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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ภานุพงศ์ ประเสริฐสุข : การจับยดึคาร์บอนไดออกไซด์บนถ่านกัมมนัต์ดัดแปรด้วยเอมีนจากไม้ไผ่. ( 

CO2 CAPTURE ON AMINE-MODIFIED ACTIVATED CARBON FROM BAMBOO) อ.ที่ปรึกษา
หลัก : ศ. ดร.ณัฐธยาน ์พงศ์สถาบดี 

  
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ที่ได้จากไม้ไผ่  และตัว

ดูดซับถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นและดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนหรือพอลิเอทิลีนอิมไมด์ ตัวแปรที่ศึกษามี
ดังนี้ อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 
ชนิดของเอมีน ปริมาณเอมีนที่ใช้ และความช้ืนในก๊าซขาเข้า ช่วงอุณหภูมิในการดูดซับตั้งแต่ 30 ถึง 110 องศา
เซสเซียส ตัวดูดซับจะถูกวิเคราะห์ลักษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคดูดซับ/คายซับไนโตรเจนพบว่าการกระตุ้น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซสเซียสจะท าให้ตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรู
พรุนมีค่าสูงขึ้นโดยจะมีค่าเท่ากับ 432.92 ตารางเมตรต่อกรัม 0.23 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อใช้
อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกสูงขึ้นจะท าให้มีปริมาตรูพรุนขนาดเมโสและมาโครมากขึ้น 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบขั้นสูงพบว่าเมื่อเพิ่มน้ าหนักกรดฟอสฟอริก  ท าให้มีปริมาณ
ธาตุออกซิเจนสูง เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี พบว่าเมื่อ
กระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงท าให้ตัวดูดซับเกิดการสลายตัว ส่วนการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก
จะพบหมู่ฟอสเฟสหลงเหลือที่พื้นผิวตัวดูดซับ จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ 
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่สัดส่วนสูงท าให้ระนาบ (001) (110) และ (002) เกิดจุดบกพร่อง จากผลการ
ทดลอง พบว่าตัวดูดซับที่ถูกกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซสเซียสจะให้ความสามารถใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.97 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อน ามากระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกแล้วดัดแปรด้วย
เตตระเอทิลีนเพนทามีนพบว่า ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเป็น 1.14 มิลลิโมลต่อกรัม 
เมื่อไม่มีความช้ืนในกระแสก๊าซขาเข้าและมีค่าเป็น 1.31 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อมีความช้ืนในกระแสก๊าซขาเข้า ใน
ส่วนของการศึกษาการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับพบว่า ความสามารถในการดูดซับลดลงประมาณร้อยละ 1.82 ในรอบ
ที่ 10 ของวัฏจักรการดูดซับ ในส่วนของการศึกษาจลหพลศาสตร์พบว่าแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม
สามารถอธิบายกลไลการเกิดการดูดซับได้เหมาะสมที่สุด จากสมการของอาร์เรเนียสพบว่าเมื่อดัดแปรด้วยเอมีน
ท าให้มีค่าพลังงานกระตุ้นลดลงเนื่องจากหมู่เอมีนมีความว่องไวต่อคาร์บอนไดออกไซด์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5972042423 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD:  
 Panupong Prasertsuk : CO2 CAPTURE ON AMINE-

MODIFIED ACTIVATED CARBON FROM BAMBOO. Advisor: Prof. Nattaya Pongstabodee, 
Ph.D. 

  
In this research, the objective was to study CO2 adsorption performance on amine 

modified bamboo activated carbon under the influence of activation temperature, weight ratio 
of adsorbent to H3PO4, amine-type, amine content and moisture level. The adsorbents were 
characterized by N2 sorption-desorption analysis, elemental analysis, Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction. From the characterization, higher activation 
temperature in CO2 atmosphere improved the specific surface area and total pore volume. 
The highest specific surface area and total pore volume was around 432.9 m2/g and 0.23 cm3/g 
respectively when activating at 800 °C. From FTIR results, it showed that the phosphate group 
remained on the surface of adsorbent at the highest acid ratio. From XRD diffraction, (001) 
Plane was defected by CO2 activation. (001) (110) and (002) plane was defected at the highest 
acid ratio. In CO2 adsorption measurement, the highest adsorption capacity was 0.97 mmol/g 
after CO2 activation at 700 °C. Adsorbent with Tetraethylenepentamine (TEPA) impregnation 
expressed higher adsorption capacity than the one with polyethyleneimine impregnation. The 
capacity about 1.14 mmol/g at 90 °C was achieved when impregnation 40%wt. TEPA. A present 
of moisture 3%vol increase CO2 adsorption capacity to 1.31 mmol/g. The CO2 adsorption 
capacity was dropped by 1.82% after 10 cycle adsorption-desorption. The kinetic study 
explains that pseudo first order kinetic model can describe the mechanism of CO2 adsorption. 
From the Arrhenius equation, activation energy in humid condition shows lower than dry 
condition. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ในปัจจุบันมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นจ านวนมากโดยสาเหตุหลักมาจากกิจกรรมของ
มนุษย์และธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ ก๊าซที่ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจกได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) โดย 
ก๊าซเหล่านี้มีคุณสมบัติพิเศษคือสามารถดูดกลืนและคายรังสีคลื่นยาวช่วงอินฟาเรดได้ดีมาก  
เมื่อพ้ืนผิวโลกคายรังสีอินฟาเรดขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศก๊าซเหล่านี้จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเอาไว้ 
หลังจากนั้นก๊าซเหล่านี้ก็จะคายความร้อนสะสมอยู่บริเวณพ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศเพ่ิมมากขึ้น 
อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีอายุสะสมเฉลี่ยค่อนข้าง
สูงกว่าก๊าซตัวอ่ืนๆ จึงมีผลกระทบต่อปรากฏการณ์โลกร้อนค่อนข้างมาก เพ่ือที่จะลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกปั จจุบันได้มีการจัดท าข้อตกลงปารีส  (Paris agreement) ในงานประชุม
สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศครั้งที่ 21 ที่ประเทศฝรั่งเศส  [1] โดยเนื้อหา
บางส่วนของข้อตกลงปารีสคือ 1) ควบคุมการเพ่ิมของอุณหภูมิโลกต่อปีไม่เกิน 2 องศา เซลเซียสที ่
คาดไว้ประมาณ 1.5 องศาเซลเซียส 2) ควบคุมการใช้พลังงานจากถ่านหิน น้ ามันและก๊าซ 3) แทนที่
การใช้เชื้อเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 

ในปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการแยกก๊าซหรือก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก่อนปลดปล่อยสู่ บ รรยากาศ  นอกเหนื อจากการดูดซึมด้ วยสารละลายเอมีน  เนื่ องจาก  
เอมีนสามารถกัดกร่อนชิ้นส่วนที่ เป็นโลหะและพลังงานในการฟ้ืนฟูสภาพค่อนข้างสู ง  [2]  
การแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหล่านี้มีเทคนิคที่หลากหลายเช่น การแยกก๊าซด้วยการดูดซับ 
(adsorption process) การแยกด้วยการใช้เยื่อเลือกผ่าน (membrane process) และ การแยกด้วย
การแช่แข็ง (cryogenic process) แต่ในทางอุตสาหกรรมนิยมใช้การแยกก๊าซด้วยการดูดซับมากกว่า
วิธีอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ง่าย ต้นทุนต่ า ใช้พลังงานในกระบวนต่ า อีกทั้งยังไม่มีการอุดตัน
ง่ายเหมือนกระบวนการแยกด้วยการใช้เยื่อเลือกผ่าน [3] คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซับได้ดี 
ที่ อุณหภูมิห้องบนตัวดูดซับจ าพวกที่มีรูพรุนแบบไมโคร (microporous solids) เช่น ซีโอไลต์ 
(zeolite) ห รื อถ่ านกั มมั น ต์  (activated carbon) แต่ ถ่ านกั มมั น ต์ มี ค่ าป ริม าณ การดู ดซั บ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างสูงที่ความดันบรรยากาศ ไม่ว่องไวต่อความชื้นและยังมีความแข็งแรง
ต่อการดูดซับปานกลางซึ่งง่ายแก่การฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับ จึงมีแนวคิดผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ใน
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ประเทศไทยเนื่องจากในประเทศไทยมีการประยุกต์ ใช้งานไผ่ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร การก่อสร้างหรือเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ จึงมีของเหลือใช้ที่ได้จากอุตสาหกรรมเหล่านี้
เป็นจ านวนมาก อีกทั้งไผ่ยังเป็นพืชที่ปลูกง่าย โตเร็วและมีต้นทุนผลิตต่ า [4, 5] ในการผลิต 
ถ่านกัมมันต์ รูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดจากการระเหยของสารที่ระเหยง่าย (volatile matter) ด้วย
ความร้อน [6] การกระตุ้นวัสดุเหล่านี้ส่วนใหญ่แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือการกระตุ้นทางกายภาพและ
การกระตุ้นด้วยสารเคมี  การกระตุ้นทางกายภาพท าได้ โดยใช้ก๊ าซออกซิ ไดซ์  เช่น  ไอน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์ หรืออากาศ ที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส แต่ในทางตรงข้ามการกระตุ้น
ด้วยสารเคมีจะใช้ปฏิกิริยาเคมี อาทิเช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(potassium hydroxide, KOH) 
กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) หรือ ซิงค์คลอไรด์  (zinc chloride, ZnCl2) เพ่ือ
ก่อให้เกิดรูพรุนเช่นเดียวกัน ในส่วนของการกระตุ้นด้วยสารเคมีนั้น การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก
เป็นอีกหนึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพและมีราคาถูกเนื่องจากใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นประมาณ 500  
องศาเซลเซียสก็สามารถท าให้คาร์บอนเกิดโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางได้ [7] มากไปกว่านั้น 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าได้โดยการดัดแปรด้วยเอมีนบน 
ตัวดูดซับ [8] การดัดแปรด้วยเอมีนช่วยท าให้ถ่านกัมมันต์มีการคัดเลือก (selectivity) ต่อโมเลกุล 
ที่มีขั้วเช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากเอมีนจะมีต าแหน่งการดูดซับจ าเพาะ (adsorption 
site) ที่ แ ข็ งแ ร งก ว่ า แ ร งแ วน เด อ ว าว์ ล  (Vander Waals Forces) โด ย ก ล ไล ข อ งก ารจั บ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะแสดงดังรูปที่ 1.1 [9] โดยชนิดของเอมีนที่นิยมใช้กันในอุสาหกรรมคือ 
โมโนเอธาโนลามีน (MEA)และไดเอธาโนลามีน (DEA) ถึงแม้ว่าเอมีนสองชนิดนี้จะมีปริมาณการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงแต่ยังมีข้อด้อยคือ มีความดันไอสูง มีจุดเดือดต่ า จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้งาน
เป็นตัวดัดแปรตัวดูดซับที่ได้จากคาร์บอน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เตตระเอทิลีนเพนทามีน (TEPA) 
และพอลิเอทิลีนอิมีน (PEI) โดยเอมีนสองชนิดนี้มีความดันไอต่ าจึงสามารถเกาะอยู่ที่ พ้ืนผิวของ
คาร์บอนได ้

ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่
เพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศและการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกัมมันต์โดยการดัดแปรด้วยเอมีน 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เตรียมตัวดูดซับถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่                                                                      
2. ศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ความดันบรรยากาศบนถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ 
 

1.3 สมมุติฐาน 
ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดันบรรยากาศได้                                                                                                                                         
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย  
1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆที่เก่ียวข้อง       
2. จัดเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือที่จ าเป็นส าหรับท าการวิจัย     
3. ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์และการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับด้วยเอมีน ดังนี้   
 - อุณหภูมิการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส                                                                              

 - อัตราส่วนโดยมวลของคาร์บอนต่อกรดฟอสฟอริก 1:0.5 1:1และ1:2 
 - ชนิดของเอมีน เตตระเอทิลีนเพนทามีนและพอลิเอทิลีนอิมีน   
4. ศึกษาผลของตัวแปรต่อการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ด้วยเครื่อง 

 gas chromatograph ได้แก่     
 - ปริมาณเอมีน 20 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก      

 - อุณหภูมิการดูดซับ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส                              
 - ร้อยละความชื้นในก๊าซขาเข้า 0 3 และ 4 โดยปริมาตร     
5. ศึกษาภาวะการทดลองโดยมีความชื้นที่อุณหภูมิห้อง   
6. ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับ                                                                             
7.การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับที่เตรียม 
 - วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวตัวอย่างด้วยเทคนิคการดูดซับ/คายซับก๊าซไนโตรเจน 
 - วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของตัวดูดซับด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared 

spectroscopy        
 - วิเคราะห์หาปริมาณธาตุของตัวดูดซับด้วยเทคยิค CHNS elemental analysis 
 - วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับด้วยเทคนิค XRD diffraction 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ       
 - ได้ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ความดัน
บรรยากาศ                  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง       

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโลก ผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโลก กระบวนการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมก่อนปล่อย 
สู่ บ ร รย าก าศ  ท ฤ ษ ฎี ก ารดู ด ซั บ  ศั ก ย ภ าพ ข อ งถ่ าน กั ม มั น ต์ ส าห รั บ ห น่ ว ย ก ารแ ย ก 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การผลิตถ่านกัมมันต์ ไม้ไผ่ในประเทศไทย ไผ่กับบทบาทในการเป็นพืช
เศรษฐกิจ และการปรับปรุงพื้นผิวตัวดูดซับด้วยเอมีน 
 
2.1 สาเหตขุองการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโลก 

 2.1.1 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีอายุไขมาก 
  การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์มีการเพ่ิมขึ้นอย่างมาก
ตั้งแต่ก่อนยุคอุตสาหกรรมโดยเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 70 ช่วงปี 1970 ถึง 2004 แสดงในรูปที่ 2.1 
  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซเรือนกระจกที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ที่ส าคัญ 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีเพ่ิมขึ้นอย่างมากระหว่างปี 1970 ถึง 2004 ถึงประมาณ 
80 เปอร์เซ็นต์ (21 ถึง 38 กิกะตัน) ดังรูปที่ 2.2 แสดงการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึงร้อย
ละ 77 ในปี 2004 โดยอัตราการเพ่ิมขึ้นในช่วงสิบปีที่ผ่านมา (1995-2004) (0.92 กิกะตันต่อปี) 
มากกว่าหลายๆปีที่ผ่านมา (1970-1994) (0.43 กิกะตันต่อปี)  
  การเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจกระหว่างปี  1994 ถึง 2004 มาจากพลังงาน  
การขนส่ง และอุตสาหกรรม ขณะที่การเป็นอยู่อาศัย อาคารธุรกิจ ป่าไม้ (รวมถึงการเกิดไฟป่า) และ
การเกษตร มีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยแสดงดังรูปที่ 2.3 [10] 
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รูปที่ 2.1 แสดงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์ปี 1970 ถึง 2004 [10] 

 
รูปที่ 2.2 แสดงสัดส่วนของก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์ในปี 2004 ในหน่วยเทียบเท่า
คาร์บอน [10] 
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 รูปที่ 2.3 แสดงสัดส่วนของก๊าซเรือนกระจกที่มาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ในปี 2004 ใน
หน่วยเทียบเท่าคาร์บอน [10] 

 2.1.2 ทิศทางการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโลก 
  การเปลี่ยนแปลงในด้านความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ ละออง 

ในอากาศ พ้ืนผิวโลก การแผ่รังสีของแสงอาทิตย์ปรับเปลี่ยนสมดุลพลังงานของโลกคือทิศทาง 

การเปลี่ยนแปลง โดยสิ่งที่กล่าวมานี้ส่งผลเกิดการดูดซับ การกระแจงของแสงและการแผ่รังสีภายใน

บรรยากาศและพ้ืนผิวโลก ผลกระทบที่เกิดขึ้นทั้งข้อดีและข้อเสียต่อการเปลี่ยนแปลงในด้านพลังงาน

ของโลกเนื่องมาจากตัวแปรเหล่านั้นแสดงออกมาในรูปของพลังงานการแผ่รังสี (radiative forcing)  

  การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใช้เวลาสลายตัวนานที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์

ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรัสออกไซต์และฮาโลคาร์บอน (กลุ่มของก๊าซที่ผสมด้วย 

ธาตุฟลูออรีน คลอรีนและโบรมีน) ความเข้นข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก

การปลอดปล่อยมีค่าสูงกว่ากระบวนก าจัด 

  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและไนตรัสออกไซต์เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเนื่องจาก

กิจกรรมของมนุษย์ตั้งแต่ปี 1750  การเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในโลกโดยตรง

มาจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล การเพ่ิมขึ้นของความเข้นข้นมีเทนในบรรยากาศมีค่าสูงขึ้นเนื่องจาก

การปศุสัตว์และเชื้อเพลิงฟอสซิล ส่วนความเข้มข้นไนตรัสออกไซต์ในบรรยากาศจะมาจากการปศุสัตว์

เป็นส่วนใหญ่ การเพ่ิมขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลกเพ่ิมขึ้นจากยุคก่อน

อุตสาหกรรมจนในปี 2005 จาก 280 ส่วนในล้านส่วนเป็น 379 ส่วนในล้านส่วน การเติบโตของ 
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ค่าความเข้นข้นคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา (ปี1995 -2005  

อัตราเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.9 ส่วนในล้านส่วน) การเพ่ิมขึ้นของก๊าซมีเทนในบรรยากาศในชั้นบรรยากาศโลก

เพ่ิมขึ้นจากยุคก่อนอุตสาหกรรมจนในช่วงปี 1990 จาก 715 ส่วนในพันล้านส่วนเป็น 1732  

ส่วนในพันล้านส่วน แต่ในปี 2005 มีเพียง 1774 ส่วนในพันล้านส่วน อัตราการเพ่ิมข้ึนเริ่มไม่สูงตั้งแต่

ในช่วงปี 1990 การปลดปล่อยก๊าซมีเทน (ท้ังในกิจกรรมของมนุษย์และธรรมชาติ) มีแนวโน้มที่จะคงที่

ในช่วงเวลาปัจจุบันการเพ่ิมขึ้นของก๊าซไนตรัสออกไซต์ในชั้นบรรยากาศโลกเพ่ิมขึ้นจากยุคก่อน

อุตสาหกรรมจาก 270 ส่วนในพันล้านส่วนเป็น 319 ส่วนในพันล้านส่วนในปี 2005 จะเห็นได้ว่า  

ตัวแปรหลักของการเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจกคือกิจกรรมของมนุษย์ตั้งแต่ปี 1750 โดยมีตัวแปร

พลังงานการแผ่รังสี (radiative forcing) เพ่ิมขึ้นถึง +1.6 วัตต์ต่อตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

[10] 

  พลังงานการแผ่รังสีทั่วโลกท่ีเพ่ิมข้ึนจากก๊าซเรือนกระจก (คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน

และไนตรัสออกไซต์) มีค่ารวมกันถึง +2.3 วัตต์ต่อตารางเมตรและอัตราการเพ่ิมขึ้นระหว่าง 

ยุคอุตสาหกรรมนี้สูงขึ้นเป็นประวัติการณ์ในช่วง 10,000 ปีที่ผ่านมา (รูปที่ 2.4และ2.5) อีกท้ังพลังงาน

การแผ่รังสีเป็นผลมาจากคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 20 จากปี 1995 ถึงปี 2005  

  กิจกรรมของมนุษย์ที่ก่อให้เกิดฝุ่นละออง (ซัลเฟต ออร์แกนิคคาร์บอน ผงถ่าน  

ไนเตรสและฝุ่น) อนุภาคเหล่านี้จะก่อให้เกิดภาวะโลกเย็นขึ้น โดยมีค่าพลังงานการแผ่รังสีโดยรวมที่    

-0.5 วัตต์ต่อตารางเมตร (-0.9 ถึง -0.1 วัตต์ต่อตารางเมตร) และมีค่า indirect cloud albedo 

forcing อยู่ที่ -0.7 วัตต์ต่อตารางเมตร (-1.8 ถึง -0.3 วัตต์ต่อตารางเมตร)  
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 รูปที่ 2.4 ความเข้นข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและไนตรัสออกไซต์ตั้งแต่ 10,000 
ปีที่ผ่านมา (ภาพขนาดใหญ่) ตั้งแต่ช่วงปี 1750 (ภาพขนาดเล็ก) โดยวัดจากก้อนน้ าแข็ง (สัญลักษณ์ท่ี
ต่างกันคืองานวิจัยที่ต่างกัน ส่วนเส้นสีแดงคือตรวจวัดจากบรรยากาศ [10] 
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 รูปที่ 2.5 แสดงพลังงานการแผ่รังสีทั่วโลกในปี 2005 เปรียบเทียบกับปี 1750 [10] 
 

2.2 ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโลก 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงแนวโน้มที่จะเกิดผลกระทบในด้านต่างๆที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ

อากาศโลกในระบบต่างๆ ในศตวรรษท่ี 21 

2.2.1 ระบบนิเวศ 
 - การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศเหล่านี้ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการเกิดภัยพิบัติต่างๆ 
เช่น น้ าท่วม แห้งแล้ง ไฟป่าและความเป็นกรดในทะเล  
 - พันธ์สัตว์และพืชต่างๆ มากกว่าร้อยละ 20 มีความเสี่ยงเพ่ิมขึ้นที่จะเกิดการสูญพันธ์เมื่อ
อุณหภูมิโลกสูงขึ้น 1.5 ถึง 2.5 องศาเซลเซียส 
 - ก ารที่ อุณ ห ภู มิ โลกสู งขึ้ น  1 .5  ถึ ง  2 .5  อ งศ า เซล เซี ย สและความ เข้ น ข้ น ขอ ง
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่สูงขึ้น สิ่งเหล่านี้จะมีแนวโน้มท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญ่
ของระบบนิเวศ สายพันธุ์ ในท้องถิ่นต่างๆ ส่งผลเสียต่อความหลากหลายทางชีวภาพ และผลผลิต 
ทางระบบนิเวศ เช่น น้ า อาหาร 
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 2.2.2 อาหาร 
 - ผลผลิตทางเกษตรมีแนวโน้มจะสูงขึ้นเล็กน้อยในพ้ืนที่ที่อยู่บริเวณเส้นละติจูดกลางถึงสูงๆ 
ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช และลดลงในบางพื้นที่ 
 - ส าหรับพื้นที่อยู่บริเวณเส้นละติจูดต่ าๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพ้ืนที่ๆที่เป็นเขตร้อนและแห้งแล้ง 
ผลผลิตทางเกษตรมีแนวโน้มจะลดลงถึงแม้ว่าอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยก็ตาม ซึ่งจะเพ่ิมความเสี่ยง
ต่อการเกิดการอดอยาก 
 - แนวโน้มการผลิตอาหารทั่วโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิโลกเฉลี่ยสูงขึ้น 1 ถึง 3 องศา
เซลเซียส หากอุณหภูมิสูงเกินช่วงนี้จะท าให้มีแนวโน้มการผลิตอาหารลดลง 

2.2.3 ชายฝั่ง 
 - ชายฝั่ งทะเลมีความเสี่ ยงเพ่ิมขึ้นรวมไปถึงการถูกกัดเซาะชายฝั่ งทะเลเนื่ องจาก 
การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและระดับน้ าทะเลที่สูงขึ้น  
 - ในปี 2080 จะมีผู้คนหลายล้านคนจะประสบปัญหาน้ าท่วมทุกปีเพ่ิมขึ้นจากปัจจุบัน
เนื่องจากระดับน้ าทะเลสูงขึ้น ตัวเลขที่กล่าวมาขึ้นเพ่ิมสูงขึ้นหากเป็นพ้ืนที่ที่ประชากรหนาแน่นและ
พ้ืนที่ราบลุ่มในเอเชียและแอฟริกา 

2.2.4 อุตสาหกรรม การตั้งถิ่นฐาน และสังคม 
 - อุตสาหกรรม บ้านเรือน จะมีความเสี่ยงสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานที่ตั้งอยู่บริเวณชายฝั่ง
ทะเล หรือใกล้แม่น้ า   
 - การสื่อสารที่ไม่ดีก็ก่อให้เกิดความเสี่ยงเช่นเดียวกันโดยเฉพาะพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิด
ภัยพิบัติสูง 

2.2.5 สุขภาพ 
 - การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศนี้มีผลกระทบสุขภาพของประชากรหลายล้านคน เช่น การ
ขาดสารอาหารเพ่ิมขึ้น การตาย โรคภัยและการบาดเจ็บเนื่องจากภัยพิบัติ เพ่ิมขึ้น โรคท้องร่วงที่เพ่ิม
สูงขึ้น เพ่ิมความเสี่ยงที่จะเกิดโรคหัวใจและทางเดินหายใจเนื่องจากมีความเข้มข้นของโอโซนที่ระดับ
พ้ืนโลกสูงขึ้นในบริเวณชุมชนและการแพร่กระจายของเชื้อโรคต่างๆ 
 - การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศมีข้อดีบางประการเช่น การลดอัตราการตายของพ้ืนที่หนาว
เหน็บ ลดการแพร่กระจายและการติดต่อของโรคมาลาเรียในแอฟริกา [10] 
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2.3 กระบวนการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรม 
 ปัจจุบันมีกระบวนการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาดก๊าซที่ถูกปลดปล่อยจากเผาไหม้ใน
อุตสาหกรรมที่ในไปใช้จริง อาทิเช่น การดูดซึมทางกายภาพ การดูดซึมทางเคมี การดูดซับ การแยก
ด้วยการแช่แข็ง และการใช้เยื่อเลือกผ่าน 

2.3.1 การแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซึม 
 กระบวนการดูดซึมทั้งทางกายภาพและทางเคมีเป็นกระบวนแยกคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ และโรงไฟฟ้าถ่านหิน รวมไปถึงการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมเคมี โดยในกระบวนการนี้จะขึ้ นอยู่กับปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์และตัวท าละลายเคมี (chemical solvent) ตัวอย่างเช่น สารละลายของโมโน ได 
และไตรเอมีน ไดไอโซโพรพานอล เอมีน เป็นต้น โดยวิธีนี้เครื่องดูดซึม (absorber) และเครื่องฟ้ืนฟู
สภาพ (regenerator) ต้องท างานร่วมกัน ก๊าซผสม (flue gas) ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกปลดจาก
ด้านล่างของเครื่องดูดซึม (absorber) ส่วนตัวดูดซึม (absorbent) จะถูกปล่อยจากด้านบนของ
เครื่องดูดซึม ซึ่งท าให้เกิดการไหลแบบสวนทาง (counter current) ระหว่างก๊าซผสมกับตัวดูดซึม
และเกิดปฏิกิริยาการดูดซึม จากนั้นตัวดูดซึมที่ผ่านกระบวนการนี้จะถูกป้อนเข้าสู่ เครื่องฟ้ืนฟู 
(regenerator) เพ่ือท าให้เกิดการคายซับแล้วน ากลับไปใช้ใหม่ ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่หลุด
ออกมานั้นจะถูกส่งที่หน่วยกักเก็บก๊าซต่อไป มีหลายงานวิจัยกล่าวว่าการดูดซึมทางเคมีมีกระสิทธิภาพ
การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าส าหรับก๊าซผสมที่มีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า 

2.3.2 การแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซับ 
 กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการก าจัดสารที่มีองค์ประกอบ 1 ชนิด หรือมากกว่านั้นบน
พ้ืนผิวของแข็ง กระบวนการดูดซับนั้นจะขึ้นอยู่กับแรงอันตรกิริยาระหว่างก๊าซ (คาร์บอนไดออกไซด์) 
กับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (เช่น molecular sieve หรือ ถ่านกัมมันต์) และขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดัน 
แรงอันตรกิริยาที่พื้นผิว ขนาดรุพรุนของตัวดูดซับ จึงจะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว หรือหลายชั้น 
 ในกระบวนการจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในคอลัมน์แล้วผ่านด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะดูดจับที่ พ้ืนผิวของตัวดูดซับ เมื่อเกิดสมดุลของ 
การดูดซับ จะเข้าสู่กระบวนการคายซับเพ่ือดึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์ออกมา ส่วนตัวดูดซับ
ผ่านการฟ้ืนฟสูภาพแล้วจะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได ้

2.3.2.1 การดูดซับแบบใช้การผันผวนความดัน (pressure swing adsorption) 
  ในระบบการดูดซับแบบใช้ความดันนี้ ก๊าซผสมจะถูกผ่านในเบดที่มีการปรับเปลี่ยน
ความดันที่อุณหภูมิต่ าจนกระทั่งเกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่สมดุล เมื่อเข้าสู่สมดุลแล้วเบด
จะถูกฟ้ืนฟูสภาพโดยการหยุดการผ่านของก๊าซผสม ลดความดัน ก๊าซที่ถูกดูดซับอยู่จะแยกออกมาโดย
การผ่านก๊าซที่มีค่าการดูดซับน้อย เบดที่ผ่านการฟื้นฟูครั้งเดียวสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง 
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2.3.2.2 การดูดซับแบบใช้การผันผวนอุณหภูมิ (temperature swing adsorption) 
  อีกทางเลือกหนึ่งของการดูดซับแบบใช้ความดันคือ การดูดซับแบบควบคุมอุณหภูมิ 
โดยการผ่านก๊าซผสมผ่านตัวดูดซับเช่นเดียวกัน แล้วเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจนกระทั่งเข้า  
สู่สมดุล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็จะเกิดการคายซับของก๊าซที่ถูกดูดซับ การติดตั้งหน่วยให้ความร้อนเพ่ิมเติม
ในระบบนี้จะท าให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น 

2.3.2.3 การดูดซับแบบใช้การผันผวนไฟฟ้า (electrical swing adsorption) 
  ในระบบการดูดซับแบบใช้ไฟฟ้านี้ เริ่มโดยการผ่านกระแสไฟฟ้าความดันต่ าผ่านตัว

ดูดซับ ในระบบนี้มีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆ และเชื่อว่ามีประสิทธิภาพดีกว่า 

2.3.3 การแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการแช่แข็ง (cryogenic process) 
 การแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการแช่แข็งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมที่มี  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผสมที่มีความเข้มข้นสูง (สูงกว่าร้อยละ 50) โดยปกติจะไม่ใช้วิธีนี้ส าหรับ 
ก๊าซผสมที่ปล่อยจากกระบวนการเผาไหม้จากถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เนื่องจากต้องใช้ความเย็นซึ่ง  
ไม่เหมาะต่อโรงงานเหล่านี้ 
 ในกระบวนการนี้มีการใช้การบีบอัดและการหล่อเย็นของก๊าซผสมหลายๆขั้นตอนเพ่ือให้
คาร์บอนไดออกไซด์ใยก๊าซผสมเกิดการเปลี่ยนเฟส (phase) รวมถึงองค์ประกอบอ่ืนๆในก๊าซผสม 
อีกด้วย เนื่องจากในภาวะการด าเนินการ คาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดขึ้นในรูปของแข็งหรือของเหลว 
ไอน้ าที่ผสมอยู่ในก๊าซผสมจะก่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของแข็งเจือปนและน้ าแข็ง ซึ่งจะ
ส่งผลให้เกิดปัญหาอุดตัน (plugging problem) ข้อดีหลักๆ ของการจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์วิธีนี้
คือ ไม่ต้องการตัวดูดซึมแบบเคมีและสามารถด าเนินกระบวนการได้ในภาวะความดันบรรยากาศ  
มากไปกว่านั้นระบบนี้สามารถผลิตคาร์บอนไดออกไซด์เหลวได้โดยตรง ซึ่งเป็นที่ต้องการใน 
ระบบขนส่ง เช่น การขนส่งทางเรือ การขนส่งทางท่อ 
 ข้อเสียหลักของกระบวนการนี้คือ ในกระบวนการต้องมีน้ าหรือความชื้นน้อยที่สุดเพ่ือจะ
ป้องกันเกิดการอุดตันของน้ าแข็งซึ่งจะส่งผลให้เกิดความดันสูงขึ้นระหว่างการด าเนินการ ดังนั้นจึง  
ต้องมีกระบวนการก าจัดความชื้นออกจากก๊าซผสมก่อน มากไปกว่านั้นการเพ่ิมขึ้นของชั้นของแข็งจาก
คาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) ในระหว่าง 
การด าเนินการท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง การประยุกต์ใช้หลักของกระบวนการนี้
ส่วนใหญ่จะใช้ส าหรับการจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้นสูงๆ เช่น กระบวนการจับยึด 
ก่อนการเผาไหม้เชื้อเพลิง (pre combustion capture processes) และกระบวนการเผาไหม้ใน
ออกซิเจน (oxyfuel combustion) 
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2.3.4 การแยกก๊าซโดยการใช้เยื่อเลือกผ่าน (membrane technology) 
 ในกระบวนการนี้จะใช้หลักการของการคัดเลือกของเยือเลือกผ่าน (selective membrane) 
เพ่ือคัดแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผสมอยู่ในก๊าซผสม ซึ่งมาจากกระบวนหลังการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
( post-combustion system) จ า ก ก๊ า ซ ธ ร ร ม ช า ติ  ( natural gas processing) แ ล ะ
คาร์บอนไดออกไซด์จากไฮโดรเจน (pre-combustion system) หรือออกซิเจนจากไนโตรเจน 
(oxyfuel combustion system) เยื่อเลือกผ่านนั้นจะมีลักษณะตัวกั้นเลือกผ่านแบบเซมิ (semi-
permeable barrier) ซึ่งสามารถคัดแยกสารโดยมีหลายกลไล (สารละลาย/การแพร่ การดูดซับ/การ
แพร่และโมเลกุลาร์ ซีฟ/การเปลี่ยนถ่านไออน) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในวัสดุหลายๆประเภทเป็นจ าพวก 
สารอินทรีย์ (พวกพอลิเมอร์) หรือ สารอนินทรีย์ (คาร์บอน ซีโอไลต์ เซรามิก หรือพวกโลหะ) ซึ่งจะ
เป็นพวกท่ีมีรูหรุนหรือไม่มีรูพรุน การจับยึดคาร์บอนโดยใช้เยื่อเลือกผ่านส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็นสอง
วิธีหลักๆ คือ 

2.3.4.1 การแยกก๊าซโดยใช้เยื่อเลือกผ่าน (gas separation membrane)  
  รูปที่ 2.6 แสดงหลักการเบื้องต้นของการแยกก๊าซโดยใช้เยื่อเลือกผ่าน กระบวนการ
จะเกิดขึ้นโดยการคัดแยกสารผสมผ่านรูพรุนของเยื่อ ซึ่งสารที่แพร่เยื่อได้เร็วกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ  
ก็จะถูกแยกออกจากสารผสม ตัวแปรส าคัญของการแยกก๊าซคือ การคัดเลือก (selectivity) และ 
ความสามารถในการซึมผ่าน (permeability) ขั้นตอนการแยกนั้นสามารถท าได้โดยการผ่านก๊าซผสม
ที่ มีคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ความดันผ่ าน เยื่ อ เลือกผ่ านหลายๆชั้นซ้อนกันแบบขนาน 
คาร์บอนไดออกไซด์จะซึมผ่านเยื่อเลือกผ่านและถูกลดความดันอีกฝั่งหนึ่งของกระบวนการแยก [11] 
 

 
รูปที่ 2.6 หลักการของการแยกก๊าซโดยใช้เยื่อเลือกผ่าน [11] 
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2.3.4.2 การแยกโดยการซึมผ่านของก๊าซผ่านเยื่อเลือกผ่าน 
  การแยกก๊าซโดยการซึมผ่านจะประกอบไปด้วย เยื่อเลือกผ่านที่มีรูพรุนแบบ 
ไมโครซึ่งจะเป็นส่วนที่สัมผัสกับก๊าซหรือของเหลวที่แสดงในรูป 2.7 จากรูปที่ 2.7 คาร์บอนไดออกไซด์
จะถูกแยกออกจากก๊าซผสมโดยการแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านและหลังจากนั้นจะถูกคืนสภาพโดย 
การดูดซึมด้วยของเหลว กระบวนการนี้จะมีอัตราการก าจัดสูงกว่าการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่านเนื่องจาก
มีแรงผลัก (driving force) ค่อนข้างสูง การเกิดของการไหลที่ไม่สามารถควบคุมได้ส่งผลให้เกิดการ 
entrainment, flooding, channeling, foaming ชิ้นส่วนอุปกรณ์ของวิธีนี้ต้องมีความกระชับ
มากกว่าวิธีอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 2.7 หลักการของการแยกก๊าซโดยซึมผ่านของก๊าซ [11] 

 
2.4 ทฤษฎีการดูดซับ 
 การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า(interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง  
2 ภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ(adsorbate) ส่วนสารที่ท าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ(adsorbent) 

 2.4.1 กลไกของกระบวนการดูดซับ 
 การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่ง
ละลายอยู่ในน้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กนี้
เรียกว่า adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่ เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า adsorbent  
การดูดติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (phase) ต่างๆทั้งสามสถานะ  คือ  ของเหลว 
(liquid) ก๊าซ (gas) และ ของแข็ง (solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-
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ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (liquid –
solid interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจัดออกจากน้ า
และไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับ
และมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก (ดังแสดงในรูปที่ 2.8) การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ าไป
หาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อย
เพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี driving force อยู่ 
2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

2.4.2 ประเภทของการดูดซับ 
  ปัจจัยส าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิด 
พันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) 

2.4.2.1 การดูดซับทางกายภาพ 
  การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน 
คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิดคือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และ แรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อน 
ท าให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อยคือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและ
สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับ
ได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (multilayer) หรือใน
แต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดย
จ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับและจะเพ่ิมมากข้ึนตามความเข้มข้นที่สูงขึ้น
ของตัวถูกละลายในสารละลาย 

2.4.2.2 การดูดซับทางเคมี 
  การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิมคือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือ
กลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่
แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50 -400  
กิโลจูลต่อโมลหมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
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(monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่าง อาทิเช่น
ความแข็งแรงของพันธะ [12] 

 
รูปที่ 2.8 กลไลการดูดซับ [13] 

 
2.5 การผลิตถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลายส าหรับการเป็นตัวจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนการหลั งการเผาไหม้ เชื้ อ เพลิ ง (post-combustion conditions) ในภาวะความดัน
บรรยากาศ และอุณหภูมิปานกลาง ในการผลิตถ่านกัมมันต์ การระเหยสารระเหย (volatiles 
matter) จะช่วยท าให้เกิดการสร้างรูพรุนต่างๆ ระหว่างการให้ความร้อน ซึ่งส่วนใหญ่การผลิต 
ถ่านถัมมันต์เหล่านี้จะใช้วัสดุที่ราคาไม่แพง นอกจากนั้น วัสดุที่น ามาผลิตต้องสามารถถูกกระตุ้น  
ได้ง่ายและต้องมีอัตราการสลายตัวที่ต่ าเพ่ือที่จะคงสภาพลักษณะทางเคมีฟิสิกส์ (physicochemical 
characteristics) อย่างไรก็ตาม การเลือกวัสดุส าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมนั้นส าคัญมาก
เนื่องจากองค์ประกอบทางโครงสร้างของวัสดุ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
และซัลเฟอร์ จะมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของถ่านกัมมันต์ ในปี 2013 Rashidi et al. [14]  
ได้แสดงว่าประเภทของวัสดุที่น ามาผลิตถ่านกัมมันต์เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์  มากไปกว่านั้นต้นก าเนิดของวัสดุ เหล่านั้นมี อิทธิพลต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
นอกเหนือจากธรรมชาติของวัสดุ ภาวะการกระตุ้นส าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ก็เป็นขั้นตอนที่ส าคัญ
เช่นกัน โดยมีสองประเภทของการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ก็คือ การกระตุ้นทางกายภาพ และการกระตุ้น
ทางเคม ี

2.5.1 ถ่านกัมมันต์ที่มาจากการกระตุ้นทางกายภาพ 
 การผลิตถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นทางกายภาพจะแบ่งของเป็นสองขั้นตอนหลักๆ ขั้นแรก
เป็นการเผาไหม้ในที่อับอากาศ (pyrolysis) เช่น ไนโตรเจน เพ่ือก าจัดพวกสารระเหยกับสารเจือปน
อ่ืนๆ  ในการคาร์บอไน เซชัน  (carbonization process) มั กจะเกิดที่ อุณ หภู มิ ต่ ากว่ า  800  
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องศาเซลเซียส เพ่ือเกิดการก าจัดสารระเหยอย่างสมบูรณ์ ในขั้นตอนนี้จะคงอุณหภูมินั้นๆ ไว้ช่วง 
เวลาหนึ่งแล้วจึงลดอุณหภูมิลง แล้วตามด้วยขั้นตอนต่อมาคือการกระตุ้นโดยการก๊าซออกซิไดซ์ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศหรือไอน้ า ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมากได้ศึกษาการกระตุ้นทางกายภาพโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ตัวกระตุ้น ปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic reaction) เกิดขึ้นดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 [15, 
16] 

 𝐶 +  𝐶𝑂2  →  2𝐶𝑂            𝛥𝐻 =  +173 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙𝑒            (2.1) 

 𝐶 +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂 + 𝐻2   𝛥𝐻 =  +132 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙𝑒           (2.2) 
 
 การเลือกใช้คาร์บอนไดออกไซด์จะก่อให้เกิดรูพรุนแบบไมโครขนาดแคบ ซึ่งเหมาะแก่การดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ ขณะที่การใช้ไอน้ าจะก่อให้เกิดรูพรุนแบบเมโส โครงสร้างของรูพรุนต่างๆ 
ขึ้นอยู่กับความว่องไวของไอน้ า และข้ันตอนการกระตุ้นโดยใช้ไอน้ านั้นจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าและ
ใช้เวลาต่ ากว่าการกระตุ้นคาร์บอนไดออกไซด์ [17, 18] นอกจากนั้นไอน้ ามีความว่องไวสูงเนื่องจาก 
มีขนาดโมเลกุลที่เล็กว่าคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งโมเลกุลเล็กๆเหล่านี้สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนไมโคร
ขนาดเล็ก (ความกว้างน้อยกว่า 2 นาโนเมตร) จึงท าให้รูพรุนขนาดไมโครมีขนาดใหญ่ขึ้นเกิดเป็นรูพรุน
ขนาดมีโซ (ความกว้างมากกว่า 2 นาโนเมตร แต่น้อยกว่า 50 นาโนเมตร) และมาโคร (ความกว้าง
มากกว่า 50 นาโนเมตร) [19] ดังนั้นส าหรับการดูดซับก๊าซ การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
เหมาะสมกว่าเพราะมีแนวโน้มจะท าถ่านกัมมันต์เกิดรูพรุนแบบไมโครที่สามารถดูดซับก๊าซโมเลกุลเล็ก
ได้ดี มากไปกว่านั้นการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์มีต้นทุนต่ าและง่ายเพราะไม่ต้องใช้ตัวก าเนิด  
ไอน้ า (steam generator) และปั้ม (metering pump) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าคัญในการใช้การกระตุ้น
ด้วยไอน้ า 
 

2.5.2 ถ่านกัมมันต์ที่มาจากการกระตุ้นทางเคมี 
 ในทางตรงข้ามจากการกระตุ้นทางกายภาพ ในการกระตุ้นทางเคมีจะใช้การเคลือบฝัง 
(impregnation) ของวั สดุ ตั้ งต้ น ด้ วยสาร เคมี ที่ ดู ดน้ า  (dehydrating agent) ในขั้ น การเผ า 
(carbonization) และการกระตุ้น (activation) สารเคมีที่ดูดน้ ามักจะเป็นกลุ่มแอลคาไลน์ กรด และ
เกลือ เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl) กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) และอ่ืนๆ ในการศึกษาการกระตุ้นทางเคมีส าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ใช้
พลังงานต่ ากว่า เพราะใช้อุณหภูมิในช่วง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในกระบวนการสั้น
แต่สามารถให้ผลผลิตสูง มากไปกว่านั้นการกระตุ้นทางเคมีสามารถท าได้ในระบบขั้นตอนเดียว 
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(single stage) ซึ่งจะเป็นขั้นตอนการเผา (carbonization) และการกระตุ้น (activation)  ด าเนินไป
พร้อมๆกันด้วยสารเคมีกระตุ้น สารเคมีเหล่านี้จะไปก่อให้เกิดรูพรุน [20-22] ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตด้วย
การกระตุ้นด้วยเคมีต้องผ่านกระบวนการล้างเพ่ือก าจัดสารเคมีตกค้างและสารเจือปนที่ปนเปื้อนใน
โครงสร้างคาร์บอน ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะส่งผลให้เกิดมลพิษและเป็นสาเหตุการกัดกร่อนของสารเคมี
ตกค้างอีกทั้งการน าสารเคมีกลับมาใช้ใหม่ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพระหว่างกระบวนการล้าง [23] 
นอกเหนือจากนั้นการใช้เวลาล้างนานๆคาดว่าสามารถน าสารเคมีกลับมาใช้ใหม่ได้สมบูรณ์  
 การกระตุ้นทางเคมีสามารถท าได้โดยวิธีผสมด้วยของแข็ง (solid-solid physical mixing) 

การเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation) หรือการแช่ (soaking) ในการผสมด้วยของแข็ง 

เริ่มต้นจะผสมผงสารกระตุ้น (solid activator) กับวัตถุดิบหรือเถ้าที่สัดส่วนต่างๆ ณ อุณหภูมิห้อง 

ขณะที่การเคลือบฝังแบบเปียกเป็นการผสมระหว่างสารละลายของตัวกระตุ้นกับวัตถุดิบหรือเถ้าที่

สัดส่วนต่างๆ ณ อุณหภูมินั้นๆ จากนั้นท าการปั่นกวนแล้วท าการให้ความร้อนจนแห้งในภาวะก๊าซ

เฉื่อย [24, 25] อุณหภูมิที่อบแห้งประมาณ 110 องศาเซลเซียส Lillo-Ródenas et al. [25] ได้ศึกษา

อิทธิพลของเวลาในการอบแห้งของการใช้โซเดียมไฮดรอกไซต์ด้วยการเคลือบฝังแบบเปียก (wet 

impregnation) จาก 0 ชั่วโมงถึง 31 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าการใช้เวลาในการอบแห้งมาก

ขึ้นจะท าให้ถ่านกัมมันต์มีปริมาณรูพรุนลดลง เนื่องจากการเกิดของแอลคาไลน์คาร์บอนเนตอาจจะ

ขัดขวางการท างานของโซเดียมไฮดรอกไซต์ที่เป็นตัวกระตุ้น อย่างไรก็ตามการศึกษาอิทธิพลของการ

ใช้เวลาอบแห้งยังมีการศึกษาไม่มากนัก 

2.6 ไม้ไผ่ในประเทศไทย 
 ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการกระจายพันธุ์ไม้ไผ่แห่งหนึ่งของโลก มีการพบไม้ไผ่ 15 สกุล 
82 ชนิด ซึ่งเป็นที่ยอมรับว่าทรัพยากรไม้ไผ่มีความจ าเป็นต่อการด ารงชีพของคนไทยในชนบทมาเป็น
เวลาช้านาน ปัจจุบันไม้ไผ่ เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจชุมชนและเศรษฐกิจ
ของประเทศ ซึ่งมีมูลค่าการค้าของ ผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่ในรูปหน่อไม้สด และหน่อไม้แปรรูปภายในประเทศ
ประมาณปีละ 1,400 ล้านบาท และยังส่งออกไป ต่างประเทศประมาณปีละไม่ต่ ากว่า 1,000  
ล้านบาท ขณะเดียวกันได้เพ่ิมมูลค่าของไม้ไผ่ โดยใช้เป็นวัตถุดิบใน อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ไม้อัด 
ปาร์เก้ เฟอร์นิเจอร์ เยื่อกระดาษ งานหัตถกรรม เครื่องจักสาน เป็นต้น 
 ไม้ไผ่จึงจัดได้ว่าเป็นพืชป่าที่มีศักยภาพเป็นแหล่งไม้ทดแทนได้ แต่ยังไม่ได้รับการวิจัยและ
พัฒนาเท่าที่ ควร ไม้ไผ่มีข้อได้เปรียบไม้โตเร็วอ่ืนๆ หลายประการเช่น อายุ 3 ปี ตัดมาใช้ประโยชน์ได้ 
ในขณะที่ไม้โตเร็วชนิด อ่ืนๆ ต้องการเวลา 5 ถึง 10 ปี ปลูกและขยายพันธุ์ได้ง่าย ต้องการพ้ืนที่ปลูก
น้อยปลูกได้ทั่วประเทศ ให้ผลพลอยได้ หลายอย่าง หน่อ ใบ เหง้า แขนง เมล็ด เป็นอาหารและยา กอ
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ช่วยยึดดิน ป้องกันลมและให้ดินขุยไผ่ เนื้อไม้มี ความแข็งแรงและความเหนียวสูง ทั้งยังผึ่งให้แห้งได้
ง่าย ประโยชน์ของไม้ไผ่มีมากจนไม้ไผ่ถูกจัดเป็นไม้เอนกประสงค์ อย่างไรก็ตามไม้ไผ่ก็มีข้อเสียที่มี
ลักษณะเป็นล ากลม กลวงใน มีข้อ และไม่ทนต่อการท าลายของแมลง เห็ด รา ซึ่งเป็นเหตุให้การใช้
ประโยชน์ไม้ไผ่ในอดีตเป็นไปอย่างด้อยประสิทธิภาพ และมีมูลค่าเพ่ิมน้อย 
 เมื่อไผ่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งทางตรงและทางอ้อมดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ปัจจุบันไม้ไผ่
จึงมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศมากขึ้น ทั้งทางด้านอุตสาหกรรมและการส่งออก กล่าวคือ  
ด้านอุตสาหกรรมน าไม้ไผ่มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตสินค้าชนิดต่างๆ ได้มากมายหลายชนิด เช่น 
กระดาษ ไหมเทียม และไม้ไผ่อัด ส าหรับไม้ไผ่อัดนั้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่ตลาดมีความต้องการสูง และ
ขยายตัวอย่างรวดเร็ว เนื่องจากไม้ไผ่เมื่อแห้ง แล้วมีการยืดหดตัวน้อยมาก จึงนิยมน ามาใช้ท าไม้แบบ
ในการก่อสร้าง และสามารถใช้ได้มากครั้ง หรือน ามาใช้ เป็นวัสดุตกแต่งอาคารบ้านเรือน เนื่องจาก 
ไม้ไผ่มีลวดลายสวยงามแตกต่างจากไม้ชนิดอ่ืนๆ ในแต่ละปีผลิตภัณฑ์ ที่ได้จากไม้ไผ่สามารถเพ่ิมมูลค่า
จากการส่งออกได้เป็น อย่างดี และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย การส่งออกผลิตภัณฑ์ จากไผ่นั้นมีลักษณะ
แตกต่างกันไป เช่น ไม้ไผ่ที่ยังไม่แปรรูป (ส่งออกเป็นล าไผ่) และแปรรูปแล้ว (ไม้อัดไผ่ เครื่อง จักสาน 
และหน่อไม้อัดปี๊บ) เป็นต้น 
 จากความหลากหลายของไม้ไผ่ที่มีมากมายและแพร่กระจายอยู่ทั่วไปในป่า มีสมบัติเฉพาะตัว
ที่มีความโดดเด่น สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ตามความต้องการที่หลากหลาย เป็นที่นิยมหรือ
ต้องการของตลาดในปัจจุบัน ไผ่เป็นไม้โตเร็ว หรือปลูกทดแทนไม้โตเร็วอ่ืน ๆ ได้ง่าย ดังนั้นจึงชี้ให้เห็น
ถึงว่า “ไม้ไผ่เป็นพืชเศรษฐกิจจากป่าที่มีความส าคัญของคนไทย” ซึ่งช่วยส่งเสริมความเข้มแข็งทาง
เศรษฐกิจและสังคมให้ชุมชนฐานราก เป็นการสืบทอดและต่อยอดภูมิปัญญาท้องถิ่น ตลอดทั้งเป็นการ
ส่งเสริมให้มีการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์จากไผ่อย่างยั่งยืนต่อไป [26] 
 ในอดีตไม้ไผ่ที่นิยมปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจคือ ไผ่ตง ไผ่รวก ไผ่สีสุก และไผ่เลี้ยง โดยนิยมปลูก
ไผ่ตงมากที่สุดไผ่ตงมีทั้งสิ้น 5 พันธุ์ (ตงเขียว ตงด า ตงหม้อ ตงหนู และตงลาย) แต่ที่นิยมปลูกอย่าง
กว้างขวางเพียงสองพันธุ์คือ ตงเขียว และ ตงด า ส่วนใหญ่ปลูกท่ีจังหวัดปราจีนบุรีและจังหวัดใกล้เคียง 
โดยมีพ้ืนที่ปลูกระหว่าง ปี 2536–2540 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 พ้ืนที่ปลูกไม้ไผ่ตงระหว่างปี 2536–2540 ในจังหวัดปราจีนบุรีและจังหวัดใกล้เคียง [26] 

ชนิดไผ่ 
ปี (ไร่) 

2536 2537 2538 2539 2540 

ไผ่ตงเขียว 
ไผ่ตงด า 
ไผ่อื่นๆ 
รวมพ้ืนที่ปลูก 

391,499  
134,537 
5,887 
531,929 

430,767 
173,973  
7,285 
612,025 

253,080 
133,184 
4,795 
391,059 

232,615 
60,292  
4,626 
297,533 

194,998 
58,064 
4,433 
257,495 

 จากเหตุการณ์เมื่อเดือนพฤศจิกายน 2537 ไผ่ตงเขียวทั่วประเทศได้ออกดอกและยืนต้นตาย
ในเวลา 1-2 ปี (ตายขุย) เป็นจ านวนมาก ปัจจุบันพบไม้ไผ่ตงและไม้ไผ่ชนิดอ่ืน ๆ ไม่ถึง 200,000 ไร่ 
และไม้ไผ่ที่นิยมปลูกในเมืองไทย ได้แก่ ไผ่ตง ไผ่เลี้ยง ไผ่หวาน ไผ่ซาง ไผ่รวก ไผ่หม่าจู  ไผ่กิมซุ่ง และ
ไผ่เป๊าะ   
 
2.7 ไผ่กับบทบาทในการเป็นพืชเศรษฐกิจ (economic plants) 
 ไม้ไผ่ เป็นพืชป่าที่มีกระจายอยู่ในป่าเขตร้อนอย่างมากมายหลากหลายชนิด ในพ้ืนที่ป่า
ธรรมชาติเองก็ยังพบกระจายอยู่ทั่วไป โดยเฉพาะในป่าเบญจพรรณและดงดิบ มนุษย์ได้มีการน าแหล่ง
พันธุกรรมไผ่จากป่ามาพัฒนาสายพันธุ์ให้มีความเหมาะสมกับความต้องการในรูปแบบต่างๆ จึงจัดได้
ว่าไม้ไผ่เป็นทรัพยากรจากป่าที่มนุษย์มีการน ามาใช้ประโยชน์มากที่สุดตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
เนื่องจากคุณสมบัติพ้ืนฐาน ไม่ว่าจะเป็นลักษณะทางพฤกษศาสตร์ ลักษณะทางกายภาพ โครงสร้าง
ทางกายวิภาค องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ คุณค่าทางอาหารและโภชนาการของ
หน่อไม้ และคุณสมบัติของถ่านไม้ไผ่ ท าให้เราทราบได้ว่าไม้ไผ่จัดเป็นพืชที่มีศักยภาพมากมาย จัดเป็น
ไม้โตเร็วมาก 3 ปี  สามารถใช้ประโยชน์ได้ ปลูกขยายพันธุ์ได้ง่าย เนื้อไม้มีความแข็งแรงและ 
ความเหนียวสูง ผึ่งให้แห้งได้ง่าย ไม้ไผ่ถูกจัดเป็นไม้เอนกประสงค์เพราะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้
หลายอย่าง ในเชิงเศรษฐกิจไม้ไผ่และหน่อไผ่หรือหน่อไม้สามารถสร้างงานในการปลูก การเก็บเกี่ยว 
การผลิต และการขนส่ง เป็นสินค้าส่งออกท ารายได้ให้กับประเทศ 
 จากการศึกษาภาพรวมมูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์หลัก 8 ชนิด จากไม้ไผ่ เรียงตามล าดับ
มูลค่าการส่งออก ได้แก่  1) หน่อไม้ปรุงแต่ง 2) หน่อไม้สด 3) ไม้ ไผ่  4) ไม้ อัดท าด้วยไม้ ไผ่  
5) เครื่องจักสานไม้ไผ่ 6) ผลิตภัณฑ์ถักสาน (เช่น เสื่อ สิ่งปูลาด ฉาก) ท าด้วยไม้ไผ่ 7) หน่อไม้แห้ง 
และ 8) ถ่านไม้ไผ่ ส่วนที่เหลือเป็นมูลค่าโดยรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีไม้ไผ่ผสมกับวัสดุอ่ืน เช่น หวายหรือ
ไม้ อ่ืน เป็นต้น ที่ออกสู่ตลาดโลก ในปี พ.ศ. 2550 มีมูลค่าโดยรวมทั้งสิ้น 676.90 ล้านบาท  
จะเห็นได้ว่ามูลค่าการส่งออกจากไม้ไผ่ของประเทศไทยสามารถน ารายได้เข้าสู่ประเทศไทยได้ จาก
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ข้อมูลดังกล่าวข้างต้นท าให้ยืนยันได้ว่าไผ่มีความเหมาะสมและมีบทบาทส าคัญในการเป็นพืชเศรษฐกิจ
ได้หลากหลายประการ [26] 
 
2.8 ตัวดูดซับเอมีนแบบของแข็ง (solid amine adsorbent) 
 ตัวดูดซับเอมีนแบบของแข็งถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์  
ในกระบวนการดูดซับนั้นจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดนั่นคือโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์กับ
ต าแหน่งว่องไว (active site) ที่เป็นเบส ด้วยเหตุนี้ตัวดูดซับฐานเอมีนจึงถูกศึกษาอย่างแพร่หลาย  
เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการศึกษาการเพ่ิมปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และการคัดเลือกของวัสดุ
ของแข็งที่ปรับปรุงผิวด้วยเอมีนโดยศึกษาสารอินทรีย์ที่เป็นเบส (เอมีน) และสารอนินทรีย์ที่เป็นเบส 
(โลหะหมู่ 1 หรือ 2) ได้รับความสนใจอย่างมาก ส่วนใหญ่มักใช้ primary amine และ secondary 
amine เพราะสามารถเกิดปฏิกิริยาเป็น carbamate สมการที่ 3 
 การเคลือบฝังด้วยเอมีนมีข้อดีหลายอย่าง ยกตัวอย่างเช่น ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
แบบกายภาพอย่างเช่น ซิลิก้ารูพรุนแบบเมโส มีความว่องไวต่อความชื้น อย่างไรก็ตามถ้าหากท าการ
เคลือบฝังด้วยเอมีนท าให้ตัวดูดซับมีความทนทานต่อความชื้นมากขึ้น เนื่องจากแรงอันตรกิริยา
ระหว่างเอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์ การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีความชื้น 
ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 
 การจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์โดย primary amine และ secondary amine ด าเนินไปได้
โดยการเกิด คาร์บาไมด์ไอออน ดังสมการที่แสดง 2.3 และ 2.4 [27] 

 𝑅𝑁𝐻2  +  𝐶𝑂2  ↔ 𝑅𝑁𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻−(𝑐𝑎𝑟𝑏𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒) + 𝐻+      (2.3)        

 𝑅𝑁𝐻2  + 𝐻+  ↔  𝑅𝑁𝐻3
+                         (2.4) 

 
 ปฏิกิริยาโดยรวมดังสมการที่ 2.5 

 2𝑅𝑁𝐻2  +  𝐶𝑂2  ↔  𝑅𝑁𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻−(𝑐𝑎𝑟𝑏𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒)  +  𝐻+(2.5) 
 
 ถ้าหากมีความชื้น จะเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติมดังสมการที่ 2.6 

 𝑅𝑁𝐻2  +  𝐶𝑂2  +  𝐻2𝑂 ↔  𝑅𝑁𝐻3  +  𝐻𝐶𝑂3
−                    (2.6) 

 
 จากสมการด้านบนจะเห็นว่าภายใต้ภาวะที่มีความชื้นจะเกิดไบคาร์บอนเนต ส าหรับตัวดูดซับ 
เอมีนของแข็งนั้นมีแรงอันตรกิริยาสองประเภทซึ่ง เกิดระหว่างเอมีนกับตัวรองรับ (support)  
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ในกลุ่มแรกคือแรงอันตรกิริยาอ่อนและกลุ่มต่อมาคือการเกิดพันธะโควาเลนต์ เช่น surface-grafting 
of aminosilanes  
 วัสดุของแข็งที่ปรับปรุงผิวด้วยเอมีนมีข้อดีคือการใช้พลังงานต่ าในการฟ้ืนฟูเมื่อเปรียบเทียบ
กับสารละลายเอมีน อย่างไรก็ตามข้อเสียหลักๆ คือปริมาณการดูดซับต่ าและมีต้นทุนสูง ปกติ 
การฝังเอมีนลงบนซิลิก้ามีสองวิธีหลัก คือ การเคลือบฝังแบบกายภาพ และ การท าให้เกิดโควาเลนซ์
ระหว่างเอมีนกับสารอินทรีย์ การเกิดพันธะเคมีนั่นจะท าให้มีอัตราในการดูดซับสูงและมีความเสถียร
สูงระหว่างการดูดซับกับคายซับ 

 
2.8.1 ตัวดูดซับเคลือบฝังด้วยเอมีน (amine impregnated adsorbent) 

 ในการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเอมีนบนตัวดูดซับมีสองวิธีหลัก ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการเคลือบฝังแบบ
เปียกเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ในวิธีนี้เอมีนจะถูกผสมกับตัวรองรับโดยการ
ใช้ตัวท าละลาย ตัวท าละลายที่เป็นส่วนเกินจะถูกก าจัดออกโดยการระเหย 
 ข้อดีของการเคลือบฝังแบบเปียกคือเป็นวิธีที่ง่าย มีปริมาณเอมีนสูงและลดการกัดกร่อน
โดยทั่วไปแล้วจะใช้พอลิเอทิลีนอิมีน อย่างไรก็ตามยังมีเอมีนอีกหลายๆตัวตั้งแต่เอมีนโมเลกุลเล็กจนถึง
เอ มี น โม โ ล กุ ล ให ญ่ ๆ  ใน ห มู่ ข อ ง พ ว ก เอ มี น ต่ า ง ๆ  เช่ น  พ อ ลิ เอ ทิ ลี น อิ มี น  (PEI)  
เมทิ ว ได เอท า โน ล ามี น  (MDEA) ไต ร เอท าโน ลามี น  (TEA) ได เอท าโน ล ามี น  (DEA) แล ะ 
โมโนเอทาโนลามีน (MEA) มักจะใช้ตัวรองรับ MCM-41 อย่างไรก็ตาม การใช้เอมีนแบบตติยภูมิ 
(tertiary amines) เช่น MDEA TEA จะไม่สามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์โดยตรงแล้ว
เกิดเป็นคาร์บาไมด์ได้ ในทางตรงข้าม MCM41-MEA และ MCM41-DEA มีปริมาณการดูดซับ
ประมาณ 40 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับที่อุณหภูมิบรรยากาศ [28] 

2.8.2 ตัวดูดซับเอมีนแบบกราฟ (amine grafted adsorption) 
 ในวิธีการสังเคราะห์ตัวดูดซับแบบวิธีกราฟนี้ จะท าให้เอมีนท าพันธะโควาเลนซ์กับพ้ืนผิว 
ไซเลน เกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวของซิลิก้ากับอะมิโนไซเลน ซึ่งถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยกลไลการท าปฏิกิริยาของหมู่ เอมีนที่ กราฟลงบนพ้ืนผิวตัวดูดซับซิลิก้ากับ
คาร์บอนไดออกไซด์แสดงในรูปที่ 2.7 ในวิธีนี้ปริมาณเอมีนที่เติมลงไปในตัวรองรับจะขึ้นอยู่กับ 
ความหนาแน่นของหมู่ไซลานอล ในขั้นตอนการกราฟข้อดีคือเอมีนจะมีพันธะที่แข็งแรง เอมีนจะ 
ไม่หลุดออกง่ายเนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท าลายพันธะ 
 ถึงแม้ว่าวัสดุที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเอมีนจะท าให้ตัวดูดซับมีปริมาณการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงแต่จะท าให้ความเสถียรทางความร้อนของตัวดูดซับต่ าลง การสังเคราะห์วิธีนี้จะ
ช่วยแก้ปัญหาได้ โดยปกติแล้วมีวิธีการสังเคราะห์ 2 วิธี คือ การสังเคราะห์โดยตรง และ การปรับปรุง
พ้ืนผิวหลังการสังเคราะห์ [28] 
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รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนปฐมภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์ [9] 
 

2.9 แบบจ าลองจลหพลศาสตร์ของการดูดซับ (kinetic model of adsorption) 
 จลหพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาอัตราการดูดซับที่เกิดขึ้น โดยจะเปรียบเทียบ 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นกับเวลา ซึ่งเป็นการศึกษากลไลการดูดซับโดยมีการถ่าย
โอนมวลสารระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาแบบจ าลองจลหพลศาสตร์ 3 
แบบจ าลองได้แก่ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียมและ
แบบจ าลองปฏิกิริยาของอาฟรามี โดยจะเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) และค่า error function  

2.9.1 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo first order kinetic model) 
 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมถูกอธิบายในปี 1898 โดย Lagergren สมการนี้นิยมใช้
กันส าหรับตัวดูดซับของแข็งในเฟสของเหลว โดยสมการเริ่มตอนดังนี้ [29] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                      (2.7) 

 

 เมื่อ      𝑞𝑡  = ความเข้มข้นของสารที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑞𝑒  = ความเข้มข้นของสารที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑘1= ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที-1)  

  𝑡 = เวลา (นาที-1) 
 จากสมการที่ 2.7 ท าการอินทิเกรตแล้วก าหนดขอบเขตที่เวลาเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ถึงที่  
เวลาใดๆและความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ถึงที่เวลาใดๆ 
 

 𝑙𝑛
𝑞𝑒−𝑞𝑡

𝑞𝑒
= 𝑘1𝑡                  (2.8)  

 𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)                (2.9) 
 
2.9.2 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo second order kinetic model) 
 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ถูกอธิบายในปี ค.ศ. 1995 โดย Ho ซึ่งได้อธิบายถึง
อัตราของปฏิกิริยาการดูดซับอันดับสองโดยตั้งสมมติฐานว่ากระบวนการเป็นแบบปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม และขั้นก าหนดอัตราคือ ขั้นตอนการดูดซับทางเคมีซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่าง 
ตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยปฏิกิริยาอันดับสองเทียมขึ้นอยู่กับปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
และปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ ณ ภาวะสมดุล ซึ่งกฎอัตราสามารถเขียนได้ดังสมการ 2.10 [30] 
 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                        (2.10)

  
 จากสมการที่ 10 ท าการอินทิเกรตแล้วก าหนดขอบเขตท่ีเวลาเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ถึงท่ีเวลาใดๆ
และความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ถึงท่ีเวลาใดๆ ได้ดังสมการ 2.11 
 
 

 𝑙𝑛
𝑞𝑒

𝑞𝑒−𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘𝑡                                  (2.11) 

 
 จากสมการที่ 2.11 จัดรูปใหม่แล้วจะได้ 
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1

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡              (2.12) 

 

 เมื่อ 𝑞𝑒  = ความเข้มข้นของสารในภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑞𝑡  = ความเข้นข้นของสารที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑘2 = ค่าคงที่ของอัตราเร็วอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

  𝑡 = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 

2.9.3 แบบจ าลองปฏิกิริยาของอาฟรามี (Avrami fractional order kinetic model) 
 แบบจ าลองของอาฟรามีถูกพัฒนามาจากแบบจ าลองอาฟรามีที่จ าลองการเปลี่ยนแปลงเฟส
และการเติบโตของผลึกของวัสดุต่างๆ แบบจ าลองนี้ ถูกประยุกต์ ใช้ เพ่ืออธิบายการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเอมีน โดยสมการเริ่มต้นแสดงดังสมการที่ 2.13 
[31] 
 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝐴

𝑛𝐴𝑡𝑛𝐴−1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                       (2.13) 

 

 เมื่อ 𝑞𝑒  = ความเข้มข้นของสารในภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑞𝑡  = ความเข้นข้นของสารที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑘𝐴= ค่าคงที่ของอาฟรามี (นาที-1) 

  𝑛𝐴 = ค่า exponent ของอาฟรามี  

  𝑡 = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 
 จากสมการที่ 13 ท าการอินทิเกรตแล้วก าหนดขอบเขตท่ีเวลาเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ถึงท่ีเวลาใดๆ
และความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับศูนย์ถึงท่ีเวลาใดๆ ได้ดังสมการ 2.14 
 
 

  𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−(𝑘𝐴𝑡)𝑛𝐴 )             (2.14) 
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 ตัวแปร nA คือตัวเลขที่บ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของกลไลการดูดซับระหว่างเกิดการดูดซับ
เมื่อ nA เท่ากับ 1 หมายถึงเกิดการดูดซับแบบ Homogenous nA เท่ากับ 2 หมายถึงเกิดการเติบโต
ของต าแหน่งดูดซับในทิศทางเดียวและ nA เท่ากับ 3 หมายถึงเกิดการเติบโตของต าแหน่งดูดซับ
สองทิศทาง 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Fiuza และคณะ [3] ท าการศึกษาถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก yellow mombin ซึ่งเป็นวัตถุดิบ
ธรรมชาติส าหรับเป็นตัวดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยศึกษาผลของการกระตุ้นด้วยสารเคมีและ
ก ร ะตุ้ น ท า งก าย ภ าพ  ส าร เค มี ที่ ใช้ ก ร ะ ตุ้ น ได้ แ ก่ ก ร ด ไน ต ริ ก  ก รด ฟ อ ส ฟ อ ริ ก แ ล ะ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนการกระตุ้นทางกายภาพจะใช้คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน 
จากการวิเคราะห์ พ้ืนผิวตัวอย่างพบว่าการกระตุ้นด้วยกรดไนตริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และ ไนโตรเจนแสดงไอโซเทิร์มประเภทที่ 1 ซึ่งหมายถึงวัสดุที่มีรูพรุนขนาด 
ไมโคร ในทางตรงข้ามการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกแสดงไอโซเทิร์มประเภทที่ 4 หมายถึงวัสดุที่มี 
รูพรุนขนาดมีโซ จากการศึกษาปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าปริมาณการดูดซับของ
ถ่ านกั มมั น ต์ ที่ ผ่ านการกระตุ้ น ด้ วย โพแทส เซี ยม ไฮดรอกไซด์ ให้ ค่ าป ริม าณ การดู ดซั บ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดเนื่องจากมีปริมาณ basic site ที่สูงกว่าการกระตุ้นด้วยวิธีอ่ืนๆ  
ส่วนการกระตุ้นทางกายภาพพบว่าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จะให้ค่า basic site ที่สูงกว่า
กระตุ้นด้วยไนโตรเจน ซึ่งส่งผลให้ปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกัมมันต์ที่  
ถูกกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าที่สูงกว่าถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไนโตรเจน ปริมาณ 
การดูดซับมากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับปริมาณของ basic site และโครงสร้างรูพรุนขนาดไมโคร 
ที่สม่ าเสมอ (homogenous micropore) จากนั้นท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับของ 
ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ารอบที่ 2 จะมีปริมาณการดูดซับลดลง
เพียงเล็กน้อยเนื่องมาจากการเกิด carbonate ที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับหรือมีการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว
ตัวดูดซับ   
 
 Kongnoo และคณะ [32] โดยงานวิจัยศึกษาผลของการดัดแปรด้วยไดเอทาโนลามีน 
(diethanolamine, DEA) และโมโนเอทาโนลามีน (monoethanolamine, MEA)ลงบนพ้ืนผิวของ
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากกะลาปาล์มที่มีต่อการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ จากการ
วิเคราะห์พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดัดแปรด้วย DEA และ MEA พบว่ามีค่าพ้ืนที่ผิวรูพรุนขนาด
ไมโครลดลงถึงร้อยละ 11 และ 52 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ ได้ดัดแปรด้วยเอมีน  
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ซึ่งการลดลงของพ้ืนที่ผิวรูพรุนขนาดไมโครมาจากการที่โมเลกุลของเอมีนทั้งสองเข้าไปในรูพรุน
ก่อให้เกิดการลดลงของพ้ืนที่ผิวรูพรุนขนาดไมโครจะเห็นได้ชัดเมื่อดัดแปรด้วย MEA เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการดัดแปรด้วยเอมีนทั้งสองชนิดพบว่าค่าปริมาณ 
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการดัดแปรด้วย DEA มีค่าสูงกว่าซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับ 
ค่าพ้ืนที่ผิวรูพรุนขนาดไมโคร จากนั้นท าการศึกษาผลของอุณหภูมิการดูดซับพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้
ดัดแปรด้วยเอมีนมีปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการดูดซับจาก 40 
องศาเซลเซียส ถึง 70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นลักษณะของการดูดซับทางกายภาพ ในทางตรงข้าม 
เมื่อดัดแปรถ่านกัมมันต์ด้วยเอมีนทั้งสองชนิดพบว่าปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 40 องศาเซลเซียส ถึง 70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นลักษณะของการดูดซับทางเคมี 
จากนั้นท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับพบว่าการใช้อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสมีเวลา 
การคายซับเร็วที่สุดส าหรับถ่านกัมมันต์ที่ปรังปรุงด้วย DEA ส่วน ถ่านกัมมันต์ที่ดัดแปรด้วย MEA  
ไม่สามารถฟ้ืนฟูสภาพที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเนื่องจาก MEA เกิดการเสื่อมสภาพท าให้เมื่อน า
กลับไปใช้ใหม่จะท าให้ปริมาณการดูดซับมีค่าลดลง และเมื่อฟ้ืนฟูสภาพที่อุณหภูมิระหว่าง 140 ถึง 
160 องศาเซลเซียสจะใช้เวลาการฟ้ืนฟูนานกว่า 60 นาที เนื่องจากโมเลกุลของ MEA มีการขัดขวาง
การถ่ายเทมวล (mass transfer resistance) มากกว่า DEA 
 
 Liu และคณะ [33] ท าการศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จาก hemp herd และ retted 
hemp hurd โดยจะเปรียบเทียบการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้ซิงค์คลอไรด์กับการกระตุ้นทางกายภาพ
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ให้พ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์สูงกว่า 1,100 
ตารางเมตรต่อกรัมและมีค่าปริมาตรของรูพรุนเท่ากับ 0.583 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมซึ่งที่สูงกว่า
การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งพิจารณาปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า 
การกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์มีปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าการกระตุ้น
ทางกายภาพด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ งเป็นผลมาจากสมบัติทางพ้ืนผิวที่กล่า วมาข้างต้น  
จากการศึกษาการดูดซับคายซับด้วยไนโตรเจน แสดงไอโซเทอมของตัวดูดซับพบว่า ตัวดูดซับที่กระตุ้น
ด้วยซิงค์คลอไรด์แสดงไอโซเทอมแบบที่  1 ซึ่ งเป็นไอโซเทอมที่ แสดงถึงรูพรุนแบบไมโคร  
ส่วนการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์นั่นแสดงไอโซเทอมทั้งแบบที่ 1 และ 4 แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะรูพรุนที่มีรูพรุนแบบไมโครและเมโส ไอโซเทอมเกิด ฮีสเทอรีซีส (hysteresis) ซึ่งเป็น
เอกลักษณ์ของรูพรุนขนาดเมโสซึ่งจะสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนขนาด 
ไมโครและเมโส 
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 Martín และคณะ [34] ท าการศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยซิลิกาทางการค้า
ที่ มี ร าค าถู ก  (commercial low cost silica) โด ยดั ด แป ร พ้ื น ผิ วด้ วย ได เอทิ ลี น ไต ร เอมี น 
(Diethylenetriamine, DETA) จากการศึกษาจลศาสตร์ของตัวดูดซับพบว่ามีอัตราการเกิดการดูดซับ
ค่อนข้างเร็วในช่วงแรก จากนั้นจะเริ่มดูดซับอย่างช้าๆเช่นในตัวอย่างที่ดัดแปรด้วย DETA ร้อยละ10 
โดยน้ าหนักมีการดูดซับในช่วงแรกประมาณ 47 วินาทีมีความจุถึงร้อยละ 70 กระบวนการดูดซับที่
รวดเร็วในช่วงแรก pseudo first order kinetic model สามารถอธิบายได้ดีที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่อ
ใช้เวลาการดูดซับที่นาน pseudo second order kinetic model สามารถอธิบายได้ดีกว่าแสดงว่า
กระบวนการดูดซับมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีเมื่อใช้เวลาการดูดซับเป็นเวลานาน จากนั้นท าการวิเคราะห์
จลศาสตร์ด้วย intraparticle diffusion model โดยพิจารณาค่า Ri จะเป็นค่าที่แบ่งช่วงของการเกิด
การดูดซับพบว่าตัวอย่างซิลิกาดั้งเดิม (original silica gel, FS) และ 10%DETA-FS มีความแข็งแรง
ในการดูดซับในช่วงแรกค่อนข้างแข็งแรง (Zone3) ส่วนตัวอย่างที่เพ่ิมปริมาณ DETA ร้อยละ 20 30 
และ 40 น้ าหนัก เมื่อดัดแปรด้วย DETA ปริมาณน้อยจะมีการดูดซับที่แข็งแรงในช่วงแรก หากเพ่ิม
ปริมาณ DETA ปริมาณการดูดซับก็เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกแสดงว่า DETA ไปปกคลุมผนังของรูพรุนไม่เกิด
การอุดรูพรุน แต่ในกรณีนี้พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ DETA มีความแข็งแรงของดูดซับในช่วงแรกน้อยลง 
เนื่องจาก DETA ไปอุดรูพรุน อย่างไรก็ตามกลไลการดูดซับของตัวอย่าง FS และ 10%DETA-FS  
ถูกควบคุมโดยการดูดซับอย่างรวดเร็วที่ พ้ืนผิวนอกเนื่องจากมี แรงดึงดูดที่สูงกว่าของโมเลกุล 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับเอมีนได้ดีกว่าและมีรูพรุนเปิดสามารถให้โมเลกุลของก๊าซเคลื่อนที่ผ่านได้ 
เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการดูดซับพบว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
การดูดซับจะท าให้ปริมาณการดูดซับลดลงซึ่ งจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดที่ ตั วอย่าง FS และ  
10%DETA-FS การใช้อุณหภูมิการดูดซับสูงจะท าให้ปริมาณการดูดซับน้อยลงเนื่องจากธรรมชาติของ
การดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนระหว่างเอมีนกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตาม 
การเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยท าให้การแพร่ของก๊าซไปยังรูพรุนต่างๆได้ดีขึ้นเนื่องจากความหนืดของ DETA 
จะลดลงที่อุณหภูมิสูง นั่นเป็นเหตุผลที่ท าให้ค่าปริมาณการดูดซับก๊าซลดลงอย่างช้าๆเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ส าหรับตัวอย่างที่มีการดัดแปรด้วย DETA ปริมาณมาก 
 
 Rezma และคณะ [35] ท าการศึกษาถ่านกัมมันต์ที่ท าจากก้านใบปาล์มโดยท าการผลของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการกระตุ้นด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ 750 850 และ 
950 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่วิเคราะห์ทั้งหมดแสดงไอโซเทอมประเภทที่ 1 ตาม IUPAC เป็นรูพรุน
แบบไมโคร เมื่อท าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 750 และ 850 องศาเซลเซียสจะ 
มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 353 และ 546 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาณรูพรุนรวมเท่ากับ 0.15 และ 
0.24 ลูกบาศ์กเซนติเมตรต่อกรัม แต่ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นที่ 950 องศาเซลเซียสจะมีค่า 
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พ้ืนที่ ผิ วจ าเพาะลดลงเหลือ 214 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนรวมเหลือ 0.10 
 ลูกบาศก์เซนติ เมตรต่อกรัม เนื่องมาจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนภายใต้บรรยากาศ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซออกซิไดซ์ ตัวอย่างที่กระตุ้นที่ อุณหภูมิ 850 องศา เซลเซียส 
มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนขนาดไมโครที่สูงที่สุดประมาณ 546 ตารางเมตรต่อกรัม และเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อกระกวนการผลิตถ่านกัมมันต์  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy พบว่า 
ค่า ID/+(ID+IG) ของการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 49.4 เมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ค่า ID/+(ID+IG) ลดลงประมาณร้อยละ 2 นั่นหมายความว่าการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส
ท าให้ตัวดูดซับมีความเป็นผลึกน้อยลงและจะชอบที่จะฟอร์มเป็น amorphous sp3 มากกว่า 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

  

 บทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย วิธีการเตรียม

ตัวดูดซับ ขั้นตอนการทดลอง และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.1.1 เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ เช่น บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร กระบอกตวง หลอดหยด 
 เป็นต้น 
 3.1.2 เครื่องชั่งละเอียด 
 3.1.3 เครื่องปั๊มสูญญากาศรุ่น DOA-P504-BN ยี่ห้อ GAST 
 3.1.4 เครื่องสั่นสะเทือนด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค จากบริษัท tech & time system 
 3.1.5 ตู้อบ 
 3.1.6 ครกบดสาร 
 3.1.7 ตะแกรงกรองสารขนาดอนุภาค 80 mesh 
 3.1.8 กรวยบุชเนอร์ (buchner funnel) 
 3.1.9 กระดาษกรองเบอร์ 90 
 3.1.10 เตาเผาส าหรับการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
 3.1.11 เครื่องทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 3.1.12 เครื่องแก็สโครมาโตกราฟี (gas chromatography) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014  
 3.1.13 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความพรุน (surface area and porosity analyzer) ยี่ห้อ 
 Micromeritic รุ่น ASAP2020 
 3.1.14 เครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (CHNS analyzer)ยี่ห้อ 
 PerkinElmer รุ่น EA 2400 Series II. 
 3.1.15 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform infrared 
 spectrometer, FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer 
 
3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 
 3.2.1 ถ่านไม้ไผ่จากศูนย์เครือข่ายการเรียนรู้เพ่ือภูมิภาค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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 3.2.2 เตตระเอทิลีนเพนทามีน (tetraethylenepentamine) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.2.3 พอลิเอทิลีนอิมีน (polyethyleneimine) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.2.4 เมทานอล (methanol) จากบริษัท ACI Labscan 

 3.2.5 กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) จากบริษัท J.T.Baker 

 3.2.6 คาร์บอนไดออกไซด์ในฮีเลียมร้อยละ 30 โดยปริมาตร จากบริษัท Praxair 

 3.2.7 คาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์ร้อยละ 100 โดยปริมาตร จากบริษัท Praxair 

 3.2.8 ไนโตรเจน จากบริษัท Praxair 

 3.2.9 ฮีเลียมที่ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999 โดยปริมาตรจากบริษัท Bangkok industrial 

 gas 

 3.2.10 น้ าปราศจากไอออน 

 
3.3 วิธีการเตรียมตัวดูดซับ 
 

3.3.1 วิธีการเตรียมถ่านไม้ไผ่ 
 น าถ่านไม้ไผ่ที่ได้รับจากศูนย์เครือข่ายการเรียนรู้เพื่อภูมิภาค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาบด

ด้วยโกร่งบดสารจากนั้นน าผงถ่านที่ได้มากรองด้วยตะแกรงกรองสารที่ขนาดต่ ากว่า 80 เมซ น าสาร 

ที่ผ่านตะแกรงมาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบสารเป็นเวลา 1 คืน ถ่านไม้ไผ่

เตรียมด้วยวิธีนี้จะเรียกว่า BB 

 

3.3.2 วิธีการกระตุ้นถ่านไม้ไผ่ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 น าผงถ่านไม้ไผ่ปริมาณ 6 กรัม ใส่ในภาชนะที่ท าจากควอตซ์แล้วบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์

ควอตซ์ดังรูปที่ 3.1 จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาทีเพ่ือก าจัดความชื้นที่ หลงเหลืออยู่บน 

ตัวดูดซับ จากนั้นสลับให้เป็นบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที
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และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 700 หรือ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และจะเรียกว่า 

BB600 BB700 และ BB800 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 3.1 เตาเผาส าหรับกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
 

3.3.3 วิธีการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
 น า ถ่ าน กั ม มั น ต์ ที่ ผ่ า น ก ารก ระตุ้ น ด้ ว ย ค าร์ บ อน ได อ อก ไซ ด์ ที่ อุ ณ ห ภู มิ  7 0 0  
องศาเซลเซียส ปริมาณ 6 กรัม แช่ในกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนัก 
กรดฟอสฟอริก 1:0.5 1:1 และ 1:2 ใช้ปริมาตรกรดเท่ากับ 45 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้สาร 
กระจายตัวด้วยเครื่องสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าสารที่ได้ไปอบด้วย
ตู้อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นน าสารที่อบไปบรรจุในถาดสแตนเลสสตีล 
(stainless steel) แล้วน าถาดสแตนเลสสตีลบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์ภายนอก 1 นิ้ว 
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่ 
อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นท าการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
1 ชั่วโมงแล้วน าสารที่ได้มาล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เพ่ือสะเทินกรด
ส่วนเกินแล้วตามด้วยน้ าปราศจากไอออนเพ่ือปรับค่า pH จนเป็นกลาง จากนั้นน าสารที่ได้ไปอบด้วย
ตู้อบที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ตัวดูดซับที่ เตรียมได้ จะถูกเรียกว่า 
1:0.5BB700 1:1BB700 และ 1:2BB700 ตามล าดับ 
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 3.3.4 วิธีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเอมีน 
 น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และกรดฟอสฟอริกผสมกับ 
เมทานอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆหยดเอมีน (เตตระเอทิลีนเพนทามีน;TEPA หรือ 
พอลิเอทิลีนอิมีน;PEI) ผสมกันที่สัดส่วนร้อยละ 20 30 และ 40 โดยมวล แล้วท าการกวนสารโดยใช้
แท่งแก้วจนเป็นเนื้อเดียวกันจากนั้นน าสารที่ผสมแล้วไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 16 ชั่วโมงเพ่ือท าการระเหยเมทานอลออก ตัวดูดซับที่เตรียมได้จะใช้สัญลักษณ์ (น้ าหนัก 
ตัวดูดซับ:น้ าหนักกรดฟอสฟอริก) ชนิดเอมีนร้อยละโดยมวลของเอมีนที่ โหลดบนตัวดูดซับ 
ตั ว อ ย่ า ง เช่ น  1:0.5TEPA30 ห ม าย ค ว าม ว่ า  ตั ว ดู ด ซั บ BB700 ที่ ผ่ า น ก า ร ก ร ะตุ้ น ด้ ว ย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนัก 
ตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกเท่ากับ 1:0.5 และโหลดเตตระเอทิลีนเพนทามีนร้อยละ 30  
โดยมวล 
 
3.4 ขั้นตอนการทดลองดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 3.4.1 น า Quartz wool บรรจุในคอลัมน์ส าหรับบรรจุตัวดูดซับเพ่ือรองตัวดูดซับ 
 3.4.2 ชั่งตัวดูดซับปริมาณ 0.4 กรัมจากนั้นบรรจุลงในคอลัมน์ส าหรับบรรจุตัวดูดซับแล้วน า 
Quartz wool บรรจุลงไปอีกครั้งหนึ่งเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวดูดซับลอยหลุดออกจากคอลัมน์ 
 

  
รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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 3.4.3 น าคอลัมน์ที่บรรจุตัวดูดซับใส่ในเครื่องทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดังรูปที่ 3.2 
 3.4.4 เปิดวาว์ลให้ก๊าซฮีเลียมผ่านในระบบที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาทีแล้วท าการ
เพ่ิมอุณหภูมิที่ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 40 นาที เพื่อท าการ Pre-treatment  
 3.4.5 ท าการลดอุณหภูมิมาที่อุณหภูมิการทดลองจากนั้นท าการสลับเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
30 เปอร์เซ็นโดยปริมาตรในฮีเลียม ที่ อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ผ่านเข้าเครื่องก๊าซ 
โครมาโตกราฟีเพ่ือท าการตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 3.4.6 จากนั้นน าผลที่ได้มาค านวณหาปริมาณการดูดซับ 
 3.4.5 ท าซ้ าอีกครั้งแต่ใช้ผลการทดลองแบบคอลัมน์ที่ไม่ได้บรรจุตัวดูดซับเพ่ือหาค่า blank 
 3.4.6 น าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ค านวณจาก blank มาลบกับพ้ืนที่ที่ค านวณได้จากตัวดูดซับจากนั้น
จะได้ปริมาตรคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับจริงแล้วน ามาแปลงเป็นค่ามิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับโดย
ใช้สมการก๊าซอุดมคติ สมการที่ 3.1 
 

 𝑛 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
                   (3.1) 

 
 3.4.7 ท าการศึกษาตัวแปรที่ต้องการศึกษาในขณะที่ก าหนดให้ค่าตัวแปรอื่นๆ คงท่ีและ
ด าเนินการทดลองตามข้ันตอน 3.4.1 ถึง 3.4.6  
 โดยตัวแปรที่ท าการศึกษาและมีอิทธิพลต่อความสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังนี้ 
  - อุณหภูมิการดูดซับ (30 องศาเซลเซียส ถึง 110 องศาเซลเซียส) 
  - อุณหภูมิการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ (600 700 และ 800 องศาเซลเซียส) 
  - สัดส่วนโดยมวลของการใช้ถ่านกัมมันต์ต่อกรดฟอสฟอริก (1:2 1:1 และ 1:0.5) 
  - ชนิดของเอมีน (เตตระเอทิลีนเพนทามีนหรือพอลิเอทิลีนอิมีน) 
  - ปริมาณเอมีนเป็นสัดส่วนโดยมวล (20 30 และ 40) 
  - ความชื้นในก๊าซขาเข้า (ร้อยละ 0 3 และ 4 โดยปริมาตร) 
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3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับ 
 

3.5.1 การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและความพรุนของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคการดูดซับ/คายซับ
แก๊สไนโตรเจน 

 น าตัวดูดซับปริมาณ 0.07 กรัม มาท าการ degas ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียสเพ่ือหาค่า
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยด้วยเครื่องพ้ืนที่ผิวและความพรุนของตัวดูดซับ
ยี่ห้อ Micromeritic รุ่น ASAP2020 
 

3.5.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

 น าตัวดูดซับปริมาณ 0.05 กรัม มาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) จากนั้นท าการอัด
ขึ้นรูปเป็นแผ่นขนาดเล็ก แล้วน าไปใส่ใน sample holder จากนั้นบรรจุเข้าเครื่องฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer) เพ่ือวิเคราะห์ 
หาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับ  
 

3.5.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (ultimate analysis) 
 ชั่งตัวดูดซับปริมาณ 0.002 กรัม บรรจุลงในฟอยล์ส าหรับบรรจุสารแล้วท าการพับให้มิดชิด 
จากนั้นน าฟอยล์ที่บรรจุตัวดูดซับบรรจุลงในเครื่อง CHNS analyzer จากนั้นท าการวิเคราะห์โดย
ท าซ้ าตัวละ 2 ครั้ง  

3.5.4 การวิเคราะห์ลักษณะและความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray 
Diffractometer) 

 น าตัวดูดซับปริมาณ 0.1 กรัม วางบนสตับส าหรับใส่ตัวอย่างแล้วเกลี่ยด้วยแผ่นส าหรับเกลี่ย
ตัวอย่างให้เรียบ จากนั้นบรรจุลงในเครื่อง X-ray Diffractometer โดยจะทดสอบในช่วง 2 theta 5-

80 องศา ด้วยรังสีจาก CuKα (λ = 0.15406 นาโนเมตร) Bruker รุ่น D8 advance  
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    บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  
 บทนี้จะกล่าวถึงการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับที่ได้จากไผ่ ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการ 
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ การฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับ การเลือกดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสม
ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ และจลหพลศาสตร์การดูดซับ  
 
4.1. การวิเคราะห์ลักษณะของตัวดูดซับด้วยเทคนิคต่างๆ 

4.1.1. การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนบนตัวดูดซับด้วยเทคนิค 
การดูดซับ/คายซับไนโตรเจน 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนบนตัวดูดซับที่ไม่ผ่านการกระตุ้น 
(BB) ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิต่างๆ (BB600 BB700 และ 
BB800) ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และกรดฟอสฟอริกท่ีสัดส่วนน้ าหนักต่างๆ 
(1:0.5BB700 1:1BB700 และ 1:2BB700) แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงลักษณะพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับ 
ตัวดูดซับ พื้นที่ผิว

จ าเพาะ 
(ตาราง
เมตรต่อ
กรัม) 

ปริมาตร 
รูพรุนรวม 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อ
กรัม) 

ปริมาตร 
รูพรุนขนาด
ไมโคร 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อ
กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน
ขนาดมโีซและ 
มาโคร(ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 
รูพรุนเฉลี่ย 
(อังสตรอม) 

BB 51.52 0.0294 0.0265 0.0029 4.70 
BB600 165.34 0.0892 0.0860 0.0032 4.63 
BB700 254.27 0.1485 0.1275 0.0210 4.99 
BB800 432.92 0.2297 0.2201 0.0096 4.05 
1:0.5BB700 4.11 0.0032 0.0016 0.0016 6.42 
1:1BB700 6.77 0.0082 0.0063 0.0019 14.60 
1:2BB700 7.25 0.0063 0.0033 0.0030 7.98 
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 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนบนตัวดูดซับต่างๆ พบว่า  
เมื่อท าการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส เพ่ือได้
ตัวดูดซับ BB600 BB700 และ BB800 ตามล าดับ จะส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะบนตัวดูดซับที่ผ่านการ
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่าตัวดูดซับที่ ไม่ ได้ผ่านการกระตุ้น นอกจากนี้  
ยังพบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ BB800 มีค่ามากกว่า BB700 และ BB600 ตามล าดับ โดยมีค่าเพ่ิมขึ้น
จาก 51.52 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อไม่ท าการกระตุ้น เป็น 165.34 254.27 และ 432.92 ตารางเมตร
ต่อกรัม เมื่อท าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศา เซลเซียส 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุนรวมก็มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
โดยพบว่า ปริมาตรรูพรุนรวมมีค่าสูงขึ้นจาก 0.0294 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมส าหรับตัวดูดซับ BB 
เป็น 0.0892 0.1485 และ 0.2297 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ส าหรับ BB600 BB700 และ BB800 
ตามล าดับ ที่ เป็นเช่นนี้ เนื่องมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะท าการออกซิไดซ์คาร์บอนบน 
ผิ วของตัวดูดซับ  [35] เกิดปฏิกิ ริยาแกซิ ฟิ เคชัน  (gasification) ดั งแสดงในรูปที่  4 .1 และ 
ในสมการที่ 4.1 ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 4.1 กลไลการเกิดรูพรุนของคาร์บอนโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [33] 
 

 𝐶 + 𝐶𝑂2   ↔  2𝐶𝑂                                + 162 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                   (4.1) 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันของคาร์บอนกับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยาแบบดูด
ความ ร้อน  ดั งแสด งในสมการที่  4 .1  ดั งนั้ น เมื่ อ เพ่ิ ม อุณ หภู มิ ใน การกระตุ้ น จ าก  600  
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องศาเซลเซียสเป็น 700 และ 800 องศาเซลเซียสตามล าดับ จะยิ่งผลักปฏิกิริยาไปข้างหน้า  
กล่ าวคื อ ก๊ าซค าร์บ อน ไดออก ไซด์ จ ะออกซิ ได ซ์ ค าร์ บ อน บ น พ้ื น ผิ วตั วดู ด ซั บ เกิ ด เป็ น
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นให้สูงขึ้น ดังนั้นเมื่อคาร์บอนถูกออกซิไดซ์
ได้มากขึ้น จึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมมีค่ามากขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุน
ขนาดไมโคร และปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโคร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า ปริมาตรรูพรุน
ขนาดไมโครมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจาก 0.0265 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ส าหรับตัวดูดซับ BB เป็น 0.0860 
0.1275 และ 0.2201 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ส าหรับตัวดูดซับ BB600 BB700 และ BB800 
ตามล าดับ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครมีลักษณะเช่นเดียวกับ 
การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวม เมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและ 
มาโครพบว่าตัวดูดซับที่ไม่ผ่านการกระตุ้นจะมีปริมาตรรูพรุนขนาดมีโซและมาโครน้อยกว่าตัวดูดซับที่
ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จาก 600 
องศาเซลเซียส เป็น 700 องศาเซลเซียส ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโครเพ่ิมขึ้นจาก 0.0032 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมเป็น 0.0210 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม แต่เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิ  
การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 800 องศาเซลเซียสจะพบว่า ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและ
มาโครมีค่าลดลงเป็น 0.0096 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิ  
การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งผลักดันให้เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน ฉะนั้นยิ่งท าให้เกิดรูพรุน
ขนาดเล็กๆจ านวนมาก และเมื่อคาร์บอนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับที่อยู่บริเวณรูพรุนขนาดเล็กถูกออกซิไดซ์
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ จึงท าให้เกิดรูพรุนขนาดเมโสและมาโครมากขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิการกระตุ้น
ให้สูงขึ้น คาร์บอนบนตัวดูดซับโดยเฉพาะคาร์บอนที่อยู่บริเวณมุมของแผ่นระนาบคาร์บอน  
บริ เวณ ขอบของระนาบที่ เป็ น จุดบกพร่อง (defect position) และ บริ เวณ ที่ ไม่ ต่ อ เนื่ อ ง 
(dislocations or discontinuities) สามารถเกิดการสลายตัวได้ง่ายในภาวะอุณหภูมิสูง ดังนั้น
คาร์บอนที่บริเวณดังกล่าวเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิการกระตุ้นเกินกว่า 700 องศา เซลเซียส และ
อาจส่งผลให้เกิดการสลายตัวของคาร์บอนบริเวณดังกล่าว ดังนั้นปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโคร
จึงมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นจาก 700 องศาเซลเซียสเป็น 800 องศาเซลเซียส  ด้วย
เหตุผลทั้งหมดนี้จึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 เช่นกัน   
 เมื่อท าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ แล้ว ก่อนจะปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
เอมีนต้ องท าการขยายรูพ รุนของตั วดู ดซับจากไผ่ ก่ อน  เนื่ องจาก เอมีนมี โอกาสจะเกิ ด 
การปิดกั้นรูพรุนขนาดไมโครจึงต้องท าการขยายรูพรุนด้วยกรดฟอสฟอริกซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษา 
ผลของสัดส่วนน้ าหนักตัวดูดซับกับน้ าหนักกรดฟอสฟอริกในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 500  
องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ
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ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์แล้วท ากระตุ้นด้วยการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 เมื่อท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนัก 
กรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วน 1 ต่อ 0.5 (1:0.5BB700) พบว่าจะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโคร และปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโครลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (BB700) โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่าลดลงจาก 254.27 
ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 4.11 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวมลดลงจาก 0.1485 ลู กบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 0.0032 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครลดลงจาก 
0.1275 ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 0.0016 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนขนาดเมโส
และมาโครจาก 0.0210 ลูกบาศก์เซนติ เมตรเป็น 0.0016 ลูกบาศก์เซนติ เมตร เนื่ องจาก 
กรดฟอสฟอริกท าปฏิกิริยากับคาร์บอนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ แสดงดังสมการที่ 4.2 และ 4.3  
 

 𝐻𝑛+2𝑃𝑛𝑂3𝑛+1  →  𝑃4𝑂10  +  𝐻2𝑂                        (4.2) 

 𝑃4𝑂10 +  𝐶 →  𝑃4𝑂6 +  𝐶𝑂2                        (4.3) 
 
 ที่ช่วงอุณหภูมิ 400-700 องศาเซียสเซส กรดฟอสฟอริก Hn+2PnO3n+1 จะเกิดการดีไฮเดรด 
(dehydrate) แล้ ว เปลี่ ยนรูป เป็ น  P4O10 ซึ่ งจะ เกิด เป็ นผลึ กแบบพหุ สัณ ฐาน  (crystalline 
polymorphs) ซึ่งผลึกเหล่านี้จะเริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส P4O10 จะ
เป็นตัวออกซิไดซ์กับคาร์บอนแล้วเกิดเป็นรูพรุน ท าให้ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นจาก 4.99 อังสตรอม
ส าหรับ BB700 เป็น 6.42 อังสตรอม ส าหรับ 1:0.5BB700 เมื่อตัวดูดซับมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่ขึ้นจึง
ท าให้มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครมีค่าลดลง เมื่อพิจารณา
การเพ่ิมอัตราส่วนน้ าหนักของตัวดูดซับต่อน้ าหนักของกรดฟอสฟอริกจาก 1 ต่อ 0.5 เป็น 1 ต่อ 1 
พบว่า มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้นจาก 4.11 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 6.77 ตารางเมตรต่อกรัม  
ปริมาตรรูพรุนรวมจาก 0.0032 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 0.0082 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครเพ่ิมขึ้นจาก 0.0016 ลูกบาศก์เซนติเมตรเป็น 0.0063 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
และรูพรุนขนาดเมโสและมาโครเพ่ิมขึ้นจาก 0.0016 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 0.0019 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เนื่องจากมีปริมาณกรดฟอสฟอริกมากขึ้นจึงสามารถท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับได้มากขึ้น เมื่อพิจารณาการเพ่ิมอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับกับน้ าหนัก
กรดฟอสฟอริกที่ 1 ต่อ 2 พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโครเพ่ิมขึ้นจาก 
6.77 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 7.25 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.0019 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
เป็น 0.0030 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เนื่องจากมีปริมาณกรดฟอสฟอริกสามารถท าปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันกับคาร์บอนที่ผิวได้มากข้ึน แต่เมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโคร 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยพบว่ามีค่าลดลงโดยปริมาตรรูพรุนรวมลดลงจาก 0.0082 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 0.0063 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครลดลงจาก 
0.0063 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 0.0033 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ลดลงจาก 14.60 อังสตรอม เป็น 7.98 อังสตรอม เนื่องมากจากการมีกรดฟอสฟอริกมากเกินไปจะท า
ให้กรดฟอสฟอริกเหล่านี้ฟอร์มตัวเป็นพอลิฟอสเฟตขนาดโมเลกุลใหญ่ เกิดการปิดกั้นที่ปากรูพรุนหรือ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับซึ่งหมู่ฟอตเฟสขนาดใหญ่นี้ไม่สามารถล้างออกได้ง่าย [22, 36] ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่า
ตัวดูดซับ 1:2BB700 จะมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่เล็กกว่า 1:1BB700 ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 สอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิค  FTIR จะเห็นว่าตัวดูดซับ 
1:2TEPA30 มีหมู่ฟังก์ชันฟอสเฟตหลงเหลือที่พ้ืนผิวมากกว่าที่อัตราส่วนอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

4.1.2. การวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนของตัวดูดซับ
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบขั้นสูง 

 ผลการวิ เคราะห์ปริมาณ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิ เจนของ 
ตัวดูดซับที่ไม่ได้ผ่านการกระตุ้น (BB) ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อุณหภูมิต่างๆ (BB600 BB700 และ BB800) ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่อุณภูมิ 700 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนัก 
กรดฟอสฟอริกและดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนร้อยละ 30 โดยมวล (1:0.5TEPA30 
1:1TEPA30 และ 1:2TEPA30) ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกเท่ากับ 
1 ต่อ 1 และดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนอิมีนที่ร้อยละ 20 30 และ 40 โดยมวล (1:1PEI20 1:1PEI30 
และ 1:1PEI40) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์องค์ประกอบขั้นสูง 

ตัวดูดซับ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

BB 80.20 2.43 0.94 16.03 
BB600 77.31 1.82 0.65 19.95 
BB700 84.78 1.39 0.92 12.74 
BB800 79.77 1.04 0.73 18.35 
1:0.5TEPA30 70.51 3.07 7.66 18.31 
1:1TEPA30 68.49 3.19 7.93 19.92 
1:2TEPA30 57.38 3.02 8.17 30.96 
1:1PEI20 74.10 2.69 6.10 16.73 
1:1PEI30 63.65 3.72 8.87 23.19 
1:1PEI40 66.26 4.51 11.40 17.14 

  
 จากตารางที่ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนพบว่าเมื่อท า
การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (BB600) จะท าให้มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนลดลงจากร้อยละ 80.20 เป็น 77.31 โดยมวลและไฮโดรเจนลดลงร้อยละ 2.43 เป็น 1.82 
โดยมวล  เนื่ อ งจาก เกิ ดการระเหยของสารที่ ระ เหยง่ าย  ( volatile matter) ซึ่ งก่ อ ให้ เกิ ด 
รูพรุนตามสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับคายซับด้วยไนโตรเจนจะเห็นว่าพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับมีความเป็นรูพรุนเพิ่มข้ึน ส่วนการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซียส (BB700) จะท าให้มี
ปริมาณธาตุคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ้นจากร้อยละ 77.31 เป็น 84.78 โดยมวล แต่จะมีปริมาณธาตุไฮโดรเจน
และออกซิเจนลดลง โดยปริมาณธาตุไฮโดรเจนลดลงจากร้อยละ 1.82  เป็น 1.39 โดยมวล  
ปริมาณธาตุออกซิเจนลดลงจาก 19.95 เป็น 12.74 โดยมวล ตามล าดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสจะเกิดการแตกออกของพันธะคาร์บอนกับไฮโดรเจนและคาร์บอนกับออกซิเจนบางส่วน
ซึ่งก่อให้เกิดรูพรุนมากขึ้น จากนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 800 องศาเซลเซียส (BB800) ตัวดูดซับมี
ปริมาณธาตุออกซิเจนสูงขึ้นจากโดยเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 12.74 เป็น 18.35 โดยมวล แต่จะมีปริมาณ
ธาตุคาร์บอนลดลงจากร้อยละ 84.78 เป็น 79.77 โดยมวล เนื่องเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่คาร์บอน
บนพ้ืนผิวตัวดูดซับกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียปริมาณธาตุคาร์บอน 
ดังสมการที่ 4.1 โดยในการกระตุ้นด้วยตัวออกซิไดซ์ในเฟสก๊าซนั้น การกระตุ้นที่อุณหภูมิต่ าจะท าให้
เกิดการฟอร์มตัวของสารประกอบกลุ่มที่เป็นกรดแก่ (เช่น คาร์บอกซิลิก) แต่หากกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง
นั้นจะท าให้เกิดการฟอร์มตัวของสารประกอบกลุ่มที่เป็นกลุ่มกรดอ่อนจ านวนมาก (เช่น กลุ่มฟิโนลิก) 
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[37] มากไปกว่านั้นที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสจะเกิดการสลายตัวของสารประกอบไนโตรเจน 
จึงท าให้มีปริมาณธาตุของไนโตรเจนลดลงจากร้อยละ 0.92 เป็น 0.73 โดยมวล [38]  
 
 ในส่วนของการศึกษาการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะเลือกตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (BB700) ต่อจากนั้นน าไปกระตุ้นด้วยกรด 
ฟอสฟอริกที่ อัตราส่วนต่างๆ ที่ อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส แล้วท าการดัดแปรพ้ืนผิวด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนพบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนน้ าหนักของตัวดูดซับต่อน้ าหนักของกรดฟอสฟอริก
เพ่ิมขึ้น จะท าให้ปริมาณธาตุคาร์บอนลดลงอย่างชัดเจนจากร้อยละ 70.51 68.49 และ 57.38 โดย
มวลส าห รั บ ตั วดู ดซั บ  1 :0.5TEPA30 1:1TEPA30 และ  1 :2TEPA30 ตามล าดั บ  เนื่ อ งจ าก 
กรดฟอสฟอริกสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวของตัวดูดซับได้มากขึ้น จึงท าให้เกิดการสูญเสีย
ปริมาณธาตุคาร์บอน ส่วนเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนัก
กรดฟอสฟอริกโดยมีค่า 18.31 19.92 และ 30.96 ส าหรับตัวดูดซับ 1:0.5TEPA30 1:1TEPA30 และ 
1:2TEPA30 ตามล าดับเนื่องจากเมื่อเกิดการออกซิเดชันที่มากข้ึนส่งผลให้มีหมู่ออกซิเจนเกาะที่พ้ืนผิว
ของตัวดูดซับได้มากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์การดูดซับคายซับของไนโตรเจนจะเห็นว่า  
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีค่าลดลงคาดว่าเป็นหมู่ฟอสเฟตหรือพอลิฟอสเฟตเหล่านี้ปิดกั้นรูพรุน จะเห็นว่า 
การกระตุ้นในเฟสก๊าซ (คาร์บอนไดออกไซด์) กับเฟสของเหลว (กรดฟอสฟอริก) การกระตุ้น 
ในเฟสก๊าซจะใช้อุณหภูมิสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่วนในเฟสของเหลวจะใช้อุณหภูมิ  
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ต่ ากว่า [37] เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
น้ าหนักของตัวดูดซับต่อน้ าหนักของกรดฟอสฟอริกเพ่ิมขึ้นท าให้มีปริมาณธาตุไนโตรเจนสูงขึ้น
ตามล าดับ โดยจะมีค่าร้อยละ 7.66 7.93 และ 8.17 โดยมวล ส าหรับตัวดูดซับ 1:0.5TEPA30 
1:1TEPA30 และ 1:2TEPA30 ตามล าดับ จะเห็นว่าปริมาณไนโตรเจนจะเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับ
ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโครจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับ/คายซับด้ วยไนโตรเจน 
เนื่องจากเตตระเอทิลีนเพนทามีนสามารถเติมลงในรูพรุนขนาดเมโสและมาโครได้ กล่าวคือ 
การมีปริมาณรูพรุนขนาดเมโสและมาโครมาก เปรียบเสมือนมีพ้ืนที่ให้เตตระเอทิลีนเพนทามีนเกาะบน
ตัวดูดซับได้มากขึ้น ในส่วนของการเพ่ิมร้อยละการดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนอิมีนที่ร้อยละ 20 30 และ 
40 พบว่ามีปริมาณธาตุไนโตรเจนสูงขึ้น โดยมีค่าปริมาณไนโตรเจนเท่ากับร้อยละ 6.10 8.87 และ 
11.40 โดยมวลตามล าดับ เนื่องจากในโครงสร้างทางเคมีของพอลิ เอทิลีนอิมีนมีไนโตรเจน 
อยู่ ในโครงสร้างเมื่อเพ่ิมปริมาณการดัดแปรจึงท าให้ตัวดูดซับมีปริมาณธาตุไนโตรเจนสูงขึ้น  
เมื่อพิจารณาปริมาณคาร์บอนของตัวดูดซับ 1:1PEI30 และ 1:1PEI40 จะมีปริมาณธาตุคาร์บอน 
ร้อยละ 63.65 และ 66.26 โดยมวลตามล าดับ จะเห็นว่ามีปริมาณธาตุคาร์บอนสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
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การดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนอิมีน เนื่องจากในโครงสร้างของพอลิเอทิลีนอิมีนก็มีปริมาณธาตุคาร์บอน
สูงเช่นเดียวกัน   
 

4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงสเปคตรัมของตัวดูดซับ BB BB600 BB700 และ BB800 พบพีคท่ีปรากฏ
ที่ความยาวคลื่นประมาณ 3430 เซนติเมตร-1 แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ความคลื่น 
1670 เซนติเมตร-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (C=O stretching) ที่ความยาวคลื่น 1630-1580 
เซ น ติ เม ต ร -1  แ ส ด งถึ งก ารสั่ น ขอ งพั น ธะ  C=C ที่ ค ว าม ย าวค ลื่ น  1 110  เซ น ติ เม ต ร -1  
แสดงถึงหมู่ C-O และท่ีความยาวคลื่น 875-800 เซนติเมตร-1 แสดงถึงพันธะ C-H  

 

 รูปที่ 4.2 สเปคตรัมของตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ  
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 จากผลการวิ เค ราะห์ ห มู่ ฟั งก์ ชั น ของตั วดู ด ซั บ  BB กั บ ตั วดู ดซั บ  BB600 พบ ว่ า 
การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท าให้ความเข้มของพีคที่แสดง 
หมู่ฟังก์ชันที่ช่วงความยาวคลื่นจาก 1670 ถึง 800 เซนติเมตร-1 มีความเข้มลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียสจะเกิดการสลายตัวของสารระเหยที่ อยู่บนตัวดูดซับซึ่ งสอดคล้องกับ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบขั้นสูงแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนลดลงซึ่งเป็น
ผลสอดคล้องท าให้มีปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการสลายตัวของสารระเหยเหล่านี้ จากนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบตัวดูดซับ BB600 กับตัวดูดซับ BB700 พบว่าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ท าให้มีความเข้มของพีคที่ความยาวคลื่น 1110 เซนติเมตร -1 มี 
ความเข้มลดลง (แสดงถึงพันธะ C-O) และที่ความยาวคลื่น 875-800 เซนติเมตร-1 มีความเข้มลดลง 
(แสดงถึงพันธะ C-H) เนื่องจากที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเกิดการสลายตัวของพันธะ C-O และ 
C-H [38] สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบขั้นสูงซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีร้อยละไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนลดลงร้อยละ 6 และ 0.4 โดยมวลตามล าดับ จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับ BB700 กับ
ตัวดูดซับ BB800 จะเห็นว่าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
จะท าให้ความเข้มของพีคที่ความยาวคลื่น 1110 เซนติเมตร -1 (แสดงถึงพันธะ C-O ในกรด 
แอลกอฮอล์ ฟีนอล อีเทอร์หรือเอสเทอร์ [39]) มีความเข้มสูงขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ [38] สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ขั้นสูงจะเห็นว่ามีร้อยละของออกซิเจนสูงขึ้น  
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 รูปที่  4.3 สเปคตรัมของตัวดูดซับที่ ผ่ านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และ 
กรดฟอสฟอริกที่สัดส่วนโดยมวลต่างๆ แล้วท าการดัดแปรพื้นผิวด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนหรือพอลิ
เอทิลีนอิมีน 
 จากรูป 4.3 แสดงสเปคตรัมของตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และกรด
ฟอสฟอริกที่ อัตราส่วนต่างๆ  แล้ วท าการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเตตระเอทิลีน เพนทามีนหรือ 
พอลิเอทิลีนอิมีน โดยพบว่ามีพีคท่ีเกิดขึ้นของตัวดูดซับทั้งหมดดังนี้ ที่ความยาวคลื่น 3400 เซนติเมตร-

1แสดงถึงการสั่นแบบยืดหมู่ไฮดรอกซิล (O-H group) ของหมู่คาร์บอนิล ฟีนอล แอลกอฮอล์และน้ าที่
อ ยู่ ใ น รู พ รุ น ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ  ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  3 2 0 0  เ ซ น ติ เ ม ต ร -1 แ ส ด ง ถึ ง 
การสั่นแบบยืดของพันธะ N-H ของหมู่ R-N-H (secondary amine) [40] ที่ความยาวคลื่น 2930 
เซนติเมตร-1และ 2820 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมู่ -CH2 ที่ความยาวคลื่น 1655 
เซนติเมตร-1แสดงถึงหมู่การสั่นแบบยืดพันธะ C=C ที่ความยาวคลื่น 1570 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการ
งอแบบสมมาตรของหมู่ -NH2 ที่ความคลื่น 1460 เซนติเมตร-1แสดงถึงการงอแบบไม่สมมาตรของ  
-NH2 [41] และ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1170 เซนติเมตร-1แสดงถึงการสั่นของพันธะไฮโดรเจนของ
หมู่ P=O ในโครงสร้างฟอสเฟตหรือพอลิฟอสเฟตและการสั่นของพันธะ O-C ในโครงสร้าง P-O-C 
และ P=OOH  
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 จากการวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชันที่ พ้ืนผิวของตัวดูดซับ BB700 กับตัวดูดซับ 1:0.5TEPA30 
 จะเห็นว่ามีความเข้มของพีคสูงขึ้นที่ความยาวคลื่น 3200 2930 2820 และ 1655 เซนติเมตร -1 
เนื่องจากการดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนท าให้มีความเข้มของพีคเหล่านี้สูงขึ้น เมื่อพิจาณาตัว
ดูดซับ 1:0.5TEPA30 1:1TEPA30 และ 1:2TEPA30 พบว่ามีความเข้มพีคในช่วงความยาวคลื่น
ประมาณ 1170 เซนติเมตร -1 สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดนั้นหมายถึงที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ชัน
ฟอสเฟตหรือพอลิฟอสเฟตมากขึ้น [39, 42] สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบขั้นสูงซึ่งมี
ร้อยละออกซิเจนสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบตัวดูดซับ 1:1TEPA30 และ 1:1PEI30 จะเห็นว่า ตัว
ดูดซับ 1:1PEI30 จะมีความเข้มของพีคช่วง 1570 และ 1460 เซนติเมตร -1 สูงกว่าตัวดูดซับ 
1:1TEPA30 ซึ่งแสดงถึงหมู่ -NH2  คาดว่าเนื่องจากในโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนอิมีนมี 
primary amine จ านวนมากกว่าเตตระเอทีลีนเพนทามีน เมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับ 1 :1PEI20 
1:1PEI30 และ 1:1PEI40 จะเห็นว่าที่ ความยาวคลื่น  3200 2930 2820 1570 และ 1480 
เซนติเมตร-1

 เนื่องจากมพีอลิเอทิลีนอิมีนเกาะอยู่บนพื้นผิวตัวดูดซับมากข้ึน 
 

4.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะและความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ 
 จากการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์พบว่าตัวดูดซับ BB เกิดการเลี้ยวเบนที่ 
2theta ที่ประมาณ 15°  22.5° และ 43° เป็นระนาบ (110)  (002) และ(100) ตามล าดับ [43, 44] 
ซึ่ ง ร ะน าบ เห ล่ านี้ เป็ น ระน าบ ข อ ง Cellulose I โด ย ที่  2 theta = 22.5° เป็ น โค ร งส ร้ า ง 
polysaccharide ที่มีอยู่ในผนังเซลล์ซึ่งเป็น semi crystalline biopolymer ในธรรมชาติ [45] เมื่อ
ท าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ๊กซ์แทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับ BB แต่เมื่อท าการกระตุ้นที่
อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสหรือตัวดูดซับ BB700 และ BB800 จะเห็นว่าที่  2Theta 
เท่ากับ 15° ซึ่ งแสดงถึงระนาบ (110) มีความเข้มของพีคลดลง เนื่องจากการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงนั้นจะท าให้ระนาบ (110) เกิดจุดบกพร่อง (defect) จากนั้นเมื่อน า
ตัวดูดซับ BB700 มาท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรด
ฟอสฟอริกเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 จะพบว่ามีความเข้มของพีคบางส่วนสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณา
การเพ่ิมอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกเป็น 1 ต่อ 1 หรือ 1 ต่อ 2 จะพบว่า
ความเข้มของพีคท่ี 2Theta เท่ากับ 15°  22.5° และ 43° มีความเข้มลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดฟอสฟอริกกับคาร์บอนที่พ้ืนผิวตัวดูดซับก่อให้เกิดการท าลายระนาบ (110) (002) 
และ (100) อีกทั้งมีความเข้มของพีคเกิดขึ้นที่ 2Theta เท่ากับ 21° และ 31°  คาดว่าเป็นผลึกของ
ฟอตเฟสและฟอสเฟตไฮเดรตที่เกิดข้ึนในกระบวนการ [46, 47] ซึ่งจะเห็นได้ชัดในตัวอย่าง 1:2BB700  
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 รูปที่  4.4 รูปแบบรังสี เอ๊กซ์ของตัวดูดซับที่ผ่านกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และ 
กรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนต่างๆ 
4.2. ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 4.2.1. อุณหภูมิการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การศึ กษาผลของอุณ หภู มิ การกระตุ้ น คาร์บอนไดออกไซด์ต่ อความสามารถใน 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงอุณหภูมิการดูดซับ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส ความเข้นข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสก๊าซขาเข้าเท่ากับร้อยละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม อัตราการป้อนก๊าซ
เท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
อยู่ในช่วง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 
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 รูปที่ 4.5 ความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ไม่ผ่านและผ่าน
การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิต่างๆ (BB BB600 BB700 และ BB800) เมื่อ
อุณหภูมิการดูดซับอยู่ในช่วง 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
 จ ากการท ดล องที่ แ ส ด งใน รู ป ที่  4 .5  พ บ ว่ า  ค วาม ส ามารถ ใน ก ารดู ด ซั บ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับต่างๆ มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับ
จาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 110 องศาเซลเซียส จากพฤติกรรมการดูดซับนี้ท าให้ทราบว่า 
กระบวนการดูดซับบนตัวดูดซับเหล่านี้เป็นแบบคายพลังงาน จากการสังเกตความสามารถในการ 
ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ BB พบว่าตัวดูดซับ BB ไม่ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในช่ วงอุณ หภู มิ ตั้ งแต่  30  ถึ ง 110 องศา เซล เซียส  แต่ เมื่ อท าการกระตุ้ นตั วดู ดซั บด้ วย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
ความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น โดยเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยดังนี้ คือ 
BB700 BB600 และ BB800 และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด ณ อุณหภูมิการดูดซับที่ 30 
องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.99 0.80 และ 0.77 มิลลิโมลต่อกรัม เนื่องจากตัวดูดซับ BB700 มีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะและปริมาณรูพรุนมากกว่าตัวดูดซับ BB600 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จึงท าให้มีความสามารถ
ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า แต่เมื่อท าการกระตุ้นตัวดูดซับที่ อุณหภูมิ 800  
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องศาเซลเซียส (BB800) จะท าให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าลงแต่ 
สูงกว่าค่าความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ BB600 ในเกือบทุกช่วงอุณหภูมิ 
ถึงแม้ว่าตัวดูดซับ BB800 จะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดแต่เนื่องจากขณะที่ท า 
การกระตุ้นตัวดูดซับ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีฤทธิ์
เป็นกรดอ่อนเกิดขึ้น เช่น ฟิโนลิก [37] ดังแสดงในผล FTIR ที่กล่าวมาแล้ว อีกทั้งที่ช่วงอุณหภูมิสูง 
(มากกว่า 800 องศาเซลเซียส) จะเกิดการสลายตัวของสารประกอบไนโตรเจนที่มีฤทธิ์เป็นเบสอ่อนซึ่ง
ส่งผลพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีความเป็นกรดสูงกว่า BB700  ซึ่งแสดงดังในตารางที่ 4.2 จะเห็นว่า 
มีปริมาณธาตุออกซิเจนสูงขึ้นและมีปริมาณธาตุไนโตรเจนลดลง จากผลการทดลองนี้จึงกล่าวได้ว่า 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์นั้นขึ้นอยู่กับลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (textural properties)และ
พ้ืนผิวทางเคมี (surface chemistry) [48] ตัวดูดซับ BB700 ซึ่งให้ค่าความสามารถในการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดจึงถูกเลือกเพ่ือท าการศึกษาในขั้นตอนอ่ืนต่อไป 
 

4.2.2. อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 
 การศึกษาผลของอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกต่อความสามารถใน
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยเลือกใช้ตัวดูดซับ BB700 เนื่องจากมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยมี
ค่าสูงกว่าและมีปริมาณรูพรุนขนาดเมโสและมาโครมากกว่าที่อุณหภูมิอ่ืนๆ จากนั้นท าการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจนแล้วน าไปดัดแปรพ้ืนผิวด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนที่ร้อยละ 30 โดยมวล ในการทดสอบการดูดซับนั้นจะใช้อุณหภูมิในการดูดซับ 
30 ถึง 110 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม อัตรา
การไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที โดยอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกที่ใช้ใน
การศึกษาคือ 1:0.5 1:1 และ 1:2 ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 
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 รูปที่ 4.6 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ 1:0.5TEPA30  
ตัวดูดซับ 1:1TEPA30 และตัวดูดซับ 1:2TEPA30 ในช่วงอุณหภูมิการดูดซับตั้งแต่ 30 ถึง 110  
องศาเซลเซียส 
 เมื่อน าตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์แล้วน าไปดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเอมีน
พบว่า ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับส่วนใหญ่จะมีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งเอมีนจะไม่สามารถถูกเติมลงไปใน
รูพรุนได้ จึงไม่สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ฉะนั้นต้องท าการขยายขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ
ด้ วยการกระตุ้ น ด้ วยกรดฟอสฟอริก  จากรูปที่  4 .6  แสดงความสามารถในการดู ดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 1:0.5TEPA30 ตัวดูดซับ 1:1TEPA30 และตัวดูดซับ 1:2TEPA30 
ในช่วงอุณหภูมิการดูดซับ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส พบว่าตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 
กรดฟอสฟอริกแสดงพฤติกรรมการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่างจากตัวดูดซับที่ไม่ผ่านการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก จากรูปที่ 4.6 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับจาก 30 องศาเซลเซียส สู่ 
110 องศาเซลเซียส ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกทุกตัวจะมีความสามารถ 
ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึงจุดสูงสุดแล้วก็ตกลง ตัวดูดซับที่ให้ค่าความสามารถใน 
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การดูดซับสูงสุดคือ ตัวดูดซับ 1:2TEPA30 มีค่าการดูดซับสูงสุดประมาณ 0.70 มิลลิโมลต่อกรัม 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะท าให้ตัวดูดซับมีขนาดรูพรุน
ที่ใหญ่ขึ้น จึงท าให้เอมีนสามารถเกาะในรูพรุนของตัวดูดซับได้ดีขึ้น จากตารางที่ 4.1 จะเห็นว่า 
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกนั้นจะท าให้ตัวดูดซับมีรูพรุนเฉลี่ยสูงขึ้น อีกทั้งมีปริมาตรรูพรุน 
ขนาดเมโสและมาโครมากถึง 0.0030 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งคิดเป็นประมาณร้อยละ 50 ของ
ปริมาตรรูพรุนรวม แต่เมื่อท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วน 1:0.5 (1:0.5TEPA30) พบว่า
ปริมาณการดูดซับมีค่าต่ ากว่าที่อัตราส่วนอ่ืนๆ เนื่องจากตัวดูดซับมีพ้ืนพ่ีผิวจ าเพาะ  ปริมาตรรูพรุน
และขนาดรูพรุนเฉลี่ยต่ ากว่าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนอ่ืนๆ จึงท าให้เอมีนส่วนใหญ่
เกาะอยู่ที่พ้ืนผิวด้านนอกซึ่งจะเกิดการดูดซับได้ดีช่วงอุณหภูมิต่ า 
 

4.2.3. ชนิดของเอมีน 
 การศึกษาผลของชนิดเอมีนต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยเลือกใช้เอ
มีนสองชนิดคือ เตตระเอทิลีนเพนทามีนและพอลิเอทิลีนอิมีน เนื่องจากเอมีนสองชนิดนี้มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่จึงมีจุดเดือดสูงกว่าเอมีนตัวที่มีโมเลกุลเล็ก เช่น โมโนเอทาโนลามีน ส่วนของตัวดูดซับจะ
เลือกตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  กระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับที่ผ่าน
การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส  กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
ที่ อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 2 จากนั้นท าการดัดแปรด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนหรือพอลิเอทิลีนอิมีนร้อยละ 30 โดยมวล ส่วนในภาวะที่ใช้ในการทดสอบการ
ดูดซับนั้นจะใช้อุณหภูมิในการดูดซับ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อย
ละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที  แสดงผลดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
ตามล าดับ 
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 รูปที่ 4.7 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วน
คาร์บอนต่อกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 1 (แทนด้วยสัญลักษณ์ 1 :1) แล้วน าไปปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนหรือพอลิเอทิลีนอิมีนที่ร้อยละ 30 โดยมวล ซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์ 
1:1TEPA30 และ 1:1PEI30 
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 รูปที่ 4.8 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วน
คาร์บอนต่อกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 2 (แทนด้วยสัญลักษณ์ 1 :2) แล้วน าไปปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนหรือพอลิเอทิลีนอิมีนที่ร้อยละ 30 โดยมวล ซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์ 
1:2TEPA30 และ 1:2PEI30 ตามล าดับ 
 จากรูปที่  4 .7 และ 4.8 พบว่าตัวดูดซับ  1 :1 และตัวดูดซับ  1:2 ไม่สามารถดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในทุกช่วงอุณหภูมิ เมื่อน าตัวดูดซับไปดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีน
ห รื อ พ อ ลิ เอ ทิ ลี น อิ มี น ที่ ร้ อ ย ล ะ  30 โด ย ม ว ล  พ บ ว่ า ตั ว ดู ด ซั บ ที่ ดั ด แ ป ร พ้ื น ผิ ว ด้ ว ย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนจะให้ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าการดัดแปรพ้ืนผิวด้วย 
พอลิเอทิลีนอิมีน ทั้งช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของ 
พอลิเอทิลีนอิมีนดังรูปที่ 4.9 มีความเกะกะมากกว่าจึงท าให้โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปจับ
กับบริเวณว่องไว (active site) ได้ยากหรือกล่าวอีกนัยคือมีความต้านทานการแพร่สูงกว่า (Diffusion 
resistance) อี ก ทั้ ง เต ต ระ เอ ทิ ลี น เพ น ท ามี น มี ค ว าม ห นื ด น้ อ ย ก ว่ า พ อ ลิ เอ ทิ ลี น อิ มี น 
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จึงท าให้มีการกระจายตัวของเอมีนได้ดีกว่าและท าให้คาร์บอนไดออกไซด์สามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนได้
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทลิีนอิมีนที่มีความหนืดค่อนข้างสูง [49] 

 
รูปที่ 4.9 โครงสร้างทางเคมีของ ก.เตตระเอทิลีนเพนทามีนและ ข.พอลิเอทิลีนอิมีน 

 
4.2.4. ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนทามีน 

 การศึกษาผลของปริมาณ เตตระเอทิลีน เพนทามีนต่อความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  700 
 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราน้ าหนักตัวดูดซับต่อกน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 
2 แล้วน าไปดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนโดยช่วงที่ศึกษาคือ ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยมวล ภาวะ
ที่ ใช้ ในการทดสอบการดูดซับนั้นจะใช้ อุณหภูมิ ในการดูดซับ  30 ถึง 110 องศา เซลเซียส 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
แสดงผลดังรูปที่ 4.10 
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 รปูท่ี 4.10 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  700 องศา เซลเซียสจากนั้นกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่ 
อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 2 แล้วน าไปดัดแปรพ้ืนผิวด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนร้อยละ 20 ถึง 40 โดยมวล แทนด้วยสัญลักษณ์ 1 :2TEPA20 1:2TEPA30 
และ 1:2TEPA40 ตามล าดับ 
 จากรูปที่ 4.10 แสดงความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 30 ถึง 110 
องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวดูดซับที่ผ่ านการกระตุ้นด้ วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  700  
องศาเซลเซียสจากนั้นกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่ อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนัก 
กรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 2 แล้วน าไปดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนที่ร้อยละโดยมวลต่างๆ 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณร้อยละเตตระเอทิลีนเพนทามีน 20 ถึง 40 โดยมวล ท าให้มีความสามารถใน 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นจาก 0.46 เป็น 1.14 มิลลิโมลต่อกรัม ที่อุณหภูมิการดูดซับ 90 
องศาเซลเซียส ตามล าดับเนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเตตระเอทิลีนเพนทามีนมากขึ้นท าให้มี 
บริเวณว่องไว (active site) มากข้ึนจึงท าให้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากับเอมีน
ได้มากขึ้นและพบว่าที่ อุณหภูมิการดูดซับที่  90 องศา เซลเซียสจะให้ค่าการดูดซับสูงที่สุดแต่ 
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เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับถึง 110 องศาเซลเซียสจะท าให้ความสามารถในการดูดซับต่ าลงจาก 1.14 
เป็น 0.90 มิลลิโมลต่อกรัม การเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับจะมีอิทธิพลต่อการดูดซับดังนี้ การเพ่ิม
อุณหภูมิท าให้ความสามารถในการดูดซับที่เป็นแบบกายภาพและเคมีมีค่าลดลงเนื่องจากธรรมชาติ
ของการดูดซับเป็นแบบคายพลังงาน แต่ในทางตรงข้ามจลศาสตร์ของปฏิกิริยาระหว่างเอมีนกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ การเคลื่อนไหวโมเลกุลเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะผลักดันปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้นและ
ท าให้การแพร่ของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับจะเกิดขึ้นได้มากข้ึนเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิ [9] 
 

4.2.5. ปริมาณพอลิเอทิลีนอิมีน 
 การศึกษาผลของปริมาณพอลิ เอทิ ลีน เพนทาไมด์ต่ อความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  700 
 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อกรด 1 ต่อ 1 แล้วน าไปดัดแปร
ด้วยพอลิเอทิลีนอิมีนโดยช่วงที่ศึกษาคือร้อยละ 20 ถึง 40 โดยมวล ภาวะที่ใช้ในการทดสอบการ 
ดูดซับนั้นจะใช้อุณหภูมิในการดูดซับ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 
ร้อยละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงผลดังรูปที่ 4.11 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 

 รูปที่ 4.11 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจากนั้นกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีอัตราส่วน
น้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 1 แล้วน าไปดัดแปรพื้นผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมีนร้อย
ละ 20 ถึง 40 โดยมวล แทนสัญลักษณ ์1:1PEI20 1:1PEI30 และ 1:1PEI40 ตามล าดับ 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ผ่านการ
กระตุ้ น ด้ วยคาร์บ อน ไดออก ไซด์ ที่ อุณ หภู มิ  7 00  องศ า เซล เซี ย ส จากนั้ น กระตุ้ น ด้ วย 
กรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 1 แล้วน าไปดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยพอลิ เอทิลีนอิมีนร้อยละ 20 ถึง 40 โดยมวลพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิ การดูดซับ 
ในช่วง 30-70 องศาเซลเซียสจะท าให้ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเพราะว่า
สายโซ่ของพอลิเอทิลีนอิมีนมีความคล่องตัวได้ง่ายกว่า (more flexible) จึงท าให้บริเวณเร่ง (active 
site) กระจายและเปิดออก ท าให้โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าถึงบริเวณเร่งได้ดีกว่า [50] ใน
ส่วนของศึกษาการเพ่ิมปริมาณ พอลิ เอทิลีน อิมีน  การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยพอลิ เอทิลีน อิมีน 
ที่ร้อยละ 20 โดยมวล (1:1PEI20) มีปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 
70 องศาเซลเซียสเนื่องจากโครงสร้างของพอลิเอทิลีนมิดไมด์มีความเกะกะ (steric hindrance) 
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ค่อนข้างสูง การเพ่ิมปริมาณพอลิเอทิลีนอิมีนจึงไม่ได้ช่วยให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้นแต่กลับท าให้เกิดความเกะกะของสายโซ่มากกว่า แต่ในทางตรงข้าม 
เมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 70 องศาเซลเซียสพบว่าการเติมพอลิเอทิลีนอิมีนร้อยละ 30 โดยมวล (1:1PEI30) 
ให้ ค วามส ามารถ ใน การดู ด ซั บ ค าร์ บ อน ได ออก ไซด์ สู งก ว่ าก าร เติ ม พ อลิ เอทิ ลี น อิ มี น 
ร้อยละ  20  โดยมวล  (1 :1PEI20) เนื่ อ งจากที่ อุณ หภู มิ สู งกว่ า  70  องศา เซล เซี ยสท า ให้
คาร์บอนไดออกไซด์มีความสามารถในการแพร่สูงขึ้นจึงสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับต าแหน่งว่องไว 
(active site) ได้ดีกว่า ส่วนตัวดูดซับที่ท าการเติมพอลิเอทิลีนอิมีนร้อยละ 40 โดยมวล (1:1PEI40) 
พบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเนื่ องจากการกระจายตัวของ 
พอลิเอทิลีนอิมีนไม่สม่ าเสมอในรูพรุนและปกคลุมอยู่ที่ พ้ืนผิวนอกจึงมีความต้านทานการแพร่ 
(diffusion resistance) สูงขึ้น [51]  
 

 4.2.6. ความชื้นในก๊าซขาเข้า 
 การศึกษาผลของความชื้นในระบบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากในระบบการ 
เผาไหม้ในอุตสาหกรรม มีความชื้นอยู่ในก๊าซที่ถูกปล่อยออกมาพร้อมกับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโดย
จะเลือกตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (BB700) 
และ ตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกเท่ากับ 1 ต่อ 2 แล้วน าไป
ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเตตระเอทิลีนเพนทามีนร้อยละ 40 โดยมวล (1:2TEPA40) ภาวะที่ใช้ในารทดสอบ
การดูดซับนั้นจะใช้ตัวดูดซับ 0.4 กรัม ใช้อุณหภูมิในการดูดซับ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม มีความชื้นร้อยละ 0 3 และ 4  
โดยปริมาตร อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงผลดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 
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 รูปที่ 4.12 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสใน ภาวะที่ไม่มีความชื้นและมีความชื้นใน 
ก๊าซขาเข้า เมื่ออุณหภูมิการดูดซับตั้งแต่ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
 รูปที่ 4.12 แสดงความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ BB700 และ 
มีความชื้นในก๊าซขาเข้า พบว่าการมีความชื้นท าให้การปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นใน
ทุกช่วงอุณหภูมิโดยเพ่ิมขึ้นสูงสุดเกือบ 4 เท่าที่อุณหภูมิการดูดซับ 90 องศาเซลเซียส เนื่องจาก 
หมู่ฟังก์ชันที่ พ้ืนผิวของตัวดูดซับ BB700 เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน ดังแสดงในผลวิเคราะห์ 
หมู่ฟังก์ชันที่พ้ืนผิวโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี โดยปกติแล้วการเกิด 
แรงอันตรกิริยาอ่อนๆ ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับตัวดูดซับนั้นจะขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันที่พ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับ กรณีที่การดูดซับเกิดผ่านพันธะของ C-H กับ O ของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะมี 
แรงอันตรกิริยาน้อยกว่าการเกิดการดูดซับผ่านพันธะของ O-H กับ O ของคาร์บอนไดออกไซด์ 
เนื่องจากอิเล็กโตรเนกาทิวิตี (electronegativity) มีค่าไม่เท่ากัน โดยปกติแล้วค่าอิเล็กโตรเนกาทิวิตี 
(electronegativity) ของอะตอม O มีค่าสูงกว่าอะตอมของ C ซึ่งในกรณีที่มีความชื้นในระบบนั้น 
พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนอยู่จึงท าให้น้ าสามารถท าพันธะไฮโดรเจนได้ที่พ้ืนผิว
ของตัวดูดซับ ท าให้มีบริเวณท่ีคาร์บอนไดออกไซด์สามารถถูกดูดซับได้มากข้ึน [52]  
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 รูปที่ 4.13 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  700 องศา เซลเซียส ผ่ านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
ที่อัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริก 1 ต่อ 2 แล้วน าไปปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนที่ร้อยละ 40 โดยมวล ในภาวะที่ไม่มีความชื้นและมีความชื้นในก๊าซขาเข้า 
เมื่ออุณหภูมิการดูดซับตั้งแต่ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
 เมื่ อท าการศึ กษ าผลของความชื้ น ข า เข้ าของตั วดู ด ซั บ ที่ ผ่ านก ารกระตุ้ น ด้ วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วน
น้ าห นั ก ตั วดู ด ซั บ ต่ อน้ าห นั กก รดฟอสฟ อริ ก  1  ต่ อ  2  แล้ วน า ไป ป รั บ ป รุ ง พ้ื น ผิ วด้ วย 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนร้อยละ 40 โดยมวล (1:2TEPA40) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าเมื่อมีความชื้น
ร้อยละ 3 โดยปริมาตรในก๊าซขาเข้า ท าให้มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น
ในช่วงอุณหภูมิการดูดซับที่ 70-110 องศาเซลเซียส ความชื้นจะไปสนับสนุนให้เกิดการฟอร์มตัว
เป็นไบคาร์บอเนต  คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บาเมตไอออน [51] โดยปกติกลไกการท าปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่เอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะที่มีน้ าจะเข้าปฏิกิริยาหมู่เอมีน 1 กลุ่มจะท าปฏิกิริยา
กับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุล ซึ่งแสดงในสมการที่ 4.5 ซึ่งต่างจากภาวะที่ไม่มีความชื้นหมู่เอมีน 2 
หมู่จะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุลแสดงดังในสมการที่ 4.6 [9, 53] เมื่อความชื้นใน
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ระบบมากเกินไปจะท าให้การดูดซับเกิดขึ้นได้ยาก เนื่องจากโมเลกุลของน้ าไปขัดขวางบริเวณเร่ง 
(blocking) คาร์บอนไดออกไซด์จึงแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาที่บริเวณเร่งได้ยากขึ้นจึงแสดงให้เห็นเมื่อเรา
ควบคุมความชื้นในระบบร้อยละ 4 โดยปริมาตร  
 

2𝑅1𝑅2𝑁𝐻 + 𝐶𝑂2  →  𝑅1𝑅2𝑁𝐻2
+ +  𝑅1𝑅2𝑁𝐶𝑂2

−                     (4.5) 

1𝑅1𝑅2𝑁𝐻 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 →  𝑅1𝑅2𝑁𝐻2
+ +  𝑅1𝑅2𝑁𝐶𝑂2

−          (4.6) 
 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการดูดซับสูงสุดพบว่า จากการทดลองในสภาวะที่ไม่มีความชื้นอุณหภูมิ
การดูดซับสูงสุดคือ 90 องศาเซลเซียสแต่ในสภาวะที่มีความชื้น อุณหภูมิการดูดซับสูงสุดคือ 70  
องศาเซลเซียส จะเห็นว่าอุณหภูมิสุดสูงลดลงเมื่อมีความชื้นในระบบเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 
การดูดซับระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับหมู่เอมีนในกรณีที่มีความชื้นจะใช้พลังงานกระตุ้นในการ
เกิดปฏิกิริยาต่ ากว่าในสภาวะที่มีความชื้น [54] 
 

4.3. การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ 1:2TEPA40 
 ส าหรับการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับ 1:2TEPA40 ในการทดลองจะใช้ตัวดูดซับ 0.4 
กรัม ภาวะที่ ใช้ ในการทดสอบการดูดซับนั้นจะใช้ อุณหภูมิในการดูดซับ 90 องศา เซลเซียส  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตรในฮีเลียม อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ส่วนภาวะที่ใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับจะใช้ฮีเลียมที่อัตราไหลเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14 
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 รูปที่ 4.14 ความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 
1:2TEPA40 
 จากรูปที่ 4.14 พบว่าหลังจากการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ในรอบที่ 10  
จะเห็นว่ามีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงประมาณร้อยละ 1.82 จาก 1.10 
มิลลิโมลต่อกรัมเหลือ 1.08 มิลลิโมลต่อกรัม จากผลการทดลองนี้แสดงให้ทราบว่าตัวดูดซับนี้สามารถ
ดูดซับได้หลายวัฏจักรการดูดซับโดยที่ความสามารถในการดูดซับยังคงเดิมจึงท าให้มีโอกาสสามารถ
น าไปใช้งานต่อไป  
 
4.4 การเลือกดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 1:2TEPA40  
 การศึกษาสมบัติการเลือกดูดซับในภาวะที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 1 โดยปริมาตรในบรรยากาศของฮีเลียม อัตราการไหลเท่ากับ 20 
มิลลิลิตรต่อนาที ใช้อุณหภูมิการดูดซับ 90 องศาเซลเซียส บนตัวดูดซับ 1:2TEPA40 จ านวน 0.6 กรัม 
แสดงผลดังรูปที่ 4.15 
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 รูปที่ 4.15 การเลือกการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อก๊าซขาเข้า
ประกอบไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์กับคาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่ออุณหภูมิการดูดซับที่  90  
องศาเซลเซียส 
 เนื่องจากก๊าซที่ผ่านจากกระบวนการเผาไหม้ด้วยฟอสซิลหรือแก๊สธรรมชาติ  (post 
combustion gas) นั้นจะมีองค์ประกอบของแก๊สผสมหลายชนิดซึ่งส่วนหนึ่งมีโอกาสที่จะเกิดการ 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์แล้วเกิดเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์จ านวนหนึ่ง (ประมาณ 5-300 ppm) [5] จาก
การทดลองศึกษาการเลือกดูดซับระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ 
แสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าคาร์บอนมอนอกไซด์จะไม่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เนื่องจากโดย
ปกติแล้วโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นเป็นออกไซด์ที่เป็นกลาง (neutral 
oxides) ส่วนโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเป็นออกไซด์ที่เป็นกรด (acid 
oxides) คาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่เอมีนซึ่งมีฤทธิ์เป็นเบสอ่อนได้ เมื่อพิจารณา
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์คง
เดิมที่ 1.10 มิลลิโมลต่อกรัม  
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4.5 การศึกษาจลหพลศาสตร์ของตัวดูดซับ 
 การศึกษาแบบจ าลองของการดูดซับเพ่ือศึกษากลไลการเข้าท ากับปฏิกิริยาของตัวดูดซับกับ
ต าแหน่งว่องไวได้ ในงานวิจัยนี้ท าการเลือกสมการจ าลองที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order)  และแบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(Pseudo second order) ซึ่งแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมนั้นอธิบายการเข้าท าปฏิกิริยาของ
ตัวดูดซับกับต าแหน่งว่องไวแบบ 1 ต่อ 1  แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียมนั้นอธิบายถึงการเข้า
ท าปฏิกิริยาของตัวดูดซับกับบริเวณเร่งแบบ 1 ต่อ 2 ทั้งสองแบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการดูดซับแก๊สด้วย จากนั้นน าค่าคงที่ของปฏิกิริยามาศึกษาด้วย
สมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) เพ่ือหาค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy) ของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  
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ตารางท่ี 4.3 แบบจ าลองจลหพลศาสตร์ของตัวดูดซับ BB700 เมื่อไม่มีความชื้นในกระแสก๊าซขาเข้า 

แบบจ าลอง
จลหพลศาสตร์ 

พารามิเตอร์ อุณหภูมิในการดูดซับ(องศาเซลเซียส) 
30 50 70 90 110 

แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
(Pseudo first 
order) 

qe(exp) มิลลิ
โมลต่อกรัม 

0.97448 0.80594 0.34437 0.20657 0.05336 

qe(cal) มิลลิ
โมลต่อกรัม 

1.07638 0.85417 0.37349 0.22264 0.06135 

k1 0.11502 0.13287 0.14191 0.16291 0.18981 
R2 0.99198 0.99448 0.99646 0.99718 0.99558 

 MPSD 0.044 0.034 0.015 0.014 0.009 
แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม 
(Pseudo 
second 
order) 

qe(exp) มิลลิ
โมลต่อกรัม 

0.97448 0.80594 0.34437 0.20657 0.05336 

qe(cal) มิลลิ
โมลต่อกรัม 

1.48472 1.12421 0.50646 0.31207 0.08741 

k2 0.06382 0.10706 0.17657 0.29218 1.69357 
R2 0.98325 0.98358 0.98921 0.99166 0.99154 

 MPSD 0.059 0.051 0.026 0.020 0.010 
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ตารางท่ี 4.4 แบบจ าลองจลหพลศาสตร์ของตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อไม่มีความชื้นในกระแสก๊าซขา
เข้า 

แบบจ าลอง
จลหพลศาสตร์ 

พารามิเตอร์ อุณหภูมิในการดูดซับ(องศาเซลเซียส) 

30 50 70 90 110 
แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
(Pseudo first 
order) 

qe(exp) มิลลิ
โมลต่อกรัม 0.29168 0.47911 0.76925 1.12286 0.85585 
qe(cal) มิลลิโมล
ต่อกรัม 0.31089 0.50372 0.82789 1.17395 0.89733 
k1 0.09708 0.10708 0.10921 0.11719 0.12224 
R2 0.99717 0.99915 0.99056 0.99403 0.99036 

 MPSD 0.013 0.016 0.042 0.041 0.044 

แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม 
(Pseudo 
second order) 

qe(exp) มิลลิ
โมลต่อกรัม 0.29168 0.47911 0.76925 1.12286 0.85585 
qe(cal) มิลลิโมล
ต่อกรัม 0.41052 0.66074 1.10635 1.51421 1.15547 
k2 0.21363 0.14893 0.08641 0.07315 0.10014 
R2 0.9898 0.9947 0.97843 0.98076 0.9742 

 MPSD 0.024 0.025 0.062 0.068 0.068 
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ตารางที่ 4.5 แบบจ าลองจลหพลศาสตร์ของตัวดูดซับ 1:2TEPA40 มีความชื้นในกระแสก๊าซขาเข้า
ร้อยละ 3 โดยปริมาตร 

แบบจ าลอง
จลหพลศาสตร์ 

พารามิเตอร์ อุณหภูมิในการดูดซับ(องศาเซลเซียส) 

30 50 70 90 110 
แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
(Pseudo first 
order) 

qe(exp) มิลลิ
โมลต่อกรัม 0.24958 0.42705 1.29021 1.17631 0.92196 
qe(cal) มิลลิ
โมลต่อกรัม 0.25774 0.44434 1.34582 1.22328 0.95327 
k1 0.13837 0.12681 0.12609 0.12023 0.11941 
R2 0.99329 0.99201 0.99427 0.99314 0.99675 

 MPSD 0.019 0.028 0.042 0.046 0.030 

แบบจ าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม 
(Pseudo 
second 
order) 

qe(exp) มิลลิ
โมลต่อกรัม 0.24958 0.42705 1.29021 1.17631 0.92196 
qe(cal) มิลลิ
โมลต่อกรัม 0.32232  0.5668 1.72085 1.55768 1.22813 
k2 0.43587  0.21675 0.0707 0.08005 0.09239 
R2 0.9753 0.97589 0.98011 0.97767 0.98656 

 MPSD 0.033 0.043 0.068 0.074 0.051 
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 จากข้อมูลการทดลองที่สามารถเข้ากับแบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงให้เห็น
ว่าปริมาณสารตั้งต้นคาร์บอนไดออกไซด์มีมากกว่าบริเวณดูดซับ จากตารางที่  4.3 ซึ่งแสดง 
จลหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ BB700 เมื่อไม่มีความชื้นใน
กระแสก๊าซขาเข้า พบว่าแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมสามารถใช้ท านายปฏิกิริยาการดูดซับบน
บริเวณว่องไวของตัวดูดซับ BB700 ได้เหมาะสมกว่าเมื่อเทียบกับแบบจ าลองอ่ืน เนื่องจากมีค่า R2 เข้า
ใกล้ 1 มากกว่า อีกทั้งยังมีค่า MPSD น้อยที่สุด เมื่อพิจารณาค่า k1 ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียบพบว่า k1  มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.1150 เป็น 0.1889 วินาที-1 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับจาก 30 
ถึง 110 องศาเซลเซียสเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับโดยรวมเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง โดย
ปกติแล้วกลไลการเกิดการดูดซับนั้นขึ้นอยู่กับการชนของโมเลกุลทั้งสองโดยการชนนั้นต้องชนกัน 
ถูกทิศทาง มีพลังงานมากพอ และความถี่ในการชน [55] การเพ่ิมอุณหภูมิเปรียบเหมือนการเพ่ิม
พลังงานในระบบท าให้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์มีโอกาสที่จะไปชนแล้วเกิดการดูดซับได้เร็วขึ้น 
 จากจลหพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อไม่มีความชื้น
ในกระแสก๊าซขาเข้า ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมท านาย 
การดูดซับได้เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีค่า R2 เท่ากับ 1 อีกทั้งมี MPSD น้อยที่สุด เมื่อพิจารณาค่า k1 
ของปฏิกิริยาจะเห็นว่ามีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิการดูดซับจาก 0.0971 ถึง 0.1222 วินาที-1 จะเห็นว่า 
การเพ่ิมอุณหภูมิท าให้อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิใน 
การดูดซับจะท าให้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์มีพลังงานสูงขึ้นและมีความถี่ในการชนสูงขึ้น โดย 
ตามทฤษฎีการชนท าให้มีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยากับเอมีนได้เร็วขึ้น ส่งผลให้อัตราเร็วของการดูดซับ
เกิดได้เร็วขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับ 
 การศึกษาจลหพลศาสตร์ของตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อมีความชื้นในกระแสก๊าซขาเข้า  
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าการแบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมสามารถอธิบายกลไลการ
ดูดซับได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 เท่ากับ 1 อีกทั้งมี MPSD น้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ เมื่อ
พิจารณาค่า k1   มีค่าเท่ากับ 0.1338 0.1268 0.1261 0.1202 และ 0.1194 วินาที-1  ที่อุณหภูมิ 30 
50 70 90 และ 110 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าอัตราเร็วการดูดซับมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อ 
เพ่ิมอุณหภูมิ คาดว่าเป็นผลมาจากโมเลกุลของน้ าซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่า ขนาดโมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับโมเลกุลของน้ าจึงมีการเคลื่อนไหวเร็วกว่า และ
สามารถเข้าถึงบริเวณว่องไวบนตัวดูดซับได้มากกว่าโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ มีโอกาสที่จะไป
ขัดขวางการเกิดการดูดซับจึงท าให้อัตราเร็วการดูดซับเกิดขึ้นได้ช้าลง  
 เมื่อศึกษาค่าพลังงานกระตุ้นโดยใช้สมการของอาร์เรเนียส และใช้อัตราเร็วที่ ได้จาก
แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมเนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่สามารถอธิบายกลไลการดูดซับได้ดี
ที่สุดในขั้นตอนการค านวณค่าพลังงานกระตุ้นสามารถท าได้โดยการพลอตกราฟระหว่างค่า lnk1 กับ 
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1/T จากนั้นหาความชันของกราฟที่เกิดขึ้นดังสมการที่ 4.7 และแสดงผลในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 
4.6 ตามล าดับ 

 ln 𝑘𝑎 = 𝑙𝑛𝐴 −  
𝐸𝑎

𝑅𝑇
                (4.7) 

 
 รูปที่ 4.16 อาร์เรเนียนพลอตของตัวดูดซับ BB700 ตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อไม่มีความชื้น
ในกระแสก๊าซขาเข้า (BB700 และ 1:2TEPA40(dry)) และตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อมีความชื้นใน
กระแสก๊าซขาเข้า (1:2TEPA40(wet)) 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าพลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ 

ตัวอย่าง 
ความชื้นในระบบ   

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

A (นาที-1) 
Ea(กิโลจูลต่อ

โมล) 
R2 

BB700 
1:2TEPA40 
1:2TEPA40 

0 
0 
3 

1.12 
0.28 
0.05 

5.78 
2.61 
-1.71 

0.9735 
0.9726 
0.9035 

  
 จากตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาค่าพลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการดูดซับบนตัวดูดซับที่ BB700 เมื่อ
ไม่มีความชื้นในกระแสก๊าซขาเข้า มีค่าเท่ากับ 5.78 กิโลจูลต่อโมล ตัวดูดซับ 1:2TEPA40 ในภาวะที่
ไม่มีความชื้นในกระแสก๊าซขาเข้า มีค่าเท่ากับ 2.61 กิโลจูลต่อโมล จะเห็นว่าพลังงานกระตุ้นของ 
ตัวดูดซับ BB700 มีค่ามากกว่าตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เนื่องจากพันธะทางเคมีของการดูดซับของ 
ตัวดูดซับ BB700 เป็นแรงแวนเดอวาล์ล (Van der Waals forces) เป็นพันธะแบบอ่อนๆ จึงต้องใช้
พลังงานเพื่อบังคับให้คาร์บอนไดออกไซด์ไปเสถียรที่บริเวณว่องไวแล้วจึงเกิดการดูดซับ อีกทั้งลักษณะ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นรูพรุนแบบไมโครส่วนใหญ่จึงมีแรงต้านการแพร่ (diffusion resistance) สูง
กว่าอีกด้วย ส่วนกรณีของตัวดูดซับ 1:2TEPA40 มีหมู่ เอมีนเป็นต าแหน่งว่องไวนั้นจึงต้องการ 
พลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับน้อยกว่า เพราะว่าหมู่เอมีนนั้นมีความว่องไวกับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี 
การมีค่าพลังงานกระตุ้นที่ต่ ากว่านั้นแสดงถึงแรงอัตรกิริยาของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับที่แข็งแรง
มากกว่า [56] เมื่อพิจารณาค่าพลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ 1:2TEPA40 ในภาวะที่มีความชื้นร้อยละ 
3 โดยปริมาตรพบว่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ -1.71 กิโลจูลต่อโมล การที่มีค่าพลังงานกระตุ้นมีค่า 
ติดลบ แสดงว่าก่อนเกิดผลิตภัณฑ์สุดท้ายของการดูดซับจะต้องผ่านการเกิด intermediate ก่อนและ
การเกิด intermediate นั้นต้องการพลังงานกระตุ้นน้อยกว่าการเกิดผลิตภัณฑ์สุดท้ายของปฏิกิริยา
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [57]  
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่
กระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก แล้วดัดแปรด้วยเอมีน โดยตัวแปรที่
ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราส่วนน้ าหนัก  
ตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกที่ใช้ในการกระตุ้น ชนิดของเอมีนที่ใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิว ปริมาณ
เอมีนที่ใช้การดัดแปรพ้ืนผิว ความชื้นในกระแสก๊าซขาเข้า การฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับและการเลือก 
ดูดซับระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์  
 จากการศึกษาตัวแปรอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า การกระตุ้น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลให้ตัวดูดซับมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงขึ้น ท าให้มีความสามารถใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะขึ้นอยู่
กับ ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวตัวดูดซับ (textural properties) และพ้ืนผิวทางเคมี (surface 
chemistry) จากการศึกษาอัตราส่วนน้ าหนักตัวดูดซับต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกที่ใช้ในการกระตุ้น
พบว่าการใช้อัตราส่วนน้ าหนักคาร์บอนต่อน้ าหนักกรดฟอสฟอริกสูงขึ้นท าให้มีปริมาตรรูพรุน 
ขนาดเมโสและมาโครมากขึ้น เมื่อมีปริมาตรรูพรุนขนาดเมโสและมาโครมากจะท าให้มีพ้ืนที่ให้เอมีน 
ที่โมเลกุลขนาดใหญ่สามารถแพร่เข้ารูพรุนและเกาะติดผิวมากขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ
คาร์บ อน ไดออก ไซด์ ได้ ม ากขึ้ น  จากการศึ กษ าชนิ ดของเอมี น ที่ ใช้ ใน งาน วิ จั ยนี้ พ บ ว่ า 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงกว่าพอลิเอทิลีนอิมีน 
เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของเตตระเอทิลีนเพนทามีนมีความเกะกะน้อยกว่าพอลิเอทิลีนอิมีนจึง 
มีแรงต้านการแพร่ต่ ากว่า (diffusion resistance) ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเข้าไปท า
ปฏิกิริยาที่บริ เวณว่องไวบนตัวดูดซับได้ง่ายกว่า อีกทั้ งพอลิเอทิลีนอิมีนมีความหนืดสูงกว่า 
เตตระเอทิลีนเพนทามีนจึงท าให้มีการกระจายตัวไม่ดี จากการศึกษาปริมาณพอลิเอทิลีนอิมีนที่ใช้ 
ในการดัดแปรพ้ืนผิวตัวดูดซับพบว่าการใช้ปริมาณพอลิเอทิลีนอิมีนที่ร้อยละ 20 โดยมวลจะมี
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 70 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
มีความเกะกะน้อย แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส การดัดแปรด้วย 
พอลิ เอทิลีนอิมีนที่ ร้อยละ 30 โดยมวลจะให้มีความสามารถในการดูดซับสูงกว่าเนื่องจาก 
ที่ อุณ หภูมิ สู งมีการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์สู ง แต่ เมื่ อ เพ่ิมปริมาณ การดัดแปรด้วย 
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พอลิเอทิลีนอิมีนร้อยละ 40 โดยมวลจะมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าลง 
ทุกช่วงอุณหภูมิ เนื่องจากการใช้ปริมาณพอลิเอทิลีนอิมีนที่มากเกินไปจึงเกิดการขัดขวางของบริเวณ
ว่องไว จากการศึกษาผลของปริมาณเตตระเอทิ ลีนเพนทามีนที่ ใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิวของ 
ตัวดูดซับพบว่า การเพ่ิมปริมาณเตตระเอทิลีนเพนทามีนร้อยละ 40 โดยมวลจะมีความสามารถใน 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเตตระเอทิลีนเพนทามีนเปรียบเหมือน
การเพิ่มบริเวณว่องไวให้คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดักจับได้มากขึ้น จากการศึกษาความชื้นในกระแสก๊าซ
ขาเข้า ส าหรับตัวดูดซับ BB700 พบว่าการมีความชื้นในระบบท าให้มีความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นโดยสูงขึ้นประมาณ 4 เท่าที่อุณหภูมิการดูดซับ 90 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ที่ พ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีออกซิเจนเป็นหมู่ ฟังก์ชันจึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ า ท าให้
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับได้มากขึ้น ส าหรับตัวดูดซับ 1:2TEPA40พบว่าเมื่อมีความชื้นในกระแส
ก๊าซขาเข้าร้อยละ 3 โดยปริมาตรท าให้มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 
เนื่องจากโดยปกติกลไกการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ เอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะที่มีน้ าจะเข้า
ปฏิกิริยาหมู่เอมีน 1 กลุ่มจะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุล  ซึ่งต่างจากสภาวะที่ 
ไม่มีความชื้นหมู่เอมีน 2 หมู่จะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุล แต่เมื่อมีความชื้นใน
กระแสก๊าซขาเข้ามากเกินไปโมเลกุลของน้ าจะไปขัดขวางการดูดซับท าให้มีความสามารถในการดูดซับ
ลดลง จากการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับพบว่ามีความสามารถการดูดซับลดลงประมาณร้อยละ 
1.82 ในรอบที่ 10 จาก 1.10 มิลลิโมลต่อกรัมเหลือ 1.00 มิลลิโมลต่อกรัม ในส่วนของการศึกษา 
การเลือกดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า ตัวดูดซับที่ดัดแปรด้วยเอมีนไม่ดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์
เนื่องจาก โครงสร้างทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นออกไซด์ที่ เป็นกลางจึงไม่สามารถ 
ท าปฏิกิริยากับหมู่เอมีนที่มีความเป็นเบส  
 ในการศึกษาจลหพลศาสตร์ท าการศึกษาตัวดูดซับ พบว่าแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียมท านายการดูดซับได้เหมาะสมที่สุด เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับจะท าให้อัตราการดูดซับเกิดข้ึนได้
เร็วขึ้นเนื่องจากจะเพ่ิมโอกาสให้โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดปฏิกิริยากับหมู่เอมีนได้มากข้ึน 
 พลังงานกระตุ้นส าหรับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ BB700 มีค่าพลังงาน
กระตุ้นเท่ากับ 5.78 กิโลจูลต่อโมลและมีค่าเท่ากับ 2.61 กิโลจูลต่อโมล ส าหรับตัวดูดซับ 1:2TEPA40 
ไม่มีความชื้นกระแสก๊าซขาเข้า จะเห็นว่าพลังงานกระตุ้นจะมีค่าลดลงเมื่อมีหมู่ฟังก์ชันเอมีนบนพื้นผิว
ตัวดูดซับ และมีค่า -1.71 กิโลจูลต่อโมล ส าหรับตัวดูดซับ 1:2TEPA40 เมื่อมีความชื้นกระแสก๊าซขา
เข้า แสดงว่าเมื่ อมีน้ าในกระแสก๊าซขาเข้าเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่างจากกรณีท่ีไม่มีน้ าในกระแสก๊าซขาเข้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรศึกษาการตัวแปรเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นเพ่ือได้ลักษณะพ้ืนผิวที่เหมาะสมแก่การดูดซับ
และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับเพ่ือศึกษากลไลการเกิดการดูดซับ 
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ภาคผนวก ก. 

การค านวนการเตรียมตัวดูดซับ 

 
การค านวนความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกท่ีใช้ 
ตัวอย่าง 1:2TEPA40 
ใช้สัดส่วนคาร์บอนต่อกรดเท่า 1 ต่อ 2 ถ้าใช้คาร์บอน 2 กรัม ต้องใช้กรด 4 กรัม  ต่อสารละลาย 15 
มิลลิลิตร 
 
กรดฟอสฟอริก 85 กรัม  ในสารละลาย 100 กรัม 
ถ้าใช้กรดฟอสฟอริก 4 กรัม ต้องใช้สารละลาย 4 x 100 / 85 = 4.7058 กรัม 
ใช้กรดเท่ากับ 4.7058/98 = 0.048019 โมล  
ถ้าต้องการเตรียมกรด 200 มิลลิตร 
ในสารละลาย 15 มิลลิลิตร  มีกรด 0.048019 โมล 
ในสารละลาย 200 มิลลิลิตร  ใช้กรด  200 x 0.048019 / 15 = 0.64025 โมล 
ฉะนั้นต้องใส่กรดเท่ากับ 0.64025 x 98 = 62.7451 กรัมในสารละลาย 200 มิลลิลิตร 
 
การค านวนการดัดแปรด้วยเอมีน 
ตัวอย่าง 1:2TEPA40 
ถ้าต้องการเตรียมตัวดูดซับ 6 กรัม 
ตัวดูดซับ 60 กรัม  ใช้เอมีน 40 กรัม 
ตัวดูดซับ 6 กรัม  ต้องใช้เอมีน 6 x 40 / 60 = 4 กรัม 
จะได้ตัวดูดซับที่ดัดแปรเอมีนประมาณ 10 กรัม 
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ภาคผนวก ข. 
การค านวนปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ค านวนหาค่า Blank 
น าข้อมูลดิบที่ได้จากเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟ จะถ้าข้อมูลความเข้มต่อเวลา ค านวนหาอัตราการ
ไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใดๆ 
 

 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) =

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑡)

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑚𝑎𝑥)
 ×

%𝑐𝑜𝑛𝑐

100
 × 𝐹0   

 

 เมื่อ 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) = อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซต์ที่เวลาใดๆ(มิลลิตรต่อนาที) 

  𝐹0 = อัตราการไหลก๊าซผสมเริ่มต้น (มิลลิตราต่อนาที)    

  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑡) = ค่าความเข้มของพีคท่ีเวลาใดๆ 

  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑚𝑎𝑥) = ค่าความเข้มของพีคสูงสุด 

  %𝑐𝑜𝑛𝑐 = เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซต์ 
 
เช่น จากข้อมูลดิบที่ได้ที่เวลาเท่ากับ 3 นาที มีความเข้มเท่ากับ 12000 และมีความเข้มสุดท้ายเท่ากับ 
120000 ใช้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร อัตราการไหล 10 มิลลิลิตร
ต่อนาท ี
 

𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) =

12000

120000
 ×

30

100
 × 10 = 0.3 มิลลิตรต่อนาท ี

 
ค านวนหาอัตราไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ 
 

𝑎𝑑𝑠 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) = (

%𝑐𝑜𝑛𝑐

100
 ×  𝐹𝐶𝑂2

) − 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) 

𝑎𝑑𝑠 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) = (

30

100
 ×  10) − 0.3 = 2.7 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

ท าการพลอตกราฟระหว่าง  𝑎𝑑𝑠 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) กับเวลาใดๆ  
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ท าการอินติเกรตกราฟระหว่าง  𝑎𝑑𝑠 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) กับเวลาใดๆจะได้พ้ืนที่เท่ากับ 23.95 มิลลิลิตร 

จากนั้ นท าการค านวน อีกครั้ งส าหรับกรณี ที่ มี ตั วดู ดซับท าการอินติ เกรตกราฟระหว่าง  

𝑎𝑑𝑠 𝐹𝐶𝑂2
(𝑡) กับเวลาใดๆจะได้พ้ืนที่เท่ากับ 34.90 มิลลิลิตร 

 
จะได้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับเท่ากับ 34.90 – 23.95 = 10.95 มิลลิลิตร 
จากนั้นท าแปลงหน่วยให้เป็นโมล 
 

 𝑛 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
=  

1 𝑎𝑡𝑚 𝑥 10.95 𝑚𝑙 

298 𝐾 𝑥 0.082 
𝐿∗𝑎𝑡𝑚

𝐾∗𝑚𝑜𝑙 

= 0.44 𝑚𝑚𝑜𝑙   

 
ในการทดลองใช้ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.4 กรัม 
จะได้ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.44 มิลลิโมล / 0.4 กรัม = 1.1 มิลลิโมลต่อกรัม 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายภานุพงศ์ ประเสริฐสุข 
วัน เดือน ปี เกิด 29 ตุลาคม 2536 
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ผลงานตีพิมพ์ CO2 CAPTURE ON AMINE FUNCTIONALIZED BAMBOO-BASED 

ACTIVATED CARBON ในงานประชุมวิชาการ The 8th International 
TIChE Conference (ITIChE 2018)   
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