมลพิษทางอากาศ คือ 
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1. โมเลกุลซึNงถูกดดูซบัไว้โดยกระบวนการดดูซบัทางเคมี ยากทีNจะกําจดัออกจากตวัดดู
ซบั และในบางกรณีไม่อาจกําจดัออกได้เลย แต่โมเลกุลซึNงถูกดดูซบัไว้ทางกายภาพ
สามารถกําจดัออกได้โดยการเพิNมอณุหภูมิปฏิบตัิการขึ ;น หรือ โดยการลดความดนัตวั
ดดูซบั 

2. เพืNอให้เกิดการดดูซบัทางเคมีขึ ;น โมเลกลุของแก๊สต้องสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกบัผิว
ของตวัดดูซบัได้ แตก่ระบวนการดดูซบัทางกายภาพเกิดขึ ;นภายใต้สภาวะทีNเหมาะสม
ของระบบแก๊ส-ของแข็งส่วนใหญ่ ในเชิงอตุสาหกรรมแล้วจะเลือกของแข็งดดูซบัซึNงทํา
ให้อตัราเร็วในการดดูซบัสงูขึ ;น 

3. กระบวนการดดูซบัทางเคมีจะหยดุ เมืNอตําแหน่งทีNมีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยาบนผิวของ
ตวัดดูซบัทุกตําแหน่งได้เกิดปฏิกิริยาไปหมดแล้ว และทําให้เกิดชั ;นของโมเลกุลของ
แก๊สทีNถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับได้เพียงชั ;นเดียว แต่เนืNองจากแรง                  
Van der waals ในการดดูซบัทางกายภาพทําให้สามารถเกิดชั ;นของโมเลกลุของแก๊สทีN
ถกูดดูซบัไว้บนผิวของตวัดดูซบัได้หลายชั ;นซ้อนกนั 

4. อัตราการดูดซับทางเคมีจะเพิNมขึ ;นเมืNออุณหภูมิสูงขึ ;น แต่สําหรับการดูดซับทาง
กายภาพอัตราการดูดซบัจะลดลงเมืNออุณหภูมิสูงขึ ;น ซึNงการดูดซบัทางกายภาพและ
ทางเคมีมีข้อแตกตา่งกนัหลายอยา่งดงัตารางทีN 2.1 

 
ตารางที� 2.1 ข้อแตกตา่งของการดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี [8] 

ตัวแปร การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 
1. คา่ความร้อนของการดดูซบั 
2. อณุหภมูิการดดูซบั 
3. แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ 
4. การผนักลบัของปฏิกิริยา 
5. การดดูซบับนแก๊ส-ของแข็ง 
6. พลงังานก่อกมัมนัต์ในกระบวนการเกิด 
7. รูปแบบชั ;นของการดดูซบั 

น้อยกวา่ 20 กิโลจลู/โมล 
ตํNา 

แรงแวนเดอร์วาวส์ 
ผนักลบัได้ 

ได้เกือบทกุชนิด 
ไมเ่กีNยวข้อง 

Monolayer และ Multilayer 

50-400 กิโลจลู/โมล 
สงู 

พนัธะเคม ี
สว่นใหญ่ไมผ่นักลบั 
เกิดเฉพาะระบบ 

เกีNยวข้อง 
Monolayer 
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2.3 ตัวดูดซับ (Adsorbent) [9] 
 
 การดดูซบัเป็นการสะสมสารถกูดดูซบับนผิวของตวัดดูซบัซึNงมกัเป็นของแข็ง ตวัดดูซบัจึง
ต้องมีพื ;นทีNผิวจําเพาะสูง เพืNอให้สามารถดดูซบัสารถูกดดูซบัได้ปริมาณมากๆ ดงันั ;นตวัดดูซบัจึงมี
ลกัษณะพรุนหรือมีรูพรุนภายในเพืNอเพิNมพื ;นทีNผิวจําเพาะให้มากขึ ;นโดยมีขนาดเท่าเดิม เมืNอตวัดดู
ซับมีรูพรุนภายในมาก แต่ตวัดูดซับมีขนาดเท่าเดิม ตัวดูดซับจึงมีความหนาแน่นลดลง สมบัติ
กายภาพของตวัดดูซบัเชิงพาณิชย์ชนิดตา่งๆ ทีNใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอย่างแพร่หลาย สรุปไว้
ในตารางทีN 2.2 
 

ตารางที� 2.2 สมบตักิายภาพทัNวไปของตวัดดูซบัเชิงพาณิชย์ชนิดตา่งๆ ทีNใช้ในอตุสาหกรรมเคมี 
 อตุสาหกรรมปิโตรเคมี และอตุสาหกรรมนํ ;ามนัปิโตรเลียม [9] 

 

 หน่วยดูดซับทัNวไปมีลักษณะเป็นทรงกระบอกแนวตั ;ง และบรรจุตัวดูดซับทีNมีรูพรุนอยู่
ภายในตวัดดูซบัเหลา่นั ;น ความหนาแน่นของหน่วยดดูซบัจําแนกเป็นความหนาแน่นของวสัดตุวัดดู

ซบั (Solid density, ρs) ความหนาแน่นของตวัดดูซบั (Adsorbent density, ρp) และความ

หนาแน่นของชั ;นตวัดูดซบั (Bulk density, ρb) ดงัแสดงในภาพทีN 2.5 ความหนาแน่นทั ;งสาม
ประเภทของหนว่ยดดูซบันิยามไว้ดงันี ; 

ตัวดูดซับ 
ซิลิกาดดู
ความชื *น 
(Silica Gel) 

ผลึกอะลูมินา
ดูดความชื *น 
(Activated 
Alumina) 

ผลึกคัด
โมเลกุล 
(Molecular 
Sieves) 

ถ่านดดูซับ 
(Activated 
Carbons) 

ขนาดเม็ด (มิลลเิมตร) 1-5 2-10 1-5 3-10 
ความหนาแนน่ (กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร)     

วสัดตุวัดดูซบั (ρs) 2,200 3,000 2,600 2,00-2,200 

เม็ดตวัดดูซบั (ρp) 1,100 1,200 1,100-1,500 600-800 

ชั ;นเมด็ตวัดดูซบั (ρb) 400-800 700-850 600-900 300-500 

ปริมาตรรูพรุนจําเพาะ  
(ลกูบาศก์เซ็นติเมตร/กรัม) 

    

รูพรุนเลก็ (Vp,s) 0.30-0.45 0.40 0.25-0.30 0.20-0.40 
รูพรุนใหญ่ (Vp,l) < 0.25 0.10 0.30-0.40 0.20-0.50 

พื ;นผิวจําเพาะ (Sp), (ตารางเมตร/กรัม) 250-850 100-400 500-1,000 
1,000-
1,800 



 15 

 

 

ความหนาแน่นของวัสดุตัวดูดซับ �ρ�� เป็นสมบตัเิฉพาะของวสัดทีุNเป็นสว่นประกอบสําคญัของ
ตวัดดูซบั และวสัดเุหลา่นั ;นมกัไมมี่รูพรุน 
ความหนาแน่นของตัวดูดซับ �ρ��คือ ความหนาแนน่ของตวัดดูซบัซึNงประกอบด้วยวสัดขุองแข็ง
ทีNมีรูพรุนอยู่ภายในวสัดนุั ;น เพืNอเพิNมพื ;นทีNผิวจําเพาะของตวัดดูซบัให้สงูขึ ;นจากพื ;นผิวจําเพาะเดิม 
(วสัดขุองแข็งทีNไมมี่รูพรุน) 
ความหนาแน่นของชั *นตัวดูดซับ �ρ�� คือ ความหนาแน่นของชั ;นตวัดดูซบัทีNบรรจุอยู่ในหน่วย
ดดูซับ และเกิดช่องว่างระหว่างตวัดูดซบัทีNบรรจุไว้ในชั ;นตวัดดูซับนั ;น ตวัดดูซับดงักล่าวอาจเป็น
ชนิดทีNมีปริมาตรรูพรุนจําเพาะมากๆ มีปริมาตรรูพรุนจําเพาะน้อยๆ หรือไมมี่รูพรุน 
 

 
ภาพที� 2.5 ความหนาแนน่ประเภทตา่งๆ ของระบบดดูซบั ชอ่งวา่งภายในและระหวา่งตวัดดูซบั [8] 

 

 ความหนาแน่นของตวัดดูซบัแปรผกผนักบัปริมาตรรูพรุนจําเพาะของตวัดดูซบั นัNนคือ เมืNอ
ตวัดดูซบัมีอตัราส่วนปริมาตรรูพรุนตอ่ปริมาตรตวัดดูซบั หรือความพรุนของตวัดดูซบัเท่ากบั ���� 
ความหนาแน่นของวสัดตุวัดดูซบั ความหนาแน่นของตวัดดูซบั และสดัส่วนรูพรุนของตวัดดูซบัจึง
สมัพนัธ์ตอ่กนัดงันี ; 

ρ� 	 �1 � ϵ���     (1) 
 เมืNอบรรจตุวัดดูซบัในหน่วยดดูซบัจะเกิดช่องว่างระหว่างของตวัดดูซบั ความหนาแน่นของ
ชั ;นตวัดดูซบัทีNบรรจใุนหน่วยดดูซบัดงักล่าวจึงแปรเปลีNยนตามขนาดของตวัดดูซบั หรือแปรผนัตาม
อตัราส่วนปริมาตรช่องว่างระหว่างตวัดดูซบักบัปริมาตรของชั ;นตวัดดูซบัทีNบรรจใุนหน่วยดดูซบันั ;น 
เรียกว่า ความพรุนของชั ;นตวัดดูซบั ���� สมการความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของตวัดดูซับ
และความหนาแนน่ของชั ;นตวัดดูซบัทีNบรรจใุนหนว่ยดดูซบันั ;นกบัความพรุนของชั ;นตวัดดูซบั คือ  
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ρ� 	 �1 � ϵ���     (2) 
 

 ความพรุนรวมของชั ;นตวัดดูซบัทีNบรรจใุนหน่วยดดูซบั ���� คือ ผลรวมของความพรุนของ
ชั ;นตวัดดูซบัทีNบรรจใุนหน่วยดดูซบั ���� กบัความพรุนของตวัดดูซบั ���� ทีNบรรจอุยู่ในหน่วยดดู
ซบัดงักลา่ว ความสมัพนัธ์ระหวา่งความพรุนทั ;งสอง คือ 
 

ϵ� 	 ϵ� + �1 � ϵ����     (3) 
 เมืNอพิจารณารูพรุนทั ;งหมดของตวัดดูซบัให้มีลกัษณะคล้ายท่อทรงกระบอกทีNมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลีNย d�� และรูพรุนทั ;งหมดของตวัดูดซับดังกล่าวมีความลึกรวมเท่ากับ l�� 
ในขณะทีNเม็ดตวัดดูซบันั ;นมีปริมาตรรูพรุนจําเพาะ V� ดงันั ;น ปริมาตรรูพรุนของตวัดดูซบัดงักล่าวทีN
มีมวล M� คือ 

���� 	
����� ���

       (4) 
 

 ในขณะเดียวกันปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซับดงักล่าวทีNมีมวล M� คํานวณได้จากความ
พรุนของตวัดดูซบันั ;น !��" และความหนาแนน่ของตวัดดูซบั ��� เดียวกนัดงันี ; 
 

V�M� 	
#$%$
&$

      (5) 

 
 ดงันั ;น ปริมาตรรูพรุนจําเพาะของตวัดดูซบัจงึสมัพนัธ์กบัขนาดรูพรุนเฉลีNย�d���  ดงันี ; 
 

V� 	
#$
&$
	 '($)� *$)

 %$
     (6) 

 
 ตวัดดูซบัทีNมีมวล �� ดงักลา่วจงึมีพื ;นผิวของรูพรุนในตวัดดูซบัเป็น πd��l�� และพื ;นผิว
จําเพาะของตวัดดูซบั S� สมัพนัธ์กบัความพรุนของตวัดดูซบั !ϵ�" ความหนาแน่นของตวัดดูซบั 
�ρ�� และขนาดรูพรุนเฉลีNย �d��� ดงันี ; 
 

-� 	
�������

.�
	  /�

0����
     (7) 
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2.3.1 ตัวดูดซับเชิงพาณิชย์ [9] 
 การแยกสารประกอบชนิดหนึNงออกจากของผสมเอกพนัธุ์ด้วยการดดูซบั ตวัดดูซบัในหน่วย
ดดูซับต้องมีสมบตัิดูดซับสารประกอบชนิดนั ;นเป็นสําคญั สมบตัิดูดซับทีNสําคญัของระบบดูดซับ 
ได้แก่ ปริมาณสมดลุดดูซบัสารประกอบนั ;นจําเพาะ อตัราการดดูซบัสารประกอบ และการเลือกดดู
ซบัสารประกอบ ส่วนสมบตัิกายภาพของตวัดดูซบั ได้แก่ พื ;นผิวจําเพาะของตวัดดูซบั ขนาดรูพรุน
เฉลีNยของตวัดดูซบั ความพรุนของตวัดดูซบั ความหนาแน่นของตวัดดูซบั และความหนาแน่นของ
ชั ;นตวัดูดซับทีNบรรจุในหน่วยดูดซับนั ;นเป็นปัจจัยเสริมของระบบดูดซับ การคดัเลือกตัวดูดซับทีN
เหมาะสมกับกระบวนการผลิต จึงต้องพิจารณาเปรียบเทียบสมบตัิสําคญัต่างๆ ของตวัดดูซบัเชิง
พาณิชย์แตล่ะชนิด โดยจําแนกออกเป็น สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิดดูซบั สมบตัิเชิงกล สมบตัิทาง
เคมี และสมบตัทิางเศรษฐศาสตร์ดงันี ; 

1. ตวัดดูซบัมีรูพรุนขนาดใหญ่เพียงพอ เพืNอให้สารประกอบทีNต้องการดดูซบัไว้ สามารถ
แพร่ไปยงัพื ;นผิวภายในรูพรุนของเม็ดตวัดดูซบันั ;นได้โดยสะดวก หรือเพืNอให้ของเหลว
ผสมทีNมีสารประกอบทีNต้องการดดูซบัไว้ สามารถแทรกเข้าสูรู่พรุนได้อยา่งสะดวก 

2. ตัวดูดซับต้องสามารถเลือกสารประกอบทีNต้องการแยกออกจากของผสมนั ;นได้
มากกวา่ หรือได้เร็วกวา่การดดูซบัสารประกอบอืNนๆ ในของผสมนั ;น 

3. ตวัดดูซบัต้องสามารถทนทานตอ่การสกึกร่อนทางเคมีและทางกล ณ อณุหภูมิของการ
ดดูซบัและอณุหภมูิของการปรับสภาพตวัดดูซบั 

4. ตวัดดูซบัต้องไมเ่กิดปฏิกิริยาเคมีกบัสารประกอบใดๆ ในของผสม ณ อณุหภูมิของการ
ดดูซบัและอณุหภมูิของการปรับสภาพตวัดดูซบั 

5. ตวัดดูซบัควรมีความหนาแน่นน้อยและมีความพรุนมาก แตมี่ลกัษณะแข็ง ไม่แตกเป็น
ผงง่าย 

6. ตวัดดูซบัควรหาได้ง่ายและมีราคาไมแ่พง 
 

 ตวัดูดซับเชิงพาณิชย์ทีNใช้ในอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และอุตสาหกรรม
นํ ;ามนัปิโตรเลียม จําแนกตามธาตอุงค์ประกอบหลกัของตวัดดูซบัออกเป็น 2 กลุม่ 

1. ตวัดดูซบัอนินทรีย์ คือ ตวัดดูซบัทีNมีธาตกุลุม่โลหะชนิดตา่งๆ เป็นองค์ประกอบหลกั ตวั
ดดูซบัอนินทรีย์ทีNจําแนกยอ่ยตามลกัษณะการเกิดของตวัดดูซบัออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ 
ก. ตวัดดูซบัอนินทรีย์ธรรมชาต ิคือ ตวัดดูซบัอนินทรีย์ทีNเกิดขึ ;นตามธรรมชาติ เช่น ดิน

เหนียวดดูซับ (Activated clay) เป็นของแข็งผสมทีNประกอบด้วยสารประกอบ
ออกไซด์ของซิลิคอน (SiO2) สารประกอบออกไซด์ของอะลูมิเนียม (Al2O3) และ
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สารประกอบออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบสําคัญ และอาจมี
สารประกอบออกไซด์ของโลหะอืNนๆ เช่น สารประกอบออกไซด์ของโลหะโซเดียม 
สารประกอบออกไซด์ของแคลเซียม สารประกอบออกไซด์ของโพแทสเซียม และ
สารประกอบออกไซด์ของแมกนีเซียม เป็นต้น หรือสารประกอบออกไซด์ของธาตุ
โลหะ เชน่ สารประกอบออกไซด์ของฟอสฟอรัส เป็นต้น 

ข. ตวัดูดซับอนินทรีย์สังเคราะห์ คือ ตัวดูดซับอนินทรีย์ทีNสังเคราะห์ขึ ;นเลียนแบบ
สารประกอบทีNเกิดขึ ;นเองตามธรรมชาติ ได้แก่ ซิลิกาดูดความชื ;น (Silica gel) 
ผลึกอะลมูินาดดูความชื ;น (Activated alumina) และ Molecular sieves ซึNงเป็น
สารประกอบออกไซด์ของซิลิคอน ผลึกสารประกอบออกไซด์ของอะลมูิเนียม และ
สารประกอบออกไซด์ร่วมของซิลิคอนและอะลมูิเนียม ตามลําดบั 

2. ถ่านดดูซบั คือ ตวัดดูซบัทีNสงัเคราะห์จากวสัดสุารประกอบอินทรีย์ตา่งๆ ถ่านดดูซบันี ;
จําแนกย่อยตามขนาดปากรูพรุนของเม็ดถ่านดูดซับออกเป็น Activated carbon, 
Molecular sieve carbon หรือ Carbon molecular sieves โดย Activated carbon มี
รูพรุนขนาดต่างๆ มากมาย แต่รูพรุนมกัมีขนาดใหญ่กว่า 1 นาโนเมตร Molecular 
sieve carbon จะมีขนาดปากรูพรุนของเม็ดตวัดดูซบัเล็กกว่า 1 นาโนเมตร ถ่านดดูซบั
จึง มีคา ร์บอน ซึN ง เ ป็นธาตุองค์ประกอบสําคัญของสารประกอบอินทรีย์ เ ป็น
องค์ประกอบหลกั ถ่านดดูซบัเชิงพาณิชย์ต่างๆ จึงผลิตจากวสัดสุารประกอบอินทรีย์
หรือสารชีวมวลชนิดตา่งๆ เชน่ ถ่านหิน เศษไม้ และกะลามะพร้าว เป็นต้น 
 

2.3.2 ตัวรองรับหรือตัวพา [10] 
 ความคิดเริNมต้นของตวัรองรับ คือ เป็นสารเฉืNอยทีNใช้สําหรับการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาทีNมี
ราคาแพง เช่น โลหะแพลทินมั สําหรับการใช้ประโยชน์สงูสดุ คือ ปรับปรุงสมบตัิด้านเชิงกลของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีNอ่อน แตอ่ย่างไรก็ตามตวัรองรับอาจแสดงความว่องไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
ขึ ;นอยู่กับชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทําให้ปฏิกิริยาบางส่วนกับ
สารประกอบอืNนๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการผลิต เชน่เดียวกบัตวัรองรับสามารถทําให้
โครงสร้างทีNวอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยามีความเฉืNอย 
 การเลือกตวัรองรับพิจารณาจากการมีลกัษณะทีNต้องการของตวัรองรับ รวมถึงผลทางด้าน
เคมี และสมบตักิายภาพก็มีความสําคญั ซึNงประกอบไปด้วย 

- เฉืNอยตอ่ปฏิกิริยาทีNไมต้่องการ 
- มีสมบตัเิชิงกลทีNต้องการ ทนตอ่แรงกด มีความแข็ง ทนตอ่การขดัสี 
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- เสถียรภายใต้ภาวะของปฏิกิริยา และภาวะทีNใช้ในการนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้
ใหม ่ 

- พื ;นทีNผิวสงูและมีความพรุน แตข่ึ ;นกบัวตัถปุระสงค์ของการใช้งานด้วย การมีความพรุน
รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนเหมาะสม การมีพื ;นทีNผิวสงูหมายถึง
มีรูพรุนทีNมีขนาดเล็ก แตถ้่ารูพรุนเล็กเกินไปจะทําให้เกิดการอดุตนัได้  

- ราคาถกู ซึNงช่วยให้ต้นทุนในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าตํNา นําไปสู่การประยกุต์เป็น
กระบวนการทีNไมแ่พง 

 
2.3.3 สมดุลการดูดซับ [9] 
สมดุลการดูดซับเป็นภาวะทีNจํานวนโมเลกุลทีNมาถึงผิวหน้าของตัวดูดซับเท่ากับจํานวน

โมเลกลุทีNออกจากผิวหน้าของตวัดดูซบั ทีNภาวะนี ;กล่าวว่าตวัดดูซบั “อิNมตวัด้วยไอ” และไม่สามารถ
กําจดัไอออกจากระแสแก๊สได้อีก สภาพสมดลุจะเป็นตวักําหนดปริมาณไอสงูสดุ ซึNงจะถกูดดูซบัไว้
ได้ ณ ภาวะปฏิบตัิการทีNกําหนดให้ ถึงแม้ว่าจะมีตวัแปรหลายตวัทีNมีผลตอ่การดดูซบั แตมี่ตวัแปรทีN
สําคญัทีNสดุอยู่ 2 ตวัแปรในการกําหนดสภาพสมดลุสําหรับระบบทีNกําหนดให้ นัNนคือ อณุหภูมิและ
ความดนั สมดลุดดูซบัแปรตามชนิดของตวัดดูซบั ชนิดของสารถกูดดูซบั ความเข้มข้นหรือความดนั
ของสารถูกดดูซบั และอุณหภูมิของระบบดดูซบั สมดลุดดูซบัจําเพาะของสารถูกดดูซบัชนิดใดๆ 
ด้วยตวัดดูซบัชนิดหนึNงทีNกําหนดไว้ จึงเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบั
จําเพาะ (qi) ของตวัดูดซับทีNเลือกไว้ ความเข้มข้นสมดุล (Ci) ของสารถูกดูดซับชนิดนั ;น หรือ     
ความดันสมดุล (Pi) ของสารถูกดูดซับชนิดนั ;น และอุณหภูมิสมดุล (T) ของระบบดูดซับนั ;น 
แบบจําลองสมดลุการดดูซบัจงึจําแนกออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดตวัแปรทีNควบคมุให้คงทีNดงันี ; 

1. แบบจําลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงทีN (Adsorption isotherm) เป็นแบบจําลอง
คณิตศาสตร์แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะ (qi) 
ของตวัดดูซบัทีNกําหนด กับความดนัสมดลุ (Pi) ของแก๊สหรือไอของสารถูกดดูซบันั ;น 
หรือความเข้มข้นสมดลุ (Ci) ของสารถกูดดูซบัในของเหลวผสม ณ อณุหภูมิของระบบ
ดดูซบั (T) ทีNกําหนดไว้ 

2. แบบจําลองสมดลุดดูซบัความดนัคงทีN (Adsorption isobar) หรือประเภทความเข้มข้น
คงทีN เป็นแบบจําลองคณิตศาสตร์แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสมดลุดดูซบัสาร
ถกูดดูซบัจําเพาะ (qi) ของตวัดดูซบัทีNกําหนดไว้ กบัอณุหภูมิสมดลุ (T) ของระบบดดู
ซบั ณ ความดนัสมดลุ (Pi) ของสารถูกดดูซบัทีNกําหนด หรือความเข้มข้นสมดลุ (Ci) 
ของสารถกูดดูซบัในของเหลวผสมทีNกําหนดไว้ 
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3. แบบจําลองสมดุลดูดซับปริมาณสมดุลดูดซับจําเพาะคงทีN (Adsorption isostere) 
คงทีN เป็นแบบจําลองคณิตศาสตร์แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัสมดลุ (Pi) ของ
สารถูกดูดซับ หรือความเข้มข้นสมดุล (Ci) ของสารถูกดดูซับในของเหลวผสม กับ
อณุหภมูิสมดลุ (T) ของระบบดดูซบั ณ ปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะ (qi) 
ของตวัดดูซบัทีNกําหนดไว้ 
 

แม้ว่าการดูดซับเป็นปรากฏการณ์คายความร้อน ความร้อนของการดูดซับทัNวไปมักมีค่า
น้อยกว่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมีมาก และสามารถระบายออกจากระบบดูดซับได้โดยง่าย 
อณุหภมูิของระบบดดูซบัจงึเปลีNยนแปลงเล็กน้อย จงึนิยมวดัสมดลุดดูซบั ณ อณุหภูมิคงทีNทีNกําหนด
ไว้ นัNนคือ สมดุลดูดซับสารถูกดดูซบัชนิดใดชนิดหนึNงของตวัดดูซบัทีNเลือกไว้ ควรวัด ณ อุณหภูมิ
เดียวกบัอณุหภมูิดําเนินการปกตขิองหนว่ยดดูซบันั ;นๆ นอกจากนี ;สมดลุดดูซบัของระบบดดูซบัแก๊ส
หรือไอมกัมีลกัษณะแตกตา่งจากสมดลุดดูซบัของระบบดดูซบัของเหลว แบบจําลองสมดลุดดูซบั
จําแนกตามระบบดดูซบัดงัตอ่ไปนี ; 

 
แบบจาํลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงที� (Adsorption isotherm) [10,11] 
แบบจําลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงทีN หรือ ไอโซเทอร์มของการดูดซับคือความสัมพันธ์

ระหว่างความดนัย่อยของตวัถูกดดูซบั โดยมกัใช้ค่าความดนัสมัพทัธ์ P/Po กับปริมาณทีNดดูซบัทีN
สมดลุเมืNออณุหภมูิคงทีN ไอโซเทอร์มของการดดูซบัมีคา่เริNมจากศนูย์เมืNอ P/Po = 0 จนถึง อนนัต์ เมืNอ 
P/Po = 1 ซึNงเป็นจดุทีNผิวหน้าเกิดการควบแนน่ของไอของโมเลกลุทีNมาดดูซบั 

รูปร่างของโอโซเทอร์มขึ ;นอยู่กบัธรรมชาติของตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบั วสัดทีุNมีความพรุน 
ซึNงมีขนาดรูพรุน 5-50 นาโนเมตร ให้กราฟการดดูซบัและการคายของอาร์กอน และไนโตรเจนทีN      
-195 องศาเซลเซียส และของนอร์มลัเพนเทน ทีN 0 องศาเซลเซียส มีลกัษณะของ ฮิสเทอรีซิสลูป 
(Hysteresis loop) คือเส้นกราฟสองเส้นไม่ทบักนัในบางช่วง เนืNองจากการควบแน่นในรูขนาดเล็ก 
(Capillary condensation) ดงัแสดงในภาพทีN 2.6 เส้นล่างคือการคายของโมเลกลุและเส้นบนคือ
การดูดซับ กระบวนการทีNเกิดขึ ;นเป็นกระบวนการทีNย้อนกลับได้ก็ต่อเมืNอปลายทั ;งสองข้างของ
เส้นกราฟทั ;งสองทับกัน ส่วนทีNมีความชนัมากของเส้นกราฟของการคายโมเลกุล ขึ ;นกับชนิดของ
โมเลกุลตวัถูกดดูซบั และไม่ขึ ;นอยู่กับธรรมชาติของตวัดดูซบั สําหรับไนโตรเจนทีNจุดเดือดของมัน 
จดุทีNมีความชนัมากทีNสดุคือทีNตําแหนง่ทีNมีคา่ P/Po = 0.4 สําหรับซิลิกาทีNมีรูพรุนขนาดเล็ก เส้นกราฟ
จะถึงตําแหน่งทีNการดดูซบัมีคา่คงทีNเมืNอ P/Po มีคา่น้อยกว่า 1.0 เนืNองจากรูพรุนนั ;นถกูบรรจเุต็มไป
ด้วยไอของสารทีNควบแนน่ เมืNอเพิNมคา่ P/Po ปริมาณทีNดดูซบัเพิNมขึ ;นน้อยมากเมืNอเทียบกบัปริมาณทีN
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อยูใ่นรูพรุน การเกิดการควบแน่นในรูพรุนขนาดเล็กแบบคะปิลารีนี ;เกิดขึ ;นได้ในรูพรุนขนาดเล็กเมืNอ
มีคา่ P/Po น้อยกวา่ 1 

ไอโซเทอร์มของการดดูซบัทางกายภาพมีความหลากหลาย ขึ ;นกับชนิดของตวัดดูซบัและ
ตวัถกูดดูซบั ในปี ค.ศ. 1945 Bruanauer ได้จําแนกชนิดของไฮโซเทอร์มเป็น 5 ชนิด คือชนิดทีN 1-5 
ดงัแสดงในภาพทีN 2.7 ซึNงชืNอทีNเรียกเป็นไปตาม IUPAC ส่วนไอโซเทอร์มแบบทีN 6 เป็นแบบทีNค้นพบ
ใหม ่

ชนิดทีN 1 (Type I) เรียกว่าไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) สําหรับการดดู
ซบัทีNถือว่าเป็นชั ;นเดียว ตามสมการของแลงเมียร์ (Langmuir equation) ไอโซเทอร์มแบบนี ;พบใน
วสัดทีุNมีความพรุนแต่ผิวหน้ามีพื ;นทีNผิวภายนอกตํNา ทําให้การดดูซบัเกิดขึ ;นเร็วในตอนต้น และเกิด
การอิNมตวัอยา่งรวดเร็วทําให้คา่การดดูซบัคงทีN กรณีเชน่นี ;ปริมาตรของรูพรุนมีคา่มากกว่าปริมาตรทีN
ทําให้เกิดการดดูซบัชั ;นเดียวมาก  

ชนิดทีN 2 (Type II) บางครั ;งเรียกว่า Sigmoid หรือไอโซเทอร์มรูปตวัเอส (S-Shaped 
isotherm) เกิดกบัวสัดทีุNไม่มีความพรุน หรือมีพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous) ตําแหน่ง B เป็น
ตําแหน่งทีNเกิดการดดูซบัแบบชั ;นเดียว หลงัจากนั ;นจึงเริNมการดดูซบัแบบหลายชั ;น ดงันั ;นปริมาตร
การดดูซบัทีNจดุ B สามารถนําไปคํานวณหาพื ;นทีNผิวได้ เกิดการดดูซบัแบบย้อนกลบัได้ 

ชนิดทีN 3 (Type III) มีรูปร่างเหมือนกระจกเว้า ไอโซเทอร์มแบบนี ;ไม่คอ่ยพบบอ่ย เกิดการ
ดดูซบัทีNอ่อน เกิดเนืNองจากอนัตรกิริยาระหว่างตวัถูกดดูซบัและตวัดดูซบัทีNมีคา่ตํNา เช่น การดดูซบั
ของสารทีNมีขั ;วบนวสัดทีุNไมมี่ขั ;ว หลงัจากทีNผิวหน้าถกูคลมุหมดแล้ว การดดูซบัเกิดขึ ;นได้อย่างรวดเร็ว 
แสดงถึงแรงดดูซบัระหวา่งตวัถกูดดูซบักนัเองมีสงู ตวัอย่างการดดูซบัแบบนี ;ได้แก่ การดดูซบัของไอ
นํ ;าบนแกรไฟต์ 

ชนิดทีN 4 (Type IV) พบบนวสัดทีุNมีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือมีขนาดรูพรุนระหว่าง 
2 ถึง 50 นาโนเมตร การดดูซบัในช่วงแรกซึNงมีคา่ P/Po ตํNา เหมือนกบัไอโซเทอร์มชนิดทีN 2 หลงัจาก
นั ;นคา่การดดูซบัเพิNมขึ ;นอย่างรวดเร็ว เมืNอคา่ P/Po มาก ซึNงเกิดการควบแน่นในรูพรุนขนาดเล็กแบบ
คะปิลารี ทําให้เกิดฮิสเทอรีซิส จากเส้นกราฟของการดดูซบัและการคายไม่ทบักัน เพราะการคาย
เกิดได้ยากกว่าเนืNองจาดต้องเอาชนะแรงคะปิลารี ขนาดของการเกิดการควบแน่นบนรูพรุนขนาด
เล็กสามารถนํามาคํานวณหาการกระจายของขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ได้ 

ชนิดทีN 5 (Type V) เหมือนกบัชนิดทีN 4 ตา่งกนัเพียงการควบแนน่ในรูพรุน กรณีนี ;เกิดขึ ;นเมืNอ
คา่ P/Po สงู เนืNองจากอนัตรกิริยาระหวา่งตวัถกูดดูซบัและตวัดดูซบัมีคา่ตํNา ส่วนฮิสเทอรีซิสจากการ
ดดูซบัและการคาย เกิดจากการเอาชนะแรงคะปิลารีในการดงึตวัถกูดดูซบัออกมา ไอโซเทอร์มชนิด
นี ;พบไมบ่อ่ยนกั 



 22 

 

 

 
ภาพที� 2.6 ไอโซเทอร์มของการดดูซบัแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจน ทีN -195 องศาเซลเซียส และ   

นอร์มลัเพนเทน ทีN 0 องศาเซลเซียส บนซิลิกา จากเส้นกราฟสญัลกัษณ์โปร่งคือ       
การดดูซบั และเส้นกราฟทึบคือการคายของโมเลกลุจากผิวหน้า [10] 

 

 
ภาพที� 2.7 ไอโซเทอร์มของการดดูซบั 6 ชนิด ตามการจําแนกของ IUPAC [10] 
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ชนิดทีN 6 (Type VI) เรียกว่าเป็นไอโซเทอร์มแบบขั ;นบนัได (Stepped isotherm) ซึNงพบได้
ไม่บ่อยนัก เกิดจากการดดูซบัทีละขั ;นบนผิวหน้าทีNมีหลายชั ;นและความเป็นระเบียบสูง ความชั ;น
ของกราฟจะขึ ;นกบัอณุหภมูิ 

ผลของฮิสเทอรีซิสของการดดูซบัชนิดทีN 4 เกิดขึ ;นโดยตวัดดูซบัชนิดโพรงทีNมีรูปร่าง ต่างๆ 
ดงัภาพทีN 2.8 ผลกระทบเกิดเนืNองจาก (ก) ชนิดโพรงรูปขวด (Bottled hold) (ข) ชนิดทรงกระบอก
ปลายเปิด (ค) ชนิดแทง่รูปเข็มปลายเปิด และ (ง) ชนิดโพรงรัศมีแตกตา่งกนั 

- ฮิสเทอรีซิส (ก) เป็นผลกระทบทีNทําให้กราฟแสดงปริมาตรแก๊สทีNถูกดดูซบัของความ
ดนัแก๊สขาลดลงไม่ทบักบักราฟขาเพิNมความดนัของการดดูซบัชนิดทีN 4 ทําให้ปริมาตร
การดดูซบัแก๊สมีคา่สงูขึ ;นไม่ทบัเส้นกราฟขาเส้นกราฟขาเพิNมความดนั ดงันั ;นกราฟขา
ลดและขาเพิNมความดนัจงึไมบ่รรจบกนั (No loop)  

- ฮิสเทอรีซิส (ข) และ (ค) เป็นกราฟของตัวดูดซับทีNเป็นการดูดซับแบบแลงเมียร์ ณ 
ความดนัตํNาๆ ส่วน ณ ความดนัสูงๆ ขาเพิNมความดนัและขาลดความดนัให้กราฟค่า
การดดูซบัทีNทบักนั ดงันั ;นกราฟจึงบรรจบกัน (Loop) ณ ความดนัคอ่นข้างตํNา (จดุตดั
กับเส้นประ) กราฟ (ข) และ (ค) เกิดจากการกลัNนตวัและการระเหยตวัของแก๊สในรู
พรุนทีNมีลกัษณะเป็นแทง่ยาวซึNงมีความกว้างของปลายเปิดตา่งกนั 

- ฮิสเทอรีซิส (ง) เป็นกราฟของการดดูซบัแบบแลงเมียร์ ณ ความดนัตํNา ส่วน ณ ความ
ดันสูง ขาเพิNมความดันและขาลดความดันให้กราฟค่าการดูดซับทีNไม่ทับกัน แต่
ลักษณะการดูดซับแก๊สเกิดจากการกลัNนตัวของแก๊สเหลวในรูพรุนทีNไม่ซับซ้อน
เหมือนกบัชนิด (ข) และ (ค)  
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ภาพที� 2.8 การเกิดผลกระทบฮิสเทอรีซิสของการดดูซบัชนิดทีN 4 โดยตวัดดูซบัทีNมีรูปร่างตา่งๆ [11] 

 
ก. แบบจาํลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ 

 แลงเมียร์ (Langmuir) ได้เสนอแนวคิดการเกิดสมดุลดูดซับแก๊สหรือไอ ในลักษณะ
เลียนแบบการเกิดสมดุลปฏิกิริยาเคมีทีNมีสารตั ;งต้นสองชนิด ดงันั ;น อัตราการดดูซับจึงขึ ;นอยู่กับ
ความดนัของสารถูกดดูซบักับสดัส่วนพื ;นผิวว่างของตวัดดูซบั ส่วนอตัราการคายสารถูกดดูซบัจะ
ขึ ;นอยู่กบัปริมาณดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะหรือสดัส่วนพื ;นทีNผิวตวัดดูซบัทีNดดูซบัสารถูกดดูซบัไว้
แล้ว ระบบสมดลุดดูซบัจึงเกิดขึ ;น เมืNออตัราการดดูซบัสารถกูดดูซบัเท่ากบัอตัราการคายสารถกูดดู
ซบั ณ อณุหภูมิทีNกําหนด นัNนคือ เมืNอให้ S แทนพื ;นผิวว่างของตวัดดูซบั ให้ G แทนโมเลกลุสารถกู
ดดูซบั และให้ GS แทนพื ;นผิวของตวัดดูซบัทีNได้ดดูซบัสารถกูดดูซบัไว้แล้ว ปรากฏการณ์ดดูซบัตาม
แบบจําลองของการดดูซบัของแลงเมียร์จึงมีลกัษณะเลียนแบบปรากฏการณ์ของปฏิกิริยาเคมีแบบ
ผนักลบัได้ระหวา่งพื ;นผิววา่งของตวัดดูซบักบัโมเลกลุสารถกูดดูซบัแบบผนักลบัได้ดงันี ; 
 

G  +  S    GS 
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 ดงันั ;น เมืNอการดดูซบัเกิดขึ ;นเตม็พื ;นผิวของตวัดดูซบัในระบบแล้ว หรือไม่มีพื ;นผิวว่างของตวั
ดูดซับเหลือ ตวัดูดซับดงักล่าวไม่สามารถดูดซับสารถูกดูดซับนั ;นได้อีก ณ อุณหภูมิทีNกําหนดไว้ 
ลกัษณะการดซูบัดงักล่าว จึงเรียกว่า “การดดูซบัอิNมตวั” พื ;นผิวจําเพาะของตวัดดูซบัจึงสมัพนัธ์กับ
ปริมาณดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะสงูสดุ (qmx) ของตวัดดูซบันั ;น  แบบจําลองสมดลุดดูซบัของแลง
เมียร์ จงึประกอบด้วยพารามิเตอร์กําหนดลกัษณะของระบบสมดลุดดูซบัจํานวน 2 พารามิเตอร์ คือ 
คา่คงทีNสมดลุดดูซบัของแลงเมียร์ (KL) และปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะสงูสดุ (qmx) 
ดงันี ; 

1 	 234567
89567

      (8) 
 

 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสมดลุดดูซบัสารถูกดดูซบัจําเพาะ (q) กับความดนัสมดลุ
ของสารถกูดดูซบั (P) ของแบบจําลองสมดลุดดูซบัของแลงเมียร์ มีลกัษณะโค้งควํNา นัNนคือ ปริมาณ
สมดลุดดูซบัจําเพาะเพิNมขึ ;นน้อยกว่าการเพิNมความดนัสมดลุของสารถูกดดูซบั และปริมาณสมดลุ
ดดูซบัจําเพาะจะลู่เข้าสู่ปริมาณสมดลุดดูซบัจําเพาะสูงสุด (qmx) เมืNอความดนัของสารถกูดดูซบั
เพิNมสงูขึ ;นมากๆ ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะ (q) กบัความดนั
สมดลุของสารถกูดดูซบั (P) ตามสมการแบบจําลองสมดลุดดูซบัของแลงเมียร์ สามารถแปลงให้
เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนกลบัของปริมาณสมดลุดดูซบัสารถูกดดูซบัจําเพาะ (1/q) กับส่วน
กลบัของความดนัสมดลุของสารถกูดดูซบั (1/P) ดงัสมการ 
 

8
: 	 ; 8

23456
< 8
7 +

8
234

     (9) 
 

สมการ 9 เป็นสมการเส้นตรง ปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะสงูสดุ (qmx) คือ ส่วนกลบั
ของคา่จดุตดัแกนตั ;งของสมการ 9 และคา่คงทีNสมดลุดดูซบัของแลงเมียร์ (KL) คํานวณได้จากความ
ชนัของเส้นตรง ดงักลา่ว 
 เมืNอความดนัของสารถกูดดูซบัในระบบดดูซบัดงักล่าวลดตํNาลงมากๆ ปริมาณสมดลุดดูซบั
สารถูกดดูซบัจําเพาะลดน้อยลงสมนยักบัความดนัสมดลุของสารถกูดดูซบั ระบบดดูซบัดงักล่าวมี
ลกัษณะคล้ายกับระบบดดูซบัสารเจือจาง แบบจําลองสมดลุดดูซบัของแลงเมียร์ของระบบดดูซบั
นั ;นจงึเปลีNยนเป็นแบบจําลองสมดลุดดูซบัของเฮนรีดงันี ; 
 

lim?→A q 	 lim?→A ;:CDEF?
89EF?

< 	 qGHKJP 	 KLP  10 
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ดงันั ;น ค่าคงทีNสมดุลดูดซับของเฮนรี (KH) เท่ากับผลคูณของปริมาณสมดลุดดูซับสารถูกดดูซับ
จําเพาะสงูสดุกบัคา่คงทีNสมดลุดดูซบัของแลงเมียร์ (qmxKL) 
 แบบจําลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์เป็นแบบจําลองของการดูดซับสารถูกดูดซับบน
พื ;นผิวของตัวดูดซับโดยตรงเท่านั ;น หรือเป็นแบบจําลองของระบบดูดซับชั ;นเดียว (Monolayer 
adsorption) พื ;นผิวดดูซบัสารถูกดดูซบัจําเพาะของตวัดดูซบัดงักล่าวจึงคํานวณได้จากปริมาณ
สมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะสงูสดุ (qmx) และขนาดของโมเลกลุสารถกูดดูซบัทีNอยู่บนผิวของ
ตวัดดูซบันั ;น ณ อณุหภมูิของระบบดดูซบั ตามสมการความสมัพนัธ์ดงันี ; 
 

SM( 	 N.APP×8A�R:CDSD
T      11 

 

เมืNอ Sx คือ พื ;นทีNเงาของโมเลกลุสารถกูดดูซบับนพื ;นผิวของตวัดดูซบั พื ;นทีNเงาของโมเลกลุสารถกูดดู

ซบัดงักล่าวแปรเปลีNยนตามชนิดและรูปทรงของโมเลกุลสารถูกดูดซับ (ทีNมีมวลโมเลกุล ω) และ
อุณหภูมิของระบบดูดซบันั ;น ดงันั ;น พื ;นผิวดูดซับสารถูกดดูซับจําเพาะของตวัดูดซับชนิดหนึNงจึง
เปลีNยนแปลงตามชนิดของสารถูกดูดซับ ณ อุณหภูมิเดียวกัน และพื ;นผิวดูดซับสารถูกดูดซับ
จําเพาะของตวัดดูซบันั ;นแปรผกผนักบัอณุหภมูิของระบบดดูซบั 
 

ข. แบบจาํลองสมดุลดูดซับของบีอีที 
 เป็นแบบจําลองสมดลุดดูซบัหลายชั ;น โดยกําหนดเงืNอนไขเพิNมเติมจากแบบจําลองสมดลุ
ดดูซบัของแลงเมียร์ ให้การดดูซบัสารถกูดดูซบัชนิดใดชนิดหนึNง สามารถเกิดบนพื ;นผิวของตวัดดูซบั
โดยตรง หรือเกิดบนชั ;นของสารถกูดดูซบัทีNอยูบ่นพื ;นผิวของตวัดดูซบัแล้ว หรือบนพื ;นผิวของวฏัภาค
ดดูซบันั ;นเอง ลักษณะการดูดซบัหลายชั ;นนี ; อาจเทียบได้กับการต่อโมเลกุลของสารถูกดูดซบัใน
ลกัษณะเดียวกับการต่อโมเลกุลมอนอเมอร์เป็นสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ ดงันั ;น เมืNอกําหนดให้ S 
แทนพื ;นผิวของตวัดดูซบัหรือบนวฏัภาคดดูซบั ให้ G แทนโมเลกลุของสารถกูดดูซบั และ GnS แทน
การดดูซบับนพื ;นผิวของตวัดดูซบัหรือบนวฏัภาคดดูซบั การดดูซบัจึงสามารถแสดงด้วยสมการเคมี
ชนิดผนักลบัได้ดงันี ; 
 

G  +  S    GS 
G  +  GS   G2S 
G  +  G2S   G3S 

 

G  +  Gn-1S   GnS 
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ดงันั ;น ปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะของตวัดดูซบัชนิดหนึNงจึงเพิNมขึ ;นอย่างไร้
ขีดจํากัด เมืNอความดนัของสารถูกดูดซับเพิNมขึ ;น ลักษณะการดูดซับสารถูกดูดซับบนพื ;นผิวของ     
วฏัภาคดดูซบัดงักล่าวนี ; มีลกัษณะคล้ายการควบแน่นไอบนพื ;นผิวทีNมีอณุหภูมิตํNากว่าอณุหภูมิจุด
นํ ;าค้าง ณ ความดนัทีNกําหนด พารามิเตอร์สําคญัทีNใช้กําหนดลกัษณะเฉพาะของแบบจําลองสมดลุ
ดดูซบัของบีอีทีนี ;จึงประกอบด้วยคา่คงทีNสมดลุดดูซบัของบีอีที (KBET) และปริมาณสมดลุดดูซบัสาร
ถกูดดูซบัจําเพาะเตม็พื ;นผิวของตวัดดูซบัชั ;นเดียว (qm) สมการแบบจําลองสมดลุดดูซบัของบีอีที จึง
มีลกัษณะดงัสมการ  

 

q 	 :CEUVW?X
�8Y?X��8Y?X9EUVW?X�

     (12) 

 
เมืNอ Pr คือ อตัราสว่นความดนัสมดลุของสารถกูดดูซบัตอ่ความดนัไอ (P/Po) ณ อณุหภูมิของระบบ
ดดูซบัทีNกําหนด ในลกัษณะเดียวกบัการคํานวณคา่พารามิเตอร์สําคญัทั ;งสองของแบบจําลองสมดลุ
ดดูซบัของแลงเมียร์ ปริมาณสมดลุดดูซบัสารถกูดดูซบัจําเพาะเต็มพื ;นผิวชั ;นเดียว (qm) และคา่คงทีN
สมดุลดดูซบัของบีอีที คํานวณได้จากความสําคญัเชิงเส้นของปริมาณสมดลุดูดซบัสารถูกดูดซับ
จําเพาะและความดนัสมดลุของสารถกูดดูซบัดงัสมการ 
 

8
:�8Y?X�

	 ; 8
:CEUVW

< 8Y?X?X
+ 8

:C
    (13) 

 
?X

:�8Y?X�
	 ;EUVWY8:CEUVW

< PZ + 8
:CEUVW

    (14) 

 
การคํานวณค่าพารามิเตอร์สําคัญทั ;งสองของแบบจําลองสมดุลดูดซับของบีอีทีอย่าง

เหมาะสม ควรเลือกใช้ข้อมูลสมดลุดูดซบัทีNอตัราส่วนความดนั Pr มีค่าระหว่าง 0.05 ถึง 0.35 
ความสมัพนัธ์ตามสมการ 13 หรือสมการ 14 จึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรง นอกจากนี ;แบบจําลอง
สมดลุดดูซบัของบีอีทีนี ;นิยมใช้เพืNอประมาณพื ;นผิวจําเพาะของตวัดดูซบัเป็นวตัถุประสงค์หลกั แต่
ไม่นิยมใช้เพืNอการออกแบบหน่วยแยกแก๊สผสม qmx ด้วยตวัแปร qm ทีNคํานวณได้จากสมการ 13 
หรือ 14 ในปัจจุบนันี ; พื ;นผิวจําเพาะของตวัดดูซบัเป็นผลลัพธ์ของการทดสอบสมดุลดูดซบัแก๊ส
ไนโตรเจน ณ อณุหภมูิจดุเดือดปกต ิ
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2.3.4 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ [3] 
1. อุณหภูมิ 
สําหรับกระบวนการดูดซับทางกายภาพ ความสามารถของสารดูดซับขณะลดลงเมืNอ

อณุหภูมิของระบบสูงขึ ;น ทั ;งนี ;เพราะว่าเมืNออุณหภูมิสูงขึ ;น ความดนัไอของสารทีNจะถูกดดูสารทีN
ต้องการดดูซบัไว้นั ;นมีพลงังานเพียงพอทีNจะเอาชนแรงดงึดดู Van der Waals ได้และย้ายกลบัสู่เฟส
แก๊ส ส่วนโมเลกุลทีNอยู่ในเฟสแก๊สเรียบร้อยแล้วจะยงัคงอยู่ ณ เฟสแก๊สนั ;นเนืNองจากการทีNมนัมี
ความดนัไอสูง ดงันั ;นจึงเป็นกฎโดยทัNวไปว่า ควรใช้อุณหภูมิของหน่วยดดูซบัตํNากว่า 55 องศา
เซลเซียส โดยการระบายความร้อนให้แก่กระแสแก๊สทีNต้องการบําบดัแก่เบดสารดดูซบัการดดูซับ
เป็นกระบวนการคายความร้อน โดยมีปริมาณความร้อนคายออก เพืNอการดดูซับทางกายภาพ
ประมาณเท่ากบัความร้อนของการควบแน่น ทีNระดบัความเข้มข้นของสารมลพิษตํNา (ตํNากว่า 100 
ส่วนในล้านส่วน) ความร้อนทีNคายออกจะตํNาสุดและแผ่กระจายออกอย่างรวดเร็วโดยการไหลของ
กระแสอากาศผ่านเบดไป แตที่Nความเข้มข้นสงู (ประมาณ 5000 ส่วนในล้านส่วน) สามารถทําให้
การแผก่ระจายความร้อนออกจาสว่นภายในของเบดช้าลง 

2. ความดัน 
ความสามารถในการดดูซบัจะเพิNมขึ ;นเมืNอเพิNมความดนัย่อยของไอสารทีNต้องการดดูซบัไว้ 

และความดนัย่อยของไอสารทีNต้องการดดูซบัไว้เป็นสดัส่วนโดยตรงกับความดนัทั ;งหมดของระบบ 
ฉะนั ;นการเพิNมความดนัของระบบจะเป็นการเพิNมความสามารถในการดดูซบัของระบบ การทีNมี
ความสามารถเพิNมขึ ;นเนืNองจากการลดลง Mean freepath ของไอสารทีNต้องการดดูซบัไว้ทีNความดนั
ซึNงสูงขึ ;น กล่าวอย่างง่าย คือ โมเลกลขุองสารทีNต้องการดดูซบัไว้ถกูอดัเข้าด้วยกนัมากขึ ;น จึงมี
โมเลกลุจํานวนมากขึ ;นมีโอกาสทีNจะชนกบัตําแหนง่เพืNอการดดูซบัได้ ทําให้มีจํานวนโมเลกลุทีNถกูดดู
ซบัไว้สงูขึ ;น 

3. ความเร็วของแก๊ส 
ระยะเวลาของการสมัผสัระหว่างกระแสแก๊สทีNมีสารมลพิษกบัสารดดูซบั ถกูกําหนดโดย

ความเร็วของกระแสแก๊สทีNผ่านหน่วยดูดซับไป ระยะเวลาของการสัมผัสมีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพในการดดูซบัไว้ โดยทีNความเร็วของกระแสแก๊สทีNมีสารมลพิษ ซึNงให้ผ่านหน่วยดดูซบั ทีN
ช้าลงจะหมายถึง การมีโอกาสทีNมาขึ ;นของโมเลกลุของสารมลพิษจะชนกบัตําแหน่งทีNสามารถดดูซบั
ได้ ทนัทีทีNโมเลกลุของสารมลพิษถกูจบัไว้แล้ว มนัจะคงอยู่ทีNผิวนั ;นจนกระทัNงสภาวะทางกายภาพ
ของระบบถูกเปลีNยนไป เพืNอให้ได้ประสิทธิภาพในการดดูซบัมากกว่า 90% การใช้อตัราเร็วตํNาจะ
ชว่ยหลีกเลีNยงปัญหาในเรืNองการกระจ่ายของกระแสแก๊สกล่าวคือ ป้องกนัมิให้เกิดการไหลเป็นทาง
ขึ ;นความเร็วของกระแสแก๊สผา่นหนว่ยดดูซบั เป็นฟังก์ชัNนของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของหน่วยดดู
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ซบัสําหรับปริมาณของแก๊สมลพิษทีNกําหนดให้ปริมาณหนึNง อตัราการไหลของกระแสแก๊สผ่านหน่วย
ดดูซบัยงัมีผลตอ่ความดนัลดอีกด้วย การเพิNมอตัราไหลจะหมายถึงการเพิNมความดนัลด ภายในคา่
พิสยัขออตัราไหลสงูสดุและตํNาสดุ คา่ความดนัลดทีNยอมให้ได้โดยปกติแล้วจะบอกถึงขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของหน่วย และอตัราไหลทีNต้องการ ความดนัลดทีNเกิดขึ ;นทีNเบดสารดดูซบัยงัขึ ;นอยู่กับ
ความสงูของสารดดูซบัอีกด้วย 

4. ความสูงของเบด 
การให้มีความสงูของชั ;นสารดดูซบัทีNเพียงพอ มีความสําคญัอย่างมาก เพืNอให้มีการกําจดั

แก๊สมลพิษออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถ้าความสงูของเบดสารดดูซบัน้อยกว่าเขตการแลกเปลีNยน
มวล (Mass transfer zone: MTZ) จะถึงจดุ breakthrough โดยทนัทีทําให้ระบบไม่มีประสิทธิผลใน
การดดูซบั  

5. ความชื *น 
สําหรับสารดดูซบัทีNชอบดดูซบัโมเลกลุของไฮโดรคาร์บอนทีNไม่มีขั ;วมากกว่าโมเลกลุของไอ

นํ ;าทีNมีขั ;วโมเลกุลของไอนํ ;าในกระแสแก๊สเสียทีNต้องการบําบดัจะมีแรงดึงดูดต่อกันทีNแรงกว่าแรง
ดงึดดูกบัสารดดูซบัแตที่NสภาวะซึNงมีความชื ;นสมัพทัธ์สงู คือ มากกว่า 50% จะมีจํานวนโมเลกลุของ
นํ ;าเพิNมขึ ;นมากจนกระทัNงโมเลกุลของนํ ;าเริNมทีNจะเข้าแย่งตําแหน่งเพืNอการดูดซับกับโมเลกุลของ
ไฮโดรคาร์บอน ทําให้ความสามารถและประสิทธิภาพของระบบดดูซบัลดลง กระแสแก๊สเสียทีN
ต้องการบําบดัทีNมีความชื ;นสงูมากกว่า 50% จึงต้องเพิNมอปุกรณ์เพืNอกําจดัไอนํ ;าบางส่วนออก เช่น 
ใช้หน่วยทําความเย็น (Cooler) หรืออาจใช้วิธีเติมอากาศเจือจางทีNมีความชื ;นตํNามาก หรือเพิNม
อณุหภมูิของกระแสแก๊สเสียขึ ;นตราบเทา่ทีNการเพิNมอณุหภมูิขึ ;น ไมทํ่าให้ประสิทธิภาพการดดูซบัเสีย
ไป 

6. ชนิดของสารมลพษิ 
การมีอนภุาคของฝุ่ น หยดของเหลวและสารประกอบอินทรีย์ซึNงมีจดุเดือดสงูสามารถทําให้

ประสิทธิภาพของหน่วยดดูซบัลดลงไปได้ เพราะว่า อนภุาคทีNมีขนาดเล็ก ระดบัไมครอนสามารถ  
ปกคลมุพื ;นผิวของสารดดูซบั ทําให้มีพื ;นทีNผิวเพืNอการดดูซบัโมเลกลุของแก๊สน้อยลง การปกคลุม
พื ;นทีNผิวเพืNอการดดูซบัด้วยสารเฉืNอย เรียกว่า เกิดการตนัของเบดหรือเกิด Deactivation เพืNอ
หลีกเลีNยงสภาพเช่นนี ;ระบบดดูซบัในเชิงอุตสาหกรรมควรจะติดตั ;งอปุกรณ์กําจดัอนุภาคของฝุ่ นไว้
ด้วย 
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2.2.7 วิธีการทาํให้สารดูดซับคืนกลับสภาพเดมิ [3] 
การเปลีNยนเบดสารดดูซบัใหม่ หรือการทําให้เบดสารดดูซบัทีNอิNมตวัแล้วคืนกลบัสภาพเดิม

เป็นระยะๆ เป็นสิNงทีNควรกระทําอย่างยิNง เมืNอมีความเข้มข้นของสารมลพิษสงูหรือมีระยะเวลาทีNใช้
งานได้สั ;น (น้อยกวา่ 12 ชัNวโมง) วิธีการเปลีNยนเบดสารดดูซบัใหมจ่ะไมคุ่้ม ควรเลือกวิธีการทําให้คืน
กลบัสภาพเดมิจะเหมาะสมกวา่ ในเชิงพาณิชย์มีวิธีการทําให้คืนกลบัสภาพเดมิ 4 วิธี คือ 

- การเปลีNยนแปลงของอณุหภูมิ เมืNอเบดร้อนขึ ;น ความสามารถในการดดูซบัจะลดลง 
โมเลกลุของแก๊สซึNงถกูดดูซบัไว้จะออกจากผิวของสารดดูซบั และจะถกูกําจดัออกจาก
ภาชนะโดยการเป่าไลด้่วยแก๊สเฉืNอย ต้องมีการระบายความร้อนออกก่อนทีNจะเริNมให้มี
การดดูซบัตอ่ไป 

- การเปลีNยนแปลงของความดัน ความดันจะถูกลดตํNาลงทีNอุณหภูมิทีNคงทีNเพืNอลด
ความสามารถของสารดดูซบั 

- การเป่าไล่ด้วยแก๊สเฉืNอย การไล่โมเลกุลของแก๊สทีNถกูดดูซบัไว้ออกเกิดขึ ;นเนืNองจาก
แก๊สเฉืNอย ซึNงจะไปลดความดนัยอ่ยของสารมลพิษในเฟสแก๊ส ทําให้เกิดการพลิกกลบั
ของแกรเดียนท์ความเข้มข้น โมเลกุลของแก๊สมลพิษจึงหลุดออกจากผิวเข้าไปใน
กระแสแก๊ส 

- การแทนทีN โมเลกลุของสารทีNถกูดดูซบัไว้ถกูแทนทีNด้วยสารซึNงสามารถดดูซบัไว้ได้บาง
ชนิด วิธีนี ;จะใช้ตอ่เมืNอสารซึNงถกูดดูซบัไว้เมืNอครั ;งแรกนั ;นมีคณุคา่และไวตอ่ความร้อน 
และไมอ่าจใช้วิธีลดความดนั 
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2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

Song และคณะ [12] ศึกษาการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากแก๊สผสมโดยใช้ตวัดดูซบัทีNมีรู
พรุนขนาดนาโน คือ PEI บนตวัรองรับ SBA-15 โดยการเติมสาร Polyethyleneimine (PEI) ด้วย
วิธีอิมเพรกเนชันลงบน Mesoporous Molecular Sieve SBA-15 ซึNงสังเคราะห์จากวิธี 
Hydrothermal จากการวิเคราะห์ลกัษณะของตวัดดูซบัพบวา่ PEI มีการกระจายตวัทีNดีภายในรูพรุน
ของ SBA-15 โดยทีNโครงสร้าง SBA-15 ไม่เปลีNยนแปลง จากการศกึษาการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์
พบวา่ตวัดดูซบัทีNสงัเคราะห์ขึ ;นนั ;นแสดงลกัษณะของ Langmuir Adsorption Isotherm และการดดู
ซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์มีประสิทธิภาพสูงเมืNอมีความชื ;นปะปน แต่การทีNมีความชื ;นปะปนทําให้การ
ฟื;นฟตูวัดดูซบัลดลง 

 
Sayari และคณะ [13] ศกึษาการกําจดัคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์จากแก๊ส

ธรรมชาติและแก๊สชีวภาพด้วยหมู่เอมีนบนซิลิกาทีN มีรูพรุนขนาดกลาง หมู่เอมีนทีNศึกษาคือ 
Tr iam ine  ซึN ง เติมลงบนตัวรอง รับ  MCM-41 จากการศึกษาประสิท ธิภาพการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์พบว่า TRI-PE-MCM-41 มีสภาพการเลือกตอ่การดดูซบั
แก๊สกรดในมีเทนได้อย่างดี ในระบบทีNมีความชื ;นปะปนอยู่  และยังพบว่า TRI-PE-MCM-41 
สามารถดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้โดยไม่เลือกดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึNงต่างจากซีโอไลต์และ
ถ่านกัมมันต์ ดังนั ;นการดูดซับขึ ;นอยู่กับองค์ประกอบของสารป้อนคือคาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์อาจถกูดดูซบัด้วย TRI-PE-MCM-41 ไปพร้อม ๆ กนัหรือตอ่เนืNองกนั 

 
Vinek และ คณะ [14] ได้พฒันาตวัดดูซบัและตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีพื ;นทีNผิวสงู เนืNองจากทีNผิว

นั ;นมีการยึดติดกับส่วนทีNไวต่อปฏิกิริยา (Active site) ซิลิกาทีNมีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous 
Silica) เป็นตวัรองรับทีNเป็นวัสดุอุดมคติสําหรับส่วนทีNไวต่อปฏิกิริยาเนืNองจากมีพื ;นทีNผิวสูงและมี
โครงสร้างทีNเหมาะสม ทีNสําคญัคือมีหมูไ่ฮดรอกซิลบนพื ;นผิวสงูซึNงช่วยให้เกิดการดดูซบัแก๊สและการ
ดดัแปรพื ;นทีNผิว เนืNองจากทีNพื ;นทีNผิวมีความเข้มข้นของหมู่ไซเลนอล  (Silanol Group) สงู ซิลิกาทีNมีรู
พรุนขนาดกลางเช่น MCM-41 และ MCM-48 จึงเป็นวัสดุทีNถูกใช้เพืNอการดัดแปรพื ;นผิวอย่าง
กว้างขวาง เช่น การกราฟต์หมู่ฟังก์ชันบนผนังรูพรุนของซิลิกาโดยปฏิกิริยา Silylation ระหว่าง
พื ;นผิวของซิลิกาและสารกราฟต์ 
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Yang และคณะ [15] ได้พฒันาตวัดดูซับทีNสามารถดูดซบัแก๊สกรด (คาร์บอนไดออกไซด์
และไฮโดรเจนซัลไฟด์) จากแก๊สธรรมชาติ ตวัดูดซับทีNสังเคราะห์โดยการเติมหมู่เอมีนบนซิลิกา      
เซโรเจลและ MCM-48 พบว่าจากการทีNมีหมู่เอมีนจํานวนมากบนพื ;นผิว ทําให้ตวัดดูซบัดงักล่าว
สามารถเลือกดดูซบัแก๊สกรดได้อย่างมีประสิทธิภาพสงู อีกทั ;งตวัดดูซบัยงัสามารถดดูซบัและฟื;นฟู
สภาพได้ทีNสภาวะไม่รุนแรง เช่น ภาวะความดันกวัดแกว่ง (Pressure Swing) หรือ อุณหภูมิ      
กวดัแกวง่ (Temperature swing) อีกทั ;งยงัพบวา่นํ ;าไมมี่ผลตอ่การดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

 
Song และคณะ [16] ศกึษาตวัดดูซบัชนิดใหม่  Molecular Basket Sorbents (MBS) ซึNงมี

รูพรุนขนาดนาโน เพืNอเพิNมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากฟลูแก๊ส และสําหรับการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์จากแก๊สสงัเคราะห์ แก๊สธรรมชาติ และ แก๊สชีวภาพ เมืNอ
ศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัพบว่าตวัดดูซบัทีNสงัเคราะห์ใหม่นี ;มีประสิทธิภาพสงูเมืNอเปรียบเทียบ
กับตัวดูดซับชนิดอืNน นอกจากนั ;นยังพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของ MBS ขึ ;นอยู่กับอุณหภูมิ ดังนั ;น MBS ถือเป็นตัวดูดซับนวัตกรรมใหม่ทีN
สามารถกําจดัคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์จากแก๊สจําลองได้   

 
Vicario และคณะ [17] ศึกษาการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์และปรับปรุงคณุภาพของแก๊ส

ชีวภาพด้วยวิธีการดดูซบัภาวะความดนักวดัแกว่ง (Pressure Swing Adsorption) และฟื;นฟูสภาพ
ด้วยความร้อน ตัวดูดซับทีNศึกษาคือ Molecular Sieves 5A, 3A ทีNสังเคราะห์ขึ ;น และ ซีโอไลต์ 
พบวา่ซีโอไลต์เป็นวสัดทีุNดีทีNสดุสําหรับการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ ทําให้แก๊สชีวภาพบริสทุธ์ได้ และ
จากสามารถฟื;นฟูสภาพตวัดดูซบัได้โดยสามารถดดูซบัและฟื;นฟูการดดูซบัได้หลายครั ;ง อีกทั ;งยงัมี
ต้นทนุการผลิตตํNา  

 
Wang และคณะ [18] ได้เตรียมตวัดดูซบั PEI บนตวัรองรับ molecular sieve ได้แก่ 

MCM-41, MCM-48 และ SBA-15 เพืNอกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากแก๊สตวัอย่างประกอบไปด้วย 
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 0.40 % โดยปริมาตร และแก๊สไฮโดรเจน 20% โดยปริมาตรในแก๊สไนโตรเจน 
ทําการทดลองในคอลมัน์แบบเบดนิNง อุณหภูมิดดูซบัช่วง 22-75 องศาเซลเซียส ช่วง Gas Hour 
Space Velocity (GHSV) 33-1,011 h-1 ทีNความดนับรรยากาศ โดยศกึษาปัจจยัตา่งๆ คือ อณุหภูมิ 
GHSV ปริมาณของ PEI บนตวัรองรับทีNแตกต่างกัน การลดลงของอุณหภูมิและ GHSV ทําให้
ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ ;น ตัวดูดซับทีNมี PEI 50% โดยมวล บนตวัรองรับ SBA-15 ให้ค่า 
Breakthrough capacity ดีทีNสดุ ขณะทีNตวัดดูซบั PEI 65% โดยมวล บนตวัรองรับ SBA-15 ให้คา่ 
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Saturation capacity สงูทีNสดุ นอกจากนั ;น ตวัดดูซบัยงัสามารถถกูทําให้คืนสภาพได้ง่ายทีNภาวะไม่
รุนแรง (อณุหภมูิ 75-100 องศาเซลเซียส) อีกทั ;งมีความสามารถในการคืนสภาพและมีเสถียรภาพดี
เยีNยม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตวัดดูซบัพอลิเมอร์ PEI บนตวัรองรับ Molecular sieve ทีN
มีรูพรุนขนาดกลาง สามารถกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากแก๊สไฮโดรเจนได้ 

 
Chen และคณะ [19] ได้พฒันาตวัดดูซบั PEI บน Hierarchical porous silica monolith 

เพืNอดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีNอุณหภูมิตํNา ตวัดดูซบัถูกวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วยวิธีการดดูซับ
ด้วยไนโตรเจน การวิเคราะห์สณัฐานวิทยา กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โครงสร้าง
โมเลกลุ และ วดัความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในการทดลองได้ศกึษาถึง ผลของปริมาณ 
PEI ทีNเติมลงบนตวัรองรับ อณุหภูมิ และ ระดบัพอลิเมอไรเซซนั (Degree of polymerization) ของ 
PEI ตอ่การกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ จากการทดลองพบว่า ทีNอณุหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ตวัดดูซบัทีN
มี PEI มากกว่า 60% โดยมวล บนตวัรองรับ SBA-15 หรือ MCM-41 สามารถดูดซับ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ด้วย Breakthrough capacity สงูถึง 1.27 มิลลิโมล ของไฮโดรเจนซลัไฟด์ตอ่
กรัมตวัดดูซบั โดยตวัดดูซบัทีNเหมาะสมคือ PEI มวลโมเลกลุ 600 ทีNมีปริมาณ 65% โดยมวล การ
ลดลงของอณุหภูมิทําให้ประสิทธิภาพการดดูซบัสงูขึ ;น ปัจจยัทีNมีผลตอ่การดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
2 ปัจจยั คือ ปริมาณของ PEI ในตวัดดูซบั และ อนัตรกิริยาระหว่างไฮโดรเจนซลัไฟด์กบัหมู่ฟังก์ชนั
เอมีนของ PEI นอกจากนั ;น ตวัดดูซบัยงัสามารถถกูทําให้คืนสภาพได้ง่ายทีNอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส มีเสถียรภาพและการนํากลบัมาใช้ใหม ่ผลการทดลองนี ;แสดงให้เห็นว่า ตวัดดูซบั PEI บน
ตวัรองรับซิลิกาชนิด hierarchical สามารถกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ 
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บทท่ี 3 

 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวดูดซับชนิดใหมเพื่อใชในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด โดยใชตัว

ดูดซับชนิดเอมีนบนตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล ทดลองดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดเขมขน 1% โดย

ปริมาตรในแกสไนโตรเจน ทําการทดลองการดูดซับดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่ความดัน

บรรยากาศ อุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10-60 มิลลิลิตรตอนาที และวัดความ

เขมขนแกสขาออกดวย Micro Gas Chromatography 

 

3.1. สารเคมท่ีีใชในการทดลอง 

 

Chamicals Grade Company 

Ammonia AR Pan Innovation  LTD. 

2-Propanol AR. 99.8% Frisher Scientific 

Hydrochloric acid 37% GR. Merck 

Tetraethyl orthosilicate AR Sigma Aldrich 

Polyethylenimine (Mw 800) Branched Sigma Aldrich 

Polyethylenimine solution 50% in water (Mw 2000) Branched Sigma Aldrich 

Polyethylenimine (Mw 25000) Branched Sigma Aldrich 

N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine 
 

Sigma Aldrich 

Molecular sieve 5A Pellets, 1.6 mm. Sigma Aldrich 

Molecular sieve 13X Pellets, 1.6 mm. Sigma Aldrich 

Deionized water - - 

H2S 1% balance in N2 Prexair 

N2 99.999% Prexair 
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3.2 เคร่ืองมอืและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 

1. เคร่ืองใหความรอนและกวนสารเคมี (Hot plate and stirrer) รุน IKA-1 3810000 ของ 

IKA พรอมอางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ 

2. ชุดเคร่ืองแกวพรอมคอลัมนของบริษัท เอ็น เค ซัพพลาย 

3. เตาอบ (Oven) ยี่หอ Memmert 

4. เคร่ืองอัดเม็ดไฮดรอลิค ยี่หอ Carver 

5. ตะแกรงรอนขนาด 1.6 มิลลิเมตร 

6. ชุดทดลองการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด  

7. แกสโครมาโทกราฟขนาดเล็ก (Micro Gas Chromatograph) รุน 490-GC จากบริษัท 

Varian  

8. ตูดูดความชืน้ (Desiccator) 

9. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric Analyzer: TGA) รุน Pyris 

Diamond ยี่หอ Perkin Elmer  

10. เคร่ืองวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของตัวดดูซับ (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy: FT-IR) 

11. เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี(Surface area and porosity analyzer) 

รุน Autosorb-1 ยี่หอ Quantachrome  

12. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer: XRD) รุน D8 Discover 

ยี่หอ Bruker  

13. เคร่ืองวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Scanning Electron Microscope: SEM) รุน            

S-3400N ยี่หอ HITACHI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/termwork/sem/index/index.html�
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3.3 วิธีการทดลอง 

 

 3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับ 

 สวนที่ 1: การเตรียมตัวรองรับซลิกิาเซโรเจล 

1. เตรียมตัวรองรับซิลิกาเซโรเจลดวยกระบวนการโซล-เจล ตามขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 

3.1 โดยการผสมเตทตระแอสท็อกซิไซเลน (TEOS) ไอโซโพรพานอล (i-PrOH)             

กรดไฮโดรคลอริคและน้าํ ในสัดสวน TEOS/H2O/i-PrOH/HCl : 1/4/9.2/0.009        

โดยโมล กวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ในการทํา

ปฏิกิริยาไดติดตั้งอุปกรณตามภาพที่ 3.2 

2. เตมิแอมโมเนยีมโฮดรอกไซด (NH4OH) ในสัดสวน NH4OH/HCl : 1/1 โดยโมล กวนให

สารละลายเปนเนือ้เดียวกันโดยควบคุมอุณหภูมิที ่60 องศาเซลเซียส ปลอย

สารละลายใหกลายเปนเจล 

3. เม่ือไดเจลแลว aging เจลขามคืนโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 

4. เติมสารผสมของ TEOS, i-PrOH และน้ํา ในสัดสวนเดียวกันกับขั้นตอนที่ 1 จากนั้น 

aging ขามคืนโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 

5. เตมิ i-PrOH ปริมาณ 4 เทา เพื่อลางเจลทิ้งไว 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

6. อบเจลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักไมเปล่ียนแปลงและบดเจลแข็งใหเปน

ผงจะไดผงซิลิกาเซโรเจล 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 กรรมวิธกีารสังเคราะหซลิกิาเซโรเจลที่มีพื้นทีผิ่วสูง 
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ภาพท่ี 3.2 ชุดอุปกรณทดลองการเตรียมตัวดูดซบัดวยกระบวนโซล-เจล 

 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณของซิลิกาเซโรเจลและไตรเอมีนหรือพอลิเอมีนทีเ่ติม 

Sample code Silica xerogel (%wt.) Amine (%wt.) 

Si (silica xerogel) 100 0 

Si-TRI-30 70 30 

Si-TRI-40 60 40 

Si-TRI-50 50 50 

Si-TRI-60 40 60 

Si-PEI800-30 70 30 

Si-PEI800-40 60 40 

Si-PEI800-50 50 50 

Si-PEI800-60 40 60 

Si-PEI2000-30 70 30 

Si-PEI25000-30 70 30 

 

 

 

 

 

HOT 
PLATE

MAGNETIC 
STIRRER

SILICONE OIL

THERMOMETER DROPPING 
FUNNEL

COOLING 
WATER

COOLING 
WATER

CONDENSER
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 สวนที่ 2: การปรับปรุงพื้นผิวโดยการเติมเอมีนบนตัวรองรับซลิกิาเซโรเจล 

 ตัวดูดซับเตรียมโดยวิธีการฝงตัว (Impregnation Method) ของเอมีน 2 ชนิดคือ TRI [(N-

(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine] และ PEI [Polyethylenimine] มวลโมเลกุล 800, 

2000 และ 25,000 บนตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล ในอัตราสวน 0, 30, 40, 50 และ 60 % โดยมวล ได

ตัวดูดซับดังตารางที่ 3.1 โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

1. ละลายเอมีนลงใน i-PrOH กวนสารใหเปนเนื้อเดียวกนั 

2. เติมผงเซโรเจลลงไป 

3. กวนสารผสมดังกลาวที่อุณหภูมิหองจนแหง จะไดตัวดูดซบัตามตองการ 

 

 3.3.2 การทดสอบประสทิธภิาพการดดูซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

 1. ระบบการทดสอบการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด 

 ชุดทดลองการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ประกอบดวย เครื่องวัดอัตราไหลอัตโนมัติที่ทนตอ

การกัดกรอนของไฮโดรเจนซัลไฟดยี ่หอ Sierra คอลัมนบรรจุตัวดูดซับแบบคอขวดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 11.5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 12.5 มิลลิเมตร ยาว 450 มิลลิเมตร 

เตาใหความรอนและอุปกรณวัดอุณหภูมิประกอบดวย เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ 

(Temperature Controller) สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 400 องศาเซลเซียส ดังแสดง   

ในภาพที่  3.3 แกสไฮโดรเจนซัลไฟดที ่ใชในการทดลองมีความเขมขน 1% โดยปริมาตร

ไฮโดรเจนซัลไฟดในไนโตรเจน ทําการทดลองดวยคอลัมนเบดนิ่งที่ไดติดตั้งอุปกรณดังภาพที่ 3.4 

ประกอบดวย ชุดควบคุมอัตราไหล (Mass flow controller), คอลัมน และ ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

(Temperature controller) สําหรับตัวดูดซับหนึ่งเบด และตอแกสออนไลนไปยงัแกสโครมาโทกราฟ

ขนาดเล็ก (Micro Gas Chromatograph) ใชคอลัมน PPU (Poraplot Q) สําหรับใชวัดความเขมขน

ไฮโดรเจนซัลไฟดขาออกจากกระบวนการดูดซับ โดยการตอทอแกสออนไลนเขากับเครื่องแกส     

โครมาโทกราฟ เก็บตัวอยางแกสทุกๆ 3 นาที จนไดความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดขาออกจาก

กระบวนการดูดซับเทากับความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขา ตําแหนงที ่แกสถูกฉีดเขาไปมี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเตาอบ 100 องศาเซลเซียส ใชเวลาวิเคราะหองคประกอบ

ของแกส 2 นาที โดยมีแกสฮีเลียมเปนตัวพาดวยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตรตอนาที สําหรับชุดควบคุม

อัตราไหลตอเขากับแกสสองชนิดคือ แกสไนโตรเจน สําหรับใชในการทําความสะอาดตัวดูดซับกอน 

และ แกสไฮโดรเจนซลัไฟด โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี้  
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N2 

H2S-N2 

Vent 

Micro GC 

Adsorbent 

MFC 

• บรรจุตัวดูดซับหนัก 1 กรัม ลงในคอลัมน กอนเริ่มการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดทํา

การ pre-treatment ตัวดูดซับโดยผานแกสไนโตรเจนอัตราไหล 50 มิลลิลิตรตอ

นาท ีความดนั 1 บาร ควบคุมอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

• ปรับอุณหภูมิที่ 30-80 องศาเซลเซียส แลวทดลองการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดโดย

ผานแกสดังกลาวอัตราไหล 10-60 มิลลิลิตรตอนาที ความดัน 1 บารไปยัง         

ตัวดูดซับ 

• วัดปริมาณแกสที่เหลือจากการดูดซับโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองมือที่ใชทดลอง (ก) เคร่ืองปฏิกรณ, (ข) ชดุควบคมุอัตราไหลแกส และ       

(ค) แกสโครมาโทกราฟขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 แผนผังชุดอุปกรณทดลองการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



40 

 
 

 2. สมการการคาํนวณ 

1. การคาํนวณอัตราไหลของไฮโดรเจนซลัไฟด 

 FRH = (FR x 1) / 100 

 

2. การคํานวณความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดหลังการดูดซับ 

 Ct = (Cox A) / ASTD 

 

3. การคาํนวณความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

 ที่ Breakthrough capacity; Cap(BT) = (BT x FRH)/ (Vmol x Wsorb) 

 ที่ Saturation capacity; Cap(S) = (FRH x ∫ (C0 − Ct)dt
t

0  )/ (Vmol x Wsorb) 

 

ที่  Co  = ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดกอนการดูดซับ (ppm) 

 Ct  = ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดหลังการดูดซับ (ppm) 

 ASTD  = พื้นที่ไฮโดรเจนซัลไฟดกอนการดูดซับ 

 A  = พื้นที่ไฮโดรเจนซัลไฟดหลังการดูดซับ 

 Cap(BT) = ความสามารถในการดดูซบัแกสที ่breakthrough 

    (มิลลิโมลตอกรัมตัวดูดซับ) 

 Cap(S)  = ความสามารถในการดดูซบัแกสที่อ่ิมตัว  

    (มิลลิโมลตอกรัมตัวดูดซับ) 

 BT  = เวลาที ่breakthrough (นาท)ี 

 FR  = อัตราไหลแกส (มิลลิลติรตอนาที) 

 FRH  = อัตราไหลไฮโดรเจนซลัไฟด (มิลลิลติรตอนาที) 

 Vmol  = ปริมาตรโมลารของแกสอุดมคติที่ภาวะมาตรฐาน  

 Wsorb  = น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
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3.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

1. เครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (Thermogavimetric Analyzer: 

TGA) รุน Pyris Diamond ยี่หอ PerkinKlmer เคร่ือง TGA วัดน้ําหนักของสารตัวอยาง

เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ การวิเคราะหทําในระบบปด เครื ่องจะ

ประกอบดวยเตาเผา (Furnace) ทีมี่โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 

Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมีระบบการชั ่งน้ ําหนักเขามา

ประกอบ โดยทั่วไปการทดสอบดวยวิธีนี้สามารถทดสอบไดถึงอุณหภูมิ 1,000 องศา

เซลเซยีส วัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ ทดสอบ

โดยการนําตัวดูดซับหนัก 10-20 มิลลิกรัม บรรจุลงในถาดแพตทินัม การวิเคราะหทํา

ในภาวะที่มีอุณหภูมิ 40-1,000 องศาเซลเซียส อัตราความรอน 10 องศาเซลเซียสตอ

นาท ีภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนในการทดสอบซึ่งที่มีอัตราการไหล 40 มิลลิเมตร

ตอนาท ี

2. เครื่องวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของตัวดูดซับ (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy: FT-IR) โดยใช KBr เปนสารอางอิง ทดสอบโดยการชั่งน้ําหนัก KBr 

100 กรัม ผสมกับสารตัวอยาง 1-2 มิลลิกรัม บดผสมสารทัง้สองใหเขากัน นําสาร

ตัวอยางไปอัดเปนแผนบาง ๆ ดวยเคร่ืองไฮดรอลิกความดัน 10 ตัน เปนเวลา 1 นาที 

ไดแผนตัวอยาง ในข้ันตอนนี้ควรเตรียมแผนตัวอยางใหบาง เนื่องจากเทคนิค FTIR ใช

หลักการผานของลําแสง หากตัวอยางที่เตรียมหนาจนเกนิไป แสงไมสามารถผานไปได 

ทําใหการวิเคราะหคลาดเคล่ือน นําแผนตัวอยางบรรจุลงเครื่องวิเคราะห วัดคาที่ชวง

เลขคล่ืน 400-4000 ตอเซนติเมตร ทําการสแกน 16 รอบตอหนึ่งตัวอยาง  

3. เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนบีอีที (Surface area and porosity analyzer) รุน 

Autosorb-1 ยี่หอ Quantachrome ใชแกสฮีเลียมเปนตัวพา ทดสอบโดยการนําตัวดูด

ซับ 0.2 กรัม บรรจุในหลอดแกว ไลแกสดวยแกสไนโตรเจน ความรอนอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เม่ือไลแกสเสร็จ นําหลอดบรรจุตัวดูดซับพรอมตัวดูดซับภายในที่ผาน

การไลแกสแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหาน้ําหนักที่แทจริง จากนั้นนําหลอดบรรจุตัวดูดซับ

พรอมตัวดูดซับตอเขากับสวนวิเคราะห วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาด

เสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวดูดซับ วัดคาไอโซเทอรมที่ -196 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 ชัว่โมง 

 

 



42 

 
 

4. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer: XRD) รุน D8 Discover 

ยี่หอ Bruker โดยมีข้ันตอนการทดสอบตัวอยางคือ เปดระบบหลอเย็นของเคร่ือง XRD 

อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส รอไฟที่เครื่อง XRD แสดง stand by กดสวิตช 

power รอจนที่มุม θ และ 2θ มีตัวเลขบอกตําแหนงของมุม เปดกุญแจของหลอด    

X-ray ไฟแสดงการทํางานของหลอดแสดง คาของกระแสและความตางศักยแสดงเปน 

5 มิลลิแอมแปร และ 15 กโิลโวลต ตามลําดับ นําตัวดูดซับหนัก 5 กรัม ใสลงบนแผน

ซิลิโคน ทําการวิเคราะหในภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความตางศักย 40 กิโล

โวลต กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร ใชทองแดง (Cu) เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ ที่

ความยาวคลื่น 1.54 มุม 2θ = 5-80 องศา ความเร็วสแกน 2 องศาตอนาที กอนปด

เครื่อง ลดคาความตางศักยและคาของกระแสใหต่ําสุดคือ 15 กิโลโวลต และ 5 มิลลิ

แอมแปร ตามลําดบั ไวประมาณ 15 นาที เพื่อเปนการหลอเยน็หลอดรังสีเอ็กซ 

5. เครื่องวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Scanning Electron Microscope: SEM) รุน            

S-3400N ยี่หอ HITACHI ทดสอบตัวอยางโดยการโรยตัวดูดซับลงบนแผนคารบอน 

แลวนําไปเคลือบทองเปนเวลา 15 นาที เพื่อทําใหพื้นผิวมีสมบัตินําไฟฟา โดยใช

เคร่ืองมือฉาบผิว sputter coater โดยตัวอยางถูกวางที่ขั้วแอโนด โลหะที่ใชฉาบวางที่

ข้ัวแคโทด ฉาบทีภ่าวะสุญญากาศ 0.1 ทอร ใหกระแสไฟฟาและแกสอารกอน อารกอน

เคล่ือนที่ไปข้ัวแคโทด และชนแผนทองคําใหแตกตัวเปนโมเลกุล แลวคอยๆ เคลือบลง

บนตัวดูดซับ ความหนาของผิวฉาบควรอยู ระหวาง 10–20 นาโนเมตร จากนั้นนํา

ตัวอยางที่เตรียมไปวิเคราะหสัณฐานวิทยา โดยการบรรจุตัวอยางลงในสวนวิเคราะห 

ประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ 

โดยกลุมอิเล็กตรอนที ่ไดจากแหลงกําเนิดถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุม

อิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอน

กลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กได

ตามตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 

หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) 

ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน ทํา

ใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอน  

ทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและถูกนําไป

แสดงผลบนจอโทรทัศน โดยมีกําลังขยายสูงสุด 5 ไมโครเมตร 

http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/termwork/sem/index/index.html�
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3.5 ปจจัยท่ีสงผลตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

1. ผลของลักษณะของตัวดูดซับ 

 เพื ่อเปรียบเทียบลักษณะของตัวดูดซับตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ไดทดสอบ

ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่มีลักษณะแบบผงและแบบเม็ด โดยนําตัว

ดูดซับที่เตรียมไดไปข้ึนรูปใหไดขนาด 1.6 มิลลิเมตร ดวยเคร่ืองอัดเม็ดความดนั 6 ตัน ไดเม็ดตัวดูด

ซับดังแสดงในภาพที่ 3.5 นําตัวดูดซับทั้งสองไปทดสอบการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ที่ภาวะ ความ

ดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส อัตราไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที  

 

 
ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองอัดเม็ดและคัดขนาดตัวดดูซับ 

 

2. ผลของชนิดเอมีน 

 เพื่อศึกษาผลของชนิดเอมีนและเพื่อเลือกตัวดูดซับที่ดีที่สุดตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

จึงไดเลือกชนิดของเอมีน คือ TRI และ PEI มวลโมเลกุล 800, 2,000 และ 25,000 ทดสอบการดูด

ซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส อัตราไหลแกส 10 มิลลิลิตร

ตอนาที 

3. ผลของปริมาณเอมีนในตัวดูดซับ 

 เพื่อเลือกตัวดูดซับที่สามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีที่สุด จึงไดเติมเอมีนปริมาณ

แตกตางกันลงบนซลิกิาเซโรเจล โดยปริมาณเอมีนที่เติมคือ 0, 30, 40, 50 และ 60 % โดยมวล ได

ตัวดูดซับดังแสดงตามตาราง 3.1 ทดสอบการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที ่ความดันบรรยากาศ 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส อัตราไหลแกส 10 มิลลิลติรตอนาที 

4. ผลของอุณหภูมิ 

 เพื ่อหา อุณห ภูมิที ่เห มาะสมใน การดูดซับ ไฮโดร เจ นซัล ไฟด  ไดท ดลองดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิ 30, 45, 65 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชตัวดูดซับ Si-PEI800-50 

ทดสอบทีค่วามดนับรรยากาศ อัตราไหลแกส 10 มิลลิลิตรตอนาที  
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5. ผลของอัตราไหลแกส 

 เพื่อหาภาวะทีเ่หมาะสมตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพการ

ดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่อัตราไหลของไฮโดรเจนซัลไฟดที่แตกตางกัน ไดแก 10, 20, 

40 และ 60 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ทดสอบที่ภาวะความดันบรรยากาศ 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส  

6. ศึกษาการคืนสภาพของตัวดูดซับ 

ทําการทดลองโดยการปอนแกสไนโตรเจนไปยังตัวดูดซับ ควบคุมอัตราไหลแกสไนโตรเจน

และอุณหภูมิตอการคืนสภาพตัวดูดซับ ภาวะที่ใชทดลองคือ อัตราไหลแกส 10, 20, 40 และ 60 

มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 30, 45, 65 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชตัวดูดซบั Si-PEI800-50 

7. เสถียรภาพของตัวดูดซับ 

 ทาํการทดลองทีภ่าวะ ความดนับรรยากาศ อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10 

มิลลิลติรตอนาที โดยใชตัวดูดซับ Si-PEI800-50 

8. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดระหวางตัวดูดซับที่เตรียมได

กับตัวดูดซับในเชิงพาณิชย 

 ทาํการทดลองทีภ่าวะ ความดนับรรยากาศ อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10 

มิลลิลิตรตอนาที โดยใชตัวดูดซับที่เตรียมไดคือ Si-PEI800-50 และตัวดูดซับในเชิงพาณิชย ไดแก 

Molecular sieve 13X, Molecular sieve 5A 

 

 



45 

บทท่ี 4 

 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดโดยการพัฒนาตัวดูดซับใหม คือ เอมีน

บนซิลิกาเซโรเจล ศึกษาปจจัยที่สงผลตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ไดแก ลักษณะตัวดูดซับ 

ปริมาณเอมีนบนตัวรองรับ ชนิดเอมีน อุณหภูมิ อัตราไหลแกส หาภาวะเหมาะสมของการดูดซับ 

ศึกษาการคืนสภาพตัวดูดซับ และ ศึกษาเสถียรภาพของตัวดูดซับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ระหวางตัวดูดซับที่เตรียมกับตัวดูดซับเชิงพาณิชย 

 

4.1 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

 

 ในสวนนี ้เปนการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ       

รังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพื ้นที ่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer 

Emmett Teller: BET) การวิเคราะหลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (Scanning Electron Microscope: 

SEM) การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคทีจีเอ (Thermogravimetric Analysis: TGA) 

และ การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล (Fourier Transform InfraRed Spectroscopy: FT-IR) เพื่อ

อธิบายลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับและการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 

 

4.1.1 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) 

 รุปแบบ XRD ของตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล แสดงดังภาพที่ 4.1 พบวาตัวรองรับซิลิกาที่

เตรียมไดมีโครงสรางแบบอสัณฐาน ซึ่งพิจารณาจากลักษณะของรูปแบบที่ไมแสดงพีคของการ

กระเจิงรังสีเอ็กซที่ชัดเจน เนื่องจากทําการวิเคราะหที่มุม 2θ ที่สูง ดังนั้นในการวิเคราะหรูปแบบ

ของซิลิกาเซโรเจลควรทําที่มุม 2θ ต่ําดวย เพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดของการเกิดรูพรุนขนาด

กลาง 
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File: Silica xerogel.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) -
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ภาพท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล 

 

4.1.2 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 

การศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับดวยการวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน

ของตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล และ ตัวดูดซับเอมีนบนซิลิกาเซโรเจลที่มีปริมาณ และชนิดเอมีนที่

แตกตางกัน โดยการวัดการดูดซับทางกายภาพดวยแกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

แสดงดังตารางที่ 4.1 พบวา ซลิกิาเซโรเจล (Si) ทีเ่ตรียมไดการกระบวนการโซลเจล มีพื้นที่ผิวสูงถึง 

966 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อมีการเติมเอมีนลงในตัวรองรับเพิ ่มขึ้น สงผลใหพื ้นที ่ผิว ขนาด             

รูพ รุน  และปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับเปลีย่นแปลง ตัวดูดซับซิ ลิกาเซโรเจลเติมดวย                      

N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine (Si-TRI) มีพื้นที่ผิวอยูในชวง 25–139 ตารางเมตร

ตอกรัม ปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 0.036–0.258 ลูกบาศกเซนตเิมตรตอกรัม และเสนผานศูนยกลาง

ของรูพรุนตัวดูดซับอยูในชวง 5.11–7.41 นาโนเมตร และตัวดูดซับซิลิกาเซโรเจลเติมดวย 

Polyethylenimine มวลโมเลกุล 800 (Si-PEI-800) มีพื้นที่ผิวอยูในชวง 83.2–17.3 ตารางเมตรตอ

กรัม ปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 0.41–0.23 ลูกบาศกเมตรตอกรัม และ เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 

7.66–11.09 นาโนเมตร สังเกตไดวาเพื่อเติมเอมีนลงบนตัวรองรับเพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนมีคาลดลง เนื ่องจากเอมีนเขาไปบดบังรูพรุนของตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล สวน        

Si-PEI800-40 ที่มีพื้นที่ผิวต่ํากวา Si-PEI800-50 อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับ

ดวยวิธกีารฝงตัว พอลิเอมีนกระจายตัวไมสม่ําเสมอ จึงเกิดการเกาะกลุมกัน เมื่อพิจารณาที่ชนิด

ของเอมีนตางกันแตเติมเอมีนลงบนซิลิกาเซโรเจลเทากัน พบวา ตัวดูดซับ Si-PEI มีพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนต่ํากวาตัวดูดซับ Si-TRI เนื่องจากระดับพอลิเมอไรเซชันที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสายของ  

เอมีนบดบังพื้นผิวของซิลิกาเซโรเจล  
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จากผลการวิเคราะหพื้นผิว ปริมาตรรูพรุน และ ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับที่เตรียมได พบวา

ผลที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [18] ศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัว

ดูดซับพอลิเมอรบนโมเลกูลารซีพ และ Chen และคณะ [19] ศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวย

ตัวดูดซับพอลิเอทีลีนเอมีนบนตัวรองรับซิลิกา นอกจากนี้พบวาเม่ือเติมเอมีนลงในตัวรองรับ ขนาด 

รูพรุนของตัวดูดซับเพิ่มข้ึนจากตัวรองรับที่ไมมีการเติมเอมีน เนื่องจากเอมีนที่เติมลงไปเกิดการเกาะ

กลุมกันเอง ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับที่วัดไดจึงนาจะเปนขนาดรูพรุนของเอมีนที่เกาะกลุมกัน  

ภาพที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนขนาดกลาง ภาพที่ 4.2ก. แสดงขนาด       

รูพรุนของตัวดูดซับ Si-TRI ที่มีปริมาณเอมีนแตกตางกัน จากภาพจะเห็นวา การเติมเอมีนเพิ่มขึ้น   

ไมสงผลใหโครงสรางรูพรุนของตัวดูดซับเปล่ียนแปลง เนื่องจากตัวดูดซับยงัแสดงลักษณะของรูพรุน

ขนาดกลาง ภาพที่ 4.2ข. แสดงขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ Si-PEI ที่มีปริมาณเอมีนแตกตางกัน ผลที่

ไดเชนเดียวกับภาพ 4.2ก. แตตัวดูดซับ Si-PEI มีรูพรุนขนาดเล็กกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ Si-TRI 

เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเอมีนที่เทากัน เนื่องจาก PEI มีโครงสรางเปนพอลิเมอร สงผลใหขนาดรูพรุน

เล็กกวาตัวดูดซับ Si-TRI โดยทั้งตัวดูดซับ Si-TRI และ Si-PEI แสดงลักษณะขนาดรูพรุนในชวง    

20–100 อังสตรอม ซึ่งเปนชวงของรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous: 20–500 อังสตรอม)  

จากการวิเคราะหไอโซเทอรมการดดูซบัและการคายของไนโตรเจน ซึ่งใชยืนยันขนาดของ   

รูพรุนขนาดกลางของตัวดูดซับทีศ่ึกษา ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับนัน้สามารถสังเกตไดจาก

รูปรางของไอโซเทอรม ภาพที่ 4.3 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการ

กระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ Si-TRI และภาพที่ 4.4 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับและ

การคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ Si-PEI พบวาไอโซเทอรม

ของตัวดูดซับทุกตัว แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแบบบีอีทีชนิดที่ 4 ซึ ่งแสดงลักษณะของ           

ฮิสเทอริซิส ชี้ใหเห็นถึงการมีรูพรุนขนาดกลาง โดยไอโซเทอรมชนิดนี ้เปนการดูดซับแกสทีเ่กิด

ปรากฏการณการกล่ันตัวและการระเหยของแกสที่กล่ันตัวบนตัวดูดซับ ซึ่งสอดคลองกับการเกิดผล

ฮสิเทอริซสิ (Hysteresis effect) การที่ตัวดูดซับมีรูพรุนขนาดกลางนี้เหมาะสําหรับการกระจายตัว

ของเอมีน โดยที่ไมทําใหโครงสรางของรูพรุนเปลี่ยนแปลง [11] สอดคลองกับภาพที่ 4.2 อีกทั้ง

ขนาดของฮสิเทอริซสิของไอโซเทอรมสามารถบอกปริมาตรของรูพรุนได พบวา ไอโซเทอรมที่มีขนาด

ของฮิสเทอริซสิมาก ปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับก็มากดวย ซึ่งใหผลสอดคลองกับตารางที่ 4.1 

ผลการวิเคราะหไอโซเทอรมของตัวดูดซับที่เตรียม แตกตางกับไอโซเทอรมของตัวดูดซับ  

เชิงพาณิชย (ภาคผนวก ค. ภาพที่ ค.1) จากไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและ

การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวดูดซับเชิงพาณิชย พบวาตัวดูดซับดังกลาวแสดงลักษณะ         

ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด I ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวตาม ไอโซเทอรมแบบนี้
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มักจะพบในวัสดุที ่มีความพรุนแตผิวหนามีพื ้นที ่ผิวภายนอกต่ํา ทําใหการดูดซับเกิดขึ้นเร็วใน

ตอนตน และเกิดการอ่ิมตัวอยางรวดเร็วทําใหคาการดูดซับคงที่ ซึ่งอาจเกิดไดกับตัวดูดซับที่มีรูพรุน

ขนาดเล็กมาก 

  

ตารางท่ี 4.1 BET surface area, Pore volume และ Pore size ของตัวดูดซับเซโรเจลที่เตรียม    

และ ตัวดูดซับเชิงพาณิชย 

Sample BET suface Area (m2/g) Pore Volume (cm3/g) Pore size* (nm) 

Si 966.0 0.832 3.44 

Si-TRI-30 139.0 0.258 7.41 

Si-TRI-40 123.0 0.144 5.11 

Si-TRI-50 48.8 0.067 5.45 

Si-TRI-60 25.0 0.036 5.79 

Si-PEI800-30 83.2 0.231 11.09 

Si-PEI800-40 17.3 0.046 10.72 

Si-PEI800-50 21.6 0.041 7.66 

Si-PEI2000-30 143.2 0.399 1.11 

Si-PEI25000-30 298.9 0.422 5.65 

**Molecular sieve 5A 334.9 0.222 2.66 

**Molecular sieve 13X 454.3 0.344 3.03 

*จากคาเฉล่ียของ Pore size distribution 

** Molecular sieve 5A และ Molecular sieve 13X เปนตัวดูดซับเชิงพาณิชย 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 Pore size distribution ของตัวดูดซับ, (ก) Si, Si-TRI-30. Si-TRI-40               

(ข) Si-TRI-50, Si-TRI-60 (ค) Si-PEI800-30, Si-PEI800-40, Si-PEI800-50 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.3 ไอโซเทอรมการดดูซบัและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตวัของขนาดรูพรุน

ของ, (ก) Si, (ข) Si-TRI-30, (ค) Si-TRI-40, (ง) Si-TRI-50, (จ) Si-TRI-60. 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ภาพท่ี 4.4 ไอโซเทอรมการดดูซบัและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตวัของขนาดรูพรุน

ของ, (ก) Si-PEI800-30, (ข) Si-PEI800-40 (ค) Si-PEI800-50, (ง) Si-PEI2000-30,         

(จ) Si-PEI25000-30 

 

 

(ก) 

(ค) (ง) 

(จ) 

(ข) 
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4.1.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Scanning Electron Microscope: SEM) 

ผลจากการวิเคราะหตัวดูดซับที่เตรียมดวยวิธีการฝงตวั โดยใชเทคนิคเอสอีเอ็ม เพื่อศึกษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับกอนและหลังการเติมเอมีน พิจารณาการกระจายตัวของ  

เอมีนบนตวัรองรับซลิกิาเซโรเจล ภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ Si และ   

Si-PEI พบวาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับเปลี่ยนแปลงไปเมื่อตัวดูดซับมีปริมาณของพอลิ 

เอมีนเพิ่มข้ึน ที่ปริมาณของพอลิเอมีนต่ํา Si-PEI800-30 พบวาพอลิเอมีนกระจายตัวอยู บนตัว

รองรับ ซิลิกาเซโรเจลไดดี ขณะที่ปริมาณพอลิเอมีนเพิ่มข้ึน Si-PEI800-40 พอลิเอมีนกระจายตัวกัน

อยางสมํ่าเสมอ และที่พอลิเอมีนมาก Si-PEI800-50 พอลิเอมีนเกาะกลุมกันเองเปนกอน  

ภาพที่ 4.6 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ Si-TRI พบวาลักษณะที่ไดเปนไป

ในทางเดียวกันกับตัวดูดซับ Si-PEI คือที ่ตัวดูดซับมีปริมาณเอมีนต่ ํา Si-TRI-30 พบวาเอมีน

กระจายตัวไดดีบนซิลิกาเซโรเจล และเม่ือเติมเอมีนลงไปเพิ่มข้ึน Si-TRI-40 พบวาเอมีนกระจายตัว

สมํ่าเสมอบนตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล และการเติมเอมีนลงไปมาก Si-TRI-50 และ Si-TRI-60 จาก

ภาพที่ 4.6ค. และ 4.6ง. สังเกตไดวาเอมีนเขาไปเคลือบซิลิกาเซโรเจลและเอมีนบดบังรูพรุน ทําให

พื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดลง  

จากการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับที่เตรียมได พบวาเอมีนกระจาย

ตัวบนซิลิกาเซโรเจลไดดี แตเม่ือเติมเอมีนลงไปในปริมาณที่สูงข้ึน เอมีนจะบดบังรูพรุนบางสวนของ

ซิลิกา ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [12] และ Chen และคณะ [19]  
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ภาพท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ PEI มวลโมเลกุล 800 บนซิลิกาเซโรเจล, (ก) Si,      

(ข) Si-PEI800-30, (ค) Si-PEI800-40, (ง) Si-PEI800-50. 

(ก) Si 

(ค) Si-PEI800-40 

(ข) Si-PEI800-30 

(ง) Si-PEI800-50 
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ภาพท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ TRI บนซิลิกาเซโรเจล, (ก) Si-TRI-30, (ข) Si-TRI-40,     

(ค) Si-TRI-50, (ง) Si-TRI-60. 

(ง) Si-TRI-60 

(ค) Si-TRI-50 

(ข) Si-TRI-40 

(ก) Si-TRI-30 
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4.1.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric Analysis: TGA) 

 ภาพที่ 4.7ก. แสดงรูปแบบการสลายตวัของซลิกิาเซโรเจลและตัวดูดซับ Si-TRI ที่มีปริมาณ

เอมีนแตกตางกัน จากกราฟตัวดูดซับ Si (ไมมเีอมีน) มีการสลายตัวออกเปน 3 ชวงคือ ที่อุณหภูมิ

ต่าํกวา 100 องศาเซลเซียส เปนชวงการสลายตัวของน้ํา ชวงอุณหภูมิ 100-450 องศาเซลเซียส เปน

ชวงการสลายตวัของหมูไซลานอลบนซิลิกาเซโรเจล ที่สลายตัวลงอยางชา ๆ ถึงที่อุณหภูมิมากกวา 

450 องศาเซลเซียส เปนสวนของซิลิกาที ่ไมสลายตัวอีก สําหรับตัวดูดซับ Si-TRI ไดวิเคราะห

เปรียบเทียบการสลายตัวกับเอมีนที่ไมผสมซิลิกาเซโรเจล (TRI-100) (ภาคผนวก ง. ภาพที่ ง.1) 

สามารถแบงชวงการสลายตวัของ Si-TRI ไดเปน 3 ชวงคือ ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

เปนการสูญเสียของน้ํา ชวงอุณหภูมิ 110-500 องศาเซลเซียส เปนชวงการสลายตัวของหมูไซลา

นอลและไตรเอมีน และชวงอุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส เปนสวนที่ไมสลายตัวของซิลิกา

เซโรเจล  

 ภาพที่ 4.7ข. แสดงรูปแบบการสลายตัวของตัวดูดซับ Si-PEI ทีมี่ปริมาณแตกตางกัน 

วิเคราะหเปรียบเทียบการสลายตัวกับพอลิเอมีนที่ไมผสมซิลิกาเซโรเจล (PEI-100) (ภาคผนวก ง. 

ภาพที่ ง.2) สามารถแบงชวงการสูญเสียของ Si-PEI ไดคือ ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

เปนชวงการสลายตัวของน้ํา ในขณะที่ชวงอุณหภูมิ 100–400 องศาเซลเซียส เปนชวงสลายตัวของ

หมูไซลานอลและพอลิเอมีน และชวงอุณหภูมิมากกวา 400 องศาเซลเซียส เปนสวนที่ไมสลายตัว

ของซลิกิาเซโรเจล  

 จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของตัวดูดซับที่เตรียมได พบวาผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Witoon และคณะ ศกึษาการเตรียมซลิกิาเซโรเจลใหมีองคประกอบของหมูไซลานอล

สูงจากโซเดียมซิลิเกต โดยใชเปนตัวดูดซับคารบอนไดออกไซด [20] และ Huang และคณะ ศึกษา

ผลของอุณหภูมกิารเผาตอซลิกิาเซโรเจล [21] 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน เปนเหตุผลหนึ่งของการเลือกอุณหภูมิในการคืนสภาพ

ตัวดูดซับ เนื่องจากการใชอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสลายตัวของตัวดูดซับ ทําใหตัวดูดซับไมสามารถ

กลับมาดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดอีก ดังนั้นควรใชอุณหภูมิในการคืนสภาพไมเกิน 100 องศา

เซลเซียส และเนื่องจากมีความชื้นสะสมอยูในตัวดูดซับจําเปนตองถูกกําจัดออกที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.7 รูปแบบการสลายตัวของตัวดูดซับ, (ก) รูปแบบการสลายตัวของซิลิกาเซโรเจล และ    

ตัวดูดซับ Si-TRI ที่มีปริมาณไตรเอมีนแตกตางกัน, (ข) รูปแบบการสลายตัวของ        

ตัวดูดซับ Si-PEI ที่มีปริมาณพอลิเอมีนแตกตางกัน 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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4.1.5 การวเิคราะหโครงสรางโมเลกุล (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: 

FT-IR) 

การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของสารดวยเทคนิค FT-IR ภาพที่ 4.8ก แสดงโครงสราง

โมเลกุลของตัวดูดซับ Si-TRI ที่มีปริมาณเอมีนแตกตางกัน สําหรับตัวดูดซับ Si พบวาบริเวณ wave 

number 1640 cm-1 แสดงลักษณะขององคประกอบของน้ํา 940 cm-1 แสดงลักษณะของหมู       

ไซลานอล ชวง wavenumber 1200, 800 และ 400 cm-1 แสดงลักษณะของพันธะไซลานอล (Si-O-

Si)  ที่ wavenumber 2900 cm-1 แสดงลักษณะของ -CH2 เม่ือเติมเอมีนลงบนซิลิกาเซโรเจลพบวา

หมูไซลานอลหายไป และปรากฏหมูของเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิขึ้นที่ wavenumber 1600 

และ 1500 cm-1 ตามลําดบั  

ภาพที่ 4.8ข. แสดงโครงสรางโมเลกุลของตัวดูดซับ Si-PEI800 ที่มีปริมาณพอลิเอมีน

แตกตางกัน ลักษณะของหมูฟงกชันทีพ่บเปนเชนเดียวกับตัวดูดซับ Si-TRI จากภาพที่ 4.8ก. 

สําหรับตัวดูดซับ Si-PEI800 พบปริมาณหมูเอมีนที่ wave number 1600 และ 1500 cm-1 ซึ่งแสดง

ลักษณะของเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิ ตามลําดับ ชัดเจนกวาตัวดูดซับ Si-TRI เพราะ         

พอลิเอมีนมีปริมาณของเอมีนในโมเลกุลมากกวา TRI 

จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางโมเลกุลของตัวดูดซับที่เตรียมได พบวาผลที่ไดเปนไป

ในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [12], Huang และคณะ [15] และ Chen และ

คณะ [19] 
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ภาพท่ี 4.8 โครงสรางโมเลกุลของตัวดูดซับ, (ก) โครงสรางโมเลกุลของตัวดูดซับ Si-TRI ที่มีปริมาณ

ไตรเอมีนแตกตางกัน, (ข) โครงสรางโมเลกุลของตัวดูดซับ Si-PEI ที่มีปริมาณพอลิเอมีน

แตกตางกัน 

 

 

(ก) 

(ข) 

Si-TRI-60 

Si-TRI-50 

Si-TRI-40 

Si-TRI-30 

Si 

Si-PEI800-60 

Si-PEI800-50 

Si-PEI800-40 

Si-PEI800-30 

Si 
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4.2 การดูดซับโดรเจนซัลไฟด 

 

 4.2.1 ผลของลักษณะตัวดูดซับ 

 เพื่อเปรียบเทียบลักษณะของตัวดูดซับตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ไดทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่มีลักษณะแบบเม็ดและแบบผง ภาพที่ 4.9 

แสดงลักษณะของตัวดูดซับ Si-TRI-26 แบบผงและแบบเม็ดที่เตรียมได  

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 ลักษณะของตัวดดูซับที่เตรียมได (ก) ตัวดูดซับ Si-TRI-26 แบบผง,            

(ข) ตัวดูดซับ Si-TRI-26 แบบเม็ด 
 

 ภาพที่ 4.10 และ ตารางที่ 4.2 แสดงความสามารถของการดดูซบัไฮโดรเจนซัลไฟดที่อัตรา

ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ของตัวดูดซับ Si-TRI-26 แบบผงและ

เม็ด (1.6 มิลลิเมตร) พบวาตัวดูดซับทั้งสองลักษณะสามารถดูดซับไฮโดรเจนได โดยไมมีความดัน

ลดเกิด ขึ น้ในระบบ ที่ อัตราไหลแกสคงที ่ค า เดียวกัน  ตัวดูดซับแบบผงสามารถดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางสมบูรณเปนเวลา 38.5 นาที ความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ 

Breakthrough คือ 0.344 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด

อ่ิมตัว 0.408 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ในขณะที่ตัวดูดซับแบบเม็ดดูดซับสมบูรณไดในเวลา 

28 นาที ความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough คอื 0.272 มิลลิโมลตอกรัมของตัว

ดูดซับ ความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดอ่ิมตัว 0.328 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ จะเห็นวา

ตัวดูดซับแบบผงมีความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาตัวดูดซับแบบเม็ด 

เนื่องจากในการเตรียมตัวดูดซับแบบเม็ดมีการใชความดันสูง (4000 ปอนดตอตารางนิ้ว) อัดใหตัว

ดูดซับเปนเม็ด ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับลดลง จากตัวดูดซับผง 288.38 ตารางเมตรตอกรัม 

เปนตัวดูดซับแบบเม็ดที่มีพื้นที่เพียง 111.96 ตารางเมตรตอกรัม ดังนั้นในการทดลองระบบการดูด

ซับไฮโดรเจนซัลไฟด จึงเลือกใชตัวดูดซับที่มีลักษณะผงในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ ทั้งนี้

เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการขึ้นรูปตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับในการศึกษา

ชนิดของตัวดูดซับที่เหมาะสมตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด  

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.10 ผลของลักษณะของตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวย        

ตัวดูดซับ Si-TRI-26 ภาวะ: ไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน 

น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 20 มิลลิลติรตอ

นาที 

 

ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ Si-TRI-26 ที่มีลักษณะ 

 แตกตางกัน  

Sample 
Breakthrough Time 

(min) 

Saturation Time 

(min) 

Cap(BT)* 

(mmol/g-sorb) 

Cap(S)** 

(mmol/g-sorb) 

Powder 38.5 112.0 0.344 0.408 

Grain 28.0 91.0 0.272 0.328 

ภาวะทดลอง: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแกส 20 มิลลิลติรตอนาท ี

* Cap (BT) คือ Breakthrough capacity 

** Cap (S) คือ Saturation capacity 
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 4.2.2 ผลของชนิดของเอมีน 

 ภาพที่ 4.11 และตารางที่ 4.3 แสดงความสามารถของการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดโดยตัว

ดูดซับที่มีชนิดของเอมีนที่แตกตางกัน ที่ภาวะความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ใน

แกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10 มิลลิลิตร

ตอนาที ภาพที่ 4.11 เม่ือพอลิเอมีนมีมวลโมเลกุล หรือ ระดับพอลิเมอไรเซชัน (Degree of 

polymerization) มากขึ้น ตัวดูดซับสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนเวลานานขึ้น โดยตัว   

ดูดซับที่มีพอลิเอมีนมวลโมเลกุลสูง Si-PEI25000-30 มีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที ่

Breakthrough 0.248 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ และมีความสามารถดดูซบัไฮโดรเจนซัลไฟดที่

อิ่มตัว 0.326 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ในขณะที่ตัวดูดซับ Si-TRI-30, Si-PEI800-30 และ     

Si-PEI2000-30 มีความสามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough 0.116, 0.145 และ 

0.099 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ตามลําดับ เนื่องจากระดับพอลิเมอไรเซชันที่สูงขึ้นของพอลิ  

เอมีน สงผลใหตัวดูดซับสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดเพิ่มข้ึน เพราะอันตรกิริยาระหวางเอมีน

และไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดข้ึนได 2 ลักษณะ คือ 1.) ไฮโดรเจนอะตอม 2 อะตอม ในไฮโดรเจนซลัไฟด 

1 โมเลกุล เกิดอันตรกิริยากับไนโตรเจน 1 อะตอม ในพอลิเอมีน และ 2.) ไฮโดรเจนอะตอม 2 

อะตอม ในไฮโดรเจนซัลไฟด 1 โมเลกุล เกิดอันตรกิริยากับไนโตรเจน 2 อะตอม ในพอลิเอมีน 2 

กลุม (แสดงในภาคผนวก จ.)  

 

 4.2.3 ผลของปริมาณของเอมีนในตัวดูดซับ 

 ภาพที่ 4.12 และตารางที่ 4.3 แสดงความสามารถของการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ที่ความ

เขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10 มิลลิลิตรตอนาที ภาพที่ 4.12ก. แสดงความสามารถในการ  

ดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับ Si-TRI ปริมาณไตรเอมีน ที่เติมคือ 0, 30, 40, 50 และ 60 %

โดยมวล มีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough ได 0.004, 0.116, 0.116, 0.212 

และ 0.145 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ตามลําดับ และมีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่

อิ่มตัวคือ 0.01, 0.12, 0.136, 0.291 และ 0.271 ตามดับ จากผลการดูดซับที่ไดพบวา ตัวดูดซับ    

ซิลิกาเซโรเจลที่ไมมีเอมีน (Si) ดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดต่ํามาก เนื่องจากมีแรงดูดซับทางกายภาพ

ที่ต่ํามาก [19] สําหรับการเติม TRI 30–50 % โดยมวล ตัวดูดซับมีความสามารถดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มข้ึนทั้งที่ Breakthrough และที่อ่ิมตัว ตามปริมาณเอมีนบนตัวรองรับเพิ่มข้ึน ที่

การเตมิ TRI 60% โดยมวล (Si-TRI-60) มีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough 

และความสามารถที่อ่ิมตัวต่ํากวาการเตมิ TRI 50% โดยมวล (Si-TRI-50)  
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ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่เตรียมได 

ภาวะทดลอง: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแกส 10 มิลลิลติรตอนาท ี

* Cap(BT) คือ Breakthrough capacity 

** Cap(S) คือ Saturation capacity 

 

 
ภาพท่ี 4.11 ผลของชนิดเอมีนตอประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ            

Si-TRI-30, Si-PEI800-30, Si-PEI2000-30 และ Si-PEI25000-30 ภาวะ: ความ

เขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 

กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10 มิลลิลติรตอนาที 

Sample 
Breakthrough Time 

(min) 

Saturation Time 

(min) 

Cap(BT)* 

(mmol/g-sorb) 

Cap(S)** 

(mmol/g-sorb) 

Si 1.5 48.2 0.004 0.010 

Si-TRI-30 26.0 92.6 0.116 0.120 

Si-TRI-40 26.0 96.6 0.116 0.136 

Si-TRI-50 55.6 162.6 0.212 0.291 

Si-TRI-60 32.5 287.6 0.145 0.271 

Si-PEI800-30 32.5 214.2 0.145 0.257 

Si-PEI800-40 53.5 440.2 0.234 0.385 

Si-PEI800-50 100.5 538.2 0.449 0.629 

Si-PEI2000-30 22.2 247.2 0.099 0.200 

Si-PEI25000-30 55.6 276.4 0.248 0.326 
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ภาพท่ี 4.12 ผลของปริมาณเอมีนตอประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ      

(ก) Si-TRI, (ข) Si-PEI ภาวะ: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกส

ไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราไหลแกส 10 

มิลลิลติรตอนาที 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang และคณะไดอธิบายไววา เอมีนที่เติมลงไปกระจายตัวไดดี

บนตัวรองรับซิลิกาเซโรเจล ซึ่งสามารถเติมเอมีนไดมากสุดที่ 50% โดยมวล แตเมื่อเติมเอมีนลงไป

เพิ่ม (TRI 60% โดยมวล) เอมีนจะเขาไปบดบังรูพรุนของตัวรองรับซิลิกา  

 ภาพที่ 4.12ข. แสดงความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับ Si-PEI800 

ปริมาณพอลิเอมีนที่เติมคือ 30, 40 และ 50 % โดยมวล ตัวดูดซับมีความสามารถดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough ได 0.145, 0.234 และ 0.449 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ 

และมีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่อิ่มตัวได 0.257, 0.385 และ 0.629 มิลลิโมลตอกรัม

ของตัวดูดซับ ที่การเติม PEI 30–50 % โดยมวล ตัวดูดซับมีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด

ไดเพิ่มข้ึนทั้งที่ Breakthrough และที่อ่ิมตัว ตามปริมาณเอมีนบนตัวรองรับเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับผล

การดูดซับดวยตัวดูดซับ Si-TRI โดยตัวดูดซับ Si-PEI800 ที่สามารถเติมพอลิเอมีนลงไปไดสูงสุดคือ 

Si-PEI800-50 เนื่องจากตัวดูดซับที่เติม PEI 60% โดยมวล (Si-PEI800-60) ไมสามารถทําการ

ทดลองการดูดซับได เพราะเม่ือเติมพอลิเอมีนมากเกินกวาที่ซิลิกาเซโรเจลรับได เกิดการเสียสภาพ 

ลักษณะของ Si-PEI800-60 แสดงดังภาคผนวก ฉ. ภาพที่ ฉ.1 จากการทดลองในสวนนี้สามารถ

เลือกตัวดูดซับที่สามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากที่สุดคือ Si-PEI800-50  

 

 4.2.4 ผลของอุณหภูมิ 

 ภาพที่ 4.13 และ ตารางที่ 4.4 แสดงความสามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูด

ซับ Si-PEI800-50 ที่อุณหภูมิแตกตางกันคือ 30, 45, 65 และ 80 องศาเซลเซียส ที่ภาวะความ

เขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหล

แกส 10 มิลลิลิตรตอนาที พบวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 30-80 องศาเซลเซียส สงผลใหทั ้งที ่

ความสามารถการดดูซบัที ่Breakthrough และความสามารถการดูดซับอิ่มตัวลดลง แสดงใหเห็น

ถึงอุณหภูมิมีความสําคัญตอความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดอยางมาก ที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส ตัวดูดซับสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดนานที ่สุดเปนเวลา 100 นาที มี

ความสามารถดดูซบัที ่Breakthrough และความสามารถดูดซับอิ่มตัว 0.449 มิลลิโมลตอกรัมของ

ตัวดูดซับ และ 0.629 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ตามลําดับ ซึ่งมากกวาความสามารถดูดซับที่ 

80 องศาเซลเซยีส 200 เทา ซึ่งผลการทดลองใกลเคียงกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [18] และ 

Chen และ คณะ [19] เนื่องจากกระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึนเปนกระบวนการคายความรอน 
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ภาพท่ี 4.13 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ               

Si-PEI800-50 ภาวะ: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกส

ไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหลแกส 10 มิลลิลติรตอนาที 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ  

 Si-PEI800-50  

Temperature 

(oC) 

Breakthrough Time 

(min) 

Saturation Time 

(min) 

Cap(BT)* 

(mmol/g-sorb) 

Cap(S)** 

(mmol/g-sorb) 

30 100.5 538.2 0.449 0.629 

45 34.5 326.1 0.154 0.344 

65 4.5 158 .8 0.020 0.059 

80 0.5 83.9 0.002 0.033 

ภาวะทดลอง: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตรา

ไหลแกส 10 มิลลิลิตรตอนาที 

* Cap(BT) คือ Breakthrough capacity 

** Cap(S) คือ Saturation capacity 

 

 

 

 

oC 
oC 
oC 
oC 
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 4.2.5 ผลของอัตราไหลแกส 

 ภาพที่ 4.14 และตาราง 4.5 แสดงผลของอัตราการไหลของแกส็ตอประสิทธิภาพการดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ที่อัตราไหลแตกตางกัน ไดแก 10, 20, 40 และ 60 

มิลลิลติรตอนาที ที่ภาวะความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนัก

ตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวา ที่อัตราไหลแกสต่ํา 10 มิลลิลิตรตอนาที ตัว

ดูดซับ Si-PEI800-50 มีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough ไดนานที่สุดเปน

เวลา 101 นาที ในขณะที่อัตราไหลสูง 60 มิลลิลิตรตอนาที ตัวดูดซับมีความสามารถดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough ไดเปนเวลา 25 นาที แสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราไหลแกสลดลงตัว

ดูดซับสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดเพิ่มขึ้น เนือ่งจากที่อัตราไหลต่ําจะเปนการเพิ่มเวลาให

แกสไฮโดรเจนซัลไฟดแพรเขาไปภายในและมี Retention Time อยูในตัวดูดซับไดนานข้ึน ดังนั้น

ระยะเวลาของการสัมผัสมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการดูดซับไว โดยที่ความเร็วของ

ไฮโดรเจนซัลไฟดผ านหนวยดูดซับชาลงหมายถึง  การมีโอกาสที ่มากขึ ้นของโมเลกุล

ไฮโดรเจนซัลไฟดชนกับตําแหนงที ่สามารถดูดซับได (High Probability) ทันทีที่โมเลกุลของ

ไฮโดรเจนซัลไฟดถูกจับไว แกสจะคงอยูที่ผิวนั้นจนกระทั่งภาวะทางกายภาพของระบบถูกเปล่ียนไป 

เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวา 90%  

 อยางไรก็ตามจากการคาํนวณความสามารถดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด พบวาที่อัตราไหล 20 

มิลลิลิตรตอนาที ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 มีความสามารถการดูดซับทั้งที่ Breakthrough และ

ความสามารถที่อิ่มตัวมากที่สุดคือ 0.665 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ และ 0.975 มิลลิโมลตอ

กรัมของตัวดูดซับ ขณะที ่อัตราไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที มีความสามารถการดูดซับที ่  

Breakthrough และความสามารถที่อ่ิมตัว 0.449 มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ และ 0.629      

มิลลิโมลตอกรัมของตัวดูดซับ ซึ ่งต่ ํากวาที ่อัตราไหล 20 มิลลิลิตรตอนาที ดังนั ้นอัตราไหลที่

เหมาะสมตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ Si-PEI800-50 คอื 20 มิลลิลิตรตอนาที  
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ภาพท่ี 4.14 ผลของอัตราการไหลแกสตอประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่อัตราไหล

แตกตางกัน ดวยตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ภาวะ: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% 

โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟดดวยตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ที่อัตราไหล

แตกตางกัน 

Flow rate 

(mL/min) 

Breakthrough Time 

(min) 

Saturation Time 

(min) 

Cap(BT)* 

(mmol/g-sorb) 

Cap(S)** 

(mmol/g-sorb) 

10 100.5 538.5 0.449 0.629 

20 75.5 391.9 0.665 0.975 

40 34.0 391.9 0.607 1.167 

60 25 342.0 0.549 1.215 

ภาวะทดลอง: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

* Cap(BT) คือ Breakthrough capacity 

** Cap(S) คือ Saturation capacity 
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4.3 การศึกษาการคืนสภาพตัวดูดซับ 

 

 4.3.1 ผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนตอการคืนสภาพตัวดูดซับ 

 ภาพที่ 4.15 แสดงการคายการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด โดยใชแกสไนโตรเจนเขมขน    

99.999 % โดยปริมาตร ไลไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ดวยอัตราไหลแกส

ไนโตรเจนแตกตางกันคือ 10, 40 และ 60 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

ไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที ไฮโดรเจนซัลไฟดคาย (Desorption) ออกจากตัวดูดซับปริมาณมาก 

ขณะที่อัตราไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที ไฮโดรเจนซัลไฟดคายออกมาไดนอยกวา เม่ือพิจารณา

ภาพรวม พบวาเมื่อ ณ เวลาเดียวกัน ในชวง 10 นาทีแรกของการคายการดูดซับ อัตราไหลแกส

ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ตวัดดูซบัสามารถคายไฮโดรเจนซัลไฟดใหหลุดออกจากตัวดูดซับไดนอยลง และ

มีอัตราการคายการดูดซับสูง (Rate of Adsorption) หลังจากชวงดังกลาว คือ 10-30 นาที แกส

ไฮโดรเจนซัลไฟดคายออกจากตัวดูดซับอยางชา ๆ ดวยอัตราการคายต่าํ เนื่องจากแกสเฉ่ือยเขาไป

ลดความดันยอยของไฮโดรเจนซัลไฟด โมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟดจึงหลุดออกจากผิวเขาไปใน

กระแสแกส โดยแกสไฮโดรเจนซลัไฟดที่คายออกในชวงแรกเปนการดูดซับแบบหลายชั้น ซึ่งเปนแรง

ยึดเหนี่ยวระหวางแกสกับแกส ขณะที่แกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่คายออกในชวงหลังเปนการดูดซับ

แบบชั้นเดียว ซึ่งเปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางแกสกับตัวดูดซับ ซึ่งจําเปนตองใหความรอนชวยในสวน

นี้ 

 

 4.3.2 อุณหภูมิตอการคืนสภาพตัวดูดซับ 

 ภาพที่ 4.16-4.18 แสดงการคายการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด โดยใชแกสไนโตรเจนเขมขน 

99.999 % โดยปริมาตร ไลไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ดวยอัตราไหลแกส

ไนโตรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิการคายเริ่มตนแตกตางกันคือ 30, 40 และ 50 องศา

เซลเซยีส  

 การคืนสภาพตัวดูดซับที่อุณหภูมิการคายเริ่มตน 30 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.16) มีการ

เปล่ียนอุณหภูมิ 4 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก ที่อุณหภูมิการคาย 30 องศาเซลเซยีส จะเห็นวา ในชวงแรก

ไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกขับออกจากตัวดูดซับอยางชา ๆ ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดคายไดนอย จากที่

ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด 10000 ppm ลดลงจนถึง 5575 ppm เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ข้ันตอนที่สอง การเพิ่มอุณหภูมิการคายเปน 50 องศาเซลเซียส พบวาไฮโดรเจนซัลไฟดหลุดออก

จากตัวดูดซับสูงถึง 63303 ppm แลวถูกขับออกจากตัวดูดซับอยางเร็วจนไฮโดรเจนซัลไฟดหมด

จากตัวดูดซับวัดคาได 0 ppm ที่นาทีที่ 137 ข้ันตอนที่สาม เพิ่มอุณหภูมิเปน 65 องศาเซลเซียส 



69 

สามารถวัดปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดได 7130 ppm ปลอยไนโตรเจนผานตัวดูดซับเปนเวลา  

20 นาที วัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปน 0 ppm ตามดวยการเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศา

เซลเซียส วัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 2339 ppm ปลอยไนโตรเจนจนกระทั ่งวัดปริมาณ

ไฮโดรเจนซลัไฟดไดเปน 0 ppm ใชเวลาในการคนืสภาพตวัดดูซบัทั้งหมด 165 นาที 

 การคืนสภาพตัวดูดซับทีอุ่ณหภูมิการคายเริ่มตน 40 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.17) มีการ

เปลี่ยนอุณหภูมิ 4 ขั ้นตอน ขั ้นตอนแรก ทีอุ่ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สามารถวัดปริมาณ

ไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงถึง 50668 ppm เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง วัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 

8062 ppm ขั ้นตอนที ่สอง การเพิ ่มอุณหภูมิเปน 50 องศาเซลเซียส สามารถวัดปริมาณ

ไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงถึง 26687 ppm จนถึงนาทีที่ 119 วัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 1768 

ppm ข้ันตอนที่สาม เพิ่มอุณหภูมิเปน 65 องศาเซลเซยีส ที่นาทีที่ 122 วัดปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด

ได 6188 ppm ปลอยไนโตรเจนผานตัวดูดซับ 12 นาที วัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 0 ppm ตาม

ดวยการเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส ที่นาทีที่ 140 วัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 2841 

ppm จนกระทั่งวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 0 ppm ใชเวลาในการคืนสภาพตัวดูดซับ 140 นาที 

 การคืนสภาพตัวดูดซับทีอุ่ณหภูมิการคายเริ่มตน 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.18) มีการ

เปลี่ยนอุณหภูมิ 2 ขั ้นตอน ขั ้นตอนแรก ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถวัดปริมาณ

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากตัวดูดซับไดสูงถึง 73081 ppm จนกระทั่งวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด

ไดเปน 0 ppm ตามดวยการเพิ ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส นาทีที่ 89 วัดปริมาณ

ไฮโดรเจนซัลไฟดได 1638 ppm จนกระทั่งวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดได 0 ppm รวมเวลาที่ใชใน

การคืนสภาพเปน 95 นาที  

 อุณหภูมิมีผลอยางมากตอการคืนสภาพตัวดูดซับ เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความดันไอ

ของสารที่ตองการดูดซับไวนั้นมีพลังงานเพียงพอที่จะเอาชนแรงดึงดูด Van der Waals ไดและยาย

กลับสูเฟสแกส สวนโมเลกุลที่อยูในเฟสแกสเรียบรอยแลวจะยังคงอยู ณ เฟสแกสนั้น ดังนั้นเมื่อมี

การเพิ ่มอุณหภูมิในแตละขั้นตอน จึงสามารถวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดไดเรื ่อย ๆ จนกวา

ไฮโดรเจนซัลไฟดถูกขับออกจากตัวดูดซับหมด 

 จากการศึกษาการคืนสภาพตัวดูดซับ พบวา ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 สามารถคนืสภาพตวั

ดูดซับได โดยภาวะในการคืนสภาพไดคือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราไหลแกสไนโตรเจน 

10 มิลลิลติรตอนาที 
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ภาพท่ี 4.15 การคายการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ อัตราไหลแกสแตกตางกัน ดวยตัวดูดซับ                  

Si-PEI800-50 ภาวะ: ความเขมขนไนโตรเจน 99.999% โดยปริมาตร น้ําหนักตัวดูด

ซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 การคายการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิการคายเร่ิมตน 30 องศาเซลเซียส ดวย

ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ภาวะ: ความเขมขนไนโตรเจน 99.999% โดยปริมาตร 

น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหล 10 มิลลิลติรตอนาที 

 



71 

 
 

ภาพท่ี 4.17 การคายการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิการคายเร่ิมตน 40 องศาเซลเซียส ดวย

ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ภาวะ: ความเขมขนไนโตรเจน 99.999% โดยปริมาตร 

น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหล 10 มิลลิลติรตอนาที 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 การคายการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิการคายเร่ิมตน 50 องศาเซลเซียส ดวย

ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ภาวะ: ความเขมขนไนโตรเจน 99.999% โดยปริมาตร 

น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหล 10 มิลลิลติรตอนาที 

 

4.4 เสถียรภาพของตัวดูดซับ 
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 การนําตัวดูดซับกลับมาใชไดใหมถือเปนการใชวัสดุใหคุ มคา ในงานวิจัยไดศึกษาถึง

เสถียรภาพของตัวดูดซับ โดยนําตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ทดสอบรอบของการดูดซับจํานวน 10 

รอบ และตัวดูดซับที่คืนสภาพแตละรอบดวยไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 100 

นาที แสดงดังภาพที่  4.19 จะเห็นวาตัวดูดซับสามารถดูดซับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดโดยที ่

ประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงใน 8 รอบแรก โดยมีความสามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ 

Breakthrough 0.413 มิลลิโมลตอกรัมตัวดูดซับ และความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่อ่ิมตัว

มีคาประมาณ 0.600 มิลลิโมลตอกรัมตัวดูดซับ สวนในสองรอบสุดทาย พบวา ตัวดูดซับมี

ความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough 0.397 มิลลิโมลตอกรัมตัวดูดซับ และมี

ความสามารถดูดซับที่อิ่มตัวประมาณ 0.600 มิลลิโมลตอกรัมตัวดูดซับ เชนเดียวกับ 8 รอบแรก 

จากการทดลอง พบวา ในรอบที่ 8 และ 9 ตัวดูดซับสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดลดลง อาจ

เนื่องมาจากการใชอุณหภูมิในการคืนสภาพตัวดูดซับต่ํา ทําใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไมสามารถ

หลุดออกจากตัวดูดซับไดหมด ทําใหการดูดซับในรอบตอมา (รอบที่  8) ไมสามารถดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดไดเทากับการดูดซับในรอบกอน ประสิทธิภาพการดูดซับจึงลดต่ําลงเล็กนอย จาก

การทดลองในสวนนี้แสดงใหเห็นวา ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 สามารถคืนสภาพตัวดูดซับได และนํา

กลับมาดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดใหมอยางมีเสถียรภาพ 
 

 
ภาพท่ี 4.19 รอบของการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ Si-PEI800-50 ภาวะดูดซับ: ความ

เขมขนไฮโดรเจนซลัไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส อัตราไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที ภาวะการคาย: ความเขมขน

ไนโตรเจน 99.999% โดยปริมาตร น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหล 10 มิลลิลติรตอ

นาที เปนเวลา 100 นาท ี



73 

ตารางท่ี 4.6 ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ Si-PEI800-50  

Cycle 
Breakthrough Time 

(min) 

Saturation Time 

(min) 

Cap(BT)* 

(mmol/g-sorb) 

Cap(S)** 

(mmol/g-sorb) 

1 92.6 522.6 0.413 0.600 

2 88.8 548.6 0.397 0.592 

3 92.6 530.2 0.413 0.594 

4 92.6 515.4 0.413 0.613 

5 92.6 515.4 0.413 0.594 

6 92.6 434.7 0.413 0.583 

7 92.6 541.2 0.413 0.604 

8 92.6 508.0 0.413 0.605 

9 88.8 456.7 0.397 0.600 

10 88.8 522.7 0.397 0.579 

ภาวะดูดซับ: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแกส 10 มิลลิลติรตอนาท ีอตัราไหล 10 มิลลิลติรตอนาท ี

ภาวะการคาย: ความเขมขนไนโตรเจน 99.999% โดยปริมาตร น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อัตราไหล 10 มิลลิลิตร

ตอนาที เปนเวลา 100 นาที 

* Cap(BT) คือ Breakthrough capacity 

** Cap(S) คือ Saturation capacity 
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4.5 การเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดกับตัวดูดซับเชิงพาณิชย 

 

 การเปรียบเทียบตัวดูดซับ Si-PEI800-50 กับตัวดูดซับในเชิงพาณิชย ไดแก Molecular 

sieve 5A และ Molecular sieve 13X ที่ภาวะความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ใน

แกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราไหล 10 มิลลิลิตรตอ

นาที แสดงดังภาพที่ 4.18 และตารางที่ 4.7 พบวา ตัวดูดซับ Molecular sieve 5A และ Molecular 

sieve 13X มีความสามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที ่ Breakthrough มากที่สุดคือ 0.743     

มิลลิโมลตอกรัม ขณะที่ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 มีประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดคือ 

0.449 มิลลิโมลตอกรัม อาจเนื่องมาจาก Molecular sieves มีตําแหนงดูดซับ (Adsorption site) 

มากกวาตัวดูดซับที่เตรียมได  

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ความสามารถของการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับดวยตัวดูดซับ               

Si-PEI800-50 เปรียบเทียบกับตัวดูดซับเชิงพาณิชย ภาวะ: ความเขมขน

ไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราไหล 10 มิลลิลติรตอนาที 
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ตารางท่ี 4.7 ความสามารถของการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวดูดซับ Si-PEI800-50 

เปรียบเทียบกับตัวดูดซับเชิงพาณิชย  

Sample 
Breakthrough Time 

(min) 

Saturation Time 

(min) 

Cap(BT)* 

(mmol/g-sorb) 

Cap(S)** 

(mmol/g-sorb) 

Si-PEI800-50 100.5 538.5 0.449 0.629 

Molecular sieve 5A 166 290 0.743 0.743 

Molecular sieve 13X 166 298 0.743 0.815 

ภาวะทดลอง: ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด 1% โดยปริมาตร ในแกสไนโตรเจน น้ําหนักตัวดูดซับ 1.0 กรัม 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหล 10 มิลลิลติรตอนาท ี

* Cap(BT) คือ Breakthrough capacity 

** Cap(S) คือ Saturation capacity 
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บทท่ี 5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชซิลิกาดัดแปร การทดลองไดเตรียมตัว    

ดูดซับเอมีนบนซิลิกาเซโรเจล หมูเอมีนที่ไดศึกษาคือ Triamine และ Polyethyleneimine (มวล

โมเลกุล 800, 2,000 และ 25,000) โดยไดศึกษาผลของปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะของตัวดูดซับ

แบบผงและอัดเม็ด ชนดิของเอมีนบนซิลิกาเซโรเจล ปริมาณของเอมีนบนซิลิกาเซโรเจล 30-60% 

โดยมวล อุณหภูมิการดูดซับ 30-80 องศาเซลเซียส และ อัตราไหลแกส 10-60 มิลลิลิตรตอนาท ี

นอกจากนี้ยังไดศึกษาการคืนสภาพตัวดูดซับ เสถียรภาพ และเปรียบเทียบความสามารถดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟดระหวางตัวดูดซับที่เตรียมไดกับตัวดูดซับเชิงพาณิชย วิเคราะหลักษณะเฉพาะของ

ตัวดูดซับดวยดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพื้นที่ผิวและ

ขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

(Scanning Electron Microscope: SEM) การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคทีจีเอ 

(Thermogravimetric Analysis: TGA) และ การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล (Fourier Transform 

InfraRed Spectroscopy: FT-IR)  

1. ผลของลักษณะของตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับแบบผงมีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดที่ Breakthrough 0.362 

มิลลิโมลตอกรัมตอดูดซับ ซึ่งมากกวาตัวดูดซับแบบอัดเม็ด (0.272 มิลลิโมลตอกรัมตัว

ดูดซับ) โดยตัวดูดซับทั ้งสองลักษณะไมทําใหเกิดความดันลดตอระบบ ดังนั ้นจึง

เลือกใชตัวดูดซับแบบผงในการทดลอง 

2. ผลของชนิดของเอมีนบนซิลิกาเซโรเจล Si-PEI 

พอลิเอมีนที่มีมวลโมเลกุลมากข้ึน สงผลใหตัวดูดซับดูดซับไฮโดรซัลไฟดไดมากข้ึน  

3. ผลของปริมาณเอมีนบนซลิกิาเซโรเจล Si-TRI และ Si-PEI 

ตัวดูดซับที่มีปริมาณเอมีนมากข้ึน สงผลใหตัวดูดซับดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากข้ึน 

ซึ่งปริมาณเอมีนเหมาะสมคือ 50% โดยมวล คอื Si-PEI800-50 

 

 



 77 

4. ผลของอุณหภูมิ 

ที่อุณหภูมิสูงข้ึน ตัวดูดซับสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดลดลง อุณหภูมิเหมาะสม

ที่ดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากคือ 30 องศาเซลเซียส 

5. ผลของอัตราไหลแกส 

ที่อัตราไหลเพิ ่มขึ้น สงผลใหไฮโดรเจนซัลไฟดถูกดูดซับลดลง โดยที ่อัตราไหล 10 

มิลลิลิตรตอนาที สามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ Breakthrough ไดนานที่สุด 

6. การคืนสภาพตัวดูดซับ 

การเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหไฮโดรเจนซัลไฟดคายออกจากตัวดูดซับไดมากข้ึน และเพื่อ

ปองกันตัวดูดซับสลายตัวไป ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมตอการคืนสภาพคือ อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซยีส อัตราไหลแกสไนโตรเจน 10 มิลลิลติรตอนาที 

7. เสถียรภาพตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 มีความสามารถตอการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด สามารถคืน

สภาพและนํากลับมาใชใหมไดอยางมีเสถียรภาพ 

8. การเปรียบเทียบความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดระหวางตัวดูดซับที่เตรียมได

และตัวดูดซับเชิงพาณิชย 

ตัวดูดซับ Si-PEI800-50 มีความสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดทั้งที่ Breakthrough 

และที่อ่ิมตัวต่ํากวาตัวดูดซับเชิงพาณิชย 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

1. ศึกษาการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ ดวยกระบวนการดูดซับใน

เคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง 

2. ศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดความเขมขนตางๆ ดวยกระบวนการดูดซับในเคร่ือง

ปฏิกรณเบดนิ่ง 

3. ศึกษาการดูดซับแกสผสมไฮโดรเจนซัลไฟดและคารบอนไดออกไซด ดวยกระบวนการ

ดูดซับในเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง 

4. ศึกษาการคายการดูดซับโดยใชอากาศ ดวยกระบวนการดูดซับในเครือ่งปฏิกรณ      

เบดนิ่ง 
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ภาคผนวก ก 
 

การวัดความเข้มข้นแก๊สขาออกจากการดูดซับด้วย Micro GC 
 

 การวดัความเข้มข้นแก๊สขาออกจากกระบวนการดดูซบั โดยการตอ่ท่อแก๊สออนไลน์เข้ากบั
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ เก็บตวัอย่างทกุๆ 3 นาที จนกว่าจะได้ความเข้มข้นของแก๊สขาออกจาก
กระบวนการดดูซบัเทา่กบัความเข้มข้นแก๊สขาเข้า ต าแหน่งท่ีแก๊สถกูฉีดเข้าไปมีอณุหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส อณุหภมูิเตาอบ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊ส 2 นาที โดยมี
แก๊สฮีเลียมเป็นตวัพาด้วยอตัราเร็ว 1 มิลลิลิตรต่อนาที จากข้อมลูการวดัความเข้มข้นแก๊สขาออก
จากการดดูซบั ด้วยวิธีออนไลน์ จะได้ข้อมลูดงัแสดงในภาพ ก.1 น าข้อมลูดงักล่าวเขียนกราฟแสดง
การดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ดงัภาพท่ี ข.1 ภาคผนวก ข.  

 
โครมาโทแกรมแสดงผลการแยกแก๊ส 

 
ภาพที่ ก.1 โครมาโทแกรมแยกองค์ประกอบของแก๊สแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้มข้น 1% โดย

ปริมาตร ในแก๊สไนโตรเจน ณ เวลาเก็บข้อมลูตา่งๆ, (1) นาทีท่ี 3 ท่ีภาวะน า้หนกัตวัดดู
ซบั 1.0 กรัม อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแก๊ส 10 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

N2 

ก.1 (1) 
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ภาพที่ ก.1 โครมาโทแกรมแยกองค์ประกอบของแก๊สแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้มข้น 1% โดย
ปริมาตร ในแก๊สไนโตรเจน ณ เวลาเก็บข้อมลูตา่งๆ (ตอ่), (2) นาทีท่ี 107, (3) นาทีท่ี 
140 ท่ีภาวะน า้หนกัตวัดดูซบั 1.0 กรัม อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแก๊ส 10 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

H2S 

N2 

N2 

H2S 

ก.1 (2) 

ก.1 (3) 
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ภาพที่ ก.1 โครมาโทแกรมแยกองค์ประกอบของแก๊สแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้มข้น 1% โดย
ปริมาตร ในแก๊สไนโตรเจน ณ เวลาเก็บข้อมลูตา่งๆ (ตอ่), (4) นาทีท่ี 200, (5) นาทีท่ี 
538 ท่ีภาวะน า้หนกัตวัดดูซบั 1.0 กรัม อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแก๊ส 10 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

N2 

H2S 

N2 

H2S 

ก.1 (5) 

ก.1 (4) 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณและข้อมูลการทดลอง 
 

1. การค านวณปริมาณสารในการเตรียมซิลิกาเซโรเจล 
g=mol x Mw 
 

2. การค านวณปริมาณการเตมิเอมีนบนซิลิกา 
ร้อยละการเตมิเอมีน (โดยมวล) = (Wa x Ws) / 100 
 

3. การค านวณอัตราไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
FRH = (FR x 1) / 100 
 

4. การค านวณความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์หลังการดูดซับ 
Ct = (Cox A) / ASTD 
 

5. การค านวณความสามารถในดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ท่ี Breakthrough capacity: Cap(BT) = (BT x FRH)/ (Vmol x Wsorb) 

ท่ี Saturation capacity: Cap(S) = (FRH x   C0  Ct dt
t
0

 )/ (Vmol x Wsorb) 
 

ที ่ Co  = ความเข้มข้นไฮโดรเจนซลัไฟด์ก่อนการดดูซบั (ppm) 
 Ct  = ความเข้มข้นไฮโดรเจนซลัไฟด์หลงัการดดูซบั (ppm) 
 ASTD  = พืน้ท่ีไฮโดรเจนซลัไฟด์ก่อนการดดูซบั 
 A  = พืน้ท่ีไฮโดรเจนซลัไฟด์หลงัการดดูซบั 
 Cap(BT) = ความสามารถในการดดูซบัแก๊สท่ี breakthrough 
    (มิลลโิมลต่อกรัมตวัดดูซบั) 
 Cap(S)  = ความสามารถในการดดูซบัแก๊สอิ่มตวั  
    (มิลลโิมลต่อกรัมตวัดดูซบั) 
 BT  = เวลาที่ breakthrough (นาที) 
 FR  = อตัราไหลแก๊ส (มิลลลิติรต่อนาที) 
 FRH  = อตัราไหลไฮโดรเจนซลัไฟด์ (มิลลลิติรต่อนาที) 
 Vmol  = ปริมาตรโมลาร์ของแก๊สอดุมคติที่ภาวะมาตรฐาน  
 Wsorb  = น า้หนกัของตวัดดูซบั (กรัม) 
 Wa  = น า้หนกังานเอมีน (กรัม) 
 Ws  = น า้หนกัของซลิกิาเซโรเจล (กรัม) 
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 ยกตวัอยา่งการทดลองการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ด้วยตวัดดูซบั Si-PEI800-50  
 ภาวะของการทดลอง: แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์เข้มข้น 1% โดยปริมาตร ในแก๊สไนโตรเจน 
น า้หนกัตวัดดูซบั 1.0 กรัม อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแก๊ส 10 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 
ตารางที่ ข.1 ผลการวดัความเข้มข้นไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาออกจากแก๊สโครมาโทกราฟ 

Run no. Start Time End Time Time (min.) Area H2S (uV.min) C (ppm) C/Co 

1 10:02 10:05 0 0 0.00 0 
2 10:05 10:09 3.61 0 0.00 0 
3 10:09 10:13 7.43 0 0.00 0 
4 10:13 10:16 11.18 0 0.00 0 
5 10:16 10:20 14.93 0 0.00 0 
6 10:20 10:24 18.60 0 0.00 0 
7 10:24 10:27 22.16 0 0.00 0 
8 10:27 10:30 25.85 0 0.00 0 
9 10:30 10:34 29.10 0 0.00 0 
10 10:34 10:38 32.76 0 0.00 0 
11 10:38 10:41 36.43 0 0.00 0 
12 10:41 10:45 40.08 0 0.00 0 
13 10:45 10:49 43.80 0 0.00 0 
14 10:49 10:53 47.55 0 0.00 0 
15 10:53 10:56 51.30 0 0.00 0 
16 10:56 11:00 55.05 0 0.00 0 
17 11:00 11:04 58.81 0 0.00 0 
18 11:04 11:07 62.48 0 0.00 0 
19 11:07 11:11 66.23 0 0.00 0 
20 11:11 11:15 69.86 0 0.00 0 
21 11:15 11:19 73.55 0 0.00 0 
22 11:19 11:22 77.31 0 0.00 0 
23 11:22 11:26 81.03 0 0.00 0 
24 11:26 11:30 84.71 0 0.00 0 
25 11:30 11:33 88.46 0 0.00 0 
26 11:33 11:37 92.21 0 0.00 0 
27 11:37 11:41 95.96 0 0.00 0 
28 11:41 11:45 99.55 0 0.00 0 
29 11:45 11:48 103.21 0 0.00 0 
30 11:48 11:52 106.85 112.9 1928.60 0.193 
31 11:52 11:56 110.56 163.2 2787.84 0.279 
32 11:56 11:59 114.28 216.1 3691.49 0.369 
33 11:59 12:03 117.91 264.4 4516.57 0.452 
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Run no. Start Time End Time Time (min.) Area H2S (uV.min) C (ppm) C/Co 

34 12:03 12:07 121.70 307.8 5257.94 0.526 
35 12:07 12:10 125.36 338.2 5777.25 0.578 
36 12:10 12:14 129.03 357.8 6112.06 0.611 
37 12:14 12:18 132.73 381.1 6510.08 0.651 
38 12:18 12:21 136.45 394.3 6735.57 0.673 
39 12:21 12:25 140.18 404.8 6914.93 0.691 
40 12:25 12:29 143.90 418.2 7143.83 0.714 
41 12:29 12:33 147.53 425.8 7273.66 0.727 
42 12:33 12:36 151.11 438.8 7495.73 0.749 
43 12:36 12:40 154.78 450.2 7690.47 0.769 
44 12:40 12:44 158.53 453.6 7748.55 0.774 
45 12:44 12:47 161.53 463.7 7921.08 0.792 
46 12:47 12:51 165.88 465.7 7955.24 0.795 
47 12:51 12:55 169.53 468.1 7996.24 0.799 
48 12:55 12:58 173.18 477.3 8153.40 0.815 
49 12:58 13:02 176.95 479.7 8194.40 0.819 
50 13:02 13:06 180.61 493.3 8426.72 0.842 
51 13:06 13:09 184.36 489.1 8354.97 0.835 
52 13:09 13:13 188.03 490.8 8384.01 0.838 
53 13:13 13:17 191.70 499.8 8537.75 0.853 
54 13:17 13:20 195.36 497.0 8489.92 0.848 
55 13:20 13:24 199.11 506.8 8657.33 0.865 
56 13:24 13:28 202.68 508.9 8693.20 0.869 
57 13:28 13:31 206.41 513.2 8766.66 0.876 
58 13:31 13:35 210.16 507.3 8665.87 0.866 
59 13:35 13:39 213.81 515.1 8799.11 0.879 
60 13:39 13:43 217.58 526.5 8993.85 0.899 
61 13:43 13:46 221.21 510.8 8725.66 0.872 
62 13:46 13:50 224.76 520.5 8891.36 0.889 
63 13:50 13:53 228.48 525.5 8976.77 0.897 

64 13:53 13:57 232.11 522.9 8932.35 0.893 

65 13:57 14:01 235.80 527.2 9005.81 0.900 
66 14:01 14:05 239.55 530.6 9063.89 0.906 
67 14:05 14:08 243.26 529.4 9043.39 0.904 
68 14:08 14:12 246.95 533.9 9120.26 0.912 
69 14:12 14:16 250.58 536.1 9157.84 0.915 
70 14:16 14:19 254.23 534.7 9133.93 0.913 
71 14:19 14:23 258.00 531.3 9075.85 0.907 
72 14:23 14:27 261.66 541.8 9255.21 0.925 
73 14:27 14:30 265.41 542.4 9265.46 0.926 
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Run no. Start Time End Time Time (min.) Area H2S (uV.min) C (ppm) C/Co 

74 14:30 14:34 269.08 541.2 9244.96 0.924 
75 14:34 14:38 272.71 542.5 9267.17 0.926 
76 14:38 14:41 276.30 543.2 9279.13 0.927 
77 14:41 14:45 279.85 541.4 9248.38 0.924 
78 14:45 14:48 283.48 549.7 9390.16 0.939 
79 14:48 14:52 287.21 545.4 9316.71 0.931 
80 14:52 14:56 290.85 547.9 9359.41 0.935 
81 14:56 15:00 294.60 547.7 9356.00 0.935 
82 15:00 15:03 298.25 550.9 9410.66 0.941 
83 15:03 15:07 301.88 547.6 9354.29 0.935 
84 15:07 15:10 305.51 548.8 9374.79 0.937 
85 15:10 15:14 309.26 554.5 9472.16 0.947 
86 15:14 15:18 313.03 555.6 9490.95 0.949 
87 15:18 15:22 316.70 554.7 9475.57 0.947 
88 15:22 15:25 320.35 552.0 9429.45 0.942 
89 15:25 15:29 324.06 558.3 9537.07 0.953 
90 15:29 15:33 327.70 563.0 9617.36 0.961 
91 15:33 15:36 331.45 555.6 9490.95 0.949 
92 15:36 15:40 335.11 560.0 9566.11 0.956 
93 15:40 15:44 338.76 553.6 9456.78 0.945 
94 15:44 15:47 342.51 564.5 9642.98 0.964 
95 15:47 15:51 346.18 558.3 9537.07 0.953 
96 15:51 15:55 349.93 557.1 9516.57 0.951 
97 15:55 15:59 353.68 561.5 9591.73 0.959 

98 15:59 16:02 357.35 560.3 9571.23 0.957 

99 16:02 16:06 361.10 563.7 9629.31 0.962 
100 16:06 16:10 364.76 563.7 9629.31 0.962 
101 16:10 16:13 368.51 564.0 9634.44 0.963 
102 16:13 16:17 372.11 569.9 9735.22 0.973 
103 16:17 16:21 375.66 563.2 9620.77 0.962 
104 16:21 16:24 379.36 559.8 9562.69 0.956 
105 16:24 16:28 383.08 561.0 9583.19 0.958 
106 16:28 16:32 386.71 567.3 9690.81 0.969 
107 16:32 16:35 390.40 563.3 9622.48 0.962 
108 16:35 16:39 394.11 568.2 9706.18 0.970 
109 16:39 16:43 397.71 567.2 9689.10 0.968 
110 16:43 16:46 401.38 567.0 9685.69 0.968 
111 16:46 16:50 405.13 570.6 9747.18 0.975 
112 16:50 16:54 408.88 568.4 9709.60 0.970 
113 16:54 16:58 412.60 573.9 9803.55 0.980 
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Run no. Start Time End Time Time (min.) Area H2S (uV.min) C (ppm) C/Co 

114 16:58 17:01 416.15 570.1 9738.64 0.973 
115 17:01 17:05 419.83 564.3 9639.56 0.964 
116 17:05 17:08 423.46 570.6 9747.18 0.974 
117 17:08 17:12 427.25 568.4 9709.60 0.971 
118 17:12 17:16 430.96 572.2 9774.51 0.977 
119 17:16 17:20 434.60 569.6 9730.10 0.973 
120 17:20 17:23 438.38 573.7 9800.14 0.980 
121 17:23 17:27 442.11 569.7 9731.81 0.973 
122 17:27 17:31 445.98 566.1 9670.31 0.967 
123 17:31 17:35 449.75 572.7 9783.05 0.978 
124 17:35 17:38 453.50 568.8 9716.43 0.972 
125 17:38 17:42 457.15 571.7 9765.97 0.976 
126 17:42 17:46 460.90 573.0 9788.18 0.978 
127 17:46 17:50 464.65 583.8 9972.67 0.997 
128 17:50 17:53 468.40 567.1 9687.39 0.968 
129 17:53 17:57 472.06 572.4 9777.93 0.977 
130 17:57 18:01 475.73 576.8 9853.09 0.985 
131 18:01 18:04 479.26 578.5 9882.13 0.988 

132 18:04 18:08 482.76 572.2 9774.51 0.977 

133 18:08 18:11 486.51 571.0 9754.01 0.975 
134 18:11 18:15 490.11 571.5 9762.56 0.976 
135 18:15 18:19 493.66 576.5 9847.97 0.984 
136 18:19 18:22 497.36 574.7 9817.22 0.981 
137 18:22 18:26 501.08 577.2 9859.92 0.985 
138 18:26 18:30 504.71 573.0 9788.18 0.978 
139 18:30 18:33 508.40 567.2 9689.10 0.968 
140 18:33 18:37 512.11 578.5 9882.13 0.988 
141 18:37 18:41 515.71 579.8 9904.34 0.990 
142 18:41 18:44 519.38 579.8 9904.34 0.990 
143 18:44 18:48 523.13 577.7 9868.47 0.986 
144 18:48 18:52 526.88 581.2 9928.25 0.992 
145 18:52 18:56 530.60 583.2 9962.42 0.996 
146 18:56 18:59 534.15 581.1 9926.55 0.992 
147 18:59 19:03 537.83 585.4 10000.00 1 
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ภาพท่ี ข.1 การดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ด้วยตวัดดูซบั Si-PEI800-50 ภาวะ: แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์

เข้มข้น 1% โดยปริมาตร ในแก๊สไนโตรเจน น า้หนกัตวัดดูซบั 1.0 กรัม อณุหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส อตัราไหลแก๊ส 10 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
ตวัอยา่งการค านวณ 
 
 ภาวะของการทดลอง: แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์เข้มข้น 1% โดยปริมาตร ในแก๊สไนโตรเจน 
น า้หนกัตวัดดูซบั 1.0 กรัม อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส อตัราไหลแก๊ส 10 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 Breakthrough Time    = 103.21 นาที 
 Saturation Time    = 537.83 นาที 
 อตัราไหลแก๊ส     = 10 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 ความเข้มข้นขาเข้าแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์  = 10000 ppm 
 น า้หนกัตวัดดูซบั     = 1.0 กรัม 
 

1. การค านวณปริมาณสารในการเตรียมซิลิกาเซโรเจล 
 สดัสว่นโดยโมลของสารในการเตรียม  
 TEOS/ H2O/ i-PrOH/ HCl/ NH3 : 1/ 4/ 9.2/ 0.009/ 0.009 
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 สดัสว่นโดยมวลของสารในการเตรียมเป็น 
 TEOS/ H2O/ i-PrOH/ HCl/ NH3 : 208.33/724/ 552.92/ 0.328/ 0.153 
 

2. การค านวณปริมาณการเติมเอมีน 
Si-PEI800-50 = (50 x 100)/ 100 
Cap(BT) = (BT x FRH)/ (Vmol x Wsorb) 

Cap(S) = (FRH x   C0  Ct dt
t
0  )/ (Vmol x Wsorb) 

 
3. การค านวณอัตราไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

FRH = (10 x 1)/ 100 = 0.1 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

4. ความเข้มข้นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์หลังการดูดซับ 
 ยกตวัอยา่งจากการวดัการดดูซบัครัง้ท่ี 30 นาทีท่ี 106.85  
 พืน้ท่ีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์หลงัการดดูซบั  = 112.9 
 พืน้ท่ีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาเข้า   = 585.4 

C = (10000 x 112.9)/ 585.4 
C = 1928.59 ppm 

 
5. สัดส่วนความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์ C/Co 

C/Co = 1928.59/ 10000 = 0.193 

 
6. ความสามารถการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

Breakthrough capacity 
Cap(BT) = (103.63 x 0.1)/ (22.4 x 1) 
Cap (BT) = 0.449 มิลลิโมลตอ่กรัม 

 
Saturation capacity 
Cap(S) = (0.1 x 156.82) / (22.4 x 1) 
Cap(S) = 0.700 มิลลิโมลตอ่กรัม 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์ไอโซเทอร์มและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ 
 

 
 

 
 
ภาพที่ ค.1 ไอโซเทอร์มการดดูซบัและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตวัขนาดรูพรุนของ 

ตวัดดูซบัเชิงพาณิชย์, (ก) Molecular sieve 5A, (ข) Molecular sieve 13X, 
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ภาพท่ี ค.2 Pore size distribution ของตวัดดูซบั Si-TRI 
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ภาพท่ี ค.3 Pore size distribution ของตวัดดูซบั Si-PEI 
 
 

 
 

ภาพท่ี ค.4 Pore size distribution ของตวัดดูซบัเชิงพาณิชย์ 
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ภาคผนวก ง 
 

รูปแบบการสลายตัวของ N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine และ 
Polyethylenimine 

 

 
 

ภาพที่ ง.1 รูปแบบการสลายตวัของ N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine 
 

 
 

ภาพที่ ง.2 รูปแบบการสลายตวัของ Polyethylenimine มวลโมเลกลุ 800 
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ภาคผนวก จ 
 

อันตรกริิยาระหว่างตัวดูดซับและไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 

 
 
 

ภาพที่ จ.1 ลกัษณะอนัตรกิริยาของการดดูซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ด้วยตวัดดูซบัพอลิเอมีนบนซิลิกา [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H 

N 

S 



99 

ภาคผนวก ฉ 
 

ลักษณะตัวดดูซับที่เตมิเอมีนมาก 
 

 
 

ภาพที่ ฉ.1 ลกัษณะตวัดดูซบั Si-PEI800-60 ท่ีเตมิเอมีนมากเกินไป 
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ภาคผนวก ช 
 

สูตรโครงสร้างโมเลกุล 
 

N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine (TRI)  
 

 
ภาพที่ ช.1 สตูรโครงสร้าง N-(3-Trimethoxysilypropyl)diethylenetriamine 

 
Polyethyleneimine (PEI) 
 

 
ภาพที่ ช.2 สตูรโครงสร้าง Polyethyleneimine 

 
Tetraethyl orthosilicate: TEOS  
 

 
 

ภาพที่ ช.3 สตูรโครงสร้าง Tetraethyl orthosilicate 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวแววดาว ใจบุญ เกิดวันที่ 24 มกราคม 2531 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยา

ศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2553 
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